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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je otestovat rizné zplisoby spojeni kompozitnich vyrobkii za
pomoci spojovacich prvkl zvané inserty. Teoreticka Cast prace je zaméfena na obecny popis
kompozitnich materialt, jejich vlastnosti a technologii, jimiz jsou kompozitni materialy vy-
rabény. Je zde také popsana problematika inserta.

V praktické ¢asti jsou uvedeny postupy pii vyrobé zkusebnich téles pro tento experiment.

Dale je uveden zaznam vysledki z pribéhu statickych tahovych zkousek. Zavérem jsou tyto

vysledky zkouSek vyhodnoceny a porovnany.

Kli¢ova slova: kompozitni material, prepreg, sendvicova konstrukce, tahova zkouska, insert

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to test different ways of joining composite materials using
connecting elements so called inserts. The theoretical part is focused on general description
of composite materials, their properties and technological ways that composite materials are

made of. The issue of inserts is also described here.

In the practical part there are mentioned procedures during production of test samples for
this experiment. Next is a record of the results of the static tensile tests. In the final part these

test results are evaluated and compared.

Keywords: composite material, prepreg, sandwich contruction, tensile test, insert
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UvVOD

Kompozitni materialy se v dnesni dob¢ dostavaji stale vice do podvédomi v riznych oblas-
strukce nabizi. Kompozitni materialy jsou zndmé svou odolnosti pfed riznymi faktory a pre-
devsim pro svou vysokou pevnost pii velmi nizké hmotnosti. Dal§imi divody jejich aplikaci
je jednoduchost, cena a vyroba. V automobilovém, leteckém, vojenském priimyslu a 1 v dal-
Sich primyslovych odvétvich, ve kterych se kompozitni materidly pouZzivaji, nahrazuji kon-

strukce ocelové, hlinikové a konstrukce z jinych konvenénich kov.

Stejné jako se rozsituji oblasti pouziti takovych materialli, se rozsituji i rizné metody spo-
jovani téchto material dohromady bud’ s dal§imi kompozitnimi materialy, nebo napt. s oce-
lovymi materialy. Jako pfimé spojeni se nabizi moznost lepeni téchto konstrukci do celku,
kdy ovSem dostavame nerozebiratelné spojeni. Z hlediska praktického vyuziti, nebo jiz pro
montaz téchto materidlli je nezbytné, aby byl celek rozebiratelny na jednotlivé dilce. Pro
takové konstrukce slouzi Siroké spektrum spojovacich prvkl zvané inserty, na které je tato
bakalarské prace zamétena. Od oblasti aplikace kompozitnich konstrukci se také odviji moz-
nost spojeni téchto materiald, tudiz zkoumani pevnosti spojovacich prvkl v zavislosti na
jejich tvaru a typu v této bakalaiské praci bude slouzit spiSe pro piedstavu o tom, jak pevné

tyto jednotlivé spoje jsou.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY

Jedna se o konstruk¢ni material slozeny ze dvou nebo vice slozek (fazi). Tyto slozky jsou
chemicky a fyzikalné odlisné. Nespojitou slozkou kompozitu je vyztuz, ktera je tvrda, tuha

apevna. Spojita slozka se nazyva matrice, ktera je poddajnéjsi, zastava funkci pojiva vyztuze

a zaroven udava finalni tvar vyrobku. [1, 2]

Obecné jsou za kompozitni materialy povazovany dvou a vice slozkové materialy, které spl-
fuji nasledujici podminky:
e podil vyztuze musi byt vétsi nez 5%
e vlastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se 1i$i, vyztuz je vy-
znamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuZsi neZ matrice)

e kompozit musi byt pfipraven smichanim slozek

Dle uvedenych podminek nelze za kompozit povaZovat plast, obsahujici malé¢ mnozstvi tu-
hych barviv, napt. saze (Cerny pigment) nebo oxidi (TiO2 — bily pigment) nebo ¢astic pii-
davanych pro zlepSeni houzevnatosti (tyto ¢astice snizi modul pruznosti a nejedna se tak o
vyztuz), ani o slitinu kovii u které¢ béhem tepelného zpracovani doslo k vylouceni tvrdé faze.
Naproti tomu za kompozit lze povazovat napi. kov disperzné zpevnény casticemi oxidd,

nebot’ je pfipravovan mechanickym misenim slozek.

V kompozitnich materialech lze nalézt vyztuzujici faze o riznych rozmérech. Nejvetsi vy-
znam v prumyslu tvofi mikrokompozitni materidly. Rozméry pfi¢nych vyztuzi se u téchto
materiali pohybuji v rozmezi 10° az 10> um. Mikrokompozitni materidly maji vzhledem ke

kovim a jejich slitindAm mensi hustotu a tim ptiznivy pomér pevnosti v tahu a modulu pruz-

nosti k hustoté. [3]

1.1 Vlastnosti kompoziti

e Homogenita a nehomogenita

Z hlediska atomarniho meéftitka jsou vSechny technické materidly nehomogenni. Nehomoge-
nity v kompozitu by mély byt tak velké, aby je bylo pfi porovnani s rozméry konstrukénich

dilti povaZzovat za homogenni material.
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e [zotropie a anizotropie

[zotropni material je takovy, ktery ma ve vSech smérech stejné vlastnosti. Naproti tomu ani-
zotropni materidl ma v kazdém sméru jinou vlastnost. Vétsina technickych materialii jsou
zcela izotropni nebo prokazuji jen velmi malou anizotropii, kdezto kompozitni materialy se

vyznacuji pravé anizotropnimi vlastnostmi.

e Svynergicky efekt

Je to efekt v kompozitu, ke kterému dochazi, kdyZ kombinace pozitivnich vlastnosti jeho
sloZzek presdhne pomérny soucet sloZzek. U kompozitnich materiali je snaha dosdhnout co

nejvétSiho synergického efektu a to pfedevSim u vlastnosti, na kterych nejvic zalezi. [2, 4]

viastnost

skutecny prubéh

matrice vyziu2
Obr. 1 Priibéh synergického efektu [2]

1.2 Typy vyztuZzujicich vlaken

Pouziti materiali ve formé vlédken jako konstrukénich prvki neni obvyklé. Materidly jsou
vyraznéji pouzivany az v kompaktni formé. Kompozitni materialy se skladaji z vlaken o vy-
soké pevnosti a tuhosti, dale z rozmanité pfizpisobivého tlozného materialu. Prifez vldken
je ptevazné kruhovy a rozméroveé se pohybuje v Sirokém fddu nanometrt az po setiny mili-

metrd. [1, 2]
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Nejcastéji pouzivand vldkna lze rozdélit nasledovné:

e Piirodni vlakna

Zakladnim prvkem tohoto typu je celuldza. Jejich struktura byva ¢asto pomérné slozita, ale
jejich vlastnosti jsou akceptovatelné, napt. pavouci vldkno ma pevnost kolem 1140 MPa a

taznost az 31%. Do této skupiny patii vldkna Inénd, bavinéna, konopna, kokosova apod.

e Sklenéna vlakna

Slouzi prednostné pro kompozity s plastovou matrici v textilnim primyslu. Pro vyrobu se
nejcastéji pouzivaji vldkna z bezalkalické skloviny, které jsou také vynikajicim elektrickym

izolantem s vysokou propustnosti pro zatreni.

e Uhlikova vlakna

Oproti sklenénym vlakniim maji desetindsobné vétsi tuhost, polovicni hustotu a velkou odol-
nost proti inave. Jejich prodlouZeni pii pietrzeni je také mensi. Vzhledem k tomu, ze uhli-

kové vlakna nemaji dokonalou adhezi k matrici, je za potiebi je nechat povrchové upravit.

e Aramidova vlakna

Jedna se o vldkna na bazi linedrnich organickych polymeri, které jsou siln€ anizotropni.
Jejich nizka hustota z nich déla nejleh¢i vyztuzujici vlakno. Z téchto diivodu jsou tedy ide-
alni pro lehké konstrukce zatizené tahovym namahanim, ovsem nikoli tlakovym a ohybovym

namahanim.

e Kovova vldkna

YV

vych slitin a wolframova vldkna ke zpevnéni Zaruvzdornych materialii. Dal§im pouzivanymi

vlakny jsou borové, které jsou lehké, tuhé a pevné, ale nevyhodou je naro¢né vyroba. [2]

1.3 Rozdéleni kompozitnich materialu

Kompozitni materidly lze klasifikovat podle fady parametrti, napt. dle tvaru vyztuZze, typu

vyztuze, uspofadani vyztuze, typu matrice nebo technologie vyroby. [5]
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1.3.1 Tvary vyztuze

Vidknové kompozity || Casticové kompozity

L 1
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Obr. 2 Rozdéleni kompozitnich vyztuzi. [2]

e Vldknové kompozity

Velkou prednosti téchto kompozitl je dosahovani velkych pevnosti a tuhosti diky vlaknim
malého prifezu uloZzenych do matrice. Tyto vldkna jsou v jednom sméru vyrazné rozmeér-

n¢jsi nez v ostatnich smérech. Pro tyto kompozity jsou pouzivany vldkna uhlikova a skelna

v riznych délkéch.

e (Casticové kompozity

Vyztuzujici slozkou téchto kompozitii jsou Castice kulovitého, destiCkového nebo tycinko-

vého tvaru. Rozmeéry jednotlivych ¢astic by nemély rozmérové presahovat ostatni. [2, 5]
kompozit

s kréitiymi viakny s dlouhymi vidkny

-~
N

|42..\-":é -I\"" ’
Vel
NG

Obr. 3 Druhy vyztuzujicich slozek kompozitnich vyztuzi [2]

1.3.2 Typy matrice

Matrice je material, jehoz vlakna a komponenty jsou prosyceny tak, Ze ma ve findlni fazi

po zpracovani staly tvar. Tato surovina je ozna¢ovana jako kompozit.
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Hlavnimi tkoly matrice jsou:

e Pienést namahani na vlakna
e Pievedeni naméhani z vlakna na vlakno
e Ochrana vlakna pted vlivy okoli

e Zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku

Z hlediska kvality kompozitu je nejvice dbano na ptilnavost mezi matrici a vlaknem. Ke
zlepSeni fyzikalnich 1 chemickych vazeb mezi matrici a vladkny je na vlakna nanesena apre-

tace. Vhodné zvolena viskozita zajisti ipIné smoceni vldkna bez bublin.
Dle typu materidlu se matrice déli na:

e Kovové matrice - (Metal Matrix Composites — MMC)
e Keramické matrice - (Ceramic Matrix Composites — CMC)

e Polymerni matrice - (Plastic Matrix Composites — PMC) [1,2]
Pro polymerni kompozity se matrice d€li na termosety a termoplasty.

Reaktivni pryskyrice

Tato pryskyfice je nejcastéji pouzivanou skupinou termosett pii vyrobé kompozitii. Jedna
se jak o kapalné, tak i tavitelné pryskyftice, které se samostatné, nebo za pomoci tvrdidel
(iniciatora, katalyzatort, urychlovaci, fenolt apod.) vytvrzuji polyadici nebo polymeraci a
to bez odstépeni t€kavych slozek. Reaktivni pryskyiice jsou nazyvany také jako pryskytice
lici, laminacni, impregnacni, prosycovaci nebo zalévaci.

N 24

e Nenasycené polyesterové pryskyiice (UP — R)

Jedna se o levné, spolehlivé a rozsahle pouzitelné lici pryskytice. Maji spolehlivou odolnost
proti povétrnosti a ¢asteéné neodolavaji alkalickému namahéani. Jsou bezbarvé nebo slabé
nazloutlé a je mozno je vytvrzovat pifi pokojové nebo za zvysené teploty, aniZ by vznikl
jakykoliv vedlejsi produkt. Béhem vytvrzovani se uvolni reakéni teplo a dojde k objemo-
vému smrsténi ptiblizn€ o 5 az 9 %. Diky své nizké viskozité, dobrému smaceni vldken,
velmi vysoké rychlosti vytvrzovani a pomérné nizké cené predstavuji nejvice pouzivanou
skupinu materialti pro kompozitni aplikace. Tyto pryskyfice jsou zpracovany ve formé kom-

pozitl a zastupuji az pies 70 % celkové vyroby.
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Pti vytvrzovani je bezpodmine¢né nutno dbat na to, aby byl ptidavan iniciator a urychlovac
postupné. Urychlovac se nejprve smisi s pryskyfici a poté se prida iniciator. V ptipadé, ze
by se do pfimého kontaktu dostal inicidtor s urychlovacem, mohlo by dojit k vybusnému

rozkladu

e Vinylesterové pryskyiice (VE — R)

Od UP — R se 1isi tim, ze k zesit'ovani dochazi za pomoci koncovych metakrylatovych sku-
pin, kde se nachazi také esterové vazby. Jsou vysoce houzevnaté, velmi dobie odoIné vici
alkalickému prosttedi a obecné vice chemicky odolné, ale maji nizsi tvarovou stalost za
tepla. Maji velkou variabilitu pfi zpracovani pomoci davkovani styrenu a urychlovace, a lze

je aplikovat 1 v koroznim prostfedi. Diky témto vlastnostem jsou také zaroven draZzsi.

Velka koroziodolnost se vyuziva napt. ve velkorozmérovych troubach pro odvod cistého
plynu, prackach, chladicich v&zich, kominech, potrubi, skladovacich a pfepravnich nadrzi a

z velké Casti se pouzivaji pro Cistirny odpadnich vod.

e Epoxidové pryskyfice (EP —R)

Za pokojové teploty se jedna o kapalné az pevné latky, které mohou obsahovat ptidané po-
mocné latky jako napt. rozpoustédla. Vyznacuji se velmi dobrymi mechanickymi vlast-
nostmi, vysokou rozmérovou stalosti a ptilnavosti k podkladu. Ve formé vyztuzenych kom-
pozitll je zpracovavano pouze 8 %. Obecné jsou témet 4krat draz$i nez nenasycené polyes-

terové pryskyftice.
Epoxidové systémy se sklddaji ze vzajemné reagujicich molekul pryskyiice a tvrdidla. Tyto
dvé slozky se musi misit v pfesném stechiometrickém pomeéru. V zdvislosti na zvoleném

typu pryskyfice a tvrdidla 1ze dosdhnout riiznych vlastnosti pojiva.

Jsou vyuzivany jako zalévaci hmoty pro elektroniku, vyrobu forem, vyrobu nastroji, matrice
pro vysokopevnostni vldkna (uhlikové kompozity ptistavbé letadel) a pro praskové nandseni

riznych povlakd.

e Fenolické pryskyrice (PF — R)

Vyrabégji se kondenzaci fenolti a 30 az 50% vodnych roztokli aldehydi. Existuje n€kolik
variant, které vychazeji z riznych typi fenolickych surovin, z riiznych chemickych a fyzi-
kéalnich moZnosti a riznych molarnich poméri fenolu a formaldehydu. Pokud se nachazi

fenol/formaldehyd v molarnim poméru 1:1,2 az 2,5 vznikaji pti alkalické kondenzaci rezoly.
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V ptipadé, ze molarni pomér je 1:0,5 az 0,9 vznikaji novovlaky. Prave pryskytice, které ob-
sahuji novovlaky je tieba vyrabét v tmavych krycich barevnych odstinech, protoze na svétle

hnédnou a pfi vytvrzovani miize dojit k jejich zbarveni.

Fenolické pryskytice jsou kiehké a pted konstrukeni aplikaci musi byt modifikovany. Jsou
také vysoce tepelné a chemicky odolné a tvarové stalé. Jejich podil na celkové vyrobé vy-

ztuzenych kompozitli je maly.

Termoplasty
Zapokojové teploty jsou termoplasty ve formé pevné latky. Lze je opakovatelné zpracovavat

a tvarovat pfi zahfati nad teplotu taveni.
Pro vyztuZeni jsou pouzivany:

e Termoplasty vyztuzené kratkymi vlakny

Obsah vyztuze termoplastii nelze libovolné zvySovat, protoze by mohlo dojit omezenému
smoceni vlaken, coz je nedilnou soucasti dalSiho zpracovani. Obsah vyztuze se nachazi
v rozmezi 15 az 50 hm. %. Sklenéné vldkna opotiebovavaji nastroj i zatizeni a pisobi velmi

abrazivné.

K vyztuzovani se pouzivaji drazsi materialy jako napi. PA 6, PA 66, PBT, PC, POM nebo

PPO, u kterych se predpoklada rozsitend moznost pouziti.

e Termoplasty vyztuzené dlouhymi vlakny

Pfi pouziti téchto materidlti se snizuji surovinové naklady, material je houzevnatéjsi a ma

znacnou odolnost proti opotiebeni. Pfi zpracovani navic nedochazi k chemické reakei.

Pouziti termoplasti misto termosetii nezakryje vSechny jejich nedostatky, nebot’ vznikaji
nové problémy, jako napf.: nizk4 odolnost proti aktivnim latkdm, které zptisobuji korozi za
napéti, dale vétsi nachylnost ke kripovému chovani nez u termosetické matrice a v nepo-

sledni fad€ Spatna kvalita povrchu, nizk4 tvrdost a Spatna pfilnavost natért. [1]
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Tab. 1 Porovnani riuznych charakteristik u Termoplastit a Termosetit [1]

Termoplasty

Termosety

Matrice

Vysokoviskozni tavenina,
Spatné se spojuje lepenim

Nevytvrzena, nizkoviskozni,
dobfte se spojuje lepenim a
opatiuje natérem

Cena matrice Nizka i vysoka Nizka
pfedirgg?:gnace Vysokd Nizkd
Teplota pii zpracovani ,Teplota taveniny Teplota okoli

Tvarovani Vhodné pro velké série Nevhodné

Ruéni kladeni

Nevhodné

Vhodné pro velkoplosné dily

Starnuti

Malo odolné az odolné

Velmi odolné proti starnuti

MozZnost opravy

Omezena

Dobra

Plocha povrchu

Piiméfena, svaritelna

Dobra, tvrda, lze ji lepit i nati-
rat
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2 TECHNOLOGIE VYROBY

2.1 Ru¢ni kladeni

Jedna se o kontaktni lisovani, kdy je nandSeni pryskyfice i vyztuze provadéno ruéné¢ na
vhodny povrch. V zéavislosti na povrchu, na ktery jsou nanaseny, je dosazeno potiebné kva-
lity kompozitniho dilce. Pryskyfice je nandSena Stétcem, valeCkem nebo stiikaci pistoli. Dl-

lezité je zamezit vzniku bublin, které snizuji vlastnosti kompozitu.

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost, malé naklady na ndstroje a neomezena variabilita
tvart a velikosti. Nevyhodou je odpad, ktery jiz nelze dale zpracovat, dale mzdové naklady
a je zapotiebni zruéného a zkusené¢ho pracovnika. Zvlastnosti tohoto vyrobniho procesu je,

7e jenom jedna strana vyrobku ma kvalitni povrch.
Touto metodou byly vyrobeny lod¢, skladovaci nadrze, bazény a rovné plochy.
Jednotlivé faze procesu jsou:

e Povrchova tiprava formy separacnim ¢inidlem

o gel coat” — v ptipad¢ potieby

e Katalyzovana pryskyfice

o Vyztuz

e Dalsi vrstva pryskyiice

e Piedchozi dva kroky jsou stale opakovany, az je dosahnuto potiebné tloustky prys-
kytice

e Vytvrzeni v klidu

e Vyjmutiz formy [1, 6]

~piitlagny / nanageci valedek
/ pryskyfice
/ "l,

/ ' |/ 77— naseparovana forma

Obr. 4 Rucni kladeni za mokra [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2.2 Dolisovani pomoci vakua

Podobna technologie jako pfi ru¢nim kladeni, tedy jsou nanaseny vrstvy vyztuze a prysky-
fice. Na posledni konstrukéni vrstvu se dale polozi odtrhova tkanina ze syntetickych vlaken,
kterd usnadni dal$i operace. Odtrhovou tkaninu lze kdykoliv po vytvrzeni strhnout (povrch
neni tfeba dale upravovat). Na tuto vrstvu se polozi perforovana separa¢ni folie a odsavaci
rohoz, ktera vstifeba piebytecné pojivo a umozni odsati vzduchovych bublin. Nakonec se
aplikuje vakuovaci folie a utésni se po obvodu té€snicim tmelem. Vakuem je zajistén pritlak

o hodnotach mezi 0,3 az 0,9 bar.

Tato metoda neni ndkladoveé narocna a vyrobek ma oboustranné hladky povrch. Vhodna pro

malosériovou vyrobu. [7]

_—— hadi¢ka vedouci k vyvéve

- -

. vakuovaci folie
~~ -~ odsavaca rohoz

— —
-

| | — ~ __—— perforovana folie

strhavaci tkanina
— e —— e —— tésnici paska
~ - r L A r - - R o d

S '*-«-j_“"'H—Kc-mpozit

“~—— naseparovana forma

‘ -

= T | ] |- e
|

Obr. 5 Schéma dolisovani za pomoci vakua [7]

2.3 Vakuova infuze

Tato metoda vyuziva podtlaku k prosyceni vrstev vyztuze. Vrstvy jsou nasucho polozeny do
dutiny formy. Na tyto vrstvy je pak polozeno nékolik pomocnych materidlt a pomoci distri-

bu¢niho média a systému hadicek je pryskytice nasavana do vyztuze.

Kompozitni dily vyrobené touto technologii maji vysokou pevnost, nizkou hmotnost, tvaro-

vou stalost, odolnost proti naraziim a UV zéfeni.

Pomoci této technologie se vyrabi velkorozmérové a tvaroveé jednoduché vyrobky jako lode¢,

Cluny, lopatky vétrnych elektraren. [2, 7]
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prskyiice
k i foli
[ E— ;El ,:ﬂtl?:' ,E:E * haditka vedouci k vyvévé
/- Wit o tésnici paska
T vyztuz — . ‘

| b | g naseparovana forma

Obr. 6 Schéma vakuové infuze [7]

2.4 Vytvrzeni prepregii v autoklavu

Vytvrzeni probiha pomoci tepla a tlaku v uzaviené nadob¢ (autoklavu) s presné fiditelnymi

parametry vytvrzovani. Jedna se o zdokonaleni vyrobni metody vakuového pytle.

Vyhodami tohoto procesu je zvySeni obsahu vyztuzi, moznost vytvrzeni znacné velkych vy-
robkli a moznost vytvrdit vice ¢asti v jednom autoklavu. Nevyhodou je pak velmi vysoka

cena, znacny odpad a velikost vyrobku zavisi na velikosti autoklavu.
Touto metodou jsou vyrabény trysky raket, elektronické soucasti, teplotni Stity a jsou sou-
casti kridel letadel. [6]

Kryci folie

QOdsavaci tkanina

Piipojeni k vakuovému cerpadiu o
Horni dily formy

Laminat

Spodni dil formy Separaéni folie  Kryci vrstva Tésneéni

Obr. 7 Lisovani v autoklavu [1]
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2.5 Strikani

Jedna se o strojni technologii, kdy se pistoli pneumaticky nanési sekany roving a iniciovana
pryskyfice na formu. Nanasi se gel-coatova vrstva a to v n¢kolika vrstvach podle potiebné
tloustky vyrobku. Jednotlivé vrstvy jsou zhutilovany ryhovanymi nebo $tétinovymi valeCky

o ruzné velikosti a tvaru, a zaroven jsou vytla¢eny vzduchové bubliny.

Technologie je vhodna pro velkorozmérove nepftili§ velké dilce. TaktéZ slouzi pro naneseni
laminatové vrstvy na vyrobky jako napt. vany, umyvadla a dna sprchovych koutt.
e vlaknao

tuzidlo

pilvod pryskyfice pod takem gelcoat

naseparovana forma

Obr. 8 Schéma strikani [7]

2.6 Navijeni

Specialni metoda, kterou se vyrabi dutd télesa symetricka k ose otaceni. Svazek vlaken je
navijen na kruhovou, smrstitelnou formu (jadro). Vlakna jsou navinuta bud’ prosycené prys-

kyfici, nebo se provlhéi az po navinuti. Kvalita a vlastnosti jsou ddny uspofaddnim a orien-
taci pramenct vldken a vyztuzi.

Pouziva se nejjednodussi forma vyztuze — roving. Je moZné navijet 1 tkaniny nebo rohoze,
které zpevni soudrznost vrstev. Nedostatkem této technologie je vysoka cena navijecich

strojii a nesnadné odstranéni vnitinich forem.

Touto technologii je moZno vyrabét roury, nadrze, tlakové zasobniky. [1, 6]
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Pohonna jednotka Prevodovka Navijeci trn Prosycovaci vana s pryskyfici

oL
\ | Y77 )

® -

Prosycovaci vana
Pramence sklenénych viaken s pryskyfici

Navijeci trn

Obr. 9 Technologie navijeni [1]
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3 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvice se fadi mezi vrstvené kompozitni konstrukce slozené z kombinace odliSnych ma-
teriali. Nejvetsi uplatnéni téchto materiald se nachazi v oblasti technicky zamétenych pri-
mysli (letecky, automobilovy, Zelezni¢ni, kosmonautika), dale pak také ve stavebnictvi, kde

slouzi jako izolace.

3.1 Stavba a vlastnosti

Sendvi¢ se sklada z dvou tuhych vnéjsich vrstev (potahil), které jsou namahany na ohyb (tah
a tlak) a jadra, které prenasi smykové sily mezi vn&jsi vrstvy. Potahy ptedstavuji nejcastéji
kompozitni materialy (prepregy) nebo kovové materidly, jadro je pak tvofeno vostinou, bal-
zovym dievem, pénou, korkem. Cela konstrukce je dale vytvrzena v autoklavu za tepla, va-
kuovym vakem, nebo vulkaniza¢nim lisem.

— —_— {:Ec-mi potah

e

Sendvic¢ova struktura

Obr. 10 Schéma sendvicové struktury [7]

Mezi nejvétsi prednosti sendviclh patii jejich nizkd hmotnost, vysokd pevnost a tuhost
v ohybu, vysokd nosnost, dlouha zivotnost, odolnost proti §iteni trhlin, tlumeni razi, tepelna

a akusticka izolace. [4, 8, 9]

Sendvic se sklada z n¢kolika vrstvenych material a kazda vrstva miZe ovliviiovat jiné vlast-

nosti podle:

e Typu vldken

e Typu matrice

e Typu a velikosti potahu
e Typu a velikosti jadra

e Tvaru a orientace vlaken [9]
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Material Homogenni material Tloustka jadra 2t Tloustka jadra 4t

Y y i
v t =1 | 2|[IIIl] 4
! ) f

Tuhost 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3.5 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06

Obr. 11 Porovnani vlastnosti laminatu a sendvice [4]

3.2 Jadra sendvici

Jadra sendvicii by méla byt co nejlehci, ale zaroven by méla zajistit co nejveétsi tuhost. Dale
by méla mit izola¢ni a tlumici schopnost. Hlinikové vostiny poskytuji odolnost proti vyso-

kym teplotdm a absorbci vody.

Nejvice vyuzivana jadra sendvica jsou:
e Vostiny — kovové i nekovové
e Pény — polymerni a kovové

e Piirodni materialy — korek a balzové dievo

e Tvarova jadra

3.2.1 Vostiny

Je slozena z nékolika bunék ve tvaru Sestihranu, ktery pfipomina tvar v¢eliho plastu (Honey-
comb). Tyto butiky jsou vyrobeny z velmi tenkych vrstev navzajem spojeného materidlu.
Volba geometrické tvaru se odviji od zplisobu naméhani sendvic¢e a zptsobu zpracovani.
Jako material pro vostinova jadra se pouziva lepenkovy papir, hlinik, titan, ocel, skelné a

uhlikova vlakna, které se kombinuji s ur¢itym typem matrice. [4]
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Sestihelnikova Sestiihelnikova - vyvztuZena Obdelnikova

Ctvercova

Obr. 12 Geometrické tvary vostiny [10]

3.2.2 Pény

Spolu s vostinami nejvice zastoupend skupina. Polotovar ve formé pénového bloku, diky
kterému ma vyrazné niz§i hmotnost, nez plné materialy. Hustota tohoto materidlu je snizena
diky pfitomnosti bublin. Péna je vytvofena vmichanim molekul plynu do horkého polymeru.
Plyn se do polymeru dostavd bud’ mechanickym michanim, nebo vmichanim nadouvadla.
Nizkd hmotnost, dobra tvarovatelnost a nizs$i cena oproti vostinam jsou charakteristické
vlastnosti pénového jadra. Hustota pén se pohybuje mezi 30 az 300 kg/m® . Mechanické

vlastnosti se zlepsuji s rostouci hustotou.
Materialy pro polymerni pény:

e Kovové - hlinik

e Polyvinylchlorid — PVC

e Polypropylen — PP

e Polyuretan — PUR

e Polyetylentereftalat — PET
e Polystyren — PS [10]

3.2.3 Balza

Material je ziskavan zpracovanim balzového dreva. Balzové stromy jsou jedny z nejrychleji
rostoucich stromtll na svété. Strom je schopen za 5 az 7 let dortist do vysky az 30 metrQ
s prumérem kolem 45 cm. Vyznacuje se podobnymi vlastnosti jako vostina a péna, ale ne-

vyhodou tohoto materidlu je jeho nachylnost k navlhani. [4, 11]
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Obr. 13 Balzové drevo [11]

3.3 Potahy

Pro vnéjsi vrstvy jsou pouzivany pevné a tenké materialy, které musi spliiovat vyrobni po-
zadavky. Tyto materialy jsou odolné vii¢i zatizeni, korozi, povétrnostnim podminkdm a zaru.
Jsou pouzivany kovové materialy jako hlinik, ocel, titan a nekovové materialy jako laminat,

prepregy a popt. 1 dievo.

e Suché tkaniny

Tvofi je vlakna uloZena v polymernim nebo jinem materialu matrice. Jsou to plosné vyrobky
z vlaken nebo pramenii. Tato vldkna plni funkci vyztuze ve dvou smérech. Mohou vznikat
rizné typy vazby, dle vzijemného kiizeni vlaken a to platnova, atlasova a keprova vazba.
Platnovy typ vazby je jednoduchy a ma dobrou rozmérovou stélost. Keprovy typ vazby se
diky své ohebnosti hodi pro tvarové slozité vyrobky. Atlasovy typ vazby ma mensi vychyleni

vlaken ve srovnani s atlasovou vazbou a dosahuje tak velmi hladkého povrchu. [1, 12]

Platnova vazba Atlasové vazba Keprova vazba

0 .
- mll
0 .

[ ]

-] = e

Obr. 14 Typy vilaknovych vazeb [1]
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e Kovové materialy

Jako obkladovy material jadra sendviCe se pouzivaji tenké ocelové plechy valcované za stu-
dena s ochranou proti korozi. Tam, kde jsou zvlastni pozadavky na odolnost proti korozi
jako tieba vyroba a skladovani potravin jsou pouzivany sendvice s hlinikovym obkladem.

Tloustka hlinikového plechu je v rozmezi od 0,7 az 1,2 mm. [13]

e Prepregy
Vldknovy vyztuzeny materidl je Castecné pied-impregnovan reaktivni pryskytici, nejcastéji
epoxidovou nebo fenolickou. Aby nedochazelo k vytvrzeni a starnuti, které ovlivituje lepi-
vost prepregu, nechavaji se hluboce zamrazit pii teplotach kolem -20 °C. Jakmile je vytaZzen
z mraziciho boxu, nechava se vytemperovat pii pokojové teplote, aby pozd¢ji nenavlhla jak
vlakna, tak 1 matrice. Prepreg je zpracovavan technologii vakuového lisovani nebo vytvrze-

nim v autoklavu.

K hlavnim vyhodam prepregl patii nizkd hmotnost, vysoka tuhost, trvanlivost, tvarova vol-
nost pti navrhu, snizeni nakladi vyroby a predevsim piesné definovany podil matrice, resp.
tkaniny. Dalsi dulezita vlastnost je, Ze ke spojeni s jddrem neni potieba adhezni vrstva, pro-

toze je nahrazena pryskyfici. [1, 2, 4]

Jednosmérnd vyztuz Zpevnéni vyztuie

Podpéra Podpéra

Polyethylenova
ochrana Polyethylenova

ochrana

1k
1500 mm

! | . A
Silikonovy chranic Silikonovy chranic
papiru papiru

Obr. 15 Varianty vyroby prepregui [7]
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4 INSERTY

Jedna se o kovové prvky, které umoznuji spojeni vostinovych sendvict s konstrukénim di-

lem. Tyto prvky pfenaseji vn&jsi zatizeni do sendvice. Je velmi obtizné zajistit preneseni

bodové sousttedéné sily skrz sendvicové jadro, proto musi byt takové mista upraveny tak,

aby byly sily rozlozeny do co nejvétsi plochy.

Skladéa se z pevného a pohyblivého konstrukéniho prvku. Pevnou ¢ésti se rozumi matice,

pohyblivou odnimatelnou cast pak piedstavuje zavitovy prvek.

Insert se vkladd do predem piipraveného otvoru. Prostor kolem insertu se nasledné zalije

epoxidovou pryskytici, ktera se necha vytvrdit. [14, 15, 16]

Cely systém se sklada ze tii hlavnich ¢asti:

Insert
Sendvicova struktura

Spojovaci material insertu

Inserty jsou charakterizovany dle:

Typu

Velikosti - Existuje Siroka skala velikosti, tvarti a rozmérti insert vyrobené nékolika
spole¢nostmi v riznych zemich. Vyrobky mohou byt volné dostupné (normované) u
vyrobcii, nebo nestandartni (na zakazku), které jsou navrzeny specidln€ pro konkrétni
typ kompozitniho dilu.

Zakladnimi parametry insertl, od kterych se odviji pevnost a nosnost jsou prameér a
vyska.

Materialu - VétSina inserti je vyrobena z riznych druhi kovii nebo jejich kombinaci.
Nejvice jsou vyuzivany hlinikové slitiny, titanové slitiny a uhlikové oceli. Je moZné
pouzit i plasty vyztuzené uhlikovymi vladkny. Materidl je nutno volit v zavislosti na
typu a velikosti zatiZeni plisobici na insert.

Ochrany povrchu — U vSech insertli je tieba zajistit povrch proti korozi. Hlinikové

.....

vzdornosti také vhodny povrch pro naneseni lepidla. Inserty z titanu neni tieba dale
zpracovavat, protoZze po obrobeni je jejich povrch automaticky chranén vrstvou

oxidu. [14]
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4.1 Typy insertu

4.1.1 Sendvicové inserty

Inserty je mozno pfipojovat k sendvicové struktufe dvéma zptsoby. Prvni z nich probihd za
vysokych teplot, jsou to tzv. ,,Hot bonded®, které jsou do jadra ptidany béhem vyroby
sendvice, a ptipojeni k jadru probéhne béhem vytvrzovaciho procesu. Druhy zpiisob probiha
za normalni pokojové teploty, zde jsou to tzv. ,,Cold bonded*, které se vlepuji do jiz hoto-
vého dilu. Inserty ptipevnéné za normalnich teplot jsou do dilu umistovany az v prubéhu
montaze, coz umozni reagovat na pripadné zmény v konstrukci. Vyska téchto insertti neni
zavisla na vySce jadra sendvice, tudiz mize byt snizena hmotnost sendvi¢ovych paneld s vy-
sokym jadrem, u kterych nejsou velké pozadavky na pienasené sily. Tepelné piipevnény
insert je upnut jak k horni, tak i ke spodni kryci vrstvé a jeho vyska je shodna s vySkou jadra
sendviCe. Pro ob¢ varianty plati, Ze plnic, ve kterém jsou umistény ma za ukol pfenést zati-

zeni na co nejvetsi plochu jadra. [14, 15]

Obr. 17 Rez sendvice s insertem ,, Cold bonded* [15]
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V zavislosti na zptisobu implementovani prvki do sendvi¢ové struktury pak existuji tii typy:
Typ A - Upevnény pri vyrobé sendvice

Pouziti pouze pro pomérné tenké sendvicové struktury. Insert mad malou vySku jadra, ale
zato velky pramér. Hlavnim diivodem jsou konstrukéni pozadavky. Je obtizné umistit insert
presné do mista, kde ma byt spojen s protikusem a velky priimér poskytne rezervu v ptipadé
nesouososti k vyvrtani diry a naslednému vytvoteni zavitu. Vyrabi se ze slitin hliniku a je

zcela zapustén do sendvict.

Tab. 2 Prehled insertovych spojii typu A [14]

Typ Tvar P[rrlrllr:rlgr Material Zapu$téni |  Norma Komentaft
PIn¢
d , Zapustény Pouze pro
1 17 -30 Hlinik iy - nizké profily
s plni¢em .
. jadra
jadra

Typ B - Zality vyplni jadra

vvvvvv

Obvykle se jedna o duty valcovy prvek s prirubou. V horni piirubé se nachazi dva otvory,
jedna pro vstiikovani epoxidové pryskytice a druhd pro odvzdusnéni. Valcova ¢ast miize mit
vInity povrch ke zvySeni odolnosti pfi zkrutovém namahani. Vyrabi se ze slitin hliniku, ti-
tanu a oceli. Zapusténi insertu do sendvice je bud’ Uplné, nebo ¢astecné, kdy ¢ast insertu je

vné sendvice. Rozméry od 3 do 70 mm.

Horni pfiruba se
T I i - .
|: / I vstfikovacim otvorem

P
] |
[, —— Wybrani pro zajisténi Sroubu

Spodni pfiruba

Ochranna deska

Obr. 18 Geometrie insertu [14]
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Tab. 3 Prehled insertovych spoju typu B [14]

Prameér

T Tvar Material | Zapusténi Norma Komentafr
yp [mm] P
e Hlinik | Castetnd | NAS 1832 | Nejvice
2 11-22 (Ocel) nebo pln¢ | NSA 5135 | uzivany
(Titan) zapustény | PA 3825 typ
— I T Castetnd Ziidka
3 11-22 Hlinik nebo plné - vyuzivany
- zapustény typ
— a4 [ Plné za- NAS 1832 | Pouziti se
4 A 11-14| Ocel Titan LY NSA 5071 | zavitem i
Ry PUSTEY 1 PAN 3827 | bez
ﬁ Caste¢né | ERNO No. | Ziidka
5 | —— | 6-14 | Ocel Titan | nebo plné& R vyuzivany
zapustény | 000/095.000 typ
_ Castetnd Jen pro
6 L 3-6 Hlinik nebo plné - nizka
é zapuStény zatizeni
R A Casteéné Pro
7 19 -70 Hlinik nebo plné - vysoka
— zapustény zatizeni
MoZnost
— N — o | Casteéné | NAS 1835 | vymény a
8 % g 19- 25 ﬁ;frrfcehlgtli nebo plng | NSA 5072 | pousiti
- 3 ’ zapustény | PAN 3829 | plovouci
matice
| M | *.E Trubice z Trubice
9 | ‘ ‘ 7 - 20 | karbonovych | vlepena - -
| 1l vldken | do jadra
10 - - - - -

Typ C — Mechanicky upnuty nebo pfiSroubovany

Tyto inserty maji nékolik nevyhod:

Nejsou pfimo spojeny se sendvicovym jadrem

Potieba ptizpisobit vysku insertu vysce jadra

Moment miliZe byt pfenesen jen pomoci lepidla
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Je zde také riziko projeveni nedokonalosti pii montazi vyosenim, coz zaptic¢ini nedostatec-

nou soudrznost celku a miize dojit ke snadnému vytrzeni insertu ze sendvice. [14]

Tab. 4. Prehled insertovych spoji typu C [14]

Typ Tvar Primer Material Zapusténi |  Norma Komentaft
[mm]
— i Hlinik Nizka inos-
11 7 % 14-22|  (Ocel) - 1T6‘2§5 nost na vytr-
N (Titan) Zeni
=% i Hlinik
CNINY 14-22|  (Ocel) - - -
12 z\‘.' N .
— N T (Titan)

4.1.2 Lepené inserty
Pomoci lepeni 1ze dosahnout velmi pevného spojeni. Tato technologie je vyhodna pro
sendvicoveé kompozity s vostinovym jadrem.
Lze je rozdélit na 2 zékladni typy:
e Upevnéni piimo na povrch vyrobku

Tato metoda je nejrychlejsi a nejprimitivnéjsi. Inserty jsou pevné prilepeny na povrch pa-
nelu sendvice. Integrita sendvic¢ového panelu neni narusena. Tento typ lze pozit pouze
v pripadech, kde neni zddana rovinnost a vzhled povrchu. [17]

Kovovy upinaci

S prvek
Sendvicovy panel

i - =
-
” 5=
| L ;| =
"'L_____. ________ == _."".I-._.‘___ ._. ____._.___._.'__'—_I F‘
iy 5
#
\ >
P = - "'I'I— R ————
Lepidlo

Obr. 19 Lepeni insertu na sendvicovy kompozit [17]
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e Upevnéni na vnitini stranu povrchu vyrobku

O néco méné vyhodna metoda z divodu naruSeni pevnosti sendvi¢ového panelu vyvrta-

nym otvorem. [17]

Kovovy upinaci

prvek
Sendvi¢ovy panel ,/
V&
Ny
S /
R ARIBEE J pr— E| 3
‘L V el
! ) N
o) 'u.:L".E._........:.;'J"'E:..‘.-._.-._-.‘... - f E
R =

\

\

\
Lepidlo

Obr. 20 Lepeni insertu do vyvrtaného otvoru v sendvici [17]

4.2 Vznik moznych vad p¥i montazi

Kvalita a moznosti kontroly vyplnéni jadra jsou hlavnim faktorem, které mohou ovlivnit
vlastnosti a unosnost spoje. Kontrola kvality vyplnéni jadra se provadi pomoci rentgenu.

Hlavni vyrobni vady viz obr. 19, které mohou vzniknout:

e Nekompletni vypInéni jadra — vznika z diivodu kratké doby plnéni, malé vzdalenosti
konce insertu od stény sendvicCe, neperforovanim jadra, nebo velkou viskozitou prys-
kytice

e Vyskyt vzduchovych bublin pod plnicimi dirami insertu — vznika z divodu nizké
viskozity materidlu

e Polomér plnice je mensi, nez polomér insertu — vznikd z diivodu poskozeného nebo

na tupo dérovaného plniciho ptipravku [14, 15, 18]

| RER ' / .
o~ ’ i |
| — Ly FH | I L |
NN FEEEE) | 11 i (]
| “ 1 i l | ] | | { il |
I L1 | o II | ! | \
CELE ol Y [\
VLt - L il fatll]
1
Nekompletnivyplpnéni jadra Vyskyt vzduchovych bublin Men3i polomér plniée,

pod plnicimi dirami ne# polomé&r insertu

Obr. 21 Mozné vady pri plnéni [14]
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4.3 Silové piisobeni na inserty

Pro rozlozeni zatizeni se vyuzivalo difive vypIn¢ a ndhrady vostinového jadra (napt. dievéné

bloky), které ovsem piidavaly na hmotnosti celého dilu. [16]

Na inserty v sendvicovych konstrukcich pasobi pét zakladnich typli namahani, viz obr. 20,

jsou to:

a) Normalové namdhani tahové (ze sendvice ven)
b) Normalové namahani tlakové (dovnitt sendvice)
¢) Tecné namahani smykoveé

d) Ohybové namahani

e) Namahani na zkrut

S EEG

a) +b) - tah/tlak c) smyk d) ohyb &) zkrut

Obr. 22 Typy namahani pusobici na insert [14]

Namahani mohou pusobit jak samostatné, tak 1 v riznych kombinacich. Insertové spoje by
nem¢ély byt namahany na ohyb a krut. K dimenzovéni insertového spoje jsou tedy dulezité
prvni tfi zminéna namahani. Momentové zatiZeni lze pfevést na normalové vytvorenim

skupiny insertii vedle sebe. [14, 18]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace je vypracovat literarni reSerSi v oblasti kompozitnich materialti z hlediska
jejich vlastnosti, technologickych postupt pti vyrob¢ a dale mozného zptisobu spojeni kom-
pozitnich materialli, konkrétné u této prace zaméiené na kovové spojovaci prvky zvané in-
serty. V experimentdlni ¢asti je cilem zkoumat pevnost spoji kompozitnich dili pti pouziti
riznych typl inserti, jak z hlediska tvaru a typu spojovaciho prvku, tak z hlediska techno-
logie spojovani kompozitnich dilii. Na stroji Zwick 1456 byly provedeny trhaci zkousky, jak
zalaminovanych inserti, tak i insertti aplikovanych ve vostinovych sendvic¢ich, lepenych in-
sertli a insertl zalisovanych v ptredvrtanych dirach kompozitni desky. Vyhodnoceni vy-

sledkli vychazi ze sily potfebné k vytrZeni insertl z testovaného kompozitniho dilce.
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6 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

Mgfeni je rozdéleno do vice ¢asti. Prvnim z ptipadl je zkoumani zalaminovanych inserta
v zachodové desce. Druhym piipadem jsou inserty lepené na predvyrobené podkladové la-
minované desky. Tietim ptipadem jsou inserty ve vostinovych sendvi¢ich dvojiho typu a

posledni ¢tvrté méfeni se tyka zalisovanych zavitovych vliozek do laminatu.

6.1 Mérici zarizeni

Ptistroj, na kterém prob&hla méfeni v laboratoti UTB FT ma nazev ZWICK 1456. Méteni
vsech zkuSebnich téles probéhlo za ustalené teploty 22 °C.

Tab. 5 Technické parametry univerzalniho pristroje ZWICK

Maximalni posuv pti¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5N az 20kN
Teplotni komora -80 °C az +250 °C
testXpert II software Tah/T1ak/Ohyb

' PRICNIK
]
\‘q\ o

CELISTI ~—_|

VZOREK of |

EXTENZOMETR—A""|

SNIMAC SiLY

Obr. 23. Schéma zarizeni ZWICK
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6.2 Zalaminované inserty

Toto zkusebni téleso pochdzi od spole¢nosti FORM s.r.o0. Jednd se o zachodovou desku,
ktera byla instalovana do rychlovlaku. Pro tuto praci poslouzila k testovani pevnosti riznych

typt zalaminovanych inserti. Obsahuje inserty 3 typu (A, B, C).

Obr. 24 ZkuSebni zdachodova deska obsahujici zalaminované inserty

6.3 Lepené inserty

Ptiprava téchto zkusebnich téles spocivala v nalepeni insertii pomoci dvouslozkového me-
tylmetakrylatového lepidla na podkladovou desku. Jako podklad pro naneseni lepidla byly
pouzity laminované desky vyrobené v laboratornich cviceni pfedmétu Zpracovatelské inze-
nyrstvi kompoziti. Tyto desky byly zhotoveny ruéni laminaci tkanin s epoxidovou prysky-

fici. Pro lepené inserty byly pouzity rizné typy insertt i lepidel.
6.3.1 PouZzita lepidla

e Lepidlo SA10—20A

SA10 - 20A je dvouslozkové metylmetakrylatové lepidlo ¢erné barvy vhodné pro lepeni
kovil, kompozitii a plasti s minimalni p¥ipravou povrchii. Cas tuhnuti je 5-20 minut. Pev-
nost v tahu je 19,3 MPa. Pracovni teplota v rozmezi -40 az +82 °C. Technicky list viz pfi-

loha.
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e Lepidlo Araldite 2021

Araldite 2021 je dvouslozkové metylmetakrylatové lepidlo, velmi rychle vytvrzujici. Vy-
soka pevnost ve stfihu, vysoka odolnost proti odlupu, Ize pouzit jako adhezni pevnost. Velmi
dobré odolnost proti vodé a chemikaliim, velmi vysoka rychlost vytvrzovani a dobré vlast-
nosti pti zapliovani. Lepidlo ma také teplotni odolnost do 110 °C. Urc¢eno pro lepeni plasta,

kompozitt a kovil. Technicky list viz ptiloha.

e Lepidlo Araldite 2022

Araldite 2022 je dvouslozkové metylmetakrylatové lepidlo, velmi rychle vytvrzujici. Cas-
tecné tixotropni, Ize nanaset az do 4 mm. Vysoké pevnost ve stfihu, vysokd odolnost proti
odlupu, Ize pouzit jako adhezni pevnost. Velmi dobra odolnost proti vod¢ a chemikaliim,
velmi vysoka rychlost vytvrzovani a dobré vlastnosti pfi zapliovani. Lepidlo ma také tep-
lotni odolnost do 110 °C. Ur¢eno pro lepeni plastli, kompoziti a kovi. Technicky list viz

piiloha.

6.3.2 PouZité inserty

Inserty pochazi od spole¢nosti Veck Composite Fasteners a jsou vyrobeny bud’ z nerezové

oceli, nebo pozinkované oceli. Vrstva zinku dodava prvkiim odolnost proti oxidaci.
e Typ A -MI/B15-M5x25 — nerezovy

Spojovaci kovovy prvek typu Sroub se ¢tvercovou hlavou 15 x 15 mm a zavitem M5

Obr. 25 Inserty typu A

e Typ G- SM4/B15-4.75%20 — pozinkovany

Spojovaci kovovy prvek typu ¢ep bez zavitu se ¢tvercovou hlavou 15 x 15 mm a primérem

cepu 4,75 mm.
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Obr. 26 Insert typu G

e Typ C-M1/B38-M6x30 — pozinkovany

Spojovaci kovovy prvek typu Sroub s kulatou vykrojenou hlavou o priméru 38 mm a zavi-

tem M6.

Obr. 27 Insert typu C

e TypE - M1/T38-M4x20 — nerezovy

Spojovaci kovovy prvek typu Sroub s obdélnikovou hlavou rozméri 38 x 15 mm a zavitem

M4.

Obr. 28 Insert typu E
e Typ F SFI/ST38-M4HEX — pozinkovany

Spojovaci kovovy prvek typu matice na zakladné s obdélnikovou hlavou rozméra 38 x 15

mm a zavitem M4.
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Obr. 29 Insert typu F

e Typ D - M1/B50-M8x20 — nerezovy

Spojovaci kovovy prvek typu Sroub s vykrojenou kulatou hlavou o priméru 50 mm a zavi-

tem MS.

Obr. 30 Insert typu D
e Typ B - SF2/S20 - M6HEX — pozinkovany

Spojovaci kovovy prvek typu pouzdro s kulatou hlavou o priméru 23 mm a zavitem M6.

Obr. 31 Insert typu B

e TypH - SF1- MSHEX — pozinkovany

Spojovaci kovovy prvek typu matice na zdkladné o priméru 23 mm a zavitem MS5.

Obr. 32 Insert typu H
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Pro naneseni lepidel Araldite 2021 a Araldite 2022 na laminované desky byla pouzita speci-
alni pistole pro dvouslozkové lepidla. Lepidlo SA10 — 20A bylo z diivodu jiného tvaru tuby

dvouslozkového lepidla vii¢i pistoli michano ru¢né.

Obr. 34 Nalepené inserty na podkladové desky

Pro upnuti vSech zkuSebnich téles k méticimu zatizeni bylo zapotiebi zhotovit diry k jednot-
livym inserttim tak, aby pfi tahové zkousce nedochazelo k prohnuti vychoziho materidlu, ke

kterému jsou inserty ptipevnény. Vyvrtani dér prob&hlo na stolni vrtacce.
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Obr. 35 Stolni vrtacka

Vyvrtanim dér jsou zkuSebni télesa definitivné pfipravena ke statické zkouSce tahem.

F * - aA-201 - i & B-2021 = - & D-2021

-
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Obr. 36 Sada zkusebnich téles ¢. 1 lepenych insertu s vyvrtanymi dérami
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Obr. 37 Sada zkusebnich téles ¢. 2 lepenych insertii s vyvrtanymi derami

6.4 Inserty v sendvi¢ovych voStinach

Pro tuto technologii byly zhotoveny sendvice dvojiho podobného typu. V obou piipadech je
jako jadro pouzita hlinikova vostina se Sestithelnikovym tvarem bunék a vySkou 24 mm.
Hlinikova vostina byla nafezéna na ¢tverce o rozmérech cca 270 x 270 mm. Déle byly vyfte-
zany diry, do kterych budou vloZeny nafezané kartitové télesa s inserty pro prvni metodu a

zapusténa epoxidova pryskytice pro druhou metodu.

Obr. 38 Narezand hlinikova vostina
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e Kartit - pertinax

Jedna se o laminovanou desku z vrstvenych celulézovych papiri prosycenych fenolformal-
dehydovou pryskytici. Vrstvy papirti jsou slisovany za velkého tlaku a teploty. Do takové
desky byly vyvrtany diry a zaSroubovany zavitové inserty 2 x M6 a 2 x M8. Poté byla deska
nafezdna na mensi ¢tvercové dily, které byly aplikovany do vyfrezanych dér hlinikové

vostiny.

Obr. 39 Ulozene kartitové télesa v hlinikoveé vostiné

e Epoxidova pryskyiice

Smés epoxidové pryskytice L 285 (MGS) a tuzidla 285 (MGS) byla namichéna v poméru
100:40 a nasledné byla tato smés nalévana do vyfezanych dér dostatecné vzdalenych od

sebe. Technicky list viz ptiloha.

Obr. 40 Vylévani epoxidoveé pryskyrice do vyrezanych der

Jako vnéjsi vrstvy sendvicové struktury byly pouzity prepregy od italského vyrobce DELTA
s oznacenim UD Deltapreg VV430U-DT806W39.
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Jedna se o prepreg, ktery ma jednosméernou vyztuz skelnych vldken. Plosna hmotnost tohoto
prepregu je 430 g/m* .Tloustka jedné vrstvy prepregu je 0,35 mm. Pro zhotoveni sendvice
byly na sebe polozeny dvé vrstvy prepregu na obou stranach tak, aby orientace kontinualnich

vlaken v téchto dvou vrstvach byla na sebe vzdjemné kolma. Technicky list viz ptiloha.

Obr. 41 Prepregova vrstva

Ke slisovani byl pouzit laboratorni vyhtivany lis. Dvé plechové desky poslouzily jako forma,
mezi které se vlozily vnéjsi vrstvy s jadrem. Pro odseparovani plechovych desek a prepregi

byl pouzit pecici papir.

Obr. 42 Laboratorni vyhiivany lis
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Lisovani probihalo podle udajii materidlového listu pro dany prepreg za teploty 140 °C, po
dobu 10 minut. Pro vytemperovani na danou teplotu zac¢al odpocet 10 minut az po 5 minu-

tovém nab¢hu na tuto teplotu.

Obr. 43 Detailni pohled na lisovani sendvice

Obr. 44 Sendvic po slisovani hlinikového jadra s prepregem

Do takto vylisovan¢ho sendvice bylo zapotiebi opét vyvrtat diry pro uchyceni k méticimu
piistroji. Poté byly provrtany diry k zavitovym vlozkdm uloZenych v kartitu tak, aby bylo
mozné pro méfeni nasroubovat Srouby do insertti. Na sendvici s epoxidovou pryskytici bylo
nutné vyvrtat diry pro inserty stejné¢ho typu, které byly pouzity u kartitové desky, ale s roz-
mérem M4. Do vyvrtanych dér se inserty za pomoci vrtacky samotezné nasroubuji. Aby

toho bylo mozné docilit, musi mit dira mens$i primér neZ vnéjsi zavit vlozky.

Obr. 45 Zavitovy spojovaci prvek M4 k zasroubovani do sendvice s epoxidovou

pryskyrici
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Obr. 46 Oba typy sendvice prichystané k méreni

6.5 Zalisované inserty
Pro posledni metodu byly zkoumany zalisované vlozky do laminatu od spolec¢nosti BRIOL.
e Zavitova vlozka BANCLOK RK&842 pro laminaty BN 1048

Jedna se o rozpérnou zavitovou vlozku do laminatu o rozmérech M4 x 8 mm. Vlozka je

vyrobena z mosazi bez povrchové Upravy. Technicky list viz ptiloha.

Obr. 47 Zavitova viozka BANCLOK RK842
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Jako laminat pro tento typ insertd byla pouzita kompozitni deska laminovana opét z materi-

alu UD Deltapreg VV430U o tloustce 15 mm.

Obr. 48 Laminat pro testovani zalisovanych insertii

Do laminatu byly zhotoveny diry o priméru 5,5 mm a hloubky minimalné 8 mm. Vyrobce
vlozek udava pro tento rozmér vlozky idealni velikosti vrtanych dér v rozsahu 5,5 — 5,6 mm.
Pro experiment byly navic vyvrtany jiné velikosti dér o priméru 5,2 mm a dale také 6 mm,
nicméné nebylo mozné s nimi déle pracovat, jelikoz pfi pokusu o nalisovani vloZky do diry
o pruméru 5,2 mm, doslo k prasknuti vloZky a pti vlozeni do diry o priméru 6 mm jiz vlozka

nedrZela v dife. Pro Gplnost byly opét vyvrtany diry k pfichyceni na trhacim stroji.

Obr. 49 Laminatova deska se zalisovanymi vlozkami pripravena k testovani
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7 TESTOVANI SPOJU

Po pripraveni vSech zkuSebnich téles bylo mozné ptistoupit k samotnému testovani spojo-
vacich prvki. Testovani probéhlo v laboratoti Fakulty technologické na stroji ZWICK 1456,
které umoznuje provadét zkousky tahové, tlakové a ohybové. Pro tuto bakalarskou praci,
zaméfenou na pevnost spojovacich insertii v kompozitech, byly provedeny mechanické
zkousky tahem. Primarnim cilem bylo ziskat silu Fmax potfebnou pro vytrZeni prvku z kom-

pozitniho dilce.

7.1 Zalaminované inserty

Kompozitni vyrobek se zalaminovanymi inserty byl upevnéna k ptistroji pomoci svorek.

Obr. 50 Ukazka upnuti zkusebni desky
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Do vsech prvki bylo k vytazeni zapotiebi naSroubovat Sroub pro uchyceni do celisti a na-

sledného vytazeni.

Obr. 51 Priibéh zkousky pro insert B

e Insert C

Obr. 52 Insert typu C po vytrzeni z desky

Tab. 6 Namérené hodnoty pro insert typu C

Insert C | Fmax [N] | AL [mm]
1 2845,9 9,9
2 24227 7,8
3 1967,9 7,6
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e Insert B

Obr. 53 Insert typu B po vytrzeni z desky

Tab. 7 Nameérené hodnoty pro insert typu B

Typ B |Fmax [N]| AL [mm]
1 1922,1 33
1283,4 2,1
3 935.,8 1,6
e Insert A
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Obr. 54 Insert typu A po vytrzeni z desky

Tab. 8§ Namérend hodnota pro insert typu A

Typ A | Fmax [N] | AL [mm]
1 21342 5
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7.2 Lepené inserty

U zkouseni pevnosti téchto spoju bylo k upnuti vyuzito predvrtanych dér, které¢ mély zabra-

nit ptipadnému prohybani laminovanych desek.

Obr. 55 Ukazka zkousky pro lepené inserty

Tab. 9 Namerené hodnoty pro lepené inserty typu A

Typ A Fmax [N] | AL [mm]
A-2022-1 370,2 2,9
A -2021 332,7 2,9
A-2022-2 439,1 3
A-SA 23,1 0,3

Obr. 56 Podkladova deska 1 po odtrzeni insertu
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Tab. 10 Nameérene hodnoty pro lepené inserty typu B a C

Typ B Fmax [N] | AL [mm]
B -2021 174,4 2,1
B - 2022 352,2 3,2
Typ C - -
C-2021 474,6 6
C-2022 549,2 8,2

Tab. 11 Namérené hodnoty pro lepené inserty typu D, E a F

Obr. 57 Podkladova deska 2 po odtrzeni insertii

Typ D Fmax [N] | AL [mm]

D -2021 473,5 6,5
Typ E - -
E-SA 29,9 3,1
Typ F - -

F -2021 326,9 2,7

F -2022 389,6 3,2

Obr. 58 Podkladova deska 3 po odtrzeni insertu
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Tab. 12 Nameérene hodnoty pro lepené inserty typu G

Typ G

Fmax [N]

AL [mm]

G-2021

125,1

3,1

Tab. 13 Namérené hodnoty pro lepené inserty typu H

Obr. 59 Podkladova deska 4 po odtrzeni inserti

Typ H Fmax [N] | AL [mm]
H-2021 326,3 2,5
H-2022 450,1 4,2

i o 5 -- |
40 W ¢ )
’ ’ ¥ %34 5 ‘,.:%

Obr. 60 Podkladova deska 5 po odtrzeni insertu

7.3 Inserty v sendvi¢ich

e Spojovaci prvky v sendvici s epoxidovou pryskytici L285

Obr. 61 Ukazka pribéhu zkousky pro sendvic
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Tab. 14 Nameérene hodnoty pro sendvicové inserty v epoxidové pryskyrici 285

L285 Fmax [N] | AL [mm]
1 3464,9 4.4
2 3711 34
3 3855 2,9
4 3027,3 2,2

Obr. 62 Sendvic po vytrZeni insertii

e Spojovaci prvky v sendvici s kartitem

Obr. 63 Ukazka pribéhu zkousky pro vzorky s kartitem
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V dutsledku neoptimalni soudrznosti kartitovych desek v hlinikové vosting, doslo pfi méteni
jednoho z prvkd M6 k chybé¢ a stroj nezaznamenal hodnotu do programu. Podatilo se oviem

odecist hodnotu okolo 4000 N pii manualnim zachazeni se strojem pfi vytahovani vzorku.

Tab. 15 Nameérene hodnoty pro sendvicové inserty s kartitem

MBS - kartit | Fmax [N] | AL [mm]
1 4162.,4 7,4
2 61122 8,8
M6 - kartit - -
1 6576,4 7,7

Obr. 64 Kartitové télesa po tahové zkousce
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7.4 Zalisované inserty

Obr. 65 Ukazka priubéhu zkousky pro zalisované zavitové viozky

Tab. 16 Namérené hodnoty pro zalisované zavitové viozky

briol | Fmax [N] | AL [mm]
1 824,1 2,4
2 1187 2,6
3 9242 1,4
4 977,1 1,6
5 883,7 1,9

Obr. 66 Laminatova deska po vytazeni zalisovanych zavitovych vioZek
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8 VYHODNOCENI ZKOUSEK

8.1 Inserty zalaminované

Namétené hodnoty zalaminovanych insertd jsou zprimerovany pro kazdy typ insertu zvlast
a jsou zaznamenany v tabulkach 17, 18, 19. Z téchto tabulek a nésledného grafu viz obr. 67
lze vycist, Ze nejméné pevny je insert typu B. Jestli je pevnéjsi insert typu C nebo A nelze s
Jjistotou ur€it, jelikoz hodnoty naméfené pro inserty typu C maji pomérné velkou smérodat-
nou odchylku a hodnota namétené sily u jednoho z nich ma mensi hodnotu, nez u insertu
typu A, u kterého je ovSem naméfena pouze jedna hodnota. Pro smérodatnéj$i méteni by
bylo nutné zmétit vice insertd typu A a zjistit primérnou hodnotu. Jako nejpevnéjsi se nabizi
varianta typu C, protoze ze vSech inserti ma v laminatu nejvétsi plochu téla a jeho tvar je

znacné slozit€jsi na rozdil od insertu typu A.

Tab. 17 Zprimérované namerené hodnoty pro zalaminované inserty typu C

n=3 | Fmax [N] | AL [mm]
X 24122 8,4
] 439,1 1,3

Tab. 18 Zprimérované namerené hodnoty pro zalaminované inserty typu B

n=3 | Fmax [N] | AL [mm]
X 1380,5 2,3
] 500,3 0,9

Tab. 19 Zprimerované namérené hodnoty pro zalaminované inserty typu A

Fmax [N]

AL [mm]

2134,2

5
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2500 -+

tila [N]

Deformsce [mmi]

Obr. 67 Graf zavislosti sily na deformaci pro zpriimérované hodnoty zalaminova-

nych insertu

8.2 Lepené inserty

Cilem pro tuto kategorii je zjistit, ktery typ lepeného insertu vykazuje nejvétsi pevnost v za-
vislosti na velikosti plochy zékladny. Lepidlo SA10 —20A bylo pouZzito celkem pro 4 inserty.
Pfi méteni byly zaznamenany pouze 2 hodnoty a to z divodu odlepeni insertl jiz pii mani-
pulaci s podkladovymi deskami, na kterych byly tyto inserty ptilepeny. Lepidlo bylo mi-
chédno ru¢né v disledku jiného tvaru tuby lepidla vzhledem k vytlaGovaci pistoli a mohlo tak
dojit ke smiseni dvou sloZek v nespravném poméru. Toto lepidlo jiz bylo navic po uplynuti
doby trvanlivosti o 6 mésict. V disledku zminénych velmi neoptiméalnich podminek lepeni
spoju lepidlem SA10 — 20A, jsou tyto vysledky zcela vyfazeny k porovnani s ostatnimi le-
pidly v této kategorii.

Ke srovnani jsou zafazeny skupiny jednotlivych typl insertii, které maji stejnou tvarovou
geometrii zédkladny. Neni tedy dbano na to, zda se jednd o insert s matici nebo Sroubem,

popf. insert s ¢epem bez zavitu.
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Prvni takovou skupinu predstavuji inserty A a G se ¢tvercovou zékladnou 16 x 16 mm.
(A-2022-1,A-2021,A-2022-2,G—2021)

Tab. 20 Zprimerované hodnoty pro lepené inserty typu A a G

n=4 |Fmax [N] | AL [mm]
X 316,8 3
s 135,2 0,1

300

_ — A-2022-1
z | — A-2022-2
S 209 — A-2021
& — G-2021

100 - ---

Deformace [mm]

Obr. 69 Graf zavislosti sily na deformaci pro lepené inserty typu A a G
Inserty typu A lepené lepidlem Araldite 2022 prokazuji vétsi pevnost, nez pii pouZiti lepidla
Araldite 2021. Sila k vytrZeni insertu typu G byla az 3x niz$i nez u vSech insertli typu A.
Tento insert byl lepen na podkladovou desku vyrobenou z tkaniny s odliSnou gramazi, ktera
byla v tomto pfipad€ mensi nez u vSech insertl typu A, coZ mohlo zptisobit snizeni pevnosti

tohoto spoje.
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Dalsi skupinu se stejnym tvarem zdkladny (kulatd hlava s primérem 23 mm) jsou inserty

typu B a H.
(B—2021, B—2022, H—2021, H-2022)

Tab. 21 Zprimérované hodnoty pro lepené inserty typu B a H

n=4 |Fmax [N] | AL [mm]
325,8 3
114,1 0,9

b
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Obr. 71 Graf zavislosti sily na deformaci pro lepené inserty typu B a H
Inserty typu B byly opét nalepeny na laminované desce vyrobené za pouziti tkaniny s jem-
néj$i gramazi, nez inserty typu H. Lze tedy konstatovat, ze podkladové desky, které maji
hrubsi gramaz pouzité tkaniny, jsou schopny prokézat vétsi adhezik lepenému insertu. U po-

rovnani lepidel vychazi pevnost spoje znovu lépe ve prospéch lepidla Araldite 2022.
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Ve treti skupiné insertl, jenz maji stejny tvar zakladny (vykrojena hlava o priméru 38 mm),

jsou dva inserty typu C.

(C - 2021, C - 2022)
Tab. 22 Zprimerované hodnoty pro lepené inserty typu C

n=2 |Fmax [N]| AL [mm]
511,9 7,1
52,7 1,6

b

wn

Obr. 72 Inserty typu C po provedeni zkousky
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Obr. 73 Graf zavislosti sily na deformaci pro lepené inserty typu C

Tyto dva inserty jsou nalepeny na stejné podkladové desce. Spoj s lepidlem Araldite 2022

vychazi znovu jako pevnéjsi.
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Ptedposledni skupinou insertli se shodnou zédkladnou (obdélnikova hlava 38 x 15 mm), jsou

dva inserty typu F.
(F —2021, F — 2022)

Tab. 23 Zprimeérované hodnoty pro lepené inserty typu F

n=2 |Fmax [N]| AL [mm]
3583 3
443 0,4
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Obr. 75 Graf zavislosti sily na deformaci pro lepené inserty typu C

Stejné jako u ptedchoziho ptipadu jsou tyto inserty ptilepeny na jedné podkladové desce a

také pevnost vychdazi 1épe pro lepidlo Araldite 2022.
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Posledni méfenym insertem byl typ D s nejvétsi plochou zékladny ze vSech insertt (vykro-

jena kulata hlava o priméru 50 mm).

Tab. 24 Namérena hodnota lepeného insertu typu D

n=1 |Fmax[N]| AL [mm]
X 473,5 6,5

D-2021

500 4
400 4

300~
1 — D-2021

Sila [N]

200+

100

Deformace [mm]

Obr. 77 Graf zavislosti sily na deformaci pro lepeny insert typu C

Insert typu D byl jen jeden a to lepeny lepidlem Araldite 2021, tudiz nelze pfimo porovnat.
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Pro objektivnost je dale porovnana primérna sila jednotlivych typii insertl potiebna k odtr-
zeni insertu od podkladové desky v zavislosti na tvaru zakladny, respektive lepené plose

insertu. Celkove bylo experimentovano s 5 riznymi tvary zakladen insertd.

Tab. 25 Zavislost sily potiebné k vytrzeni insertu na plose prvku

Typ insertu | S [mm?*] | F [N]
AG 256 316,8
BH 415 325,8

F 570 358,3
C 1134 511,9
D 1963 473,5

Z tabulky 25 lze vycist jistou zavislost sily potfebné k vytrzeni insertu od podkladové desky
na plose dan¢ho insertu. Odchylend je pouze hodnota pro insert typu D, ktery byl ovSem
zméten jen jednou a to lepidlem Araldite 2021. Pfedpokladana hodnota i s lepidlem Araldite
2022 by tedy méla byt vyssi, nez u piedchoziho insertu typu C. Cim vétsi je lepena plocha

spojovaciho prvku, tim je vétsi sila potfebnd k vytrzeni tohoto prvku z podkladové desky.

V konecném porovnani vyslo ve vSech ptipadech vzdy jako pevnéjsi spojeni to s lepidlem
Araldite 2022. Vysledky mohou byt zkresleny pouzitim odliSnych tkanin pfi vyrobach pod-
kladovych desek. Dale by bylo vhodné otestovat pro kazdé lepidlo vEtsi pocet insertl stej-
ného typu. I pies nedostatky, které toto méfeni zahrnovalo, se podafilo dosdhnout cile pro

tuto kategorii.

8.3 Sendvicové inserty

V této kategorii jsou mezi sebou porovndny samotezné inserty M4 zaSroubované do predvr-
tanych otvorti a samofezné inserty M6 a M8 v kartitovych deskach vlozené do hlinikové

vostiny zalisované vnéj$imi vrstvami prepregil.
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Vyhodnoceni samoteznych insertil v epoxidové pryskytici L285.

Tab. 26 Zprimeérované nameérené hodnoty pro sendvice s epoxidovou pryskyrici

n=4 Fmax [N] | AL [mm]
3514,6 3,3
362,6 0,9
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Obr. 78 Graf zavislosti sily na deformaci pro sendvicové inserty v epoxidové prys-

kyrici
Z celkovych 4 samofeznych insertii se naméfené hodnoty pohybovaly velmi podobné, coz
je patrné z obr. 78. Primérna hodnota téchto insertl vysla 3514,6 N. Tyto inserty jsou tedy
pevnéjsi, nez inserty zalaminované v zachodové desce a az 10 ti nasobné pevnéjsi, nez in-

serty lepené.
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Vyhodnoceni insertt kartitovych.

Tab. 27 Zprimeérované nameérené hodnoty pro inserty M8 v kartitu

n=2 Fmax [N] | AL [mm]
X 5137,3 8,1
S 1378,7 1
6000

4000 —

Sila [N]
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Obr. 79 Graf zavislosti sily na deformaci pro inserty M8 v kartitu

Primérna hodnota insertit M8 je 5137,3 N. Jedna se tedy o doposud nejpevné;jsi spoj.
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Tab. 28 Namérena hodnota pro insert M6 v kartitu

n=1 Fmax [N] | AL [mm]
X 6576,4 7,7
auuu—--------------;L----- - --------
4000 - --------
T . :
f:,
2000 4—-------- L ----------- -
0 ——t I — I —+—+— ! +—
] 5 10 15

Deformace [mm]

Obr. 80 Graf zavislosti sily na deformaci pro insert M6 v kartitu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7.3, méteni druhého insertu M6 neprobéhlo idedlnim zpiso-
bem. Pokud pficteme hodnotu ziskanou manudlné u méteni druhého insertu M6 (4000 N),

dostaneme priimérnou hodnotu 5288,2 N. Ziskand hodnota je blizce podobnd vzorku MS.

Velikost insertu zde tedy nehraje podstatnou roli, ovSem tuto skute¢nost nelze vyvratit.

.

Obr. 81 Detail pro vytrzeny insert M6 v kartitu z prepregu
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Jak je vidét na obr. 81, pii zkouSce nedoslo k vytrzeni insertu z kartitu. Ziskané hodnoty
z téchto meteni tedy neodpovidaji sile potfebného k vytrzeni insertu z kartitu, ale pouze

k vytrzeni kartitové desky s insertem pies prepregove vrstvy.

Z celkového hlediska se tento zptsob spojeni insertu a sendvice jevi jako nejefektivné;si.

8.4 Zalisované vlozky do laminatu
U zavitovych vlozek vyrobené firmou BRIOL zalisované do laminatu prob€hlo 5 méteni.

Tab. 29 Zprimérované namerené hodnoty pro zalisované zavitové viozky

n=5 | Fmax [N] | AL [mm]
959,2 2
139,1 0,5

>

w2

L

L Y ——

600

Sila [N]

400

200

A
3 s

Deformace [mm]

Obr. 82 Graf zavislosti sily na deformaci pro zalisované zavitové vlozky

Primérné hodnota sily potiebné k vytaZeni zavitovych vloZzek z laminatu vSech vzork vysla
959,2 N. Velikost této sily se odviji od kvality a priméru vyvrtané diry. Hloubka zaSroubo-
vani Sroubu, uréené¢ho k vytaZeni vlozky z této diry, také ovliviiuje pevnost tohoto typu spo-
jeni. Cim preciznéji je dira vyvrtana a $roub zaroubovan hloubgji, tim vice je vlozka rozta-

zena v dife a tim vice sily je potieba k jeji vytazeni.
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8.5 Porovnani v§ech metod

Ke srovnani v§ech metod poslouzi nejvyssi dosazené hodnoty u jednotlivych typl spojeni.

Nejvyssi zaznamenana sila pottebna k vytrzeni insertu pro danou technologii:

e 2845,9 N - zalaminované inserty
e 511,9 N - lepené inserty
e 06576,4 N - sendvicové inserty

e 1187 N - zalisované zavitové vlozky

Zavislost pevnosti spoje na typu pouzité technologie

Sendvicové inserty
7000 p .

6000

5000
Zalaminované

4000 inserty

Zalisované zavitové
vlozky

- pevnost spoje
w
o
o
o

2000
Lepené inserty

B
o

Spojovaci technologie

Sila potfebna k vytrzeniinsertu [N]

Obr. 83 Graf porovnani pevnosti jednotlivych technologii
V grafu porovnani pevnosti spoji viz obr. 83 jsou sefazeny technologie spojovani kompo-
zitnich materiald od nejméné pevnych po nejpevnéjsi. Zdaleka nejslab$im spojem byly le-
pené inserty. Dvojndsobné lepSim pevnéjSim spojeni bylo pomoci zalisovanych zavitovych
vloZek. Bezmala 3x pevnéjSim spojem oproti zalisovanym vlozkdm bylo dosaZeno u insertii
zalaminovanych do kompozitni desky. Nejpevnéjsiho spojeni se dosahlo u inserti v sendvi-

¢ich, konkrétné u insertli zasroubované do kartitové desky.
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo na zaklad¢ statické zkousky tahem zhodnotit pevnost riz-

nych technologii pfi spojovani dili z kompozitnich materiali a to z hlediska tvaru a typu

pouzitého spojovaciho prvku zvaného insert.

K porovnani téchto metod poslouzily zkusebni télesa zhotovené v laboratoti Fakulty tech-
nologické, které obsahovaly inserty lepené na podkladové desky dvouslozZkovymi metylme-
takrylatovymi lepidly, déle inserty v sendvi¢ich zasroubované do epoxidové pryskytice a
inserty v kartitovych deskach uloZené do téhoZ sendvice. V neposledni fad¢ zalisované za-
vitové vloZky do laminatové desky. Pro rozsifeni experimentu byly navic zkoumany zala-
minované inserty v zachodové desce instalované do rychlovlakl. Zminéna kompozitni deska

byla vyrobena spolecnosti FORM s.r.o0.

V prvni sérii byly méfeny inserty 3 typil zalaminovanych v zachodové desce. Pro kazdy typ
insertu mimo typ A, ktery byl zméfen pouze jednou, byla urena priimérnd hodnota sily
potiebné k vytazeni spojovaciho prvku z desky. Jako nejpevnéjSim spojovacim prvkem se
prokazal byt insert typu C s primernou hodnotou sily vytrzeni insertu z vyrobku o velikosti

2412,2 N.

V druh¢ sérii byly méfeny inserty 5 rtiznych tvarii za pouziti 3 odliSnych lepidel. Z vysled-
nych hodnot bylo vyfazeno lepidlo SA10 — 20A z divodu proslé lhity trvanlivosti. Toto
lepidlo bylo také michano ru¢né kvili nemoznosti pouziti vhodné vytlacovaci pistole. Ne-
dostatkem u této metody lepenych insertl bylo pouziti laminovanych desek vyrobenych za
pouziti tkanin s odliSnou gramazi, jelikoz se pti méfeni ukazalo, Ze hrubost povrchu podkla-
dové desky ovliviiuje adhezivost lepeného spoje v neprospéch hladsiho jemnéjsiho povrchu.
Nejpevnéjs$im spojeni se ve vSech piipadech bez ohledu na typ pouzitého insertu a podkla-
dové desky doséahlo ptipouziti lepidla Araldite 2022. Lepidlo Araldite 2021 bylo slabsi v ta-
dech desitek Newtont. S ohledem na tvar insertu, respektive na velikost plochy insertu pii-
pevnénou k podkladové desce byla zjisténa zavislost velikosti této plochy na sile potiebné

k odtrzeni insertu od podkladové desky. K odtrZzeni insertu od podkladové desky bylo po-

v v
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Ve treti sérii probéhlo méfeni insertli v sendvicich pti aplikaci dvou podobnych zpiisobil
ulozeni insertu do sendvice. V prvnim piipadé zasroubovanych inserti do epoxidové prys-
kyfice byly inserty vytrzeny prumérnou silou o velikosti 3514,6 N. V druhém piipadé vlo-
zenych kartitovych desek se zaSroubovanymi inserty do sendvice byly inserty vytrzeny silou

o velikosti cca 5200 N.

Ve ¢tvrté sérii byly méteny zalisované zavitové vlozky od spole¢nosti BRIOL do laminatové
desky. Celkem bylo méfeno 5 téchto vlozek, pfiCemz vSechny vychazely velmi podobné.

Primérnd hodnota sily potfebné k vytaZeni vlozek z laminatu byla 959,2 N.

Pti porovnani nejvysSich naméfenych hodnot u jednotlivych metod vySel jako nejpevnéjsi
spoj insert v kartitové desce vlozeného do sendvice, ktery vypovédél hodnotu 6576,4 N.
Méné jak poloviéni pevnost prokazal zalaminovany insert v zdichodové desce o hodnoté
2845,9 N. Nejpevnéji zalisovany insert v laminatu vypoveédél hodnotu 1187 N. Z daleka nej-
méné pevného spoje bylo dosazeno u lepenych insertli, kde hodnota nejpevnéjsiho lepého

spoje doséhla pouze 549,2 N.

Ze ziskanych hodnot lze konstatovat, ze jako nejpevnéjsi se jevi inserty v kartitovych des-
kach ulozené do sendvict. V kazdé oblasti aplikace kompozitnich dilt je vSak zapottebi od-
lisSnych zptsobt spojeni téchto materialt, tedy nelze piimo doporucit jakou technologii spo-
jeni pro danou oblast pouzit. Dostavame vSak obecnou piedstavu o pevnosti riznych pouzi-

vanych metod spojovani vyrobkii z kompozitnich materialt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%

pum

mm/min
kg/m?
MPa

AL

°C

kN
Fimax
TiO2
PA 6
PA 66
PBT
PC
POM
PVC
PP
PUR
PET

PS

Aritmeticky pramér
Vybérova smérodatnd odchylka
Procenta

Mikrometr

Milimetr

Milimetr za minutu
Kilogram na metr krychlovy
Megapascal
Deformace

Stupen Celsia
Newton

Kilonewton
Maximalni sila

Oxid titani¢ity
Polyamid 6
Polyamid 55
Polybutylentereftalat
Polykarbonat
Polyoximethylen
Polyvinylchlorid
Polypropylen
Polyuretan
Polyethylentereftalat

Polystyren
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST ARALDITE 2021

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials

Araldite® 2021-1

Structural Adhesives

TECHNICAL DATASHEET

Araldite® 2021-1
Two component toughened methacrylate adhesive system

Key properties

+ Rapid curing

* Toughened

*  Multi-purpose

+ Excellent bond to a wide range of plastics, composites and metals

« Suitable for service at temperatures up to 100 C

Description Araldite® 2021-1 is a two component, room temperature curing, methacrylate general purpose adhesive for rapid
assembly operations on a wide range of substrates.
Product data
Properties 2021-1 A 2021-1B Mixed adhesive
Colour (visual) off white yellow / greenish pale yellow
Specific gravity 1.02 0.85 ca. 1
Viscosity at 25 C (A191)" (Pa.s) 15 - 50 10 - 50 thixotropic
Pot Life (100 gr. at 25°C) - ca. 3 minutes
Time to peak exotherm (20gr) (A159)* - - 7 - 15 minutes
* Specified data are on a regular basis analysed. Data which is described in this document as 'typical’ is not
analysed on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or
warranted unless if specifically mentioned.
Processing Pretreatment
The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper pretreatment of the surfaces to be bonded,
however the methacrylate adhesives can be used effectively with little surface preparation. Ideally joint surfaces
should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanol (for plastics) or other proprietary
degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt. Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint
thinners should never be used. The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or
chemically etching (“pickling”) the degreased surfaces
Mix ratio Parts by weight Parts by volume
2021-1 A 100 100
2021-1 B 100 100
This system is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as ready to use adhesive with the aid
of the tool recommended by Huntsman Advanced Materials
March 2016 Araldite® 2021-1



HUNTSMAN
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Application of adhesive

The resin/hardener mix may be applied manually or robotically to the pretreated and dry joint surfaces. Huntsman's
technical support group can assist the user in the selection of an suitable application method as well as suggest a
variety of reputable companies that manufacture and service adhesive dispensing equipments.

A layer of adhesive 0.25 to 0.5 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint. For some
metals like mild steel or stainless steel, a higher joint thickness may be necessary to reach satisfactory results.
Huntsman stresses that proper adhesive joint design is also critical for a durable bond. The joint components should
be assembled and secured in a fixed position as soon as the adhesive has been applied.

For more detailed explanations regarding surface preparation and pretreatment, adhesive joint design, and the dual
cartridge dispensing system, visit www.aralditeadhesives.com.

Equipment maintenance

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

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

Typical times to minimum shear strength

Temperature °C 10 15 23 40
Cure time to reach hours - - - -
LSS > 1MPa minutes 20 13 9 2
Cure time to reach hours - - - -
LSS > 10MPa minutes 30 19 13 6

LSS = Lap shear strength.

Typical cured
properties

March 2016

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
jointing 114 x 25 x 1.6 mm strips of aluminium alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.

The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided
solely as technical information and do not constitute a product specification.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587) (typical average values)
Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C, pretreatment — sandblasting and degreasing

[ l\_nPa - ]
Aluminium 165 I S e ey SIS \
*Steel 37 /11 | s' | ?
Stainiess stecl VIA  RESEEAESIART RIS AR
! |

Galvanised steel

0 5 10 15 20 25 30

*Steel 37 / 11: tested with adhesive joint thickness of 1 mm, the performance may be lower for thinner adhesive
joints.

Araldite® 2021-1 is not suitable to bond copper, brass or copper alloys. Araldite® 2022-1 or Araldite® 2047-1 may be
used for these substrates.

Araldite ® 2021-1
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Average lap shear strengths of typical plastic-to-plastic joints (ISO 4587) (typical average values)

Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Lightly abrade and isopropanol degrease.

‘MPa

*EP-GRP
*UP-GRP
CFRP

SMC

*ABS

*PVC
*PMMA
2pC
Polyamides

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

*: EP-GRP / UP-GRP / ABS / PVC / PMMA / PC: substrate failure observed

Tensile Properties (ISO 527) (typical average values) Cure 16 hours at 40°C test at 23°C

Tensile Strength 42 MPa
Tensile Modulus 1800 MPa
Elongation at break > 10%

Lap shear strength versus immersion in various media (ISO 4587) (typical average values)

On aluminium, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - sandblasting and degreasing
Unless otherwise stated, LSS was determined after immersion for 30, 60 and 90 days at 23°C

m30days = 60days m90days

As-made value
IMS

Lead free petrol
Ethyl acetate
Acetic acid, 10%
Xylene

Lubricating oil

Paraffin
Water at 23°C
Water at 60°C
Water at 90°C

Araldite ® 2021-1
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Lap shear strength versus tropical weathering (ISO 4587) (typical average values)

(40°C/ 92% RH), on aluminium, Cure: 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - sandblasting and
degreasing

As-made value

After 30 days

After 60 days

|
’ After 90 days

30

Lap shear strength versus heat ageing (ISO 4587) (typical average values)
On aluminium, cure: 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - sandblasting and degreasing

30 days/ 70°C
60 days/ 70°C
90 days/ 70°C

\
! As-made value
|
|
|

0 5 10 15 20 25 30

Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
On aluminium. Pretreatment :sandblasting and degreasing. Cure: 16 hours at 40°C

30 e e e e Tl B Sy T-_ o
2 | _“,,""W B '
\..,u,]_, _ -
| 20 | ? .
! | i ; .
| & [ | | !
B | | |
| 10 i =
[ [ |
| | | [
| . |
0 " - - 1 — 1 ! =
-40 20 0 20 40 60 80 100

7€

Lap shear strength versus Thermal cycling (ISO 4587) (typical average values)

On aluminium. Pretreatment : sandblasting and degreasing. Cure: 16 hours at 40°C

100 cycles of 6 hours duration from -30°C to 70°C: 27 MPa
(2h -30°C /1 hup to 70°C / 2h 70°C / 1h down to -30°C)

Araldite® 2021-1




PRILOHA P III: TECHNICKY LIST ARALDITE 2022

HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Advanced Materials

Araldite® 2022-1

Structural Adhesives

TECHNICAL DATASHEET

Araldite® 2022-1
Two component toughened methacrylate adhesive system

Key properties = Excellent ratio working time / cure time
* Toughened
e Multi-purpose
* Tolerant to “less than ideal” pretreatment
* Gap filling to 4mm
Descriplion Araldite® 2022-1 is a two component, room temperature curing, methacrylate adhesive for fast assembly operations

on a wide range of substrates including those which can be "difficult to bond".

Product data

Properties 2022-1 A 2022-1B Mixed adhesive

Colour (visual) Off white Yellow Pale yellow

Specific gravity 1.02 0.96 ca.1
thixotropic

Viscosity at 25C (A191) (Pa.s)* 15 - 50 10 - 50
Pot Life (100 gr at 25°C) 2 5 ca. 10 minutes
Time to peak exotherm (20gr) (A159)* g Z 15 — 30 minutes

* Specified data are on a reguiar basis analyzed. Data which is described in this document as ‘typical’is not
analyzed on a regular basis and is given for information purposes only. Data values are not guaranteed or
warranted unless if specifically mentioned.

Processing

March 2016

Pretreatment

The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper pretreatment of the surfaces to be bonded,
however the methacrylate adhesives can be used effectively with little surface preparation. Ideally joint surfaces
should be cleaned with a good degreasing agent such as acetone, iso-propanol (for plastics) or other proprietary
degreasing agents in order to remove all traces of oil, grease and dirt. Low grade alcohol, gasoline (petrol) or paint
thinners should never be used. The strongest and most durable joints are obtained by either mechanically abrading or
chemically etching (“pickling”) the degreased surfaces.

Mix ratio Parts by weight Parts by volume
2022-1 A 100 100
2022-1 B 100 100

The system is available in cartridges incorporating mixers and can be applied as ready to use adhesive with the aid of
the tool recommended by Huntsman Advanced Materials.

Araldite® 2022-1



HUNTSMAN

Enriching lives through innovation

Application of adhesive

The resin/hardener mix may be applied manually or robotically to the pretreated and dry joint surfaces. Huntsman's
technical support group can assist the user in the selection of an suitable application method as well as suggest a
variety of reputable companies that manufacture and service adhesive dispensing equipments.

A layer of adhesive 0.25 to 0.5 mm thick will normally impart the greatest lap shear strength to the joint. For some
metals like mild steel or stainless steel, a higher joint thickness may be necessary to reach satisfactory results.
Huntsman stresses that proper adhesive joint design is also critical for a durable bond. The joint components should
be assembled and secured in a fixed position as soon as the adhesive has been applied.

For more detailed explanations regarding surface preparation and pretreatment, adhesive joint design, and the dual
cartridge dispensing system, visit www.aralditeadhesives.com.

Equipment maintenance

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

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

Typical times to minimum shear strength

Temperature °C 10 15 23 40
Cure time to reach hours - - -

LSS > 1MPa minutes 30 17 12 6
Cure time to reach hours - - - -

LSS > 10MPa Minutes 40 25 17 10

LSS = Lap shear strength.

Typical cured
properties

March 2016

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by testing standard specimens made by lap-
jointing 114 x 25 x 1.6 mm strips of aluminum alloy. The joint area was 12.5 x 25 mm in each case.

The figures were determined with typical production batches using standard testing methods. They are provided
solely as technical information and do not constitute a product specification.

Average lap shear strengths of typical metal-to-metal joints (ISO 4587) (typical average values)
Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C, pretreatment — sandblasting and degreasing

MPa

Aluminium L165
*Steel 37 /11
*Stainless steel V4A

Galvanised steel

Copper

Brass

0 5 10 15 20 25 30

*Steel 37 / 11 and Stainless steel V4A: tested with adhesive joint thickness of 0.25 mm, the performance may be
lower for thinner adhesive joints.

Araldite® 2022-1
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Average lap shear strengths of typical plastic-to-plastic joints (ISO 4587) (typical average values)
Cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Lightly abrade and isopropanol degrease.

MPa
“EP-GRP T T T
CFRP 1 ]
*SMC T
*ABS % S | R
PMMA 0
PO RTTRATRNIIAT | T -
PA | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
- EP-GRP / UP-GRP / SMC / ABS / PVG / PMMA / PC: substrate failure observed -
Tensile Properties (ISO 527) (typical average values) cure 16 hours at 40°C tested at 23°C
Tensile Strength 45 MPa
Tensile Modulus 1700MPa
>5 %

Elongation at break:

Lap shear strength versus immersion in various media (ISO 4587) (typical average values)

On aluminium, cured for 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sandblasting and degreasing.
Unless otherwise stated, LSS was determined after immersion for 30, 60 and 90 days at 23°C

m30days = 60days ®90days

As-made value
IMS 1
Lead free petrol
Ethyl acetate
Acetic acid, 10%
Xylene

Lubricating oil
Paraffin
Water at 23°C
Water at 60°C 1
Water at 90°C — - R

0 5 10 15
MPa

30

Araldite® 2022-1
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Lap shear strength versus tropical weathering (ISO 4587) (typical average values)
(40°C/ 92% RH), on aluminium, cured 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sandblasting and degreasing

MPa

As-made value

After 30 days

After 60 days
B ]
0 5 10

After 90 days

15 20 25 30|

Lap shear strength versus heat ageing (ISO 4587) (typical average values)
On aluminium, cure: 16 hours at 40°C and tested at 23°C. Pretreatment - Sandblasting and degreasing

As-made value

MPa
RO A SRR |
30 days/ 70°C SRS PR NSO e TR R S

60 days/ 70°C
90 days/ 70°C

0 5 10 15 20 25 3 35

Lap shear strength versus temperature (ISO 4587) (typical average values)
On aluminium. Pretreatment :sandblasting and degreasing. Cure: 16 hours at 40°C

30 - 1 N '
20 +— - | — -~
&
s + i \
10 _____ | (| 7 FN Sy SRS . | —— = —
-40 -20 0 20 40 60 80 100
s . c - B

Lap shear strength versus Thermal cycling (ISO 4587) (typical average values)
On aluminium. Pretreatment: sandblasting and degreasing. Cure: 16 hours 40°C

100 cycles of 6 hours duration from -30°C to 70°C: 27 MPa
(2h -30°C /1 hup to 70°C / 2h 70°C / 1h down to -30°C)

Araldite™ 2022-1



PRILOHA PIV: TECHNICKY LIST PRYSKYRICE L285 (MGS) +
TUZIDLO L285

LAMINAC".FNi PRYSKYRICE L285
TUZIDLA 285,286, 287

Navod k pouziti, technicke listy

Charakteristika

Schvaleni: Némecky federalni ufad pro letectvi
PouZiti: wyroba kluzakd, motorovych kluzakd a
motorovych letadel, lodé a stavba lodi,
sportovni nafadi, letecke modely, formy

a nastroje
Teplotni  odolnost  wrobkd bez | -60 °C - [ + 50-60 °C za temperovani
vyraznych zmén jejich parametri: - B0 °C - + 80—+ 100 °C po
temperovani
Zpracovani: Pri teplotach mezi 10 *C a 50 °C
VEechny b&Zné metody zpracovani
Svlastni vlastnosti: Extréemné dobra fyziologicka
kompatibilita

Dobré mechanicke a tepelné viastnosti
Doba zpracovatelnosti (tzv. pot life) od
piiblEné 45 minut do asi 5 hodin (zavisi
na pouZitem tuZidle)

Zvlastni dpravy: L285T: tixotropni
L 285 K2: tixotropni tepelna aprava
L285W: bila
Pouziti

System laminacni pryskyfice, schvaleny némeckym federalnim dfadem pro letactvi,
ma rozdilné doby zpracovatelnosti (v zavislosti na pouZitém tuZidle) pro vyrobu
s pouZitim skelnych, uhlikovych a kevlarovych vidken a vyznafuje se wysokymi
statickymi a dynamickymi viastnostmi.

Po tepelném wytwrzeni pfi 50 - 55 °C systém splfuje standard pro vétrong a
motorové vétroné (pracovni teplota - 60 °C aZ + 54 °C. Pro spinéni poZadavki
motorovych letadel (pracovni teploty - 60 °C az + 72 °C) je nezbyine tepelné
wytvrzeni pi 80 "C.

Rozmezi doby zpracovatelnosti (tzv. pot life) je mezi piblizné 45 min. a 5 h
v zavislosti na druhu tuzidla. TuZidla maji stejny pomér michani a mohou byt
michany mezi sebou v jakémkoli poméru. Toto dovoluje wbér optimalniho systému
pro viechny metody zpracovani. Po pofateénim vytvrzeni pfi pokojové teploté jsou
wyrobené komponenty opracovatelné a Ize je wiahnout z formy. Ziskate vysoce se
lesknouci a nelepive povrchy, a to dokonce 1 pfi nepfizniviych podminkach pfi
wytvrzovani, 1. ni2éi teploty nebo vysoka vihkost.



Viskozita smesi zarucuje rychle a dokonale prosyceni viaken, nicmené, pryskyrice
se nerozlje na tkaniné na vertkalnim povrchu. Za ucelem ziskani zvlastnich
vlastnosti je rovnéZ mozZné phidat ke smési pryskyfice/tuZidlo nejriznéjsi plniva,
napr. aerosil, mikrobalony, bavinéne vlocky, kovovy prasek apod.

Pokud se nevyzaduje vysoka tepelna odolnost &1 letecke schvaleni, da se tuzidlo
285 pouZit bez nasledneho temperovani. Nicméné, uvedené vlastnosti ziska pouze
po tepelném vytvrzeni pii teplotach nad 50 °C.

Pouziti

Laminaini systém ma hydrofilni charakter (vy33i absorpce vihkosti, nizéi odpor
rozptylu pary). Proto neofekavame Zadne problemy kompatibility pii jeho kombinaci
s polyesterovymi gelcoaty, rozmanitymi barvami (napr. na bazi PUR) atd. Bohuzel
vEak nemame k dispozici testy téchto kembinaci.

Od sveho schvaleni v roce 1985 byl laminacni system L 285 pouZivan temér viemi
vyrobci letadel a kluzakl a - zviadté kvili své extrémné dobré fyziologické
kompatibilité - je nejvice uZivanym systémem dnedniho leteckého primyslu. Casto
se stava, Ze pracovnici, ktefi zaznamenali problemy s nékterymi epoxidy (alergie i
podrazdéni pokozky), jsou schopni zpracovavat laminaéni pryskyfici L 285.

Je nuino dodrZovat prislusna bezpetnosti pokyny pro manipulaci s epoxidovymi
pryskyficemi a tuzidlo a nase instrukce pro bezpeéneé zpracovani.

Specifikace
Laminacni
pryskyfice
L 285
Hustota glcm 3 /25 1,18-1,23
°C
Viskozita mPas / 25 600 - 900
°C
Ekvivalent epoxidu - 165 - 170
Hodnota epoxidu - 0.59-065
Barva max 3
Gardner
Tuzidlo TuZidlo TuZidlo
285 286 287

Hustota glcm3 /25| 0,94 -0,97 0,94 - 0,93 -
°C 0,97 0,96
Viskozita mPas /25| 50-100 60 - 100 80- 100
°C
Aminove Eislo mg KOH /| 480 -550 | 450 -500 | 450 - 500
G
Barva max3 (") | max 3 (") | max 3 (")
Gardner

(*) Vztahuje se pouze k prasvitnému tuZidlu - tuZidla maji prisvitné modrou barvu




Podrobnosti pro zpracovani

Pryskyfice | TuZidlo 285 | Tuzidlo 286 | Tuzidlo 287
L 285
Priméma EP - hodnota
0,62 = -
Priamémy ekvivalent
aminu - b4 64 b4
Technické informace o zesilené pryskyfici
Staticke testy
Vytvrzeni: 24 h pfi 23 °C GRC CRC SRC
+ 15 hpn 80 °C Skelne Uhlik. viakno | Kevlar.vlakno
viakno CFK SFK
GFK
Pevnost v ohybu psi X 74 - 81 104 - 112 51-5656
102 510 - 560 720-770 250 - 380
N/mmz
Pevnost v tahu psl x 67-73 74-80 56 -70
102 460 - 500 510 - 550 400 - 480
Ninmz
Pevnost v tlaku psi X 59 -b4 67 -74 20-23
102 410 - 440 460 - 510 140 - 160
N/nmz
Pevnost ve stihu psl X 61-67 68-80 42-49
102 42 - 46 47 - 55 29 - 34
N/nmz
Modulus pruznost psi X 29-35 58-B5 23-28
102 20-24 40 - 45 16-19
N/nmz
GRC vzorky: 16 vrstev skelné tkaniny, 8 H satén, 296 g/m2, 4 mm silné
CRC vzorky: 8 vrstev uhlikove tkaniny, platno, 200 g/m2, 2 mm silné
SRC vzorky: 15 vrstev kevlarove tkaniny, 4H saten, 170 g/m2, 4 mm silne
Obsah vlaken ve vzorcich béhem wyrobyftestovani: 40 - 45 vol%
Data propocitana na obsah vlaken 43 vol%
Typicka data dle WL 5.3203 Casti 1 a 2 Manualu o némeckych leteckych
matenalech.




Michaci poméry

Pryskyrice L 285: Tuzidlo 285, 286, 287

Slozky vahové

100 : 40 (+/-2)

Slozky objemoveé

100 : 50 (+/-2)

el time

- nanos do vrstvy 1 mm pi niznych teplotach

Tuzidlo 285

TuZidlo 286 TuZidlo 267

20-25°C | pnbl. 2 -3 hod.

piibl. 3 - 4 hod. piibl. 5 - 6 hod.

40 - 45 °C | pnbl. 45 - 60 min. piibl. 60 - 90 pibl. 80 - 120

min. min

Mechanicka data nezesilené pryskyrice

Hustota glcma 1,18 -1.20
Pevnost v ohybu psi x 102 16-18
N/ nmz 110 -120
Modul pruZnosh psix 10s 46-4.8
kN/mmz 30-3.3
Pevnost v tahu psi x 103 10-115
kN/mmz 70 -80
Pevnost v tlaku psi x 102 18- 20
kMN/mmz 120 - 140
Pritaznost % 5-65
Sila narazu 45 -85
Nmm/mmz2
Pevnost ve stiihu D a0 -85
Absorpce vody % 24h23°C 0,20-0,30
fd23 °C 0,60 - 0,80
Cdolnost proti dnavé pod tlakem
na obraceny ohyb dle DLR Brunsw. 10 % 2 X 104
90 % 2X 108
Vytvrzeni: 24 hpn23°C + 15 h pi 60 °C

Typicka data dle WL 5.3203 Casti 1 a2
Manualu o némeckych leteckych matenalech




PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST DELTAPREG VV430U —

DT806W — 39

N= LT\ preg

SCHEDA TECNICA DI PRODOTTO/PRODUCT TECHNICAL DATA SHEET

Codice Articolo/ Material code: A-PRO1328

Rev. 1.02-09/10/2014

VV430U-DT806W-39 VV430U (H 124 cm)

Caratteristiche del sistema resinoso/ Features of the resin manix:

Natura del formulato/ Chemical nature

Epossidico termoindurente/ Thermosetiing epoxy

Temperatura di cura/ Cure remperature

65+ 140°C

Gel time

50 + 60 min @ 80°C
15+ 19 min @ 100°C

Tg [Ciclo di cura)/ Tg [Cure evele]

[Ref. to DT806 tecnical data sheet (1)

Viscosita/ Viscosity

Bassa/ Low (2)

Trasparenza/ Transparency

Molto buona/ Fery goed

Stabilita all'ingiallimento/ UV stability

N.A. (vedi Trasparenza)/ N.A. (see Transparency)

Indicato per applicazioni dove siano
richiesti:/
Recommended for those applications

requiring.

-Indurimento a bassa temperatura’ Low
fﬁl]!p?l'{[”;‘i? cure

-Stampaggio rapido in pressa/ Fast press
molding

-Elevati requisiti esteticl/ Good suiface quality

(1) Misurata con DSC alla velocita di scansione di 20°C/min / Measured by DSC @ 20°C/min

(2)Viscosita complessa misurata a 60°C minore di 300 Poise (frequenza 10 rad/sec)/ Complex viscosity < 300

Poise @ 60°C (frequency 10 rad/sec)

Caratteristiche del tessuto impregnato/ Features of the impregnated fabric:

Tipo di filato (Ordito; Trama)/
Yarn tvpe (Warp,; Weft)

EC9 5x136 tex: EC9 68 tex

Stile di tessitura/ Weaving stile

Tela/ Plain

Larghezza standard/ Standard width

1240 = 5 mm (esclusa cimosa/ without selvedge)

Lunghezza standard/ Siandard length 55+0m
Ordito (fili/ cm)/ Warp (ends/ cm) 5.50+£0.20
Trama (fili/ cm)/ Weft (picks/ cm) 6.30=0.30

Peso areale fibra secca/ FAW

425 +20 g'm?

Contenuto di resina/ Resin content

39 + 3 % in peso/ by weight

Contenuto di volatili/ Valatile content

<1,0 % in peso/ by weight (3)

Spessore lamina/ Laminate thickness

0.660 mm (4)

Conservazione/ Shelf life

3 settimane @ 21°C/ 3 weeks @ 21°C

12 mesi (@ -18°C/ 12 months @ -18°C

(3) Perdita in peso dopo 15 min in forno ventilato a 160°C/ Weight loss after 15 min in oven @ 160°C

(4) Valore indicativo, pud vanare in funzione dell'eventuale fuoriuscita di resina dal laminato e dalla porosita
residual This value depends on eventual resin bleed out and/or residual parosity in the cured laminate

(*) Per maggiori dettagli riferirsi alla corrispondente matrix TDS/ For additional information please refer to the

appropriate matrix TDS

Documento soggetto a eventuali aggiornamenti senza obbligo di comunicazione immediata/

This document may be subject fo change without prior nofice




PRILOHA P VI: ZAVITOVA VLOZKA BN 1048

BUSSARD

BancLok®

BN 1048

Rozpérné zavitové viozky
k zalisovani do laminato
Mosaz

bez povichové dpravy

Article# dyq dj dg L k dy a min.
1386549 M2 48 3,55 4 06 3233 24
1386557 M2,5 56 43 4.8 06 441 28
1386565 M3 56 43 48 0,6 441 32
1386581 M4 7,2 6 8 D8 55-5.6 4

1386603 M5 8 6,8 9.5 1 B,3-6.4 48
1387170 ME 95 B4 12,7 1,3 7,98 B

1429337 M8 11 9.9 12,7 1,3 5,596 B



