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Abstrakt

Disertatni prace se zabyva hybridnimi lepenymi spoji, které predstavuji lepené spoje
vyuzivajici kompozitni vrstvu jako spojovaci element pro vytvoreni lepeného spoje. Jedna se
tedy o modifikaci samotného polymerniho lepidla pomoci riznych vyztuzovacich prvka. Tyto
prvky umoziuji Siroké moznosti v ovlivnéni vyslednych mechanickych vlastnosti kompozitni
vrstvy avysledného hybridniho spoje. Castym problémem v technologii lepeni je nizka
zivotnost lepeného spoje, tj. starnuti a cyklické namahani. Pravé odolnost spoje vuci
cyklickému namahani lze ovlivnit diky rdznym vyztuzim v hybridnim lepeném spoji, a tim

zvyS$it zivotnost spoje.

Prace hodnoti mechanické vlastnosti hybridnich lepenych spojii s riznymi 100% bavinénymi
tkaninami ve statickych a cyklickych podminkach a vliv alkalické povrchové upravy (NaOH)
bavinénych tkanin na mechanické vlastnosti. Biologickd vldkna v polymeru se vyznacuji
nizkou smacivosti s matrici, coz snizuje mechanické vlastnosti. Adhezni vazby obvykle pracuji
v cyklickém namahani, které zptsobuje nevratné selhani pred dosazenim maximalni pevnosti.
Dal§im parametrem vyzkumu je zpusob pieplatovani hybridnich lepenych spoji, kdy byly
sledovany jak standardni pfeplatované spoje, tak spoje s tvarovou geometrii preplatovani.
Vysledky analyzy SEM prokéazaly dobrou smacivost bavinéné tkaniny oSetiené roztokem
NaOH v hybridnich lepenych spojich. Statickéa zkouska prokazala vliv zpeviiujicich bavinénych
tkanin na pevnost ve smyku proti Cisté pryskyfici. Lepené spoje s Cistou pryskyfici neodolaly
nizkocyklovym zkouskam a doslo vzdy k pretrzeni pfed pozadovanym poctem zatézujicich
cykld. Vyztuzujici bavinéné tkaniny odolaly obéma nizkocyklovym zkouskam. Vysledky
rozdilu deformace u hybridnich lepenych spoji potvrdily, ze nizs$i hodnota rozdilu pfi

cyklickém zatézovani pozitivné ovliviiuje nasledujici pevnost ve smyku.

Klicova slova: piirodni kompozity, inava a lomova mechanika, biologicka tkanina, alkalicka

uprava, tvarova geometrie pieplatovani, SEM analyza



Abstract

This dissertation deals with hybrid adhesive bonds, which are adhesive bonds that use
a composite layer as abonding element to form an adhesive bond. Therefore, it is
a modification of the polymer adhesive itself by using different reinforcing elements. These
elements allow a wide range of possibilities in influencing final mechanical properties of the
composite layer and the final hybrid bond. A common problem in bonding technology is the
low durability of the adhesive bonds, namely aging and cyclic stresses. It is the resistance of
the bond to cyclic stresses that can be influenced by different reinforcements in the hybrid

adhesive bond and increase the service life of the bond.

This study evaluates the mechanical properties of hybrid adhesive bonds with different 100%
cotton fabrics under static and cyclic conditions and the effect of alkaline surface treatment
(NaOH) of cotton fabrics on the mechanical properties. The bio-fibres in the polymer are
characterized by low wettability with the matrix, which reduces the mechanical properties.
Adhesive bonds usually operate under cyclic stresses that cause irreversible failure before
reaching maximum strength. Another parameter of the research is the method of overlapping
of hybrid adhesive bonds, where standard overlap bonds and bonds with shaped overlapping
geometry were follow. The results of SEM analysis showed good wettability of cotton fabric
treated with NaOH solution in hybrid adhesive bonds. The static test showed an impact of the
reinforcing cotton fabrics on the shear strength against pure resin. The adhesive bonds with
single resin did not resist cyclic tests and bonds failed before the required number of load cycles.
Reinforcing cotton fabrics withstood both cyclic tests. The strain difference results for the
hybrid adhesive bonds confirmed that the lower value of the difference under cyclic loading

positively affects the subsequent shear strength.

Key words: green composite, fatigue and fracture mechanics, biological fabric, alkali treatment,

shaped overlapping geometry, SEM analyse
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1 UvoD

Disertaéni prace se zabyva hybridnimi lepenymi spoji, které predstavuji lepené spoje
vyuzivajici kompozitni vrstvu jako spojovaci element pro vytvoreni lepeného spoje. Jedna se
tedy o modifikaci samotného polymerniho lepidla pomoci riznych vyztuzovacich prvka. Tyto
prvky umoziuji ovlivnéni vyslednych mechanickych vlastnosti kompozitni vrstvy a
vysledného hybridniho spoje. Castym problémem v technologii lepeni je nizka Zivotnost
lepeného spoje, a to starnutim a cyklickym namahanim. Pravé odolnost spoje vuci cyklickému
namahani lze ovlivnit diky riznym vyztuzujicim prvkim v hybridnim lepeném spoji, a tim

zvyS$it zivotnost spoje.

Prace hodnoti vliv riznych bavinénych tkanin na Zivotnost lepeného hybridniho spoje pomoci
vyslednych mechanickych vlastnosti hybridnich lepenych spoju pfi statickych a cyklickych
zkouskach a vliv alkalické povrchové upravy (NaOH) bavinénych tkanin na mechanické
vlastnosti. Biologicka vlakna v polymeru se vyznacuji nizkou smacivosti s matrici, coz snizuje
mechanické vlastnosti. Adhezni vazby obvykle pracuji v cyklickém namahani, které zptisobuje
nevratné selhani pfed dosazenim maximalni pevnosti. Prace dale hodnoti zptisob pieplatovani
hybridnich lepenych spoju, kdy byly sledovany jak standardni preplatované spoje, tak spoje

s tvarovou geometrii pieplatovani.

Vysledky disertacni prace prokazaly vliv zpeviiujicich bavinénych tkanin na pevnost ve smyku
proti Cisté pryskyfici pfi statickych zkouskach. Lepené spoje s jednoduchou pryskyfici
neodolaly zadnym cyklickym zkouskam. Vyztuzujici bavinéné tkaniny odolaly obé&ma
cyklickym zkouskam. Vysledky rozdilu deformace u hybridnich lepenych spoju potvrdily, ze
niz§i hodnota rozdilu pfi cyklickém zatézovani pozitivné ovliviiuje nasledujici pevnost ve
smyku. Vysledky analyzy SEM prokazaly dobrou smacivost alkalicky oSetfené bavinéné
tkaniny roztokem NaOH v hybridnich lepenych spojich.



2 PREHLED O SOUCASNEM STAVU POZNANI

Technologie lepeni predstavuje v soucasné dobé jednu z perspektivnich metod spojovani
raznych materiali. Lepeni riznych materiald nachazi uplatnéni napf. v automobilovém,
leteckém a elektrotechnickém primyslu [1, 2]. Dynamicky vyvoj technologie lepeni je dan
riznymi moznostmi, které tento proces nabizi ve srovnani s konvencnimi zptsoby spojovani
(svafovani, pajeni, nytovani atd.). Vyznamnou vyhodou lepeni je Siroké spektrum lepenych
materialQ, nizké naklady a pracnost. Technologie lepeni miiZe plnit i podpurné funkce, jako je
tésnéni, upinani a upeviovani [3, 4]. Vyzkumy lepenych spoja se zaméfuji zejména na pevnost
lepenych spoju [3-6]. Faktory, které ovliviiuji pevnost lepenych spoju, jsou fyzikalni a
chemické faktory (smacivost, adheze a koheze) [3, 7], technologické faktory (drsnost a
struktura povrchu) [8, 9] a konstrukéni faktory (konstrukce, rozméry a typ zatizeni) [10, 11].

Pouziti lepenych spoju, jako konstrukéni prvky v automobilovém prumyslu, se v poslednich
letech vyrazné rozsitilo a pfinasi mnoho vyhod, které v konecném dusledku povedou k nizsi
hmotnosti vozidel, uspofe paliva a snizeni emisi. Hlavnimi vyhodami jsou flexibilita
konstrukce, moznost konsolidace dil a spojovani riznorodych a/nebo novych materialt [12].
Dal§imi vyhodami lepeného spoje jsou vyssi unavova pevnost a nizka hmotnost konstrukce ve
srovnani s jinymi mechanickymi spoji. Lepené spoje jsou lehci, levnéjsi, odolné proti korozi a
poruseni. U lepenych spoji nejsou nutné obrabéci operace, jako je napf. vrtani. Maji pruznéjsi

charakter a brani Sifeni trhlin v lepené vrstve, to vede k delsi unavové zivotnosti [12].

2.1 Problematika technologie lepeni

Zjisténi pricin selhani spoje muize byt nékdy obtizné a je jich tfeba vzit v uvahu celou fadu [13].
U raznych druht lepenych spoja zahrnujicich rizné materialy je vybér lepidla obtiznéjsi,
protoze kazdy lepeny spoj vyzaduje odpovidajici lepidlo a na trhu neni k dispozici univerzalni
lepidlo na vSechny aplikace. BEéhem procesu lepeni kovovych adherendu je pro dosazeni vysoké

pevnosti spoje nezbytna Uprava povrchu, jako je leptani a odmastovani. [4, 8, 13]

Jednim z problému pii lepeni je kontaminace povrchu materialu. Nespravné Cisténi mastnot,
oleju a jinych necistot na povrchu materialu muze potencialné zpusobit selhani lepeného spoje.
Jednim z moznych zdroji kontaminace jsou silikonové sedimenty usazené na povrchu, které

brani lepeni. Pfi pouzivani silikonti nebo jinych separacnich prostiedku je tieba dbat na to, aby



nedoSlo ke kiizové kontaminaci. Ackoli chemické oSetfeni dava predpoklad maximalni
pevnosti spoje, pokud se ale oSetfeny povrch okamzit€é nespoji, tak se povrch znecisti a

zoxiduje. Pevnost spoje se snizuje zejména v dusledku degradace povrchu lepidla. [4, 8, 13]

Soucasnym trendem jsou stoupajici naroky na zivotnost, a predevsim bezpecnost spoje. Neékteré
aplikace lepenych spoju narazi na své maximalni pfipustné parametry. Z tohoto divodu se ¢im
dal vice objevuji feSeni, jak lepené spoje modifikovat, aby splnily vyssi naroky na provozni
podminky. K prekonani téchto nevyhod lepeného spoje byly navrzeny rizné typy hybridnich
lepenych spojii kombinaci mechanickych a chemickych slozek. [5, 6, 13-17]

2.2 Definice hybridniho lepeného spoje

Hybridni lepeny spoj je odvozen od standardniho lepeného spoje, kdy jsou adhezni vlastnosti
spoje modifikovany néjakou dalsi slozkou. Jedna se tedy o spojeni dvou materialti pomoci vice
slozek nezli jen lepidla. Mezi tyto modifikujici slozky lepeného spoje se fadi bodové svarovani,
nytovani, lemovani a Sroubové spojovani viz obr. 1 a 2. Kombinaci tohoto mechanického spoje

s lepeny spojem vznika vysledny hybridni lepeny spoj. [14]

Obr. 1 Lemovy lepeny spoj
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Obr. 2 Lepeny spoj doplnén o mechanicky spoj: A: Sroubovy spoj, B: nytovy spoj, C: bodovy
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Dalsi skupinou hybridnich spoji je modifikace samotného lepidla riznymi vyztuzujicimi
slozkami viz obr. 3. Jedna se tedy vytvoreni kompozitni vrstvy na bazi lepidla, kterd spoji
adherendy a vytvoti hybridni lepeny spoj. Tento typ hybridniho spoje byl predmétem vyzkumu
v disertacni praci. SouCasnym trendem v oblasti vyzkumu jsou lepené spoje s kompozitni
vrstvou, kde se jako plnivo pouziva biologicky material [5]. Biologické materialy 1ze tak pouzit
jako nahradu téch syntetickych [5]. V souCasnosti se klade velky diraz na udrzitelnost
v prumyslovych odvétvich a vyuziti ptirodnich nebo recyklovanych materialt [4, 5, 13, 15, 17,
18].



Obr. 3 Hybridni lepeny spoj na bazi lepidla a vyztuzZujici sloZky
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[15]

Vyuziti kompozitniho materialu v lepenych spojich ma velkou vyhodu, jelikoz vhodnou
kombinaci fyzikalnich, chemickych nebo mechanickych vlastnosti, vznikd viceslozkovy
material, ktery vyuziva charakter jednotlivych slozek v jedné soustaveé. Takto vytvorené
kompozitni materialy dosahuji parametrt, které lze specifikovat pro pouziti u konkrétni

aplikace. [4, 5, 13, 15, 17, 18]

Zakladem laboratorniho testovani lepenych spoju pro stanoveni mechanickych vlastnosti spoje
je zkouska tahem ve smyku jednoduse preplatovanych t&les podle normy CSN EN 1465
(Lepidla — Stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych adherendd na preplatovanych télesech).
Vyse uvedena zkouska tahem jednoduse pieplatovanych lepenych spoju je nejrozsifené]si
metodou destruktivnich zkousSek napii¢ obory vyuzivajici lepené spoje, dle autord studie
Broughtona, Mera a Hinopoulosa z "Centre for Materials Measurement & Technology" [11].
Ve svém experimentu autoii vychazeli z normy BS EN 1465:1995, "Adhesives — Determination
of Tensile Lap-shear Strength of Rigid-to-Rigid Bonded Assemblies", ktera je s normou CSN
EN 1465 totozna.



2.3 Skladba a konstrukce hybridniho lepeného spoje na bazi

kompozitu

Hybridni lepeny spoj na bazi kompozitniho materialu se rozdéluje do tii zakladnich fazi, tim je
matrice, vyztuzujici slozka a adherend viz obr. 4. Matrice ovliviluyje kompozit svymi
chemickymi vlastnostmi. Vyztuzujici slozka ovliviiuje kompozit svymi mechanickymi i
chemickymi vlastnostmi. Adherend ovliviluje kompozit rovnéz mechanickymi a chemickymi

vlastnostmi, a to predevsim strukturou povrchu a jeho Cistotou.

Obr. 4 Skladba hybridniho lepeného spoje
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povrch
adherendu vyztuzujici
sloZka
matrice

[autor]

Jednim z hlavnich ptedpokladt pro spravnou funkci kompozitniho systému je tzv. synergicky
efekt. Synergicky efekt definuje spravnou interakci mezi rozhranim jednotlivych slozek ¢i fazi
kompozitniho systému. Jedna se o mezifazovou adhezi mezi matrici, vyztuzujici slozkou a
adherendem. Tyto adhezni vlastnosti ovliviiuji vysledny kompozit, coz vede ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti [18-20]. Pi vysoké adhezi dosahuje kompozit vysoké mechanické
pevnosti, oproti tomu nizsi adheze umoziuje kompozitu vétsi mechanickou houzevnatost. Tyto

principy adheze definuje ,,Mechanismus adheze* [21].



2.3.1. Konstrukce lepeného spoje

V technologii lepeni se lepidlo nanasi na spojované materialy a poté se spoji [13]. Ze studia
literatury vyplyva, Ze je k dispozici mnoho piikladi podporujicich vhodné lepené spoje pro
vSechny druhy mechanického zatizeni [10]. Ke spojeni jednotlivych materialt 1ze pouZzit rizné
typy spoju, jako je jednoduchy preplatovany spoj, dvojity preplatovany spoj, tupy ukosovy spoj,
tupy spoj, paskovy spoj, dvojity paskovy spoj, ukosovy dvojity paskovy spoj a stupriovity
preplatovany spoj, jak ukazuje obr. 5. Vhodné zvoleny typ spoje zavisi na zpusobu zatizeni,

okolnim prostfedi, pozadavcich na funkénost a na celkové konstrukci daného vyrobku.

Obr. 5 Typy konstrukce lepenych spojii
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2.4 Polymerni lepidla — matrice

Matrice u hybridnich lepenych spoju je vylucné tvorena polymernimi lepidly. Matrice

distribuuje napéti mezi vSemi slozkami hybridniho spoje. Pro dosazeni pozadovaného

synergického efektu je dulezita povrchova energie mezi rozhranim jednotlivych fazi. Tato

povrchova energie se charakterizuje smacivosti matrice s povrchem adherendu a vyztuzujicich

slozek. DalS$im ovliviiujicim faktorem je viskozita matrice pro spravnou distribuci vyztuzujici

slozky. Pro vytvareni lepenych spoju se z hlediska viskozity nejcastéji vyuzivaji reaktoplasty,
7



a to zejména epoxidova lepidla, ktera dosahuji dobrych mechanickych vlastnosti, chemické

odolnosti a dobré smacivosti. [7, 22]

2.4.1. Rozdéleni polymernich lepidel

Polymerni lepidla (matrice) lze rozdélit na ti1 zakladni kategorie dle molekularni struktury

polymert na lepidla reaktoplasticka, termoplasticka a elastomerni.

Reaktoplasticka lepidla nemohou byt po vytvrzeni tavena. Vytvrzovani probiha chemickou
reakci za pokojové teploty. Diky sitované struktuie polymeru jsou lepené spoje odolné
teplotam do 260 °C. Rovnéz se vyznacuji vysokou pevnosti a casteCnou odolnosti proti

elastické deformaci. Vétsina lepenych spoju se provadi reaktoplastickymi lepidly. [7, 22]

Termoplasticka lepidla mohou byt po vytvrzeni roztavena bez zasadni zmény vlastnosti. Ve
vétsSing€ piipadd se vytvrzeni d€je vypafenim nosného média. Termoplasticka lepidla maji
nizkou teplotni odolnost, maximalné¢ 90 °C. Jejich hlavni vyhodou je moznost spojovani
raznych materialt bez predchozich povrchovych uprav, zejména nekovovych materiald. Nosné
médium je tvorené rozpoustédlem nebo vodni emulzi. Nizké tepelné odolnosti Ize predejit

velmi nizkou vrstvou. [7, 22]

Elastomerni lepidla se vyznacuji dobrou houzevnatosti a taznosti. Jako nosné médium se
vyuziva vodni emulze, kterd pfi vypareni spousti vytvrzovaci reakci. Maji nizsi pevnost, ale

zato vynikajici flexibilitu. [7,22]

Charakteristika polymerntho lepidla je definovana ndsledujicimi parametry:

— chemické slozeni;

— molekularni struktura;

— teplota skelného prechodu (pouze u termoplastt);

— viskozita;

— kontaktni ahel smacivosti;

— tepelna odolnost;

— rozpustnost — ovliviiuje kohezni energii lepidla;

— reaktivita — udava vytvrzovaci schopnost lepidla v zavislosti na Case a teploté okoli;
— skladovatelnost;

— vydatnost — udava mérnou spotiebu lepidla na plochu. [23, 24]



Polymerni lepidlo je latka, ktera spojuje dva a vice materialy (adherendy) dohromady pomoci

povrchovych sil.
Polymerni lepidlo se skiddd z péti skupin:

—  pojivo;

— nosné médium;

— katalyzator a tvrdidlo;

— urychlovag, inhibitory a retardéry;
— modifikatory. [23, 25]

2.4.2. Epoxidové pryskyfice

Pro kompozitni systémy se vyuzivaji prevazné lepidla z kategorie reaktoplastickych lepidel.
Strukturalni epoxidové pryskyfice jsou Castym typem komercnich lepidel a jsou vhodné pro
technologii lepeni [26, 27]. Je to dano jejich dobrymi mechanickymi vlastnostmi, chemickou a
elektrickou odolnosti atd. Diky Siroké Skale ve vybéru epoxidovych pryskyfic lze ziskat
vyrobek, ktery je vhodny pro dané provozni podminky [28, 29]. Proto se epoxidové pryskyfice
pouzivaji v mnoha pramyslovych odvétvich od konstrukce letadel az po vyrobu epoxidovych
natéra [22, 26, 29]. Vyraznych zmén vlastnosti epoxidové pryskyfice lze dosahnout pfidanim

plniva, resp. vyztuze [30-32].

Mezi nevyhody epoxidové pryskyfice patii Casové omezend zpracovatelnost. Pridanim tvrdidla
do epoxidové pryskytice se zahdji chemicka reakce a je Casové omezena doba pro zpracovani
lepidla. Nejcastéji se doba zpracovani u epoxidovych pryskyfic pohybuje mezi 20 minutami az
1 hodinou, nasledné trva 12 hodin aplné vytvrzeni lepidla. Dalsi nevyhodou je potfebna teplota

pro vytvrzeni a to od 10 °C az do 200 °C dle zvoleného typu epoxidové pryskyfice. [4, 22]

2.5 Vyztuzujici slozka polymernich kompozit

Vyztuzujici slozka v kompozitnim systému, predstavuje jeho nejdalezitéjsi ¢ast. Pomoci
vyztuzujici slozky lze vyznamné ovlivnit celkové vlastnosti kompozitu potazmo hybridniho
lepeného spoje. Tato vyztuzujici slozka se rozdé€luje do nékolika kategorii podle tvaru, rozmeéra,

usporadani a zpusobu kladeni vyztuze do matrice viz obr. 6. [7, 16]



Obr. 6 Rozdéleni polymernich kompoziti
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Obecnym problémem u casticové vyztuze je nepravidelné rozlozeni Castic v matrici, napf.
sedimentace v adhezni vrstvé [33]. Vhodnou alternativou je vyuziti syntetickych a biologickych
vlaken [33-37]. Specifické vlastnosti vlaken, které ovlivnily jejich vyuziti, jsou typ materialu,
orientace vlaken, hmotnost a smacivost s matrici [35-37]. Vyuziti skelné tkaniny v lepenych
spojich prokéazalo vyznamny vliv na pevnost ve smyku [37]. Soucasny trend v oblasti
polymernich kompoziti smétuje k vyuziti biologického materialu. Vznikaji tak nové materialy
oznacované jako biokompozity [38—42]. Biokompozity jsou alternativou pro vyzkum v oblasti

aplikace biologickych vlaken [43].

Biologické vladkna z bavlny, sisalu, Inu, konopi a juty jsou nejcastéji pouzivanymi vlakny na
bazi celuldzy v raznych pramyslovych oblastech viz tab. 1 [44-46]. Tato vlakna jsou vhodnou
a levnou alternativou k syntetickym vlakniim [47, 48]. Biologicka vlakna se pouzivaji hlavné
v aplikacich s nizkym zatizenim, tj. napf. v interiérech automobild jako tlumici vlozky

karosatskych dila a rizné pohledové prvky, karosaiské dily (napf. narazniky), rizné kryty atd.
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Biologicka vlakna se pouzivaji predevsim v orientované formé vyztuze, tj. tkaniny, nité a

rohoze [49].

Tab. 1 Druhy vidken dle materialu

Nazev vlakna Zdroj

juta stonky jutovniku
len stonky Inu
konopné vlakno stonky konopi
ramie stonky ramie

kopfivova vladkna
kenaf

stonky kopiivy dvoudomé
stonky z ibi§ku konopovitého

sisal listy agave sisalové

abaka listy bananovniku

kokosova vlakna plody kokosové palmy
kapok semena vlnovce pétimuzného
bavlna semena bavlniku

vina (riizné druhy)

vlna ze zvitecich srsti

[autor, 44—48]

Kompozitni materialy jsou ovlivnény samotnou vyztuzujici slozkou, ale neméné dulezity je i
zpusob orientace vlaken v matrici viz tab. 2. Jednosmérn¢ orientovana vlakna v kompozitu tvori
anizotropni material, ten dosahuje vysoké pevnosti pii zatizeni kompozitu ve sméru orientace
vlaken, ale pfi zatizeni kolmo na orientaci vlaken je pevnost vyrazné nizsi. Aby byl kompozitni
material izotropni, musi byt vlakna orientovana riznymi smeéry tak, aby zatizeni pusobilo vzdy
ve sméru vlakna. Pro dosazeni tohoto pozadavku se v kompozitnich systémech pouzivaji tkané
textilie, které se kladou v jedné nebo vice vrstvach na sebe. V pripadé vrstvené vyztuze musi
byt jednotlivé vrstvy textilie mezi sebou nahodile nebo preferované orientované. Zpusob
vyroby kompozitnich systémi je definovan normou ISO 8604, ktera oznacuje typ kompozitu,

typ pryskyfice, typ vyztuze, formu vyztuze a orientaci vyztuze. [16, 35]
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Tab. 2 Rozdélent vidknovych vyztuzi dle orientace vidken

- Joidla Neaxialni Mono-axidlni Biaxialni Triaxialni Multi-axialni
Rozmér _ _~
1D Pfize (vIakno)
— o i
2D Sekané vldkna ednoduchy : ! utl
uplet uplet axialni tplet
Strand?at
., ~ b g
Linearni = L = w"}‘\.‘?'
prvky | — STy s Vicendeoh = Multi-axidlni
. icenasobny .
3D uplet 3D uplet
X Hpie uplet P
3D
o
Plogné S
0=
prvky | 2 S Py
Laminovany typ H nebo I nosnik Vostinovy typ

[35]

Biologicka vlakna v polymernim kompozitu se vyznacuji nizkou sméacivosti s matrici, coz
snizuje mechanické vlastnosti kompozitu [50], zatimco samotna vlakna maji relativné dobré
mechanické vlastnosti [51]. Nizkd smacivost biologickych vldken je dana nezddoucim
povrchem, tj. zbytky hemiceluldzy, ligninu, pektinu a oleju. Tyto slozky obsahuji mnoho
hydroxylovych skupin a dodavaji vlaknim hydrofobni charakter. Hydrofobni vlakna s
hydrofobni matrici (pryskyfici) vytvareji nizkou smacivost, kterd vede k negativnimu ovlivnéni

mechanickych vlastnosti polymerniho kompozitu. [S1-53]

2.6 Mechanismus adheze

Adheze predstavuje schopnost materialu spojit dva samostatné povrchy a vytvorit tak spoj.
Princip adheze spociva ve vytvareni mechanickych, chemickych a fyzikalnich vazeb mezi
jednotlivymi povrchy spojovanych téles. Jedna se o tzv. mezifazové sily, které pusobi pii adhezi
dvou téles. Adhezni vazby lze definovat dvéma zpusoby, a to dle teoretické adheze a
experimentalni adheze zméfené laboratornimi zkouSkami. Teoreticka adheze je definovana dle
jednotlivych fyzikalnich jevt, kterymi jsou mechanicka, chemicka, elektrostaticka, absorpéni a
difuzni teorie adheze. Experimentalni adheze je definovana pomoci experimentalniho métent,
kterymi jsou méfeni smacivosti, kontaktniho tthlu a mezifazového napéti. Dale se adheze urcuje

pomoci destruktivnich zkousek, jako jsou:
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— stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani preplatovanych lepenych sestav
(CSN EN 1465);

— stanoveni odolnosti lepenych spoju proti odlupovani — Metoda kontinualniho navijeni
(CSN EN 1464);

— stanoveni pevnosti v ohybu, 3 a 4 bodovy ohyb (DIN 53293). [3, 11]

2.6.1. Mechanicka teorie adheze

Princip mechanické adheze spociva ve struktute lepeného povrchu neboli drsnosti, kdy lepidlo
obtéka povrch adherendu a po zatvrdnuti se lepidlo zaklini s povrchem adherendu. Pevnost
adhezni vazby pak spociva v mechanickém zajisténi lepidla s adherendem. Z toho vyplyva, ze

lepidlo tvoii siln€jsi vazbu na povrchu s vétsi drsnosti. [3, 16]

2.6.2. Chemicka teorie adheze

Chemicka adheze je zalozena na vzniku vazeb na rozhrani lepidla a adherendu. Tyto vazby jsou
rozdéleny na primarni chemické vazby a sekundarni fyzikalni vazby. Primarni vazby jsou
tvoreny uvnitf polymerniho fetézce lepidla, kde sdruzuji jednotlivé atomy o vazebni energii az
640 kJ-mol™!. Primami chemické vazby se rozdéluji na iontové, kovalentni a kovové vazby.
Kovalentni vazby vznikaji mezi atomy se spole¢nou dvojici elektronti. Iontové vazby jsou
tvotreny elektrostatickou energii, ktera pfitahuje pozitivné ¢i negativné nabité ionty. Kovové

vazby pfitahuji anionty a volné elektrony. [3, 16]

Zatimco sekundami fyzikalni vazby pasobi mezi polymernim fetézcem lepidla a povrchem
adherendu pfi mezifazové vzdalenosti od 0,3 az 1 nm s vazebni energii maximalng& 20 kJ-mol ..
Sekundarni vazby se rozdé€luji na mezimolekularni a Van der Waalsovy vazby. Tyto vazby se

dale rozd€luji na polarni, disperzni a induk¢ni sily. [3, 16]

2.6.3. Elektrostaticka teorie adheze

Elektrostaticka adheze pusobi mezi povrchem lepidla a adherendem pomoci elektrostatickych
sil. Elektrostatické adhezni sily jsou tvofeny na rozhrani elektrické vrstvy lepidla a adherendu.

Tyto sily ovliviiyji celkovou adhezni schopnost lepeného spoje. [3]
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2.6.4. Absorpcni teorie adheze

Absorp¢ni adheze se sklada z absorpce plynt povrchem adherendu, primarnich chemickych

vazeb a sekundarnich fyzikalnich vazeb. [3]

2.6.5. Difuzni teorie adheze

Difuzni adheze nastava pouze u na sebe pusobicich polymert pfi teploté skelného prechodu,

kdy vzniké4 vazba mezi polymernimi fetézci pii tloustce mezifazové vrstvy 1-100 nm. [3]

2.7 Adhezni a kohezni charakteristika

Adhezni a kohezni charakteristika u hybridnich lepenych spoji definuje mikrostrukturu mezi
adherendem, vyztuzujici slozkou a lepidlem a jejich adhezivni schopnosti. Tato charakteristika
mikrostruktury a jejich déji se rovnéz oznacuje jako mezifazové rozhrani lepeného spoje [3].
Toto rozhrani muze byt negativné ovlivnéno strukturou povrchu a okolnim prostfedim, jako je
napf. necistota nebo vyskyt vzduchu v misté stykové plochy [19]. V pfipad¢€ vyztuzujici slozky
to je nizkd smacivost povrchu vyztuze v lepidle (matrici) [53]. Pro dosazeni silného

mezifazového rozhrani jsou vhodné rizné povrchové upravy.

2.7.1. Mechanismus selhani vazby

Selhani vazby nejCastéji nastava z divodu samotného lepidla nebo pfi aplikaci lepidla. Jednim
ze zdroju selhani vazby jsou tzv. vnitini chyby lepidla, mezi které patii vzduchové bubliny,
praskliny, prachové Castice, nehomogenity v lepidle a v nekterych pifipadech to mohou byt
samotné zpeviujici Castice nebo vlakna disledkem nedostatecné smacivosti. Vlivem téchto
chyb nastava v lepeném spoji lom. Aby bylo mozné tento lom charakterizovat, je rozdélen do
kategorii na lom adhezivni, kohezivni a semikohezivni viz obr. 7. Pokud nastane 100%
kohezivni lom, je to idealni selhani vazby z toho diivodu, Ze bylo dosazeno maximalni pevnosti
lepidla. Pfi 100% adhezivnim lomu je zfejmé, ze je hranini vrstva slaba a nebylo vyuzito
maximalni pevnosti lepidla. Muze to byt zpusobeno Spatnou smacivosti lepidla, Spatné

pfipravenym povrchem nebo Spatnou aplikaci lepidla. [3, 19]
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Obr. 7 Schéma mechanismu selhdni vazby

e Semikohezivnilom
Adhezivnilom

= T

Kohezivnilom Kohezivni lom adherendu
:’—b | ———
——— . N
[53]
2.8 Povrchové napéti kapalin

Smacivost povrchu neboli adheze kapalin k pevnym latkdm je v soucasnosti nejpouzivanési
metodou pro zjisténi vysledné adheze mezi povrchy. Hlavnim faktorem pro smacivost je
povrchové napéti kapaliny. Povrchové napéti je tvoreno skupinou mezimolekularnich sil, které
sdruzuje jednotlivé molekuly. Jedna se o polarni, disperzni a induk¢ni sily. Tato soudrznost
molekul v kapaliné je oznaCovana jako koheze. Povrchové napéti vznika pfi plsobeni
povrchové energie dvou slozek na jejich rozhrani, tj. sty¢na plocha kapalné a pevné latky.

Povrchové napéti zavisi na rozdilu povrchové energie mezi kapalnou a pevnou latkou. [55-62]

Velikost smacivosti definuje kontaktni uhel neboli thel sméceni, ktery urcuje velikost adhezni

vazby mezi lepidlem a adherendem viz obr. 8.

Obr. 8 Schematické zndazornéni nizké a vysoké povrchové energie

Nizka povrchové energie Vysokd povrchova energie

g e Kontaktni thel
Povrchové napéti .

T |
0.031 N-m Povrchové napéti ‘
0.042 N-m* 7

_“

Kontaktni thel

[59]
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2.9 Povrchova uprava kompozitnich slozek

Pomoci aprav povrchu lze ovlivnit smacivost i mezifazové rozhrani. To ma za nasledek zvyseni
adheznich schopnosti daného povrchu a zvySeni pevnosti celého spoje. Povrchova uprava a
Gistota stykové plochy je zakladem kvalitniho lepeného spoje. Uprava povrchu musi
korespondovat s pozadavky lepidla a vyuzit tak jeho maximalni schopnosti. Povrch musi byt

zbaven vSech necistot a nezadoucich vrstev, kterymi jsou oxidy, oleje, maziva a natéry. [54]

2.9.1. Uprava povrchu vyztuzujicich vlidken

ZlepSeni smacivosti, resp. povrchové struktury vlaken lze dosahnout alkalickou upravou
roztokem NaOH [46, 51-62]. Pfedev§im pfirodni vladkna jsou problematickd vzhledem
k adheznim schopnostem k lepidlu. Je to dano strukturou povrchu ptirodnich vlaken, ktery je
z chemického hlediska tvoren z celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a zbytek je tvofen pektinem,
voskem a dalSimi povrchovymi necistotami. Alkalickd uprava povrchu vede k odstranéni
ligninu, hemicelulozy, vosku, oleju a depolymerizaci celulozy [60, 61]. Vysledkem tpravy je
zvySeni drsnosti vlaken [53]. Timto se zamezi hydrofobnimu ucinku a zvétsi se povrchova

energie vlakna a zvysi se smacivost v matrici.

Soucasna tendence zvySovani podilu vyrobkt z obnovitelnych zdroji vede ke snaze nahradit
synteticka vlakna pfirodnimi. Pfirodni vlakna maji fadu vyhod, jako je jejich nizka hmotnost
(hustota) a cena. Nevyhodou pfirodnich vlaken je nizka adheze k polymerni matrici. To brani
Sir§imu pouziti pfirodnich vlaken v kompozitech. Nedochézi tak k pfenosu zatizeni z matrice
na vlakna a relativné dobré mechanické vlastnosti vlaken nejsou plné vyuzity [53]. Za tcelem
zlepseni adheze byly aplikovany rizné fyzikalni a chemické tipravy vlaken. Béznou chemickou
upravou je prave alkalizace, tj. namaceni vlaken ve vodném roztoku NaOH. Je to historicky

nejstarsi metoda pouzivana ke zlepSeni pfilnavosti barev k bavinénym vlaknam. [51-62]

Molekularni fetézce celulozy vzajemné spojené vodikovymi vazbami maji podobu
mikrovlaken, kterd jsou vzajemné vazana hemicelulozou a ligninem a vytvareji elementarni
vlakna a svazky. Mechanické vlastnosti pfirodnich vlaken zavisi na pomeéru jednotlivych

komponent [53-56].

Volné hydroxylové skupiny celulézy OH zplsobuji nezadouci hydrofilni charakter vlaken.

Diky rozdilné rozpustnosti jednotlivych slozek vlakna v roztoku NaOH a schopnosti roztoku
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reagovat s hydroxylovou skupinou mohou byt alkalizaci modifikovany vlastnosti vlakna.
Celul6za vldkna je téméf nerozpustna, zatimco hemiceluldza vlakna se naopak rozpousti
snadno. Rozpustnost ligninu v roztoku je omezena, vyssi koncentrace a teplota roztoku NaOH
pomaha rozpustnost zlepsit. Rozpousténim povrchového ligninu se dosahuje dvojiho ucinku.
Povrch vldkna je zdrsnén a soucasné je ve vétsi mife umoznéna reakce obnazenych
hydroxylovych skupin celulézy. Diky tomuto zesitovani celuldozy se zvySuji molekularni
fetézce a pevnost mikrovlaken. Atomy vodiku ve volnych hydroxylovych skupinach jsou
nahrazeny atomy sodiku z roztoku NaOH. Tim je dosazeno vyssi adheze mezi matricemi a
vlakny. Soucasné dochazi ke zmenseni prifezu vlaken (smrsténi) v disledku vymizeni dutin, a

tim se zvySuje efektivni kontaktni plocha vldken v matrici. [53]

Pokud se rozpusti pfili§ velké mnozstvi ligninu, dojde k rozpadu svazkd, a tim se zhorsi
kontaktni plocha pro matrici a snizi se samotna pevnost vlakna [52, 61, 62]. Nadmérmné ptisobeni
NaOH mize mit za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti nejen kompozitd, ale i

jednotlivych vlaken [53].

Pii alkalické povrchové tpravé je nutné stanovit vhodnou koncentraci, pfipadné teplotu a
optimalni dobu syceni vlaken v roztoku NaOH pro jednotlivé typy vlaken. Alkalicka Gprava by
neméla vést k zdsadnimu zhorSeni mechanickych vlastnosti vldken. Studiem referenci [52, 53,
61, 62] bylo zjisténo, ze existuje urcita korelace mezi obsahem ligninu v pfirodnich vlaknech a
optimalnimi alkalickymi parametry. Vétsi mnozstvi ligninu zptsobuje delsi dobu ptsobeni a

pfipadné je nutna vyS$si koncentrace nebo teplota roztoku NaOH. [53]

2.9.2. Uprava povrchu adherendu

Pokud povrch adherendu nedosahuje pozadovanych vlastnosti, je potfeba povrch upravit, a to

mechanicky nebo chemicky.
Typy povrchovych uprav adherendu:

— mechanicka uprava povrchu (tryskani);

— CiSténi (parou, ultrazvukem, chemickymi rozpoustédly, otfenim);
— zlepSeni odolnosti proti korozi;

— pfi nedostate¢né smacivosti aplikace primeru;

— chemické a mechanické povlakovani. [19]
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2.10 Vv tloustky lepené vrstvy

Jednim z parametrt, ktery ovliviiuje vlastnosti lepenych spoju, je tloustka vrstvy lepidla. Proto
je tieba jeji vliv zkoumat a zohlednit pfi navrhu lepenych spoji. Vliv vrstvy lepidla byl v
literatufe zkouman na zakladé studia lomu lepenych spoji pfi tahovém a ohybovém zatiZeni
s riznou konstrukci spoju, tj. jednostranné preplatované spoje, kuzelové spoje, spoje na tupo,
trubkové spoju na tupo atd. Obecné se ukazalo, Ze pevnost spoju klesa s rostouci tloustkou
lepidla [12, 63—65]. Nejvyssi pevnosti se dosahuje pii tloustce vrstvy lepidla v fadu 0,1-0,5 mm
[12].

Toto pozorovani v§ak neni obecné pouzitelné, protoze existuji dalsi faktory, jako je typ zatizeni,
chovani lepeného materialu a typ lepidla, které mohou ménit chovani spoja pii zméné tloustky

vrstvy lepidla. V disledku toho miiZe byt interpretace zmén vlastnosti pomeémé slozita.

Banea et al. zkoumali linearni analyzu spoji s proménlivou tloustkou lepidla v rozmezi od
0,2 mm do 1 mm [12]. Zjistili, ze u spoju o tloustce 0,2 mm je pevnost pii poruseni vyssi nez
u lepidel s tloustkou vrstvy 0,5 az 1 mm viz obr. 9. U tloustky lepidla 0,5 mm a 1 mm vsak
bylo pozorovano rovnomérnéj§i rozlozeni napéti, které umoziovalo vétsi rozsifeni poddajnosti

uvnitt spoje, tzn. lepidlo je plastické pfi urCitém zatizeni jako je cyklické namahani [12].

Pti pouziti jednoduse pieplatovanych spoji je nerovnomeérné rozlozeni napéti v celé plose a na
okrajich lepeného spoje tzv. Spickové hodnoty napéti viz obr. 9. Vysledkem je hyperbolické
rozlozeni napéti na celkové délce preplatovani. Pravé nestejnomérna deformace se projevuje
vyslednou tloustkou vrstvy lepidla. U jednoduse preplatovaného spoje je smér zatizeni sil
excentricky viz obr. 10. Se zvétSujici se tloustkou vrstvy roste rameno pusobici sily, které
definuje ohybovy moment. Ohybovy moment vytvari plastické napéti, které zptisobuje naruseni
lepeného spoje. Vysledny ohybovy moment vytvari maximalni namahani na hranicich lepené
vrstvy. To je pfic¢inou odlupovani, Sifeni trhlin a tim i1 vysledného snizeni pevnosti az do
poruseni spoje. Nékolik vyzkumu [12, 63-65] zjistilo zavislost na tloustce lepené vrstvy u
jednoduse preplatovanych lepenych spoju. Jejich vysledky ukazaly, Zze s rostouci tloustkou
lepené vrstvy roste ohybovy moment. Tim se sekundarné snizuje pevnost lepen¢ho spoje.
Velikost napéti zptisobené ohybovym momentem Ize snizit nejen zvySenim pevnosti a tloustky
lepeného materialu, ale i riznym konstrukénim usporadanim. Geometrické parametry lepenych
spoju jsou podstatné pro konstrukéni parametry a stanoveni nakladd. Pfi mensi délce

preplatovani dochazi k porusSeni lepeného spoje a neni pln€ vyuzita maximalni unosnost.
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Naopak pfi pouziti délky pfeplatovani nad jeji optimalni hodnotu dochazi k vétsi spotiebé
lepidla a souCasné se zvySuje celkova hmotnost lepeného spoje. Proto je dlilezité stanovit

optimalni hodnoty lepeného spoje, které zajisti spolehlivost a optimalni naklady. [12, 63—65]

Obr. 9 Schéma rozlozZeni plastické smykové deformace lepidla na délce preplatovani v

zavislosti na tloustce vrstvy lepidla pro (a) nizkd vrstva lepidla a (b) vysokd vrstva lepidla
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[13]

Obr. 10 Vznik ohybového momentu u lepeného spoje: a) piisobeni excentrickych sil, b)
diisledky ohybového momentu




Problémem lepenych spoju pii praktické aplikaci je nepravidelna tloustka lepené vrstvy, a tedy
nedostateCna integrita spoje. Tato slaba integrita spoje muze byt zptisobena $patnou konstrukci
spoje, nedostateCnou technologii nebo nerovnomérnym povrchem lepeného materialu.
Nepravidelna tloustka lepené vrstvy vede k iniciaci trhlin ve vrstvé lepidla, tim snizuje pevnost
spoje a dochazi k predCasné poruse. Pro omezeni tohoto negativniho efektu 1ze vyuzit riznych
variant vyztuzujicich slozek, napt. ve formé skelné tkaniny [37], které docili rovnomérné vrstvy

lepidla. [35, 38, 62, 65]

2.11  Degradace hybridnich lepenych spoji

Nevyhodou lepenych spoji je rtizna odolnost pii kombinaci agresivniho prostiedi a
mechanického zatizeni. Hlavnimi podminkami agresivniho prostiedi jsou vlhkost a proménliva
teplota. Rizna teplota mize ovlivnit mechanickou pevnost lepenych spoji. Tepelna degradace
epoxidového lepidla ovliviiyje také prodlouzeni a deformaci pfi pevnostni zkousce ve smyku.

[66, 67]

Existuje pozadavek na vyvoj v oblasti lepenych spoju a lepidel schopnych odolavat vysokym a
nizkym teplotam. Tento pozadavek je pro konstrukéni lepidla problematicky, protoze jsou
vétSinou na bazi polymerut, které maji relativné nizkou odolnost vii¢i vysokym teplotam. Ve
vyvoji chemie vSak existuje kombinace lepidel, ktera umoziuji lepeni za extrémnich teplot,

napf. vulkanizacni silikony, vysokoteplotni epoxidy a lepidla na bazi keramiky. [68—70]

Nejdulezitéjsim faktorem prostiedi, ktery ovliviluje pevnost lepenych spoji, jsou zmény
teploty. Degradacni ucinek je zpiisoben vlivem extrémnich teplot na lepeny spoj. Teplotni cykly
pfipadné zptisobuji také rozdil mezi koeficienty tepelné roztaznosti adherendu a lepidla. Tento
proces mezi lepidlem a adherendem muize zplsobit vznik mikrotrhlin na rozhranich lepené

vrstvy nebo dokonce delaminaci lepeného spoje. [68]

4 s

2.12  Charakteristika hybridnich spoju pfi namahani

Znalost chovani kompozitniho systému je nezbytna pro spravné navrzeni hybridniho lepeného
spoje. Zatizeni hybridniho lepeného spoje laboratornimi zkouskami definuje jeho mechanické
vlastnosti. Na zakladé tohoto testovani je mozné upravovat vyztuzujici slozku, tj. druh,

orientaci, zpusob kladeni, povrchovou tpravu atd. tak, aby lepeny spoj spliioval pozadované
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podminky. Vysledkem testovani je pak mozné definovat hybridni lepeny spoj pro konkrétni
aplikaci. Pevnost spoje je ovlivnéna mnoha faktory, jako je typ lepidla, typ adherendu, délka

preplatovani a tloustka lepené vrstvy.

Provozni podminky lepenych spojii obvykle zptisobuji cyklické namahani, tj. cyklickou unavu.
Cyklicka tunava zpasobuje nevratné selhani lepeného spoje pied dosazenim maximalni
pevnosti. Samotny proces ovliviiuje konstrukéni spoje pii relativné nizké hodnoté napéti s
delaminaci lepené vrstvy a lepeného materialu, coz negativné ovliviiuje zivotnost spoju [62].
Pevnost a Zzivotnost lepenych spojii se snizuje jiz pfi nizké hodnoté napéti pii cyklické
degradaci. Toto zatizeni, tj. cyklickd tinava materialu, je ve vysledku nejnicivejsi formou
mechanického zatizeni. Cyklické zatizeni lepenych spoju pfedstavuje v praxi nejcast€jsi pticinu
degradace spoju [37]. Pevnost lepeného spoje je ovlivnéna nejen pouzitou vyztuzujici slozkou,
ale také prenosem napéti mezi jednotlivymi vyztuzemi a matrici, tj. pokud jsou vyztuze dobie
smaceny matrici, pak se napéti mezi matrici a vyztuzi prenasi efektivné, coz vyrazné zvysuje
pevnost lepeného spoje. Cyklické zkousky jsou pro praktické pouziti lepenych spoji nezbytné.
[38, 62, 71-74]

Cyklické zkousky se rozdéluji na nizkocyklové a vysokocyklové. Vysokocyklova zkouska
sleduje oblast v rozsahu 10° az 107 zat&zujicich cykld. Zatimco nizkocyklova zkouska hodnoti
oblast zatizeni v rozsahu 10? az 10* zatézujicich cykld. Jednotlivé oblasti unavové zkousky
popisuje Wohlerova kiivka viz obr. 11. Na obr. 11 jsou zobrazeny dvé kiivky zatizeni, a to pro

symetricky stfidavy (R = —1) a mijivy (R = 0) cyklus zatizeni. [16, 62, 71]

Obr. 11 Wohlerova krivka

Oy, — zatézujici napéti
O.—mez unavy

N - pocet cykla

R, — mez pevnosti v tahu
a - kvazistaticka oblast

b - cyklické teceni

c - nizkocyklova tinava

d - vysokocyklova tinava
e - oblast bezpe¢ného
namahani

log G,
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V piipadé tahového namahani (kfivka napéti—-deformace) popisuje Hooklv zakon chovani
télesa v pruzné oblasti viz obr. 12. V této oblasti je prodlouzeni télesa pfimo imérné tahové sile
a délce telesa a nepfimo umérné plose priafezu a modulu pruznosti. Az do mezniho napéti bude
téleso schopno obnovit své rozmery po odstranéni zatizeni. Pfi tahovych zkouskach se rozdéluji
tahové diagramy na pracovni (zavislost sily F na prodlouzeni AL), smluvni (zavislost napéti R
na pomérném prodlouzeni €) a skuteCny (zavislost napéti ¢ pii realném prafezu a realném

prodlouzeni ¢). Pribéh grafu hodnoti sledované veliciny, kterymi jsou mez umeérnosti, mez

kluzu a mez pevnosti. [75]

Napéti R [MPa]

e

[16]

Obr. 12 Smluvni a skutecny tahovy diagram
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3 VEDECKE HYPOTEZY A CiLE PRACE

Prace se zabyva modifikaci konstruk¢nich lepidel a vytvorenim hybridnich lepenych spoju.
Experimentalnim pfistupem byl sledovan vliv téchto modifikaci na vysledné mechanické
vlastnosti hybridniho spoje. Byly feSeny vazby tfi slozek hybridniho spoje, kterymi jsou
matrice, vyztuzujici faze a adherend. U téchto vazeb budou sledovany jejich mechanické
vlastnosti. Hlavnim cilem disertacni prace bylo zvysit zivotnost a bezpe¢nost lepenych spoju
pomoci vyztuzujici tkaniny. Tohoto cile bylo dosazeno na zakladé experimentéalniho vyzkumu,
kde se hodnotily mechanické vlastnosti a Zivotnost hybridnich lepenych spoju s riznymi 100%
bavlnénymi tkaninami aplikovanymi jako vyztuz v riznych cyklicky namahanych podminkach.
Druhym cilem bylo hodnotit vliv alkalické povrchové upravy bavinéné tkaniny na mechanické
vlastnosti hybridnich lepenych spoji. Biologicka vlakna v polymeru se vyznacuji nizkou
smacivosti s matrici, coz snizuje mechanické vlastnosti lepeného spoje. VSechny tyto parametry

daji uceleny vysledek mechanickych vlastnosti pii rizném zatizeni.

Hypotéza 1: Specifické vlastnosti vlaken jako typ materialu, orientace vlaken, hmotnost a
smacivost s matrici jsou zakladnimi faktory, které ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti
hybridniho lepeného spoje a jeho vyuziti. Soucasny trend v oblasti polymernich kompozita
sméfuje k vyuziti biologického materialu. Vznikaji tak nové materidly oznacované jako

biokompozity. [34—42]

Hypotéza 2: Vliv povrchové tpravy pomoci roztoku NaOH pozitivné ovliviiuje adhezni

schopnosti biologickych vlaken. [43, 45, 53-58]

Hypotéza 3: Vyuziti biologickych vlaken jako vhodna alternativa syntetickym vlaknam. [41,
46, 47]
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4 MATERIAL A METODY

Laboratorni testovani lepenych spoju se provadi pomoci zakladni zkousky tahem dle normy
CSN EN 1465 (Lepidla — Stanoveni smykové pevnosti v tahu na pieplatovanych spojich).
Material a metody téchto zkousek jsou popsany na prikladu jednoho vybraného experimentu
,,Nizkocyklova tahova zkouska hybridnich lepenych spoji na bazi upravené baviny a vrstvy
epoxidové pryskyfice”. Predmétem vyzkumu v ramci disertacni prace byly mechanické
vlastnosti hybridnich lepenych spoju na bazi baviny a epoxidu v cyklickém smyku. Lepené
spoje byly testovany statickou a nizkocyklovou tahovou zkouskou za ucelem vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti (smykova pevnost, deformace) a stanoveni zivotnosti lepeného spoje

v realnych podminkach.

4.1 Charakteristika kompozitni vrstvy

Lepena vrstva hybridnich lepenych spoji byla slozena z riznych 100% bavinénych tkanin a
jednoho typu epoxidové pryskyfice viz Tab. 3. Tyto dvé slozky, kterymi jsou matrice a plnivo,
vytvotily kompozitni vrstvu. Hybridni lepené spoje byly spojeny kompozitni vrstvou podle
CSNEN 1465, ktera stanovuje délku pieplatovani 12,5 + 0,25 mm. Tloustka kompozitni vrstvy
byla méfena programem Gwyddion, hodnoty jsou patrné z Tab. 3. Na obr. 13 je uvedeno

schéma lepeného spoje s rozméry a komponenty spoje jako adherend a kompozitni vrstva.

24



Obr. 13 Schéma hybridniho lepeného spoje s kompozitni vrstvou

adherend
povrch
adherendu vyztuzujici
tkanina
matrice
L]
(=)
-+l
[¥a]
. / .
T | 12.5:0.25 0
100+0.25 = i o
< P +
wn
o

(ilustracni obrazek bez méfitka, jednotky: mm)

[autor]

V piipadé hybridnich lepenych spoji s tvarovou geometrii preplatovani se také vychazelo
z normy CSN EN 1465 viz obr. 14. Z technologického diivodu nebylo mozné vytvofit tvarovou
geometrii s preplatovanim 12,5 mm, jak udava norma. Z tohoto divodu pro dostatecné
porovnani vysledkli mezi jednotlivymi geometriemi pieplatovani byla délka preplatovani
prodlouzena na 29 + 1,31 mm. Z divodu zmény délky pieplatovani nebylo mozné porovnat
jednotlivé vyzkumy mezi sebou. Proto musely byt méfeny i1 jednoduse preplatované spoje
s Cistou pryskyfici a kompozitni vrstvou. Vyhodou bylo, ze pro vyzkum byly zvoleny jen ty
vyztuzujici tkaniny, které v predeslém vyzkumu prokazaly pozitivni vliv na mechanické

vlastnosti.
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Obr. 14 Hybridni lepeny spoj s tvarovou geometrii prepldtovani

4 Adherend

vrstvy

Kompozitni vrstva

Tloustka kompozitni

[17]

Lepené spoje byly zatizeny staticky zavazim o hmotnosti 750 g pii teploté 21 + 2 °C pfi relativni
vlhkosti vzduchu 45 + 7 % po dobu 24 hodin pro dostate¢né vytvrzeni kompozitni vrstvy.
Tloustka kompozitni vrstvy byla opét méfena softwarem Gwyddion ze snimkt z elektronového
mikroskopu (SEM). Jednotlivé oznaCeni vzorka hybridnich lepenych spoji dle typu geometrie,
spolecné s tloustkou lepené vrstvy jsou uvedeny v tab. 4. Pro vyzkum byly pouzity lepené spoje
s jednoduchym preplatovani (standard) a dvé tvarové geometrie preplatovani, a to s vyskou
viny h; = 2.43 + 0.10 mm (oznaceni geometrie jako WH1) a ho =4.82 + 0.13 mm (oznaceni

geometrie WH2).

Délka preplatovani se méfila pomoci digitalniho posuvného méfitka u péti vzorka. V pripade
tvarové geometrie nebylo mozné méfit délku preplatovani po tvareni, proto byla nastavena na
hodnotu dle zmétené délky jednoduchého pieplatovani. Nasledné se meéfila vyska tvaru

geometrie pomoci dvou mérek a mikrometrického hloubkomeéru.
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Tab. 3 Parametry hybridniho lepeného spoje

Utek

) Geome- Plosna Osnova Tloustka kom-
Tkanina e hustota  (200x50 mm) (21(1)](1)1’1‘)5 0 pozitni vrstvy
g-m™ N N pum
BJAZ Platno 145 400 400 530+ 14
TERA Platno 305 950 900 312+ 14
THOMAS ALAN  Kepr 230 850 500 342 £ 6
ERIK Platno 190 850 800 312+ 14
[79, autor]

Tab. 4 Parametry hybridniho lepeného spoje s tvarovou geometrii prepldtovani

Typ spoje Tvar Tloust'ka kompozitni Charakteristika spoje
vrstvy (um)
Standard Lepeny spoj s Cistou pryskyfici se
RESIN WHI1 33+3 standardnim preplatovanim a s geo-
WH2 metrii pfeplatovani WH1 a WH2
Standard Lepeny spoj s vyztuzujici tkaninou
ERIK WHI1 432 + 12 Erik se stan(‘llar({mm, preple}tovamm
WID a s geometrii preplatovani WHI a
WH2
Standard Lepeny spoj s vyztuzujici tkaninou
TERA WHI1 614 + 9 Tera se stanc‘irar(imm, preplgtovamm
WID a s geometrii preplatovani WHI a
WH?2
[autor]
4.2 Pfiprava adherendu

Adherendem pro hybridni lepené spoje byla konstrukéni uhlikova ocel S235J0 (Ferona a.s.,
Praha, Ceska republika) o rozmérech 100 x 25 x 1,5 mm podle normy CSN EN 1465. Lepeny
povrch adherendu byl mechanicky upraven abrazivem hnédy korund v tryskaci komoie a
chemicky ocistén v acetonové 1azni viz obr. 15. Drsnost oSetfené¢ho povrchu adherendu byla Ra
=3,68 £ 0,14 um a Rz = 11,23 + 0,45 um a méfila se profilometrem Mitutoyo Surftest 301
(Mitutoyo Europe GmbH, Neuss, Némecko). Zakladni mechanické vlastnosti a orientacni

chemické slozeni jsou uvedeny v tab. 5 a 6.
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Tab. 5 Zdkladni mechanické viastnosti v tahu oceli $235J0 pri teploté 20 °C

Mez pevnosti 340470 MPa
Mez kluzu 225-235 MPa
Modul pruznosti 212 GPa
Deformace 24 %

[80]

Tab. 6 Orientacni chemické slozeni oceli $235.J0

C (%) Mn (%) P (%) S (%) Cu (%) N (%)

<0,17 <1,40 <0,035 <0,035 <0,55 <0,012

[80]

Obr. 15 Upraveny povrch adherendu v tryskaci komore

[autor]

Adherend pro pfipravu vzorku s tvarovym pieplatovanim byl upraven tvarenim pomoci tvareci

formy viz obr. 16. Do tvafeci formy se vlozily dva adherendy s pfedem definovanym
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preplatovanim a nasledné doslo k prohnuti adherendu pfi sile lisu 850 N a vytvoteni tvarového

preplatovani.

Obr. 16 Tvdreci forma pro vyrobu tvarové geometrie prepldtovani

[17]

4.3 Epoxidova matrice

Matrici byla strukturalni epoxidova pryskytice CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) s tvrdidlem P11
Havel Composites CZ s.r.0., Svésedlice, Ceska republika) v poméru 100:7 podle materialového
listu epoxidové pryskyftice. Tato epoxidova pryskyfice, ve vysledcich oznacovana jako RESIN,
se bézné pouziva jako lepidlo pro lepeni kovu. Jako plnivo pro kompozitni vrstvu byly pouzity

razné 100% bavlnéné tkaniny (tab. 3).

4.4 Priprava vyztuzujici tkaniny

Tkaniny vybrané pro ucely vyztuzeni jsou vyrobeny ze 100% rezné baviny. Jedna se o rezné
tkaniny, tzn. nebyly provedeny zadné dokoncCovaci upravy od vyrobce. Vzorky Sedych tkanin
byly dikladné vyprany v horké vodé (100 °C) pro odstranéni zbytkt Skrobu a dalSich rezidui.
V prvnim vyzkumu byly oSetfeny 5% roztokem NaOH po dobu 15 minut. V ptipadé druhého
vyzkumu to byl 10% roztok NaOH po dobu 30 minut. Pfedmétem disertacni prace je i vliv
povrchové upravy tkanin, proto byly parametry upravy rozdilné, aby bylo mozné sledovat

rozdilnou strukturu povrchu vlaken a vliv na smacivost s matrici. Jak je znamo, NaOH je Cistici
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prostiedek pouzivany pro bavinéné tkaniny za ucelem odstranéni oleju a tukid z povrchu vlaken.
Toto oSetfeni pomaha odstranit nepropustné povlaky na povrchu vlakna, takze je pfipraveno
pro spojeni s jakymkoli lepenym materidlem. Chemické uprava biologického vyztuzujiciho
materialu je nezbytna pro zlepSeni mechanickych vlastnosti pomoci adhezivni pevnosti [52, 55,
76]. Tento ucinek vede ke zlepseni mezifazové vazby, tj. lepenych spojii uvniti kompozitni

vrstvy [77, 78].

Uprava 100% rezné baviny byla provedena v téchto krocich:

maceni tkaniny v horké vode (100 °C) za ucelem odstranéni skrobu po dobu 5 minut;
— oplach tkaniny studenou vodou pro odstranéni hrubych necistot;

— maceni tkaniny v 5% vodném roztoku NaOH po dobu 15 minut a 10% roztoku NaOH
po dobu 30 minut. Roztok byl pfipraven z destilované vody;

— vysouSeni tkaniny v laboratorni peci pfi teploté 105 °C po dobu 24 hodin [81].

Tkaniny byly rozd€leny na dvé skupiny oSetfenych a neoSetfenych vzorka tkanin, které byly
pouzity pro staticky test, aby bylo mozné vyhodnotit vliv technologie chemické upravy NaOH.
Pro nizkocyklovou zkousku byla pouzita pouze skupina oSetfenych tkanin dle vysledku

statickych zkousek.

4.5 Statické zkousky hybridnich lepenych spoju

Osetrené a neoSetfené skupiny bavinénych tkanin hybridnich lepenych spoji byly testovany
statickou tahovou zkouskou pro stanoveni smykové pevnosti. Staticka zkouska hodnotila vliv
technologie upravy na mechanické vlastnosti hybridnich lepenych spojt. Statickou tahovou
zkouskou byly méfeny lepené spoje pii rychlosti zatizeni 0,6 mm-min™ u 8 vzorka podle CSN
EN 1465. Mechanické vlastnosti hybridnich lepenych spoju byly testovany na univerzalnim
zkuSebnim stroji LABTest 5.50 ST s méfici jednotkou AST KAF 50 kN a vyhodnocovacim
softwarem Test and Motion (LABORTECH s.r.o., Opava, Ceska republika) viz obr. 17. PH
statickych zkouskach byla stanovena mez pevnosti ve smyku lepeného spoje s Cistou pryskyfici.
Dle této ,referenc¢ni hodnoty“ byly nasledné nastaveny parametry nizkocyklovych zkousek.

Vysledkem statickych zkousek byly mez pevnosti a deformace.

V ptipadé zkousek s tvarovou geometrii pieplatovani bylo nutné provést opétovné zkousky

jednodusSe preplatovaného spoje s Cistou pryskyfici pro stanoveni ,referen¢ni hodnoty” pro
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nizkocyklové zkousky, a to z divodu zmeény délky preplatovani z 12,5 na 29 mm. Dale se pfi
statickych zkouskach métily mechanické vlastnosti hybridnich lepenych spoju s riznou vyztuzi
a ruznou geometrii preplatovani (WH1 a WH2). Vysledkem statickych zkousek byly mez
pevnosti, modul pruznosti a deformace. Modul pruznosti byl doplnén oproti prvnimu vyzkumu,

aby jesté podrobnéji popsal chovani hybridniho lepeného spoje pfi zatizeni.

Obr. 17 Univerzdlni zkuSebni stroj LABTest 5.50 ST

[autor]

4.6 Nizkocyklové zkousky hybridnich lepenych spojl

Po statickych zkouskach nasledovaly nizkocyklové zkousky. Nizkocyklové zkousky, také
oznacované jako kvazi-statické zkousky, hodnoti Zivotnost lepenych spoji viz kapitola 2.12.
Skupina lepenych spoji z upravené baviny byla pouzita pouze pro nizkocyklové zkousky.
Metoda nizkocyklovych zkousSek byla zalozena na pevnosti ve smyku ze statické tahové
zkousky cistého lepeného spoje na bazi epoxidové pryskyftice jako referen¢ni hodnota. Tato
staticka referen¢ni hodnota byla 3902 N (primérna maximalni sila). Pfi nizkocyklové zkousce
byly lepené spoje zatézovany v 1000 zatézovacich cyklech rychlosti zatézovani 6 mm-min™.

Nizkocyklova zkouska zahrnovala dva rizné intervaly zat€zovani, tj. nizsi interval zatézovani
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5-50 % (192—1951 N) a vyssi interval zatézovani 5-70 % (192-2732 N) od statické referencni
hodnoty. Tyto dva intervaly byly zvoleny, aby bylo mozné vysledky porovnat s dalSimi
publikovanymi vysledky [72, 74]. Dale horni interval 70 % ptekracuje mez kluzu lepeného
spoje, proto je tato oblast zajimava vzhledem k Zivotnosti spoje. Casové zpozdéni na vrcholu
zatézovaciho intervalu bylo 0,5 s. Nizkocyklova zkouska byla ukon€ena, kdyz uplynulo 1000
cykld, a lepeny spoj byl nasledné staticky zatizen az do poruseni pii rychlosti zatéZovani

0,6 mm-min’!

viz obr. 18. Nizkocyklova zkouska byla ukoncena, kdyz doslo k destrukei pred
1000 cykly. Zkousena skupina obsahovala 8 vzorkl a pokud nizkocyklovou zkouskou neprosel
pouze jeden vzorek, byla cela testovana skupina vyhodnocena jako nevyhovujici. Zkousky byly
meéteny za kontrolované laboratorni teploty a vlhkosti. Vysledkem nizkocyklovych zkousek
byly mez pevnosti a deformace. Déle to byl rozdil deformaci mezi 1-1000 cyklem pro stanoveni

viskoelastického chovani.

V piipadé zkousek hybridnich spoju s tvarovou konstrukci pfeplatovani byla metodika zcela
totozna s tim, ze se pouze zménila referencni hodnota, a tedy i interval zatizeni. Referencni
hodnota byla 5347 N v zavislosti na tom byly nastaveny intervaly 5-50 % (267-2674 N) a 5—
70 % (267-3734 N). Vysledkem nizkocyklovych zkousek byly mez pevnosti a deformace. Dale

to byl rozdil deformaci mezi 1-1000 cyklem pro stanoveni viskoelastického chovani.
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Obr. 18 Pritbéh zatiZeni pri nizkocyklové zkousce

cyklickeé
zatiZeni

statické zatizeni po 1000 cyklech

Cyklické zatizeni tahem

Prodlouzent

[autor]

4.7 Zpracovani nameérenych hodnot

Vystupni hodnotou zkuSebniho stroji LABTest 5.50 ST pfi tahovych zkouskéach byla maximalni
sila pfi pretrzeni Fp, sila na mezi kluzu Fe a maximalni prodlouzeni AL. Pro stanoveni
vyslednych parametri meze pevnosti Rm (4.1), meze kluzu R¢ (4.2) a plasticka deformace €
(4.3) dle Hookova zakona musela byt zméfena lomova plocha. U kazdého vzorku byla
preméfena Sirka (bs) a délkalomové plochy (Ls). Dle délky preplatovani spoje Lo byla stanovena

celkova deformace.

Fm Fm
Ry =2 =5 [MPa] 4.1)
Fe Fe
Re =5 = > [MPa] 4.2)
£ = AL_L - L‘LLO -100[%)] 4.3)

Rm — mez pevnosti ve smyku [MPa]
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Re — mez kluzu [MPa]

€ — plastickéa deformace [%]

Fun — sila pfi pfetrzeni [N]

F. — sila na mezi kluzu [N]

AL — prodlouzeni [mm]

L — délka pfi pretrzeni [mm]

Lo — délka preplatovani spoje [mm]
Ls — délka lomové plochy [mm]

bs — Sitka lomové plochy [mm]
S — plocha preplatovani [mm?]

Kazda méfena varianta hybridniho spoje obsahovala 8 meéfenych vzorkl, aby mohla byt
stanovena staticka vyznamnost. Pro prehlednou prezentaci vysledkd byla provedena nejprve
zakladni deskriptivni statistika, tzn. stanoveni aritmetického praméru a (4.5) a smérodatné

odchylky s (4.6).

a=-Y" a [-] (44)

> (ai-a)?
2= GPRR

n

(4.6)

a — aritmeticky prumér

s — smérodatna odchylka

ai — hodnota parametru zkusebniho vzorku

n — pocet vzorkl

Vysledné hodnoty byly zaneseny do tabulky a do grafu. Pro ptehlednéjsi popsani jednotlivych
modifikaci hybridnich lepenych spoji vici standardnimu lepenému spoji byl pouzit
procentualni rozdil sledované veliCiny vici referencni hodnoté. Referencni hodnota byla

stanovena vzdy na porovnavaném parametru u standardniho lepeného spoje s €istou pryskyfici

vuéi modifikovanému hybridnimu spoji. Vypocet procentualniho rozdilu sledovaného
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parametru vuci referencni hodnot€ je uveden na dvou piikladech, a to u meze pevnosti (4.7) a

deformace (4.3).

ARy, =2 100 [%) 4.7)
Ae = € —g¢ [%] (4.8)

AR — rozdil v mezi pevnosti ve smyku [%]

Rm, Rmo— mez pevnosti ve smyku modifikovaného hybridniho spoje, mez pevnosti ve smyku
lepeného spoje s Cistou pryskyftici [MPa] (4.1)

Age — rozdil v plastické deformaci [%]

€, g0 — plasticka deformace modifikovaného hybridniho spoje, plasticka deformace etalonu,

plasticka deformace lepeného spoje s Cistou pryskyfici [%] (4.3)

4.8 Statistické vyhodnoceni namérenych hodnot

Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny analyzou rozptylu, tj. ANOVA F-testem v programu
STATISTICA. Statistickd hypotéza byla vyhodnocena na hladiné vyznamnosti 0,05 mezi
etalonem a jednotlivymi variantami pokusu. Statisticka hypotéza Ho predstavuje statisticky
nevyznamny rozdil mezi naméfenymi hodnotami (p > 0,05). Hypotéza Hi zamita hypotézu Ho
a predstavuje statisticky vyznamny rozdil mezi naméfenymi hodnotami (p < 0,05). Vysledna
hodnota ,,p*“ nesmi prekrocit velikost 0,05. To oznacuje, ze porovnavana data nemaji mezi
sebou statisticky vyznamny rozdil a nejsou signifikantni. Signifikantni porovnavana data musi

dosahovat p hodnoty na hladiné vyznamnosti mezi 0,00 az 0,05.

4.9 SEM analyza kompozitni vrstvy

Kompozitni vrstva hybridniho lepeného spoje byla analyzovana skenovacim elektronovym
mikroskopem (SEM) MIRA 3 TESCAN GMX SE (Tescan Brno s.r.o., Brno, Ceska republika),
tj. interakce mezi vyztuzujici tkaninou, matrici a lepenym materidlem. SEM analyzy sledovaly
rozdily mezi neoSetfenou a oSetfenou tkaninou 5% a 10% roztokem NaOH. Byla sledovana
kvalita smaceného povrchu adherendu a vyztuzujici tkaniny v epoxidové pryskyfici. Déle byl

sledovan zpusob S§ifeni trhlin. Pro spravné pochopeni chovani vSech interakci byla sledovana
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kompozitni vrstva nezatizeného vzorku a nasledné byly sledovany interakce ve vrstvé po

zatizeni 1000 cykly bez konecného pretrzeni.

Povrch vzorka byl pro SEM analyzu pozlacen pristrojem Quorum Q150R ES (Tescan Brno
s.r.o., Brno, Ceska republika) v ochranné atmosféfe argonu. Pozlaceni povrchu vzorku
umoziiuje odraz elektront pfi analyze v elektronovém mikroskopu. Vystupem SEM analyzy
jsou snimky, které obsahuji veskeré parametry, pii kterych byl snimek potfizen. SEM HV
oznacuje urychlovaci napéti pti snimani, SEM MAG oznacuje minimalni zvétSeni, View field
udava skuteny rozmér snimku, WD definuje minimalni vzdalenost, Det: SE oznacuje pouzity

detektor.

Tloustka kompozitni vrstvy byla méfena softwarem Gwyddion ze snimkl z elektronového

mikroskopu (SEM).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro prezentaci vysledki v oblasti lepenych spoji a kompozitnich materialt byly vybrany dva
na sebe navazujici vyzkumy. V praci jsou popsany vysledky z vyzkumu , Nizkocyklova
smykova zkouska hybridnich lepenych spoji na bazi upravené baviny a vrstvy epoxidové
pryskyftice* [15], ktery byl indexovan v Polymers a financovan Interni grantovou agenturou TF
(2020:31140/1312/3107). Tento vyzkum byl vybran z toho divodu, ze spliiuje vSechny cile

disertacni prace a ze strany vysledku je nejobsahlejsi.

Na tyto vysledky navazal druhy vyzkum , Experimentalni vyzkum vinovité pteplatovanych
spoju s vyztuzujici pfirodni bavinénou tkaninou pii cyklickém zatizeni“ [17], ktery byl rovnéz
indexovan v Polymers a financovan Interni grantovou agenturou (2021:31140/1312/3108).
Tento vyzkum vychazi z poznatkli predeslého vyzkumu a podle toho specifikuje svou

metodiku.

5.1 Nizkocyklova zkouska hybridnich lepenych spoji na bazi

upravené bavlny a vrstvy epoxidové pryskyfice

Hybridni lepené spoje byly testovany na mechanické vlastnosti, tj. tahova pevnost ve smyku a
deformace. Vysledky zkouSek jsou rozdéleny do tii Casti, kterymi jsou analyza SEM, statické
zkousky a nizkocyklové zkousky, pii nichz jsou hodnoceny rtizné faktory. V prvni Casti byla
popsana struktura kompozitni vrstvy a oSetfenych tkanin. Druh4 ¢ast sleduje, zda maji tkaniny
vliv na statické mechanické vlastnosti hybridnich lepenych spoju oproti Cisté epoxidové
pryskyfici. Dale byl zkoumén vliv 5% upravy NaOH na statické mechanické vlastnosti
upravené tkaniny ve srovnani s neupravenou tkaninou. Tieti ¢ast sleduje vliv vyztuzujicich
tkanin na zivotnost lepenych spoji pomoci mechanickych vlastnosti hybridnich lepenych spoju
pti nizkocyklovych zkouskach a porovnava je s vysledky statickych zkousek. Rovnéz byl

vyhodnocen priabeh zatizeni nizkocyklové zkousky u hybridnich lepenych spoju.

Analyza SEM popisuje strukturu kompozitni vrstvy a upravenych tkanin. Vysledky elektronové
mikroskopie poukazuji na vyznamny rozdil v povrchu testovanych tkanin upravenych a
neupravenych 5% roztokem NaOH. Obr. 19A zndzorfiuje pohled na vyztuzujici tkaninu u
kompozitni vrstvy. Obr. 19B a C ukazuji snimky povrchu vlaken pted a po upraveé 5% roztokem

NaOH v podélném sméru. Je zajimavé, ze alkalicka Uprava vytvofila mikrokrystalické
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slouceniny celulozy ulpivajici na povrchu vlakna. Mikrokrystalické slouceniny poskytuji dalsi
vazebna mista a zesilené rozhrani pro lepenou vrstvu pryskyfice. Krystaly ptsobi v kompozitu
jako treti faze a zvétSeny mezifazovy povrch poskytnuty krystaly zvySuje mechanické vlastnosti

kompoziti.

Obr. 19 Snimky SEM bavinéné vyztuzné tkaniny Bjaz: A: Pohled na vyztuznou tkaninu (MAG
100 x), B: Povrchova struktura bavinénych vidken neosetrenych (MAG 3,00 kx), C: Povrchova
struktura bavinénych vidken chemicky oSetrenych 5% roztokem NaOH (MAG 3,00 kx)

.
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S a——
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[15]

Je patrné, Ze hustota mikrokrystalickych Castic je vy$si na obr. 20C (Bjaz) ve srovnani s obr.
20B (Thomas). Protoze vzorek 1 (Bjaz) je leh¢i konstrukce, umoziiuje snadnéjs§i pronikani
alkalického roztoku do mezer pfizi a vlaken. Proto je zde vét§i mnozstvi mikroc¢astic. Naproti
tomu tkanina Thomas je relativné tézsi a je utkana keprovou konstrukci. Na obr. 20A je
zobrazena struktura alkalicky neoSetfené tkaniny Thomas. V keprové tkanin€ je obvykle vyssi
soudrznost plovoucich pfizi (nepropojenych segmentt), které zptsobuji zasekavani. Takové
tkaniny jsou mén¢ porézni ve srovnani s platnem nebo hladkou geometrii v tkaninach. Keprové
konstrukce neumoznuji tak uc¢innou infuzi alkalii jako hladké/platéné konstrukce. To muze byt

divodem relativné mensiho mnozstvi krystala viditelnych na povrchu vlakna.

38



Obr. 20 Snimky SEM bavinéné vyztuzné tkaniny: A: Povrchova struktura neoSetienych
bavinénych vidaken — tkanina Thomas Alan (MAG 5.00 kx) B: Povrchova struktura bavinénych
vidken chemicky oSetienych 5% roztokem NaOH — tkanina Thomas Alan (MAG 9,00 kx), C:
Povrchova struktura bavinénych vidken chemicky oSetienych 5% roztokem NaOH — tkanina

Bjaz (4,00 kx)

S ‘. . b 2 7/ WY A
SEM HV: 5.0 kV wo: 5048 mm | MIRA3 TESCAN|  SEM HV: 5.0kV Wo: 5033 mm || | MIRAS TESCAN|  SEM HV: 5.0kV WD: 50.71 mm MIRAS TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 9.0 kx Det: SE 5 pm SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 pm
View fleld: 55.4 ym 6 Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 30.8 ym 4 Faculty of Englneering , CULS Prague View fleld: 69.2 ym 3 Faculty of Engineering , CULS Prague

[15]

Pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) lze hodnotit kvalitu lepenych spoju, tj.
interakci lepenych a koheznich sil a moznou iniciaci trhlin pfi cyklickém zatizeni. Obr. 21A
ukazuje pficny fez hybridnim lepenym spojem, ktery se sklada z lepeného materidlu a
kompozitni vrstvy. Na obr. 21A je patrna dispozice hybridniho lepeného spoje a jeho rozhrani.
Kompozitni vrstva se sklada z tkaniny, ktera je rozdélena na zatézovaci prvky osnovy a tutku.
Na obr. 21A je patrna piskovana struktura spojovaného materialu. Vysledky ukazuji, ze adhezni
vazba mezi pryskyfici, osnovou a utkem je v nékterych mistech slaba, tj. vyztuzujici tkanina
neni v nékterych mistech optimalné smacena/impregnovana, coz muize pii mechanické zkousce

vést ke vzniku trhlin viz obr. 21B.
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Obr. 21 Snimky prurezu hybridniho lepeného spoje porizené metodou SEM: A: dispozice
lepeného spoje (MAG 100 x), B: detailni pohled na vrstvu lepeného spoje (MAG 2,00 kx)

Lepeny material $235J0

- Kohezivni vrstva
Utek hybridniho lepidla

e
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of hybrid

y \ / adhesive

Resin

Osnova o~ {"
2

Lepeny material $235J0 A 2 0snova f
1 » p* 5
K Lalf Lot -
A 06 R { By
SEM HV: 10.0 kV WD: 24.04 mm MIRA3 TESCAN SE“ H.\l’.' 10.0 kV WD: 24.96 mm | MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 2.77 mm 1 Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 138 pm 5 Faculty of Engineering , CULS Prague

[15]

SEM analyza povrchu lomu prokazala dobrou sméacivost chemicky upravenych tkanin (obr.
22A), tj. dobrou interakci s pryskyfici (Resin). Prifez nezatizeného lepeného spoje je patrny na
obr. 22B, kde je ziejma dobra smacivost a dobré adhezni interakce. Prifez zatizeného lepeného
spoje po 1000 zatézovacich cyklech bez nasledného preruseni je patrny na obr. 22C. Na obr.
22C je patrna iniciace lomu na rozhrani mezi kompozitni vrstvou a lepenym materialem, ktera

vede k selhani lepidla.
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Obr. 22 Snimky SEM hybridniho lepeného spoje — tkanina Bjaz: A: Lomovy povrch hybridniho
lepeného spoje po destrukci (MAG 7,00 kx), B: Priifez nezatizeného lepeného spoje (MAG 2,00
kx), C: PriiFez cyklicky zatizeného lepeného spoje (MAG 2,00 kx)

Kohezivni poruseni Kohezivni vrstva Kohezivni

hybridniho vr_st\.'i;u
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SEM MAG: 7.00 kx £ <24 X E F SEM MAG: 2.00 kx Det SE
View flald: 39.5 pm 1 a View eld: 138 pm i) Faculty of Engineering , CULS Prague

[15]

Vyznamnéj§imu uplatnéni pfirodnich vlaken v kompozitech brani jejich nizkd adheze k
polymerni matrici, tj. nizké adhezni sily mezi biologickym vlaknem a pryskyfici. Tento deficit

1ze odstranit alkalickou upravou vlaken, coz potvrdily vysledky [82].

Na obr. 23 jsou zobrazeny vzorky po pretrzeni pii nizko cyklové zkousce v intervalu 5-50 % a
5-70 %. Obr. 23A zobrazuje spoj Bjaz s alkalickou upravou po pretrzeni pii zkousce 5-50 %.
Lomova plocha vykazuje adhezivné kohezivni poruSeni, tzn. ze byla vyuzita pevnost
kompozitni vrstvy. Na obr. 23B je zobrazen spoj Thomas Alan s alkalickou Upravou pfi vyssim
zatizeni 5-70 %, zde je patrné pouze adhezivni poruseni, tzn. ze pevnost kompozitni vrstvy

nebyla zcela vyuzita.
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Obr. 23 Typy lomové plochy lepenych spoju: A: Adhezivné-kohezivni poruSent lepeného spoje
Bjaz, B: Adhezivni poruSeni lepeného spoje Thomas Alan

[autor]

Vysledky statické zkousky potvrdily vyznamny vliv vSech upravenych vlaken na pevnost ve
smyku a deformaci ve srovnani s hodnotami cisté pryskyfice viz tab. 7. Vyznam upravenych
tkanin je uveden v prvni poloving tab. 7. V druhé poloviné tabulky jsou uvedeny vysledky
neupravené tkaniny. Srovnani vysledkd upravené a neupravené tkaniny potvrzuje pozitivni vliv
hydroxidu sodného (NaOH). Tab. 7 také pfimo uvadi pro kazdou tkaninu hodnotu vyznamnosti

(p-hodnota) ve srovnani s ¢istou pryskyfici (Resin).

42



Tab. 7 Vysledky statické zkousky s oSetienymi a neoSetienymi tkaninami v porovndni s Cistou

pryskyrici (RESIN)
Staticka zkouSka tahem p-hodnota
Hybridni lepené spoj Pevnost ve smyku Deformace Pevnost ve Deformace
smyku

MPa %0
RESIN 12,02 +1,29 3,56 +1,54 - -
BIAZ ] 14,30 +0,45 10,62 +3,16 0,03 0,00
TERA =T 1528 £1,05 8,66 +1,77 0,00 0,00
THOMAS ALAN ‘g.g 12,95 +0,92 744 +148 0,03 0,00
ERIK 1490 +1,15 13,89 +3,11 0,00 0,00
BIAZ 2 15,38 +1,34 10,50 +1,98 0,02 0,09
TERA S 13,94 =038 941 +1,09 0,16 0,19
THOMAS ALAN = 1242 £0,55 8,23 +1,29 0,21 0,30
ERIK 2 12,39 0,55 8,43 +1,04 0,00 0,00

[15]

Obr. 25 ukazuje pevnost vtahu ve smyku hybridniho lepeného spoje supravenou a
neupravenou tkaninou pii statické zkousce. Uprava hydroxidem sodnym NaOH v 5% roztoku
ma pozitivni vliv na pevnost v tahu ve smyku vSech tkanin kromé tkaniny Bjaz. Niz§i pevnost
upravené tkaniny Bjaz proti neupravené nebyla statisticky prokazana. Nizka hodnota u tkaniny
Bajz muze byt dana nedostateCnou Upravou pii pfipravé zkuSebnich vzorki. Nejvyraznéjsi
zvySeni pevnosti oproti Cisté pryskyfici (Resin) se projevilo u upravenych tkanin Erik az 0 19 %

na 1490 + 1,15 MPa a Tera az o0 21 % na 15,28 + 1,05 MPa.
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Obr. 25 Vysledky pevnosti v tahu ve smyku u lepenych spoju s oSetrenymi a neoSetrenymi

tkaninami pomoci statické zkousky
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Fé’ 154 [ tera
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bez Gpravy tprava NaOH
[15]

Obr. 26 ukazuje deformaci hybridniho lepeného spoje s upravenou a neupravenou tkaninou pri
statické zkouSce. VSechny upravené tkaniny vyrazné zvysuji deformaci lepeného spoje oproti

Resin viz Tab. 7. Nejvétsi narast deformace se objevil u tkaniny Erik 0 10 % na 13,89+ 3,11 %.

Obr. 26 Vysledky deformace lepenych spojii s oSetFenymi a neoSetienymi tkaninami pomoci

statické zkousky

20
18
16
14 4 M bjaz

124 M tera

12 | @@ [ thomas alan
6 L g l:‘ erik
4 1 M resin

2 b

Deformace [%]

bez tpravy tprava NaOH

[15]
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Celkové vysledky statické tahové zkousky potvrdily odolnost hybridnich lepenych spoja s
upravou hydroxidem sodnym v 5% roztoku a pozitivni vliv upravy tkanin na mechanické
vlastnosti hybridniho lepeného spoje. Z tohoto divodu byly upravené tkaniny pouzity pouze
pro nasledujici nizkocyklovou zkousku. Vysledky nizkocyklové zkousky s niz§im intervalem
zatizeni 5-50 % (192-1951 N) a vyS$Sim intervalem zatizeni 5-70 % (192-2732 N) jsou
uvedeny vtab. 8. Lepené spoje s Cistou pryskyfici neodolaly nizkocyklovym zkouskam
s intervalem zatizeni 5-50 % a 5-70 % v potfebném poctu cilovych zkousek pro statistickou
vyznamnost. Tab. 7 uvadi pevnost v tahu smykem a deformaci, rozdil deformace v intervalu 1—-
1000 cykla (AE), pocet dokoncenych zkousek a statisticky vyznamny rozdil (p-hodnota) mezi

stejnymi hybridnimi lepenymi spoji pii statické zkousce a nizkocyklové zkousce.

Tab. 8 Vysledky nizkocyklové zkousky s nizsim intervalem zatizeni 5-50 % (1921951 N) a

vy$sim intervalem zatizeni 5-70 % (192-2732 N) lepenych spoju s upravenymi tkaninami

AE
Hybridni Pevnost ve Deformace [1-1000 v Pevnost ve Deformace
i . smyku Zkousky smyku
lepeny spoj cyc.]

MPa % % p-hodnoty
 RESIN - - - 5/8 - -
7 BIAZ 12,08 £1,00 8,67 £2,41 0,37 +0,20 8/8 0,00 0,11
{é TERA 13,61 +1,08 7,83 +1,71 0,24 +0,18 8/8 0,01 0,41
fg E%AS 12,02 +1,37 7,78 £1,61 0,19 0,05 8/8 0.18 071
N ERIK 16,34 £1,24 10,79 £1,98 0,28 +0,16 8/8 0,04 0,04
 RESIN - - - 4/8 - -
2 BIAZ 11,67 1,01 7,81 +£1,08 0,43 0,09 8/8 0,00 0,02
f TERA 15,75 +£0,85 9,94 £1,90 0,35 +0,18 8/8 0,41 0,25
5 THOMAS ] ] ) 48
£ _ALAN 0,00 0,00
N ERIK 16,22 +1,14 10,63 £1,92 0,36 +0,18 8/8 0,06 0,04

[15]

Na obr. 27 je znazornéno nizkocyklové zatizeni, kde je zobrazen rozdil deformace v intervalu
1-1000 cykla (AE). Rozdil deformace predstavuje rozdil mezi deformaci po 1. a 1000. cyklu.
Rozdil deformace zavisi na zatizeni a prodlouzeni. Tato hodnota ovliviiuje celkovy prubéh
zatizeni a vysledné mechanické vlastnosti. Vysledek prokazal, ze rostouci hodnota rozdilu

deformace (Af) negativné ovliviiuje pevnost hybridniho lepeného spoje az do jeho poruseni.
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Obr. 27 Rozdil deformace v intervalu 1-1000 cyklii (AE) pri cyklickém zatiZeni
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Obr. 28 ukazuje vysledky pevnosti v tahu smykem pfi statické zkousce, nizkocyklové zkousce
s intervalem zatizeni 5-50 % (192—-1951 N) a nizkocyklové zkousce s intervalem zatizeni 5—
70 % (1922732 N). Z obréazku je patrné statisticky vyznamné zvySeni pevnosti lepeného spoje
s upravenou tkaninou Erik pfi statické zkousce, hodnoty pevnosti jsou uvedeny v tab. 8. Lepené
spoje s Cistou pryskyfici neodolaly nizkocyklovému zatizeni. Pevnost lepenych spoju s
tkaninami klesa pfi nizkocyklové zkousce 5 az 50 % s vyjimkou tkaniny Erik. Lepené spoje s
tkaninou Erik rostou proti statické hodnoté az o 10 % na 16,34 + 1,24 MPa. Lepené spoje s
tkaninou Thomas Alan nevydrzely nizkocyklovou zkousku 5 az 70 %. Pevnost lepenych spoju
s tkaninou Bjaz se pfi zatizeni 5-70 % opét snizila. Pevnost lepenych spoju s tkaninou Erik pii
zatizeni 5-70 % byla 16,22 + 1,14 MPa relativné stejna jako hodnota ze zatizeni 5-50 %.
Pevnost lepenych spoju s tkaninou Tera se pii zatizeni 5—70 % zvysila proti zatizeni 5-50 % na
hodnotu rovnou statické pevnosti. Lepené spoje s tkaninou Tera se zvySuji proti statické
hodnoté€ az 0 3,1 % na 15,75 + 0,85 MPa. Vysledky nizkocyklové zkousky na pevnost ukazuji,
ze 100% bavlnéna tkanina absorbuje cyklické zatizeni s malym poklesem pevnosti, dokonce i

se zvySenim pevnosti, tzn. tkanina Erik a Tera maji samozpeviujici u€inek.
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Obr. 28 Pevnost ve smyku pri statické zkousce, nizkocyklové zkousSce s intervalem zatizeni 5—

50 % (192—1951 N) a nizkocyklové zkousce s intervalem zatizeni 5-70 % (192—2732 N)
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'h:gﬁ E M bjaz
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N
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8 T T 1
static 5-50% 5-70%
[15]

Obr. 29 ukazuje vysledky deformace pfi statické zkousSce, nizkocyklové zkousSce s intervalem
zatizeni 5-50 % (192-1951 N) a nizkocyklové zkousce s intervalem zatizeni 5-70 % (192—-
2732 N). Deformace lepeného spoje se u vSech testovanych tkanin vyrazné zvysuje proti Cisté
pryskyfici pfi statické zkouSce. Tkaniny vyrazné zvySuji deformaci pfi statické zkousce. Tato
skuteCnost znamena predpoklad pro dobré mechanické vlastnosti pfi nizkocyklové zkousce.
Deformace adhezivnich spoju se pii nizkocyklové zkousce vyrazné nezmeénila s vyjimkou
lepenych spoju s tkaninou Erik. Deformace lepenych spoju s tkaninou Erik se vyznamné snizila

az 0 2 % pii 5-50 % a 5-70 % proti statickym hodnotam spojua s tkaninou Erik.
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Obr. 29 Deformace pri statické zkousSce, nizkocyklové zkousce s intervalem zatizeni 5-50 %

(192—-1951 N) a nizkocyklové zkousce s intervalem zatizeni 5-70 % (192—2732 N)
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[15]

Deformace pfi nizkocyklové zkousce je velmi dilezita a mize predpoveédét nasledné selhani.
Tkaniny zvysSuji deformaci lepeného spoje, ale pozitivni ucinek zvySeni ma své meze. Prili§
vysoka hodnota deformace muaze zpusobit rychly pokles pevnosti nebo selhani lepeného spoje.
Rozdil deformace (obr. 27) je dulezitym faktorem, ktery popisuje prubéh deformace.
Nasledujici obrazky (obr. 30, 31) popisuji prabeh zatizeni v zavislosti na tahovém zatizeni a
deformaci. Obr. 30 popisuje prubé¢h zatizeni lepeného spoje Bjaz pii nizkocyklovém zatizeni
5-50 % s rozdilem deformace 0,37 + 0,20 % a pii nizkocyklovém zatizeni 5—70 % s rozdilem
deformace 0,43 + 0,09 %. Druha ¢ast obr. 30 popisuje prubeh zatizeni lepeného spoje Tera pfi
nizkocyklovém zatizeni 5-50 % s rozdilem deformace 0,24 + 0,18 % a pfi nizkocyklovém

zatizeni 5-70 % s rozdilem deformace 0,35 + 0,18 %.
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Obr. 30 Nizkocyklovy priibéh zatéZovani 5-50 % a 570 % pro lepené spoje s tkaninou Bjaz a
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[15]

Obr. 31 popisuje prubéh zatiZzeni lepeného spoje Thomas Alan pii nizkocyklovém zatizeni 5—
50 % s rozdilem deformace 0,19 + 0,05 %. Lepené spoje neodolaly nizkocyklovému zatizeni
5-70 %. Je patrny vysoky nartst rozdilu deformace u Thomas Alan. Druha ¢ast obr. 31 popisuje
prubéh zatiZeni lepeného spoje Erik pii nizkocyklovém zatizeni 5—-50 % s rozdilem deformace

0,28 £ 0,16 % a pii nizkocyklovém zatizeni 570 % s rozdilem deformace 0,36 + 0,18 %.
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Obr. 31 Nizkocyklovy priibéh zatizeni 5-50 % a 5-70 % pro lepené spoje s tkaninou Thomas

Alan a Erik
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Vysledky rozdilu deformace u lepenych spoju s tkaninami Tera a Erik potvrdily, Zze nizsi

hodnota rozdilu pii cyklickém zatizeni pozitivné ovliviiuje nasledujici pevnost v tahu smykem.

Celkové vysledky uvadéji hybridni lepené spoje s tkaninami Erik a Tera jako nejodolnéjsi

kombinaci. Pii zpétném pohledu do Tab. 3 je ziejmé, ze hustota tkanin Erik a Tera se lisi, ale

utek a osnova, geometrie a tloustka vrstvy jsou podobné. Tkanina Erik méla nejlepsi vysledky

ve vSech podminkach zatizeni s niz$i hustotou nez Tera. Na druhé strané se proces samo

zpeviiovani objevil u tkaniny Tera, kterd ma nejvyssi hustotu pfi nizkocyklové zkousce 5-70 %.

To znamen4, Ze spravna volba typu tkaniny zavisi na podminkéach pouziti.

5.2

s vyztuzujici pfrirodni

s

zatizeni

bavinénou tkaninou pfi

Experimentdlni vyzkum vinovité preplatovanych spojl

cyklickém

Pevnost lepenych spoju zavisi na mnoha faktorech, jako je mechanismus adheze, smacivost,

degradace lepidla, struktura lepeného materialu atd. Dal§im dulezitym faktorem je konstrukce

spoje, a to zejména délka preplatovani, tj. plocha, ktera prenasi adhezni napéti. Pro zvysSeni



pevnosti lepenych spoju nelze zvySovat nahodné tloustku vrstvy lepidla a velikost
jednoduchého preplatovani pii praktické aplikaci [13]. Toto omezeni je zpusobeno rostouci
hmotnosti, konstrukénim omezenim a tvarovou slozitosti konecného vyrobku. Tato studie se
zameétuje na modifikaci povrchu adherendu pomoci tvareni, konkrétné na tvarovani adherendt
pomoci urcitého tvaru preplatovani. Predmétem vyzkumu je vytvoreni zvinéného profilu
adherendu lisovanim. Na zakladé analyzy nékolika vyzkumu [64, 83—88] se vytvofila tvarova
plocha s cilem zefektivnit plochu pieplatovani pro smaceni lepidla. Vlnity geometricky tvar
lepené plochy mél obvykle pozitivni vliv na pevnost v tahu lepenych spoju [83-88]. Vysledky
vyzkumu vSak neprokédzaly vyznamny vliv geometrie lepeného profilu pfi pouziti dvou
geometrickych tvarti lepeného materialu. Vyrazné zlepSeni bylo pozorovano pifi pouziti
vyztuzujici bavinéné tkaniny v hybridni lepené vrstveé. To se projevilo zvySenim zivotnosti

lepeného spoje pii nizkocyklové tinavé, coz je zasadni aspekt pro aplikaci lepeného spoje.

Lepené spoje byly zpocatku hodnoceny statickou tahovou zkouskou. Mechanické vlastnosti
lepenych spoju (Resin, Erik a Tera) a riznych konstrukci pteplatovani (Standard, WH1 a WH2)
pfi statickych zkouskach jsou uvedeny v tab. 9. Pro vyzkum byly pouzity tkaniny (Erik, Tera)
s povrchovou tpravou 10% roztokem NaOH. Vliv zmény tvaru spolu s vyztuzujicimi tkaninami
na mechanické vlastnosti je popsan na zaklad¢ jejich zavislosti na obr. 32-34, kde jsou udaje

porovnany s vysledkem spoje Resin—Standard.
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Tab. 9 Vysledky statickych tahovych zkouSek na mechanické viastnosti lepenych spojii a statis-

tické vyvhodnoceni dat (p-hodnota)

Hybridni Statické zkouSky
lepeny v .
SpOj Pevnost ve smyku Deformace Modul pruznosti
Tvar MPa p-hod- % p-hodnota MPa p-hod-
nota nota
Standard 7,38 +0,22 - 14,30 +1,88 - 52,46 +6,65 -

Resin WHI1 391 £0,23 0,00 4,51 +0,73 0,00 88,96 +16,02 0,00

WH2 2,45 0,13 0,00 3,92 £0,54 0,00 63,67 +8,14 0,01

Standard 6,53 +0,38 0,00 8,00 £1,59 0,00 83,68 +10,87 0,00

Erik  WHI 5,31 £0,29 0,00 6,27 £0,65 0,00 85,18 +5,29 0,00

WH2 2,99 £0,33 0,00 6,69 £3,12 0,00 5248 £17,16 0,50
Standard 7,12 £0,74 0,22 12,03 £2,70 0,07 61,53 10,43 0,06

Tera WHI1 4,30 £0,83 0,00 4,92 +£091 0,00 87,61 £791 0,00

WH2 2,67 £0,43 0,00 7,16 £3,14 0,00 44,99 £19,14 0,19

[17]

Vysledky statické tahové zkousky prokéazaly pomémeé vyraznou deformaci 14,3 + 1,88 % u
lepeného spoje Resin-Standard, jak je uvedeno v tab. 9. Pevnost lepeného spoje vSak byla
nejvyssi, 7,38 + 0,22 MPa ze vsech testovanych vzorkli. Zména geometrie ze standardniho
preplatovaného spoje Resin-Standard na tvarove preplatované spoje Resin-WHI1 a Resin-WH2
neméla pozitivni vliv na pevnost v tahu pfi statickych zkouskach. Jak ukazuje obr. 32, pevnost
Resin-WHI se snizila 0 47 % na 3,91 = 0,23 MPa a pevnost Resin-WH2 se snizila 0 67 % na
2,45+ 0,13 MPa.

Pevnost ve smyku Erik-Standard se v porovnani s Resin-Standard mirn€ snizila o 10 % na 6,53
+ 0,38 MPa. Pevnost u Erik-WHI1 se snizila 0 28 % na 5,31 + 0,29 MPa oproti Resin-Standard.
Pokles v tomto pfipadé neni tak velky jako u Resin-WHI1. Pevnost v Erik-WH2 se snizila o
60 % na 2,99 + 0,33 MPa. Tento pokles byl u vzorku Resin-WH2 o 7 % nizsi. Vysledky jasné
ukazuji, ze tkanina Erik pozitivn€ ovlivnila pevnost v tahu u vzork Erik-WH1 a WH2, jak je

vidét na obr. 32.

Tera-Standard dosahl pfti statickém zatizeni pevnosti 7,12 + 0,74 MPa, coz je 0 3 % méné nez
u Resin-Standard. Je to vSak statisticky nevyznamné. Pevnost u materialu Tera-WHI1 se snizila
042 % na 4,30 + 0,83 MPa. Tento pokles byl 0 5 % nizsi nez u vzorku Resin-WH1. Pevnost u

vzorku Tera-WH2 se snizila 0 64 % na 2,67 = 0,43 MPa, coz je o 3 % mén¢ nez u vzorku Resin-
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WH2. Vysledky ukazuji, ze tkanina Tera mirné zvySila pevnost v tahu u Tera-WHI a Tera-
WH2, jak je vidét na obr. 32.

Obr. 32 Vyhodnocenti vysledkit smykové pevnosti lepeného spoje pri statickém zatizeni a jejich

pritbéh v zavislosti na konstrukci spoje

H

M Resin

5 — .
M Erik

b 4

4 -

[ Tera

Pevnost ve smyku [MPa]
n

Standard WH1 WH2

[17]

Vysledky statické tahové zkousky prokéazaly pomémeé vyraznou deformaci 14,3 + 1,88 % u
materialu Resin-Standard, jak je vidét na obr. 33, oproti vysledktim ptedchoziho vyzkumu [15].
Silna deformace ukazuje na pomérné€ nizkou inosnost spoje. Predchozi vyzkum rovnéz ukézal,
ze lepeny spoj s takto vyraznou deformaci nemize odolat cyklickému zatizeni [15]. Tato
skuteCnost byla prokazana cyklickym zatézovanim v intervalech 5-50 % (267-2674 N) a 5—
70 % (267-3743 N), kdy lepeny spoj s Cistou pryskyfici nevydrzel zatizeni v zadném z
intervali. Oblast lomu vykazovala adhezné-kohezni strukturu. Vydrz spoje s pryskyfici nebyla
ovlivnéna modifikaci WH1 a WH2. U vzorku Resin-WH1 se deformace snizila na
4,5+ 0,73 %, jak je uvedeno v tab. 9. U vzorku Resin-WH2 se deformace snizila na 3,92 + 0,54
%. Pfilis nizk4 deformace pfi stfedni pevnosti ukazuje na nizkou odolnost spoje pii cyklickém

zatézovani [15]. Z toho divodu lepené spoje nevydrzely cyklické zatizeni.

Deformace u Erik-Standard se pozitivné snizila na 8,00 + 1,59 %. Tento pokles definuje zvySeni
tuhosti spoje pfi zachovani pevnosti, a tim i zlepSeni odolnosti pfi cyklickych zkouskach, jak

ukazuji obr. 32 a 33. Deformace u Erik-WH1 pozitivné klesla na 6,27 + 0,65 %. Ptestoze
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konstrukce/geometrie spoje byla zménéna, tuhost zistala zachovana, coz vedlo k odolnosti
spoje pii cyklickych zkouskach v intervalu zatizeni 5-50 %. Erik-WH2 vykazoval vyssi
deformaci, 6,69 + 3,12 %, spojenou s nizsi pevnosti, jak ukazuji obr. 32 a 33. To ukazuje na

niz§i odolnost pii cyklickém zatizeni.

K podobné deformaci doslo i v pripadé Tera-Standard. Pozorovana deformace byla
12,03 £2,70 %, coz je hodnota niz§i pouze o 2,3 % (statisticky nevyznamné, p-hodnota 0,22)
oproti Resin-Standard. Tento maly rozdil v deformaci zptisobil dostate¢né zvyseni tuhosti spoje
pii pusobeni cyklického zatizeni, a to jak v intervalu 5-50 %, tak v intervalu 5-70 %.
Deformace u Tera-WH1 se pozitivné snizila na 4,92 + 0,91 %, ¢imz se zachoval optimalni
pomeér mezi pevnosti a deformaci, a tim 1 tuhost lepeného spoje, jak je zndzornéno na obr. 32 a
33. Tera-WH2 vykazoval deformaci 7,16 £ 3,14 %. To je pomérne¢ velka deformace spojena s

niz§imi pevnosti. To svéd¢i o nizké odolnosti pii cyklickém zatizeni.

Obr. 33 Vyhodnoceni vysledkit deformace lepeného spoje pri statickém zatizeni a jejich

pritbéh v zavislosti na konstrukci spoje

12 1 X M Resin
107 M Erik
I Tera

Deformace [%]

Standard WHI1 WH2

[17]

Obr. 34 ukazuje modul pruznosti u lepenych spoji. Vzorek Resin-Standard vykazuje modul
pruznosti 52,46 + 6,65 MPa. Modul pruznosti u spoje Erik-Standard se zvysil na 83,68 +
10,87 MPa. V priipadé spoje Tera-Standard se modul zvysil na 61,53 + 10,43 MPa. Vzorky

Erik-Standard a Tera-Standard vykazovaly vys§i modul pruznosti a tim i lepsi vlastnosti pfi
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cyklickém zatézovani. Spoj Resin-WH1 vykazoval modul pruznosti 88,96 + 16,02 MPa,
zatimco spoj Erik-WHI1 vykazal 85,18 + 5,29 MPa a spoj Tera-WH1 87,61 + 7,91 MPa. V
ptipadé spoje WHI ve tvaru viny bylo prokazano zvyseni modulu pruznosti. Spoj Resin-WH2
vykazoval niz§i modul pruznosti 63,67 + 8,14 MPa. Spoj Erik-WH2 vykazoval modul pruznosti
52,48 = 17,16 MPa a Tera-WH?2 vykazoval 44,99 + 19,14 MPa. Spoje ve tvaru viny WH2
vykazovaly niz§i modul ve srovnani se spojem WHI, coz by mohlo mit vliv na odolnost a

unavoveé vlastnosti pii cyklickém zatizeni.

Obr. 34 Vyhodnocent vysledkit modulu pruznosti lepeného spoje pri statickém zatizeni a jejich

pritbéh v zavislosti na konstrukci spoje

140 1
1201
[4v1
E 100 1
2 o 5=
g 801 M Resin
£ B M Erik

4 T
S =
= = [ Tera
T 40
=
20 1
0 T T )
Standard WHI1 WH2

[17]

Vysledky cyklickych mechanickych zkousek lepenych spojli s vyztuzujicimi tkaninami Tera a
Erik s riznymi tvary spoju jsou uvedeny v tab. 10. Vysledky statickych zkousek ukazaly, ze
Resin-Standard, WH1 a WH2 nevydrzely zadnou intenzitu cyklického zatizeni. Geometrie ve
tvaru viny u spoju Resin-WH1 a WH2 neméla vliv na mechanické vlastnosti béhem statické
zkousky tak, aby spoje byly schopny odolat cyklickému zatizeni. Vysledkem je, zZe se ani jeden
z tvarovych lepenych spoji s Cistou pryskyfici neosvédcil béhem cyklického zatizeni v

intervalech 5-50 % (267-2674 N) a 5-70 % (267-3743 N).

Erik-Standard odolal cyklickému zatizeni v intervalu 5-50 % s mirnym narGstem na

7,13 £ 0,52 MPa, jak je znadzornéno na obr. 35. Deformace se zvySila na 12,97 + 4,06 % ve
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stejném Case, jak ukazuje obr. 36. ZvySena deformace vede k vys§i odolnosti spoje pfi
cyklickém zatizeni. Spoj nedosahl dostatecné vysokych parametrt, aby vydrzel zatizeni 5—

70 %.

Tab. 10 Vysledky cyklickych zkouSek na mechanické viastnosti lepenych spojit v intervalu
zatizeni 5-50 % a 5-70 %

Nizkocyklova zkouska (5-50 %) Nizkocyklova zkouska (5-70 %)

Lepeny spoj Smykova Deformace Zkousky Smykova Deformace Zkousky
pevnost pevnost
Tvar MPa % MPa %
Standard - - 0/7 - - 0/7
Resin  WHI1 - - 0/7 - - 0/7
WH?2 - - 0/7 - - 0/7
Standard 7,13 £0.52 12,97 +4.06 777 - - 3/7
Erik WH1 5,29 +0.32 5,99 +0,80 /17 - - 077
WH?2 - - 0/7 - - 0/7
Tera  Standard 7,45 £0.01 14,15 +2.82 717 7,49 +0.29 14,776 +2.41 17
WH1 5,66 +0.40 6,79 +0,58 /17 - - 077
WH?2 - - 0/7 - - 0/7
p-hodnota
Erik Standard 0,38 0,15 - -
WHI1 0,90 0,53 - -
Tera Standard 0,53 041 0,37 0,17
WHI1 0,00 0,17 - -
[17]
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Obr. 35 Vyhodnocent vysledkii tahové pevnosti lepeného spoje pri statickém zatizeni a

cyklickém zatiZeni v zatéZovém intervalu 5-50 % a 5-70 %

Erik—-Standard

6
5 4 é E . M Erik-WHI1

Pevnost ve smyku [MPa]

41 B Tera—Standard
3 4 B Tera-WHI1
7 -
11
0 T T :
static 2-50% 3-70%
[17]

Erik-WH1 vykazoval pevnost 5,29 + 0,32 MPa a ve srovnani se statickou pevnosti v tahu se
pevnost vyrazné nezménila, jak ukazuje obr. 35. Deformace rovnéz nevykazovala vyznamné
zmeény (5,99 £+ 0,80 MPa), jak ukazuje obr. 36. Parametry byly dostate¢né pro odolnost pfi
zatizeni 5-50 %, ale nebyly dostatecné pro odolnost pfi zatizeni 5—70 %. Kvili nizsi pevnosti
a vyssi deformaci lepené spoje nevydrzely cyklické zatizeni. Jak Tera-Standard, tak Tera-WH1
vykazovaly zvySenou pevnost v tahu pii cyklickém zatizeni spolu se snizenou deformaci. To
svéd¢i o samo-zpeviiyjicim ucinku, jak je znazornéno na obr. 35 a 36. Narast pevnosti a
deformace nebyl statisticky vyznamny (p-hodnota, tab. 10). To znaci, ze mechanické vlastnosti

lepenych spoju pfi cyklickém zatizeni byly zachovany.

Tera-Standard vykazoval pevnost 7,45 + 0,01 MPa a deformaci 14,15 £ 2,82 % béhem 5-50 %
cyklického zatézovani. Pii 5-70 % cyklickém zatézovani byla jesté vyssi. Narust pevnosti nebyl
statisticky vyznamny. Byla pozorovana pevnost 7,49 + 0,29 MPa spolu s deformaci
14,76 £ 2,41 %. Pevnost vzorku Tera-WHI1 se zvysila na 5,66 = 0,40 MPa spolu s deformaci
6,79 + 0,58 %. Spoj nevydrzel cyklické zatizeni 5—70 %. Spoj Tera-WH2 nevydrzel zadné

cyklické zatizeni.
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Obr. 36 Vyhodnoceni vysledkit deformace lepeného spoje pri statickém zatizeni a cyklickém

zatizeni v zatézovém intervalu 5—50 % a 5—-70 %

25 7
20 1
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< 151 Erik—-Standard
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£ 10- B Tera-Standard
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X % B
IR
D T T 1

static 5-50% 5-70%

[17]

Z tab. 10 je patrné, ze vyztuz Erik a Tera pozitiviné ovlivnila zZivotnost, a tedy i bezpecnost
lepenych spojd, zejména u spoji oznaCenych jako Standard a WH1, coz odpovida vysledkim
z modulu pruznosti. Podobné vysledky, které ukazuji zvysSeni zivotnosti a bezpecnosti lepenych
spoju pii cyklickém zatizeni vytvorenim kompozitni vrstvy lepidla, byly zjistény i v jinych

studiich [38, 37, 71].

Obr. 37 ukazuje viskoelastické chovani (creep) lepidel Erik-Standard a Erik-WHI1 pii
cyklickém zatizeni 5-50 %. Zieteln¢ je na ném vidét prodluzovani béhem cyklického
zat&zovani odpovidajici unavé spoje. Cim delsi je prodlouZeni, tim dfive se spoj prerusi a
nevydrzi dany pocet cykld (1000 cyklir). Obr. 37 rovnéz ukazuje, Ze u spoje Erik-WH1 doslo k
delSimu prodlouzeni, coz mé& za nasledek nizs$i odolnost spoje. Na obr. 38 je zndzornéno
cyklické zatizeni spoju Tera-Standard a Tera-WH1. Chovani je podobné jako u Erik-WH1 (obr.
37). Tera-Standard podléha béhem cyklického zatizeni menS§imu prodlouzeni, coz ma za
nasledek zvySenou odolnost pro nasledné maximalni zatizeni. Diky této vlastnosti vydrzel Tera-

Standard cyklické zatizeni 5-70 %.
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Obr. 37 Viskoelastické chovani lepeného spoje s vyztuzujici tkaninou Erik s rozdilnou
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Obr. 38 Viskoelastické chovdni lepeného spoje s vyztuzujici tkaninou Tera s rozdilnou

Zatizeni tahem [N]
g 8 5 2 8
8 8 8 8 8

g

konstrukci spoje pri cyklickém zatizeni 5-50 %

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45

Prodlouzeni [mm)]

Tera-Flat

Tera-WH1

[17]

59

50



Obr. 39A ukazuje mikroskopicky pohled na bavinénou tkaninu Erik, ktera byla pouzita jako
vyztuz v lepeném spoji. Obr. 39B, C ukazuji detaily v mikrostrukture tkaniny Erik pred a po
alkalickém oSetfeni. Analyzou snimkd ze skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) bylo
prokazano, ze alkalicka uprava rozpousti povrchové vrstvy ligninu z bavinénych vldken v
tkanin€. Obr. 39C rovnéz neukazuje zadnou dezintegraci svazka vlaken zptuisobenou oSetienim
roztokem NaOH. Dezintegrace vlaken v disledku alkalického oSetfeni je negativni [53, 89] a

muiiZze mit vyznamny negativni vliv na mechanické vlastnosti vlaken v tkanin¢ [32].

Obr. 39 Snimky SEM: (A): Bavinénd tkanina Erik (MAG 150 x); (B): Detailni pohled na
tkaninu — osnovu (bavinéné vidkno) bez alkalické upravy (MAG 5.00 kx); (C): Detailni pohled
na tkaninu — osnovu (bavinéné viakno) s alkalickou upravou v 10% roztoku NaOH po dobu

30 minut (MAG 5.00 kx)

SRS == = = -
AT - . . o LT
SEM HV: 10.0 kv WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN]  SEM HV: 10.0 kV : IV: 10.0 kv
SEM MAG: 150 x Det: SE SEM MAG: 5.00 kx B SEM MAG: 5.00 kx 10 pm
: View fleld: 55.4 ocul 5 ague View fleld: 55.4 ym Faculty of Engineering , CULS Prague

[17]

Rez lepenymi spoji uvedeny na obr. 40 jasné ukazuje rozdily mezi jednotlivymi testovanymi
variantami lepenych spoji. Ukazuje také usporadani adherendu a lepené vrstvy v lepeném
materialu. Lepend vrstva na Obr 40A, B je kompozitni, sklada se z vyztuzné bavinéné tkaniny
Erik/Tera a pryskyfice (strukturni dvouslozkova epoxidova pryskyfice). Dale je z n€j patrné, ze
kazda varianta experimentu méla jinou tloustku lepené vrstvy, ktera je uvedena v tab. 4.
Prurezy (obr. 40A, C) ukazuji celistvost lepené vrstvy, ktera nebyla vystavena cyklickému
zatizeni, a obr. 40B ukazuje lepenou vrstvu vystavenou 1000 cyklim v intervalech 5-50 %

(267-2674 N).
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Obr. 40 Snimky SEM vzorku Fezii lepenym spojem: (A): Fez Tera-Standard, 0 cyklit (MAG 150
x), (B): Fez Erik-WH1, 1000 cyklu v intervalu 5-50 % (267-2674 N) (MAG 150 x), (C): Fez
Resin-WH2, 0 cykli (MAG 150 x)

Adherend . Adherend

!

Vrstva lepidla
Vrstva lepidla

Adherend Adherend

SEM HV: 10.0 kV WO 15.00 mm ; SEM HV: 10.0 kV WO 15.00 mm
SEM MAG: 150 x Det: SE o] SEM MAG: 150 x Det: SE
View fiaid: 1.85 mm 1 a 5 c View field: 1,85 mm 3

[17]

Z pricného tezu lepeného spoje na obr. 41A je patrna osnova a utek tkaniny Tera spojené
pryskyfici. Je zde vidét vzajemna interakce pryskyfice a vyztuzujici tkaniny tvorené
bavlnénymi vlakny podél osnovy a utku. Obr. 41A—C a obr. 42A ukazuji dobrou smacivost
(adhezi) vyztuzujici tkaniny a povrchu adherendu s pryskyfici, tzn. byla provedena dostate¢na
povrchova uprava adherendu a vyztuzujici tkaniny. To dava zakladni predpoklad kvality
lepenych spoji [67—69]. Detailni pohled na obr. 41C ukazuje mirnou delaminaci na hranici
lepené vrstvy a adherendu u identickych lepenych spoju v dasledku cyklického zatizeni. Obr.
41B ukazuje zjevnou delaminaci v disledku cyklického zatizeni v lepené vrstvé. Je zde patrné
nejen poskozeni lepené vrstvy, ale také poskozeni lepeného materialu. Obr. 41B zobrazuje
mimo jiné povrchové poruseni samotného adherendu (plech). Pti pfipravé adherendu tvarenim
se objevuji na povrchu praskliny, které se mohou rozsifit ptisobenim cyklického namahani. Do
jaké miry je vysledny spoj ovlivnén nelze specifikovat, jelikoz se vyzkum nevénoval strukture
povrchu adherendu po tvareni. Delaminace v jakékoli Casti lepeného spoje vede k moznému
roztrzeni, a tim k poskozeni celistvosti lepeného spoje, coz vede k jeho poruseni [90]. Vysledky
vyzkumu ukazuji, ze Tera-Standard po oSetieni roztokem NaOH vykazuje zlepSeni zivotnosti
lepenych spoji pii 1000 cyklech v intervalu 5-50 % (267-2674 N) a také v intervalu 5-70 %
(267-3743 N), jak je uvedeno v tab. 10.
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Obr. 41 Snimky SEM pricného Fezu lepenym spojem: (A): ez lepenym spojem Tera-Standard,
1000 cyklu v intervalu 5-70 % (267-3743 N) (MAG 300 x); (B): fez lepenym spojem Erik-
WH1, 1000 cykhi v intervalu 5-50 % (267-2674 N) (MAG 1.50 kx); (C): Fez lepenym spojem
Tera-Standard, 1000 cyklii v intervalu 5-70 % (267-3743 N) (MAG 1.50 kx)

Adherend : Resin

Utek \ ;

| waras TESCAN]

Faculty of Englnesring , CULS Pragus T Faculty of Engineering . CULS Prague

[17]

Obr. 42 Snimky SEM pricného Fezu testovaného lepeného spoje: (A): pricny fez Resin-
Standard (MAG 5.00 kx), (B): pricny ez Erik-WH1, 1000 cykli v intervalu 5-50 % (267
2674 N) (MAG 5.00 kx), (C): pricny ez Tera-Standard, 1000 cykhi v intervalu 5-70 % (267—
3743 N) (MAG 1.50 kx)

Adherend’ , Adherend < Adherend

Delaminace ¢ ‘ " Delaminace

Resin

SEM HV: 10.0 kV WO: 14.99 mm MIRA3 TESCAN MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: S€ 10 ym

View fleid: 53 4 pm . Faculty of Engineering , CULS Prague View fleld Faculty of Engineering . CULS Prague

[17]

Analyza pfi¢nych fezi SEM se zaméfila na hodnoceni lepenych spoji vystavenych
dynamickému zatizeni béhem cyklickych zkouSek. Snimky prokazaly iniciaci mikrotrhlin v

lepeném spoji, kterd vede k delaminaci. Malé trhliny se objevily uvniti lepené vrstvy viz
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obrazek 42C, a také na hranici mezi lepenou vrstvou a lepenym materidlem viz obrazek 42B.
lepené spoje, které nebyly vystaveny cyklickému zatizeni, nevykazovaly po analyze SEM

zadné mikrotrhliny.

Vyzkum zahrnoval cyklické tahové zkousky lepenych spoji ve tvaru viny, aby bylo mozné
pochopit jejich unavové a provozni chovani. Byla provedena fada vyzkuma tykajicich se
lepenych spoji s modifikovanymi tvary adherendd pii statickém =zatizeni [91, 92]. V
praktickych aplikacich mé& vSak vétsi vyznam cyklické zatézovani tvarovych geometrii.
Prakticka feSeni zahrnuji nékolik zakfivenych prvka, které jsou cyklicky zatézovany a
deformovany. Nékdy je nutné vytvaret tvarové spoje, coz podstatné snizuje pevnost. Je tfeba
provést rozsahly vyzkum s nékolika dalSimi tvary, aby se nasla prakticka feSeni, ktera vyhovu;i

pozadavkam na konstrukci a zarovern vykazuji dobré mechanické vlastnosti a Zivotnost.

5.3 Dalsi vysledky v oblasti lepeni a kompozitnich materiald

Vysledky disertacni prace vychazi z vlaknovych kompoziti, nicméné béhem doktorandského
studia probéhla spoluprace také na dalSich vyzkumech v oblasti kompozitnich materiala a
lepenych spoju. Jednou ze studovanych oblasti byly i ¢asticové kompozity. Jednotlivé vyzkumy

na ¢asticové kompozity jsou ve strucnosti uvedeny nize:

— Modifikace jednoslozkového polyuretanového tmelu RPS 45 pouzivaného v
automobilovém pramyslu za i€elem zvySeni pevnostnich vlastnosti lepeného spoje. Pro
zachovani elastickych vlastnosti byly jako plnivo pouzity mikrocastice pryzového
prasku ziskaného z procesu recyklace pneumatik. Vysledky mechanickych zkouSek
prokazaly pozitivni vliv plniva na pevnost vyssi o 42,68 + 6,96 % a prodlouzeni pfi

pretrzeni ¢ b vyssi 0 12,2 + 20,95 %. Naopak napéti pfi mezi kluzu se snizilo. [73]

— Hodnoceni mechanickych vlastnosti polymerniho casticového kompozitu na bazi
zbytkd z produkce borovicovych semen, tj. SiSek. Modifikace lepidla biologickymi
plnivy miize zlepsit jeho mechanické vlastnosti a snizit naklady, coz snizuje celkové
naklady na vyrobu kompozitniho systému. Pevnost kompozitu v tahu se zvysila az o
10,95 % na 34,02 + 3,26 MPa a tvrdost se zvySila az o 44,94 % na
97,55+ 2,63 H 2,5/961. [93]
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— Vyzkum vlivu plniva na bazi mletého odpadu z kévovych zrn piidaného do
dvouslozkové epoxidové matrice pro lepeni. Byly hodnoceny rozdily mechanickych
vlastnosti lepenych spoji s plnivem na bazi mletého odpadu z kavovych zrn pii
statickém a cyklickém zatizeni s 1000 cykly pfi prvnim intervalu zatizeni mezi 5 az 30

% a druhém intervalu 5 az 70 % statické pevnosti ve smyku. [95]

— Vyzkum hybridnich lepenych spoji s kompozitni lepenou vrstvou pii nizkocyklovych
zkouskach. Jako matrice byla pouzita epoxidova pryskyfice a jako plnivo mikroc¢astice
vajeCnych skofapek. Lepené spoje byly vystaveny cyklickému zatizeni a byla
hodnocena jejich zivotnost a mechanické vlastnosti. Plnivo pozitivné ovlivnilo
zivotnost lepenych spoja pii vyssim poctu cykli nizkocyklovych zkousek, tj. zvysila se
bezpecnost lepenych spoju. Viskoelasticka charakteristika lepené vrstvy se projevila pii
vyssich hodnotach zatizeni, tj. mezi zatizenim 5-70 %. Pfi nizSich hodnotach zatizeni,

tj. mezi zatizenim 5-30 %, se viskoelasticka charakteristika nevyskytovala. [74]

— Vyuziti odpadnich materialt z pneumatik v kompozitnich materialech. Cilem vyzkumu
bylo posouzeni moznosti vyuziti pryzového prasku pochazejiciho z procesu recyklace
pneumatik jako plniva do reaktoplatiské matrice aplikované do kompozitnich desek
vyrobenych vakuovou infuzi. Vyzkum byl zaméfen na hodnoceni opotiebeni tfenim o
volné rozptylené abrazivni Castice, tvrdosti a interakce matrice a vyztuze pomoci SEM
analyzy. Vysledky vyzkumu prokazaly pozitivni vliv plniva na zlepSeni odolnosti proti

opotiebeni v zavislosti na velikosti aktivniho pryzového prasku. [96]

Casticové kompozity maji své uplatnéni pfedevsim ve sniZeni vysledné ceny kompozitu pii
zachovani mechanickych vlastnosti jako u neupraveného polymeru. Dalsi vyhodou ¢asticovych
kompozitt je predevsim zvySeni otéruvzdornosti. Piestoze vyzkumy potvrdily pozitivni vliv na
mechanické vlastnosti, tak nelze dosahovat takového zvyseni jako u vlaknovych kompozitu.
Z toho divodu jsou zameétené hlavni vyzkumy pro disertacni praci na vlaknové kompozity [15,

17].

Dalsi spoluprace byla na vyzkumu v oblasti hybridnich lepenych spoji s geometrickou
modifikaci tvaru lepeného materialu a zesileni lepidla skelnymi vlakny pro zvySeni pevnosti
lepeného spoje v tahu. Lepeny material (adherend) byl upraven do pfedem vytvorenych ahla
5°,10°, 15°, 20° a lepeny spoj s thlem 0° byl povazovan za etalon. Lepidlo bylo modifikovano

skelnym vlaknem o hmotnosti 80, 110 a 160 g-m™. Vyzkum prokazal zvySeni pevnosti v tahu
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od 4 do 48 % pomoci riznych tvarovych uhli adherendu. Vyzkum také prokazal zvyseni
pevnosti v tahu od 4,8 do 93,7 % vyztuzenim lepidla skelnymi vlakny o rizné hmotnosti. Na
zakladé tohoto vyzkumu se vytvarely podklady pro vyzkum hybridnich spoji s tvarovou

geometrii [17], ktery je uveden v disertacni praci. [84]

Dalsi spoluprace byla na vyzkumu vlivu cyklického degradacniho procesu na zmény pevnosti
ve smyku jednoduchych lepenych spojti ve smyku a jejich prodlouzeni podle CSN EN ISO
9142. Proces degradace lepenych spoju zhorSuje mechanické vlastnosti nejen samotného spoje,
ale 1 lepeného materialu. Vysledky mechanickych zkousek prokazaly pokles pevnosti v tahu ve

smyku lepenych spoju po 42 cyklech degrada¢niho procesu o 12,8 az 21,7 %. [94]
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6 ZAVERY A DOPORUCENI PRO VYUZITi POZNATKU V PRAXI NEBO
PRO DALSi ROZVOJ OBORU

Cilem vyzkumu bylo zvysit zivotnost a bezpecnost hybridnich lepenych spojt s riznymi 100%
bavlnénymi tkaninami aplikovanymi jako vyztuz v riznych cyklicky namahanych podminkach.
Dalsim cilem bylo potvrdit vliv alkalické povrchové tpravy bavinéné tkaniny na mechanické
vlastnosti hybridnich lepenych spoju, a tim pfispét k SirSimu vyuziti pfirodnich materialu
v oblasti kompozitl. Prace poukazuje na moznosti technologie hybridnich lepenych spojt, kdy

pomoci piirodnich materialti Ize vyrazn€ zvysit Zivotnost lepenych spoju.

Vysledky nizkocyklové zkousky hybridnich lepenych spojii na bazi upravené baviny a vrstvy

epoxidové pryskytice hodnoti, ze:

— Analyza SEM prokazala dobrou smacivost alkalicky upravenych bavinénych tkanin 5%
roztokem NaOH v kompozitni vrstvé hybridnich lepenych spoji. Alkalicka uprava
bavlnénych tkanin mé rovnéz vyznamny vliv na mechanické vlastnosti.

— Staticka zkouska prokazala vliv zpeviyjici bavinéné tkaniny v hybridnim lepeném
spoji. Nejvyraznéj§i zvysSeni pevnosti oproti Cisté pryskyfici se projevilo u alkalicky
oSetfené tkaniny Erik az 0 19 % na 14,90 + 1,15 MPa a tkaniny Tera az 0 21 % na 15,28
+ 1,05 MPa. Nejvétsi narust deformace se projevil u tkaniny Erik az o 10 % na
13,89 + 3,11 %.

— Lepené spoje s prostou pryskyfici neodolaly ani cyklickym zkousSkam s intervalem
zatizeni 5-50 % a 5-70 %. Vyztuzujici bavinéna tkanina vydrzela ob& nizkocyklové
zkousky s vyjimkou Thomase Alana. Dokonce u lepeného spoje s tkaninou Erik se
zvysila pevnost oproti statické hodnoté az o 10 % na 16,34 + 1,24 MPa. Deformace pii
nizkocyklové zkousce je velmi dilezita a mize predpovidat nasledné poruseni. Tkaniny
zvySuji deformaci lepeného spoje, ale pozitivni vliv zvySeni ma svou mez. Prili§ vysoka
hodnota deformace muze zpusobit rychly pokles pevnosti nebo selhani lepeného spoje.
Vysledky rozdilu deformace u lepenych spoju s vyztuzujici tkaninou Tera a Erik
potvrdily, ze niz§i hodnota rozdilu pifi cyklickém zatizeni pozitivné ovliviiuje

nasledujici pevnost ve smyku.

Druhy vyzkum se zabyval cyklickymi tahovymi zkouskami lepenych spoji ve tvaru viny, aby

bylo mozné definovat jejich unavové a provozni chovani. Pro praktické aplikace je nutné
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definovat charakteristiku tvarovych geometrii spoje pii cyklickém zatizeni. V nékterych
ptipadech maji tvarové spoje za nasledek snizeni pevnosti. Je tieba provést rozsahly vyzkum
s fadou raznych variant tvart preplatovani, aby bylo mozné nalézt vhodna feSeni pro prakticka
vyuziti, ktera vyhovuji pozadavkiim na konstrukci a zaroven vykazuji dobré mechanické
vlastnosti a zivotnost. Vysledky experimentalniho vyzkumu vlnovité preplatovanych spoju s

vyztuzujici ptirodni bavinénou tkaninou pii cyklickém zatizeni prokazaly, ze:

— Tvarové spoje WH1 a WH2 snizuji celkovou pevnost spoje s €istou pryskyfici pfi
statickych zkouskach. U Resin—WHI1 se pevnost snizila 0 47 % na 3,91 + 0,23 MPa. U
Resin—WH2 se pevnost snizila o 67 % na 2,45 + 0,13 MPa. Resin—Standard, WH1 a
WH2 nevyhovély cyklickym zkouskam.

— Vyztuzyjici tkanina ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti lepenych spoja.
Vyztuzujici tkaniny Erik a Tera nezvySily celkovou pevnost spoje, ale pozitivné snizily
deformaci spoje, a tim zvySily modul pruznosti a zivotnost lepenych spoju pfi cyklickém
zatizeni. Tkaniny Erik-Standard a Erik-WHT1 vyhoveély pii cyklickych zkouskach na 5—
50 % (267-2674 N). Tera-Standard a WH1 rovnéz vyhoveély cyklické zkousce 5-50 %
(267-2674 N). Tera-Standard dale prosel cyklickou zkouskou na 5-70 % (267-3743 N).

— Analyza SEM prokazala pozitivni vliv alkalického oSetteni (10% vodny roztok NaOH)
na povrch tkaniny. Nezadouci vrstvy ligninu, oleja a tukd byly odstranény. Analyza
SEM ukazala zlepSeni smacivosti vyztuzujicich tkanin Erik a Tera v zéavislosti na
alkalickém osetfeni 10% roztokem NaOH. Analyza SEM rovnéz prokézala vznik
mikrotrhlin s naslednou delaminaci v dasledku cyklického zatizeni na rozhrani

lepidlo/adherend a na rozhrani matrice/vyztuz.

Vsechny hypotézy disertacni prace byly potvrzeny. Byly potvrzeny pozitivni u€inky povrchové
upravy roztokem NaOH na smacivost bavlny v epoxidové pryskyfici. Vysledky disertacni
préace prokazatelné potvrzuji schopnost bavlny, jakozto pfirodni tkaniny zvySovat zivotnost a

bezpecnost hybridnich lepenych spoja pii cyklickém zatizeni, a to 1 pii vysokém zatizeni.

Problémem pfi praktické aplikaci lepenych spoju je nepravidelna tloustka lepené vrstvy, tzn.
nedostateCna integrita lepeného spoje a tim 1 zhorSené mechanické vlastnosti. Nepravidelna
tloustka vrstvy muze byt zpusobena technologii lepeni nebo nerovnomérnosti povrchu
materiald. To vede ke vzniku trhlin praveé pii cyklickém zatizeni a nasledném poruseni spoje.
Vyuzitim bavinéné tkaniny v lepeném spoji je mozné zajistit pravidelnou tloustku lepené

vrstvy v celém spoji a tim 1 maximalni vyuzitelnost lepeného spoje.
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Trend ve vyuzivani vyztuzujicich slozek v lepenych spojich je ziejmy uz v leteckém primyslu,
kdy se vyuzivaji zejména aramidova, uhlikova a sklenéna vldkna spole¢né s povlakovanim
silicovymi Casticemi [97]. Tyto technologie maji bezesporu nasobné vyssi inosnost nez v tomto
vyzkumu hodnocené biologické vyztuze. Prace poukazuje na vhodnou alternativu v konstrukci
spoju s ekonomickym a environmentalnim efektem pfi splnéni podminek na zivotnost spoje.
ZlepSeni mechanickych vlastnosti lepenych spoji za vyuziti pfirodnich materiali muze byt
vyraznym piinosem napf. v automobilovém primyslu, kdy nizkoemisni az bezemisni produkce
je vdnesni dob& velmi diskutované téma. Skoda Auto zahajila vroce 2021 testovani
ekologickych materiald na voze Octavia, napiiklad jako vyplné dvefi, dekorace pfistrojové
desky a dalSich interiérovych dila [98]. Jako material vyuZziva vlakna traviny ozdobnice,
kokosova vldkna a ryzové slupky. Skoda Auto ma za cil hledat dal§i moznosti vyuziti t&chto
novych ekologickych materiald [99]. Na zakladé Pafizské klimatické dohody se mnoho
automobilek spoleéné se Skoda Auto chce stat uhlikové neutralni spole¢nosti do roku 2050 [99,
100]. Bude se klast diiraz nejen na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, ale také na

vyuzivani pfirodnich a recyklovanych materiala.
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