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ABSTRAKT

Prvni cast prace s nazvem ,Hybridni lepené spoje kovovych a kompozitnich materiala”
obsahuje popis povrchovych Uprav adherendd. RovnéZ je uveden aktudlni uceleny prehled
lepidel pouzivanych pro spojovani kompozitnich a kovovych adherendu.

Druha cast prace je zamérena na zkousky smykové pevnosti hybridnich spojd. Byl zkouman vliv
tloustky adherendu, délky preplatovani a vliv pfipravy povrchu na smykovou pevnost spoje.

Namérené zavislosti jsou ovéreny FE analyzami s dostateCnou presnosti. Poznatky a zavéry
uvedené v praci je mozné vyuzit pro optimalni navrh hybridniho spoje duralu a kompozitu.

KLi€ovA sLovA

Hybridni lepeny spoj, VIakno-kovové laminaty, CARE, Laminatova vyztuha, MKP, Hybridni
konstrukce

ABSTRACT

The first part of the diploma thesis with name , Hybrid adhesive bonded joints of metals and
composite materials” comprise surface pretreatment review. There is also mentioned current
review of adhesives for composite and aluminium adherends.

The second part of the thesis is dedicated to lap hybrid joint shear strength tests. The effects
of adherend thickness, overlap lenght and surface pretreatment on shear strength were
investigated.

Measured parameters of hybrid joints are proved with a FE analysis with enough accuracy.

Conclusions could be used for optimum design of hybrid joint with aluminium and composite
adherends.

KEYWORDS

Hybrid adhesive joint, Fiber metal laminates, CARE, Laminate stiffener, FEA, Hybrid structure
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UvoD
Samostatny vyvoj kovovych a kompozitnich material( dal vzniknout myslence tyto rozdilné

materialy spojovat do tzv. hybridnich konstrukci, s kterymi se dnes mizZeme setkat v riznych
aplikacich.

NejtypictéjSim predstavitelem hybridni konstrukce jsou vlakno-kovové laminaty (FML — ,,Fiber
Metal Laminates”), slozené z nékolika kompozitnich vrstev a tenkych kovovych plechd nebo
folii. VIakno-kovové laminaty kombinuji vlastnosti kovd, kompozitnich material( a vyrovnavaji
nékteré jejich nedostatky. Zejména jsou odolné proti Unavée, maji vysokou pevnost a odolavaji
razim. Rovnéz dobre odolavaji zvysenym teplotam, vihkosti a korozi [1]. V leteckych aplikacich
je moZné se s nimi setkat napfiklad u potahovych panell trupu [2], ndbéZnych hran ocasnich
ploch [2] a dvefi nakladového prostoru [3].

Prvky hybridnich konstrukci se v urcité mirfe vyskytuji i u Cisté kompozitnich konstrukci, kde
pro zavadéni osamélych sil do konstrukce se laminat lokalné vyztuZuje zalaminovanim
kovovych vloZzek. Pfikladem je zalaminovani duralového plechu (Obr. 1) pod zadnim zavésem
stabilizatoru na trupu VUT001 Marabu (Obr. 2). Pocetni sila na jeden zavés byla 29 604 N.

Obr. 1 Zalaminovana duralova vlozka Obr. 2 Zadni zaveés stabilizatoru letounu
VUTO001 Marabu

Dalsi skupinu hybridnich konstrukci tvofi zejména soucasti lepené z kovovych a kompozitnich
casti v jeden funkcni celek. Prikladem tohoto typu konstrukce muze byt kompozitni pylon pro
uchyceni lodniho Sroubu k duralové casti trupu lodi [4], spojeni kompozitni karoserie vlaku
s ocelovym podvozkovym ramem [5] nebo hybridni karoserie automobilu Audi R8 (Obr. 3) [6].
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Obr. 3 Karoserie automobilu Audi R8: kompozitni dily oznaéeny Sedou barvou [6]

V hybridnich konstrukcich jsou kritickym mistem z hlediska ndvrhu a prenosu zatiZzeni nejen
spoje, ale i rozhrani kovu a kompozitu. Oba dva pfipady jsou predmétem zkoumani této
diplomové prace.

10
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1 TEORIE ADHEZE A KOHEZE

Koheze (soudrznost) lepeného spoje je dana mezimolekuldrnimi silami plsobicimi mezi
molekulami lepidla a samostaného adherendu. Na kohezni pevnost maji vyznamny vliv
mezimolekularni interakce [7]:

PritaZliva sila mezi dvéma molekulami dle Lennarda a Jonese
- zavisla na vzdalenosti a potencialni energii interagujicich ¢astic
lontova vazba

- vytvorena elektrostatickym pfitahovanim pozitivnich a negativnich iontt

Kovalentni vazba

- zavisla na spolec¢ném sdileni elektronového paru

Kovova vazba

- charakterizovana elektronovym mrakem

Vodikovy mtustek

- vznikajici mezi atomy vodiku které jsou kovalentné vazany na lehké atomy s velkou
elektronegativitou

Dipdl-dipdl
-z dlavodu iontové povahy kovalentni vazby, charakterizovana dipélovym momentem
Disperzni sila

- pusobici mezi dvéma interagujicimi molekulami z ddvodu vzniku indukovaného
dip6lového momentu na jedné z nich

Slaba vazby se sdilenymi elektrony

- charakterizovana plGsobenim mezi Lewisovou kyselinou a Lewisovou zasadou

Energie iontové, kovalentni a kovové vazby jsou vyssi nez energie ostatnich vazeb a proto se
tyto vazby vyrazné podili na kohezni pevnosti [7]. Mechanické vlastnosti, které vychazi
zinterakci popsanych vySe jsou popisovany materidlovymi charakteristikami. Mezi
materiadlové charakteristiky adherendu a lepidla patti zejména napéti na mezi pevnosti, napéti
na mezi kluzu, napéti pfi pretrzeni a jim odpovidajici pomérna prodlouzeni. Dalsi vyznamnou

11
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materidlovou charakteristikou je modul pruZznosti, jehoZz stanoveni zejména u nékterych
polymernich materidl(i mUze byt obtizné. Z deformacniho chovani adherendu a lepidla je dale
mozné stanovit prodlouzeni a Poissonovu konstantu.

Pfedchozi vyCet je pouze nastinénim rozsahlé problematiky chemickych vazeb, které se vénuje
znacné mnozstvi praci a proto nebude tato problematika v diplomové praci ddle rozebirana.

Adheze (pfilnavost) je zavisla na fyzickém stavu, resp. typu polymeru (lepidla) a adherendu
[8]. Existuje mnoho teorii popisujici adhezi dvou materiald z nichZ nejpouzivané;si je adsorbcni
teorie z divodu nizké zavislosti na typu polymerniho lepidla a adherendu [9].

RozliSujeme dva zdkladni mechanismy adsorbce kapalné faze na tuhé fazi:

- Chemisorpce
- Fyzikalni adsorbce

Chemisorpce je charakterizovana vznikem chemickych vazeb mezi kapalnou a tuhou fazi [10].
Porovnanim pevnosti chemickych vazeb s ostatnimi mezimolekularnimi vazbami bylo zjisténo,
Ze rozhodujici vliv na celkovou velikost adhezivni sily maji chemické vazby. Chemisorpce
nastava napr. u termosetovych lepidel (pozn. epoxidové pryskyfice) zejména v pocatecni fazi
- pred vytvrzovanim, tedy pred vznikem trojrozmérné polymerni sité. V pocate¢nim stavu ma
lepidlo dostatek reaktivnich skupin pro vytvrzeni i pro vytvoreni chemickych vazeb mezi
adherendem a lepidlem. Pfi vytvrzovani dochazi k postupnému snizovani poctu reaktivnich
skupin, které by vedly k vytvoreni chemickych vazeb. Jinak fe¢eno, pravdépodobnost vzniku
chemisorpce se sniZuje s rostoucim stupném vytvrzeni lepeného spoje [7].

Fyzikalni adsorpce je obecné charakterizovana plsobenim Van Der Waalsovych sil mezi
povrchem pevné latky a molekulami kapalné latky [10]. Van Der Waalsovy sily jsou zavislé
predevsim na smacivosti kapaliny vzhledem k adherendu [8].

Caste¢na smacivost kapalin (kladny Uhel smaceni) je charakterizovdna vytvorenim kapky na
povrchu adherendu a popsdna termodynamickou praci, kterd je zavisla na velikosti
povrchovych napéti kapaliny, adherendu a fazového rozhrani. Velikost kapky kapaliny ma
zanedbatelny vliv na smacivost. V pfipadé Ze je kapka dostate¢né mal3, je mozné zanedbat
rozdil hydrostatickych tlak( na povrchu kapky a v blizkosti rozhrani kapalina — adherend, vétsi
vliv na smacivost adherendu ma rozdil tlaku mezi kapalinou a okolnim plynem (tzv. Laplacelv
tlak). Nezanedbatelny vliv na smacéeni adherendu md rovnéz schopnost kapaliny se rozprostfit
a vytvorit smacivy film na povrchu adherendu (tzv. Rozprostiraci koeficient). Jestlize je tloustka
filmu mensi nez vzdalenost na kterou plsobi Van Der Waalsovy sily, bude vysledna tloustka
filmu vétsi (vliv tzv. rozpojovaciho tlaku) [8].

Dokonale smacivé kapaliny zpravidla nezaujimaji na povrchu adherendu kulovity tvar kapky.
Tvar kapek dokonale smacivych kapalin je zavisly na ¢ase. Kapalina se postupné rozprostira
pod vrcholem kapky a vytvafi dva regiony které se liSi plivodem vzniku. Nejprvné vznika
adiabaticky region jehoz velikost je zavisla na vysce kapky. Jakmile se rozprostirani kapaliny
zastavi, vznika druhy (difuzni) region [8].

12
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Celkovd prace adheze se skldda z prace sil chemickych vazeb (chemisorpce) a Van der
Waalsovych sil (fyzikalni adsorpce).

Mnozstvi adsorbovaného polymeru I v blizkosti rozhrani polymeru a adherendu je mozné urcit
souctem objemovych zlomk{ adsorbovanych vrstev [8]:

M
r=> 6@ (1)

Kde soutadnice z je vzdalenosti od rozhrani a M je pocet adsorbovanych vrstev rovnobéznych
k rozhrani.

Tloustka adsorbované vrstvy je definovana odmocninou praméru ¢tverc [8]:

M o\ 1/2
Orms = (%) (2)

Adsorbovana vrstva polymeru se sklada z retézcd molekul vazanych k substratu ve formach
znazornénych na obrazku (Obr. 4).

volny konec prilehla
/ . éast
/  smycka
/ /

/
/

Ad

Obr. 4 Retézce polymeru vazané k substratu [11]

Dle lit. [8] je adsorbovana vrstva tvorena zejména volnymi konci fetézcu (tails). Dale literatura
uvadi, Ze pritomnost volnych konct retézcli pravdépodobné vede k dosazeni urcitého stupné
adheze.

Na zakladeé vlivu povrchového napéti na adsorbci je mozné vyslovit tyto zavéry [8]:

- Kadsorpci dochazi v pfipadé Ze povrchové napéti polymeru je mensi nez povrchové
napéti rozpoustédla pfitomného v roztoku polymeru

13
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- Kadsorpci dochazi v pfipadé Ze povrchové napéti roztoku polymeru nejprve strmé
klesa a nasledné klesa umérné objemovému podilu roztoku polymeru.

- Adsorbovany polymer zpUsobuje zapornou zménu entropie, protoZe polymer
adsorbovany se muZe vyskytovat v méné konfiguracich nez polymer neadsorbovany

- FyzikdIni adsorpce je umoznéna vznikem chemickych vazeb na rozhrani polymeru a
adherendu.

Adsorpce je povaZovana za jeden z nejvyznaméjsich mechanism0 popisujici adhezi, zatimco
smacivost a difuze jsou chapany jako prostiedky kterymi je adsorpce polymeru na rozhrani
vyznamneé ovlivnéna. Difuzi a smacivosti je dosazeno dostatecné velké kontaktni plochy mezi
adherendem a polymerem. Na kontaktni ploSe nasledné dochazi k chemisorpci nebo fyzikalni
adsorpci [8].

14
Brno 2016 Bc. Vaclav Jetela



FSI VUT v Brné Letecky ustav

2 POUZIVANA LEPIDLA V LETECTVi

Lit. [12] uvadi lepeni jako alternativu ke standartnimu nytovani pro vytvoreni spoje mezi
dvéma kovymi dily. Lepeni bylo v minulosti vyuZivano pro spojovani podélnych vyztuh
k potahu kfidel i trupu a u sendvicovych konstrukci pro lepeni vostin k potahu.

Nejvice pouzivané lepidlo pro lepeni hlavnich ¢asti konstrukce na imidové bazi Hexcel Redux
775 disponovalo vysokymi mechanickymi vlastnostmi i po mnoha letech provozu letount
(DeHavilland Comet, Fokker 50, Vickers Viscount). Jedna se o jedno z prvnich lepidel které se
zaCalo pouZivat v dobé, kdy epoxidové pryskyrice a lepidla byly stdle jesté vyvijeny. Z nasledné
pouzivanych epoxidovych lepidel je moZzné jmenovat: Cytec FM1000 (Boeing 737), Cytec FM73
(Airbus A300), 3M AF163 (Airbus A310), Hexcel Redux 308A (Jetstream 31).

Podle lit. [13] bylo zjiSténo, Ze pro spojovani kovovych a kompozitnich materidld jsou
nejvhodnéjsi lepidla na akrylové, kyanoakrylatové, epoxidové a imidové bazi. Z téchto skupin
byly vybrany konkrétni lepidla s ohledem na typické poutziti. Lepidla ktera nebyla dohledatelna
v katalozich a pfiruckach jednotlivych firem, byla vyrazena.

V tabulce (viz Pfiloha) jsou uvedena lepidla vhodna pro spojovani kovovych a kompozitnich
materidl(l, pouze néktera z nich jsou pfimo vyrobcem doporucovana pro hybridni spoje, jednd
se zejména o lepidla epoxidovd od vyrobcl Cytec a 3M. Akrylova lepidla jsou méné vhodna
pro letecké aplikace, jejich pevnost vyrazné klesd srostouci teplotou [14]. Nejvyssich
mechanickych vlastnosti dosahuji epoxidova lepidla, oproti akrylovym lepidlim Iépe odolavaji
zvySenym teplotam. Pro aplikace s vyrazné vyssi provozni teplotou (nad 120°C) jsou vhodnéjsi
lepidla na imidové bazi. V tabulce je rovnéz uvedeno jedno lepidlo na kyano-esterové bazi
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi i pfi vysokych teplotach.

Pokud neni uvedeno jinak, jsou hodnoty smykového napéti pro jednoduse preplatovany spo;j.
Vétsina vyrobcl lepidel uvadi pro namérené hodnoty smykového napéti pouZity vytvrzovaci
cyklus, povrchovou Upravu povrch( i typové provedeni lepidla (jednoslozkové, dvouslozkové,
foliové) a druh nosice. V pfipadé, Ze vytvrzovaci cyklus byl sloZzen z nékolika fazi (vytvrzeni v
autoklavu), bylo do tabulky zaznamenano: ,stupnovity vytvrzovaci cyklus”. Konkrétni popis
Jestlize neni u daného lepidla uveden teplotni rozsah poutziti, byla zaznamenana maximalni
doporucena provozni teplota. Lepidla urcena pro letecké aplikace jsou oznacena (*).
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3 SMYKOVA PEVNOST LEPENEHO SPOJE

3.1 ROZLOZENi SMYKOVEHO NAPETi V LEPENEM SPOJI [7]

Na schématu (Obr. 5) je zobrazen pribéh napéti vlepeném spoji. Napéti v jednoduse
preplatovaném spoji je rozdéleno nerovnomeérné, to je zpisobeno zejména:

- Smrsténim lepeného spoje po vytvrzeni
- Nerovnomérnou deformaci adherendt (Obr. 6)
- Nesymetrickym namdahanim lepeného spoje

|
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Obr. 6 Rozlozeni deformace jednoduse preplatovaného lepeného spoje [7]
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3.2 KONSTRUKECNI VLIVY NA SMYKOVOU PEVNOST [7]
Tloustka vrstvy lepidla

Z vysledkl zkouSek v minulosti vyplyvd, Ze u dobfe provedenych spoji prevazuji kohezni
poruchy nad adhezivnimi [7]. Adhezivni sily pfevysuji sily kohezni v blizkosti mezifazového
rozhrani (lepidlo-adherend), pfitomnost mezifazového rozhrani ma vyztuzujici vliv a maze
tedy vyznamné pfrispét k celkové pevnosti spoje. Tento vliv se uplatiiuje zejména u spojl
s mensi vzdalenosti adherendd. Spoje s mensi tloustkou lepidla jsou také méné nachylné na
vznik vad pfi lepeni a rovnéz smrsténi tensi vrstvy lepidla po vytvrzeni je mensi, coz muze
v konec¢ném dusledku vést k navySeni celkové pevnosti spoje. Pro kazdé lepidlo je stanovena
optimalni tloustka, kterd je zavislda na mnoistvi nanaSeného lepidla a vytvrzovacich
podminkach.

Tloustka adherendt

Pfi konstantnim zatiZzeni je adherend s vétsi tloustkou méné deformovan neZ adherend
s mensi tloustkou. Z dvodu mensich deformaci adherendu s vétsi tloustkou je napéti v lepidle
mensi (Obr. 7), lepidlo je méné deformovano a poskozeni spoje nastane pfi vyssim zatizeni.

T
|

Fo ‘ HH\ Hianieem—s(
|

t1

Obr. 7 Vliv rozdilné tloustky adherendu: t; < t2

Tuhost adherendti

Vliv rozdilné tuhosti je velmi podobny vlivu tloustky adherend(l. Adherend s vy$sim modulem
pruznosti (Obr. 8) vykazuje mensi deformaci a tudiz k poruse spoje dojde pfi vysSich
hodnotach napéti.
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QR —

Obr. 8 Vliv rozdilné tuhosti adherendu: £; > E»
Délka preplatovani

S rostouci délkou preplatovani dochdzi ke zméné rozloZeni napéti ve vrstvé lepidla a spoj
vykazuje nizsi odolnost pfi smykovém zatizeni (Obr. 9). Velikost preplatovani je zpravidla
volena tak, aby celkovad pevnost spoje byla rovna pevnosti adherendll. Optimalni délka
preplatovani je dana vztahem:

Rpoz s
lopt = 11.75 T (3)

kde:

Rpo2 Smluvni mez kluzu adherendu

s Tloustka vrstvy lepidla
T Smykova pevnost lepeného spoje
Food M” X|H
) - |
b

Obr. 9 Vliv pfilis velkého preplatovani [7]
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3.3 ZAVISLOST SMYKOVE PEVNOSTI SPOJE NA FAKTORU JF [7]

Faktor JF vyjadfuje kritérium podobnosti pro hodnoceni lepenych spojl. Zahrnuje dva zakladni
parametry lepeného spoje, tloustku adherendu a délku preplatovani pfi predpokladané
pridmeérné tloustce vrstvy lepidla 0.2 mm. Tato hodnota tloustky je v praxi velmi ¢astd a blizi
se optimalni tloustce lepidla.

VS (4)

JF =3
kde:
Sg Tloustka vrstvy lepidla
L, Délka preplatovani

Vliv tloustky adherendu a délky preplatovani na smykovou pevnost spoje je schématicky
znazornén v grafu (Obr. 10). Jak bylo vySe zminéno v kapitole tykajici se vlivu délky
preplatovani, pfi vétsich délkach preplatovani dochazi k poskozeni podstatné drive (nizsi
hodnoty stfedniho smykového napéti).

60

50 ‘j‘;‘ - /

MEAN FAILURE STRESS T (MN/ m’)

t/l

0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Obr. 10 Zavislost stfedniho napéti ve spoji pfi poruse na poméru tloustky a délky
preplatovani [15]
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4 ZKOUSENI LEPENYCH SPOJU

4.1 ZKOUSKA SMYKOVE PEVNOSTI [7]

Podstatou zkousky je namahani zkusebniho spoje statickym tahem (Obr. 11) ve sméru podélné
osy az do poruseni spoje. Smykova pevnost spoje je udavana v MPa.

Obr. 11 Zkouska smykové pevnosti — rozméry vzorku a zpUsob zatizeni [7]

Rozméry zkugebniho vzorku v milimetrech dle CSN 66 8510:

a=1034+0,1
b=254+0,1
[=12,5+£0,5
t=16+0,1

Velky vliv na smykovou pevnost spoje ma tvar zakonceni lepeného spoje [16]. VyplInéni koutu
lepidlem zplsobuje narust smykové pevnosti spoje. Vnormé jsou rozméry zakonceni
jednoznacné definovany.

4.2 ZKOUSKA PEVNOSTIV ODLUPOVANI [7]

Zkouseny spoj je namdahan statickym tahem pUsobicim ve sméru kolmém na lepenou plochu
(Obr. 12). Vysledkem zkousky jsou hodnoty odlupovaciho napéti v MPa.

20
Brno 2016 Bc. Vaclav Jetela



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Obr. 12 Zkouska pevnosti v odlupovani dle Wintera — rozméry vzorku a zpUsob zatiZeni [7]

Rozméry zkusebniho vzorku v milimetrech dle CSN 66 8516:

b =30%),

c =150
h=75
t=1,5+0,05

Podstatny vliv na pevnost spoje v odlupovani ma mnozstvi lepidla v misté, kde odlupovani pfi
zkousce iniciuje. Velikost vyplné mUzZe mit az 50 % vliv na pevnost v odlupovani [16].

V zahrani¢ni literatufe [15] je doporucovdna pro zjisténi pevnosti lepeného spoje
pfi odlupovani zkouska pres valecky (Obr. 13). Vyhodou zkousky pres valecky je, Zze v priibéhu
odlupovani se charakter zatizeni neméni.
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Obr. 13 Zkouska pevnosti v odlupovani pres valecky — zplsob zatizeni [15]

Zkousky smykové pevnosti a pevnosti v odlupovani probihaji pti teploté a vlhkosti prostredi
zkusebni laboratofe nebo pti upravenych podminkach prostredi simulujici atmosferické vlivy.
Tyto zkousky jsou €asto nazyvany jako zkousky tzv. urychleného starnuti.
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4.3 ZKOUSKA UNAVOVE PEVNOSTI [7]

Jednd se o stanoveni hodnoty maximalniho smykového napéti pfi mijivém cyklickém
zaté7ovani. Pozadavkem je, aby se 7adny vzorek ze série neporusil po 2 - 107 cyklech. Zkouska
probiha dle schématu na obrazku (Obr. 7), kde zatéZujici sila F je funkci ¢asu. Popis zkousky a
rozmérd vzorku je obsazen v normé CSN 66 8513.

4.4 Po€tY vzORrKU [7]

Podle duleZitosti se zkousky lepenych spojl déli do ¢tyr skupin (Tab. 1)

Zkousky pro urceni zakladnich zarucenych pevnostnich hodnot pro konstr.

ucely

Pocet vzork: min. 150 ks z 5 sérii
ZpUsob vyhodnoceni: statisticky

Zkousky na ovéreni pevnosti konst. uzlt a dilG

Pocet vzork: min. 20 ks ze 3 sérii
ZpUsob vyhodnoceni: statisticky

Laboratorni zkousky na zjisténi vlivii jednotlivych faktor, funkénich zavislosti
apod.

Pocet vzork: min. 20 ks z 1 série
ZpUsob vyhodnoceni: statisticky

Informativni zkousky udavajici pfedstavu o zkoumané zavislosti
Pocet vzork(: min. 5 ks z jedné série
ZpUsob vyhodnoceni: bez pouziti statistiky

Tab. 1 Potfebné pocty vzorkid a zplsob vyhodnoceni zkousek lepenych spoju
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5 POVRCHOVE UPRAVY ADHERENDU

5.1 HLINIKOVE SLITINY
Odmasténi [7]

Primarni Gpravou celého povrchu lepeného dilu z hlinikové slitiny je Ffadné odmasténi v parach
rozpoustédla nebo odmasténi v alkalické lazni.

Pro odmastovani v parach rozpoustédla je doporucovan zejména aceton, ktery ma nejvétsi
odmastovaci ucinek. V pripadé alkalického odmastovani jsou adherendy odmastovany
ponorem do lazné o vyssi teploté. Lazné obsahuji zejména alkalické soli, mydla, povrchové
aktivni latky a detergenty. Po alkalickém odmastovani se doporucuje oplach (nebo ponor)
demineralizovanou vodou [7].

V pfipadé nedostupnosti systému pro odmasténi v pardch je moiné adherendy odmastit
ponorem do |azné rozpoustédla. Pfi tomto zplisobu odmasténi se pouzivaji dvé 1azné, z nichz
jedna slouZi pro odstranéni mastnoty a druha pro findlni oplach. Cistota lazné musi byt
kontrolovana a v pfipadé silné kontaminace musi byt napln [dzné okamzité vymeénéna [15].

Mechanické zvyseni drsnosti povrchu neni doporucovdno zdlvodu vysoké tvarnosti
hlinikovych slitin [15] a niZsi reprodukovatelnosti metody.

Mofreni v kyseliné chromsirové — piklovani [15]

Morenim je mozné dosahanout nestabilni vrstvu oxidd vhodné pro lepeni (Obr. 14). Povrch
adherendu je nejprve fadné odmastén. Nasledné jsou adherendy vilozeny do lazné o teploté
(60 az 65) °C a slozeni:

- koncentrovana kyselina sirova 0,751
- dichroman sodny 1,51
- voda 6.51

Po uplynuti ¢asu jsou adherendy vyjmuty z mofici [azné a ponofeny do lazné s vlaznou vodou.
Poté nasleduje oplach studenou vodou. Morené a oplachnuté adherendy jsou nakonec suseny
v bezprasném prostiedi o maximalni teploté 45 °C. Piklovani probiha zpravidla v olovem
vyloZenych vanach [7]. V pribéhu moreni je nutna kontrola sloZeni a objemu lazné. Po
piklovani je doporucovano okamzité pristoupit k lepeni a nebo k dalsim povrchovym Upravam
zajistujici stabilnéjsi vrstvu oxida [15].
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oxidicky film

Obr. 14 Schéma vrstvy oxidl na adherendu po mofeni [8]

Anodicka oxidace v kyseliné chromové [15]

Anodickou oxidaci ziskame stabilnéjsi vrstvu oxidd o vétsi tloustce (Obr. 15). Adherendy jsou
nejprve piklovany nebo alespon alkalicky odmastény. Nasledné jsou pfipojeny na anodu a
ponoreny do [dzné o teploté 40 °C a sloZeni:

- oxid chromovy 0,51
- voda 101

Napéti v 1azni se postupné zvySuje na hodnotu 40 V po dobu 10 minut. Nasleduje vydrz na
tomto dosazeném napéti po dobu 20 minut. Poté se napéti zvysuje na hodnotu 50 V po dobu
5 minut a na této hodnoté napéti se setrva po dobu 5 minut. Po uplynuti ¢asu jsou adherendy
vyjmuty z anodizacni |dzné a ponoreny do lazné s vlaznou vodou. Nasledné jsou adherendy
oplachnuty studenou vodou. Anodizované adherendy mohou byt nakonec suseny proudem
vzduchu o maximalni teploté 45 °C. Po anodizaci je doporucovano okamizité pristoupit
k lepeni.

Obr. 15 Schéma vrstvy oxidi na adherendu po anodické oxidaci v kyseliné chromové [8]

Anodicka oxidace v kyseliné fosforecné [15]

Anodickou oxidaci v kyseliné fosforecné je mozné dosahnout fidsi a zaroven tensi oxidické
vrstvy na povrchu adherendu (Obr. 16). Adherendy jsou nejprve piklovany nebo alespon
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alkalicky odmastény. Nasledné jsou pfipojeny na anodu a ponoreny do lazné o teploté 25 °Ca
sloZeni:

- kyselina fosfore¢na 11
- voda 16,6 |

Napéti v lazni se postupné zvySuje na hodnotu (10 az 15) V. Nasleduje vydrZ na tomto
dosazeném napéti po dobu (20 az 25) minut. Adherendy jsou poté vyjmuty z anodizacni [azné
a ponoreny do lazné s vlaznou vodou. Nasleduje oplach adherendll studenou vodou. Nakonec
mohou byt adherendy suseny proudem vzduchu o maximalni teploté 45 °C.

Obr. 16 Schéma vrstvy oxidd na adherendu po anodické oxidaci v kyseliné fosforecné [8]

Anodicka oxidace v kyseliné sirové neni doporucovana, nezarucuje stejné vysoké pevnostni
hodnoty spoje jako anodicka oxidace v kyseliné chromové a fosforecné. Anodicka oxidace
vyrazné prodluzuje ¢as pfipravy povrchu pro lepeni, nicméné je doporucovana pro velmi
namahané spoje [8]. Kompletni schéma pfipravy povrchu adherendu z hlinikové slitiny je
znazornéno na obrazku (Obr. 17).

Slouceniny chromu (vyskytujici se v moficich a anodizacnich laznich, vodé po oplachu) jsou
silné toxické a karcinogenni. V soucasné dobé se hledd vhodna nahrada téchto sloucenin resp.
hledaji se takové postupy pripravy povrchu, které by zajistovaly stejné kvalitni povrch vhodny
pro lepeni. Jednou z metod je moreni v kyselinné vinné a sirové (metoda TSA) [17].

eloxovani v

kyseliné chromové ] oplach

moreni v kyseliné

odmasténi — oplach - — oplach

chromsirové -~
eloxovani v

kyseliné fosforecné

oplach

Obr. 17 Blokové schéma kompletni pripravy porchu hlinikového adherendu pred lepenim
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5.2 OceL
5.2.1 OCELI NiZKOUHLIKOVE
Priprava povrchu [8] [15]

Pro nizkouhlikové oceli je obecné doporucéovano mechanické zdrsnéni povrchu, konkrétné
otryskani litinovymi broky. Chemické odmasténi nizkouhlikovych oceli provadéné
v rozpoustédlech nebo kyseliné fosforeéné nezarucuje dobrou pfipravu povrchu pro lepeni a
nezarucuje tedy vysokou pevnost lepeného spoje.

5.2.2 OCELI KOROZIVZDORNE
Pf¥iprava povrchu [15]

Pro korozivzdorné oceli je doporucovano kyselé nebo alkalické odmasténi s naslednym
mechanickym zdrsnénim povrchu nebo leptanim. Mechanické zdrsnéni je provadéno
litinovymi broky nebo sklenénymi kulickami. Chemické leptani je moziné v siranovych,
chloridovych nebo fosforovych laznich o teploté maximalné 65 °C po dobu (5 az 30) minut. Po
odmasténi a oplachu na povrchu zustava residuum, které je mozné odstranit piklovanim
(postup popsan vyse).

Literatura [8] udava, Ze pro korozivdorné oceli se bézné pouzivaji leptaci lazné slozené z
kyseliny dusicné a fluorovodikové. Ddle literatura uvadi, Ze spoje leteckych soucasti
z korozivzdorné oceli, které byly pred lepenim chemicky leptany nékterym ze zminénych
postupu, vykazuji dobrou statickou a Unavovou pevnost.

5.3 VLAKNEM VYZTUZENE LAMINATY
PFiprava povrchu [15]

Z hlediska pfipravy povrchu pro lepeni je vhodné do skladby jednotlivych kompozitnich a
technologickych vrstev zaradit strhavaci félii na stranu adherendu, kterd ma byt lepena. Po
odstranéni strhdvaci félie je povrch laminatu Cisty a vhodny pro okamzité lepeni (Obr. 18).

Pro dosazeni optimalni pevnostilepeného spoje je doporu¢ovano laminaty vysouset za ucelem
odstranéni atmosferické vlhkosti. Vysouseni musi probihat za teploty, ktera se negativné
neprojevi na vlastnostech hotového laminatu. Jestlize vrstva laminatu uréend pro nasledné
lepeni obsahuje vétsi mnoizsti pryskyfice mlze byt pevnost lepeného spoje snizena. V tomto
pfipadé je doporucovano zvysit drsnost povrchu ru¢né nebo otryskanim. Nicméné vSechny
tyto mechanické metody zdrsnéni povrchu mohou vést k poskozeni jednotlivych vlidken nebo
celé vrstvy laminatu.

Pfiprava povrchu popsana vyse je vhodna pro kompozitni adherendy vyrabéné wet lay-up,
RTM nebo prepregovou technologii.
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strhavaci folie strhévaci folie

lepeny
povrch

Obr. 18 Vyuizti strhavaci félie pfed lepenim [15]
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6 ZKOUSKY SMYKOVE PEVNOSTI

Vzorky zkousené v kapitolach 6.1.1 a 6.1.2 patfi do kategorie vlakno-kovovych laminatd. Jsou
slozeny z vrstev slitiny duralu a uhliku, v zahranicni literature jsou oznacovany vyrazem , CARE”
(CArbon REinforced aluminium). Kromé kombinace uhliku s duralovou slitinou existuji i jiné
kombinace, z nichz nejznaméjsi jsou: ,,GLARE” (GLass REinforced aluminium) - kombinace
slitiny duralu se sklenénymi vlakny, a ,,ARALL” (Aramid Reinfroced Aluminium Laminate) -
kombinace slitiny duralu s aramidovymi vlakny. Hybridni vzorky z kapitoly 6.1.3 patfi do
kategorie duralovych vlozek, které lokalné vyztuzuji kompozitni konstrukci. Hybridni vzorky
obsahovaly kompozitni vrstvy z uhlikovych vldken.

Vsechny vzorky z kapitoly 6.1 pouzité pro smykové zkousky byly vyrobeny v minulosti pro
materidlové zkousky zkousky zdkladnich mechanickych vlastnosti. Dlvodem pro zkousky
smykové pevnosti vzorkd z kapitoly 6.1 bylo ovéreni tvaru zavislosti smykové pevnosti na
poméru tloustky adherendu a délky preplatovani.

Déle byly zkouseny hybridni vzorky s kompozitnimi vrstvami ze sklenénych (kapitola 6.2.1) a
uhlikovych (kapitola 6.2.2) vldken. Divodem pro zkousky smykové pevnosti hybridnich vzork(
z kapitoly 6.2 bylo ovéreni vlivu pfipravy povrchu kovovych adherend( na smykovou pevnost
hybridniho spoje.

Norma pro zkousky smykové pevnosti udava velikost a tvar zakonceni lepeného spoje (viz kap.
4.1). Aby byly vysledky ze smykovych zkousek jednotlivych skupin vzorkl mezi sebou vzajemné
porovnatelné, nejsou zakonceni adherendu vyplnéna lepidlem a je zde ostry pfechod. Skladba
skupiny vzork( je oznacovana dvéma Cisly oddélenymi lomitkem x/y, kde x znaci pocet
duralovych vrstev a y pocet kompozitnich vrstev ve vzorku.

6.1 CARE MATERIALY VYRAB ENE AUTOKLAVOVOU METODOU
Popis vyroby vzorkt skladby 6/5 a 3/2

Vzorky vyriznuté z panelu pro prvni blok zkousek byly sloZzeny z Sesti vrstev slitiny hliniku 2024
T3 (povrch piklovan) o tloustce 0.4 mm a péti vrstev uhlikového prepregu Hexcel Composites
C-EP 1-150/42 tloustky 0.15 mm (oznaceni skladby: 6/5).

Vzorky vyfiznuté z panelu pro druhy blok zkousek byly slozeny ze tfi vrstev slitiny hliniku 2024
T3 (povrch piklovan) o tloustce 0.4 mm a dvou vrstev uhlikového prepregu Hexcel Composites
C-EP 1-150/42 tloustky 0.15 mm (oznaceni skladby: 3/2).

Jednotlivé vrstvy materidlu byly slepeny pouze matrici, kterou tvoftila epoxidova pryskyfice
vytvrzujici pfi teploté 120 °C po dobu 25 minut v autoklavu. Pro vyrobu kompozitnich vrstev
byly pouzity vidy dvé vrstvy prepregu, vysledna tloustka jedné kompozitni vrstvy byla pfiblizné
0.3 mm [18].
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V obou blocich zkousek skladby CARE 6/5 a CARE 3/2 byly zkouseny vzorky s kompozitnimi
vrstvami jednosmérné orientovanymi (podélné usporadani) i vzorky s kompozitnimi vrstvami
dvousmeérné orientovanymi (kfizové usporadani).

Popis vyroby vzorkt skladby 1/2

Vzorky vyfiznuté z panelu pro treti blok zkousek byly sloZzeny ze dvou vrstev prepregu Hexcel
Composites C-EP 1-150/42 tloustky 0.15 mm a jedné vrstvy slitiny hliniku 2024 T3 o tloustce
0.75 mm (oznaceni skladby 1/2). Kazda kompozitni vrstva obsahovala Ctyfi vrstvy prepregu,
celkova tloustka kompozitni vrstvy se pohybovala okolo 0.685 mm [19].

Vsechny duralové plechy (skupinu vzorkl 5, 6, 7) byly odmastény tamponovanim acetonem a
brouseny kotouci Scotch Brite™ (3M) stfedni drsnosti ve dvou kolmych smérech. Brusné
kotouce Scotch-Brite™ jsou vyrobeny ztuhého netkaného nylonového rouna
impregnovaného pryskyfici a minerdly. Povrch byl dale cistén isoprophyl alkoholem. Po
ocisténi byl nanesen primer PFL-120 (jednoslozkovy pryskyfi¢ny roztok) [20].

- Duralova vrstva pro skupinu vzorkd 5 byla lepena ke kompozitnim vrstvam pouze
matrici prepregu. Vytvrzeni (spole¢né) probihalo po dobu 25 minut pfi tlaku 0.1 MPa a
teploté 120 °C.

- Duralova vrstva pro skupinu vzorkd 6 byla lepena ke kompozitnim vrstvam fdliovym
lepidlem KFL-120. Vytvrzeni (spole¢né) probihalo pfi tlaku 0.1 MPa. Tlak pUsobil od cca
80 °C pfri ohfevu do cca 60 °C pfi ochlazovani.

- Pro vyrobu vzork( skupiny 7 se nejprve vyrobila kompozitova deska ze Ctyr vrstev
prepregu. Deska vytvrzovala pfi teploté 120 °C a tlaku 0.1 MPa, poté byla ocisténa
tamponovanim acetonem, smirkovana (drsnost 220) a opét tamponovana acetonem.
Nakonec se kompozitova deska lepila pfi pokojové teploté k duralové vrstvé
dvouslozkovym lepidlem PL-20 pfi vytvrzovacim tlaku 0.05 MPa plsobicim po dobu 48
hodin.

Do vsech vzorkd byly udélany ruéni pilou zarezy, které zajistily poZadovanou délku
preplatovani (Obr. 19).

Obr. 19 Zkousené vzorky skladby 6/5
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Mechanické vlastnosti jednotlivych komponent zkouseného materidlu byly zaznamenany do
nasledujicich tabulek (Tab. 2, Tab. 3):

Modul Taznost
Tahova Smykova pruznosti v Mérna
pevnost pevnost tahu hmotnost
[MPa] [MPa] [GPa] (%] [kg.m?3]
Hlinikova slitina 440 360 72.5 11 2800
Prepreg 1900 - 120 1.6 1570

Tab. 2 Mechanické vlastnosti komponent CARE materidlu [18]

Rozsah teplot Smykova  Vytvrzovaci  Vytvrzovaci Doba
pouZziti pevnost tlak teplota vytvrzovani
[°C] [MPa] [MPa] [°C] [hod.]
KFL-120 -75°C az +100°C 36-41 0.05-0.1 120°Caz125°C 1
PL-20 -75°C az +60°C 34-41 0.05 20°C 48

Tab. 3 Mechanické a technologické vlastnosti lepidel pro vyrobu vzorkd skladby 1/2 [19]
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6.1.1 BLOK zKOUSEK SKLADBY CARE 6/5
Stredni hodnoty rozmért vzorkl byly nasledujici:

oznaceni
vzorku 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
b[mm] 10.16 10.135 10.83 10.3 10.8 12.8 11.24 10.74 185
L[mm] 28.75 19.145 10.3 29.6 19.165 10.35 12.15 12.14 195
t [mm] 1.86 1.86 1.86 1.85 1.85 1.84 1.83 1.83 1.86

Tab. 4 Zakladni rozméry vzorkl skladby CARE 6/5 — podélna orientace kompozitnich vrstev

oznaceni
vzorku 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8
b[mm] 1052 10.34 1057 11.09 10.35 104 10.4 10.3
L[mm] 29.255 15.115 10.065 20.15 20.355 30.365 14.79 9.93
t [mm] 1.85 1.85 1.82 1.84 1.76 1.82 1.84 1.86

Tab. 5 Zakladni rozméry vzorkl skladby CARE 6/5 — kfiZova orientace kompozitnich vrstev

1 2
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Obr. 20 Schéma zkouseného vzorku skladby 6/5: 1 — Hlinikova slitina, 2 — Prepreg

Namérené hodnoty

Tabulky (Tab. 6, Tab. 7) obsahuji namérené hodnoty sil pfi kterych doslo k poruseni
zkousenych vzorkud. Na zdkladé znamych rozmér( vzork( byly stanoveny smykové plochy a
dopocitano smykové napéti ve spoji pfi pretrzeni.
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Vzorek & Smykova %l’la E)Fi , N?pétvl' pF,i

plocha  pretrzeni  pretrzeni

S[mm?]  Ffac [N]  Tfrac [MPa]
1.1 292.1 2900 9.7
1.2 194.0 3200 16.1
1.3 111.5 2230 22.4
1.4 304.9 2480 8.1
1.5 207.0 2520 12.2
1.6 132.5 2560 19.3
1.7 136.6 2400 17.6
1.8 130.4 2350 18.0
1.9 360.8 5100 14.1

Tab. 6 Smykova pevnost vzork(l CARE 6/5 — podélnd orientace kompozitnich vrstev

Vzorek Smykova Sila pfi Napéti pfi

C. plocha pretrzeni pretrzeni

S [mmz] Ffrac [N] Tfrac [MPa]
2.1 307.8 2250 7.3
2.2 156.3 1620 10.4
2.3 106.4 1780 16.7
2.4 223.5 1850 8.3
2.5 210.7 1450 6.9
2.6 315.8 2110 6.7
2.7 153.8 1550 10.1
2.8 102.3 1720 16.8

Tab. 7 Smykova pevnost vzork(l CARE 6/5 — kfiZzova orientace kompozitnich vrstev

Snimky vzork( skladby CARE 6/5 s podélnou orientaci kompozitnich vrstev (Obr. 21, Obr. 22)
obsahuji vyfotografované smykové plochy jednotlivych vzorkli po zkousce. Na protilehlych
smykovych plochach vzork( jiz ¢astecné prosvita adherend. Povrch adherendu zaujima na
smykové plose velmi malou plochu oproti ploSe tvofené kompozitni vrstvou. Je mozné
prohldsit, Ze porucha obou vzorkl ma vyrazné kohezni charakter. Jinymi slovy, oba vzorky se
porusily zejména ve vrstvé kompozitu. Charakter lomové plochy vzorku s vétsi Sitkou 1.9 (Obr.
23) odpovida lomovym plocham vzorkd 1.1 —1.8.

Brno 2016
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Obr. 23 Vzorek 1.9

Obr. 21 Vzorky 1.1 -1.3

Obr. 22 Vzorky 1.4 -1.8

Nékteré vzorky skladby CARE 6/5 s kfizovou orientaci kompozitnich vrstev (Obr. 24, Obr. 25)
vykazuji ve srovnani se vzorky s podélnou orientaci kompozitnich vrstev rozdily v podobé
lomovych ploch. Ve vzorcich 2.1, 2.4 a 2.5 se lom Sifil mezi kompozitni pfi¢né orientovanou
vrstvou a adherendem v prvni €asti. V druhé Casti se lom Sifil uprostfed podélné kompozitni
vrstvy. Ostatni vzorky zpravidla praskaly uprostfed podélné orientované kompozitni vrstvy.
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Obr. 24 Vzorky 2.1-2.4 Obr. 25 Vzorky 2.5-2.8
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Vysledky

Body grafu (Obr. 26) jsou proloZeny logaritmickymi kfivkami. Vzorky 1.1 — 1.3 skladby 6/5
vykazuji rozdily v hodnotdch smykové pevnosti ve srovndni se vzorky 1.4 — 1.9. To muZe byt
zpusobeno tim, Ze vzorky 1.4 — 1.9 byly vyfiznuty z druhého panelu, ktery pravdépodobné
vytvrzoval pfi rozdilné teploté nez panel prvni. ZkouSenim vzorku 1.9 svétsi Sitkou bylo
ovérovano, jestli namérend hodnota smykové pevnosti nebude mit vliv na trend zavislosti
smykové pevnosti spoje na poméru tloustky adherendd a délky preplatovani. Z grafu je patrné,
Ze zvétSenad Sifka vzorku nema na trend zavislosti vliv. Vzorek s vétsi Sitkou 1.9 je v grafu
oznacen kontrastni zelenou barvou.

Vzorky skupiny 2 s kfizovym usporadanim kompozitnich vrstev vykazuji nizsi smykovou
pevnost pravdépodobné zdlvodu poklesu modulu pruznosti. FE analyzy koreluji
s namérenymi hodnotami smykové pevnosti pro obé skupiny vzorkud (1 a 2)*.
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CARE6/5//1.4-1.9

CARE6/5+2.1-2.4

CARE6/5+2.5-2.8

Obr. 26 CARE: 6/5: Graf zavislosti smykové pevnosti spoje na poméru tloustky adherend( a
délky preplatovani skladby

! Popis FE analyz viz kap. 7
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Na fotografiich (Obr. 27) je zobrazen vzorek skladby CARE 6/5 upnuty v Celistech trhaciho
stroje pred zkouskou a po zkousce (pretrzeni vzorku).

Obr. 27 Vzorek €. 1.1: Vlevo — pred zkouskou, Vpravo — poruseny vzorek po zkousce

6.1.2 BLOK ZKOUSEK SKLADBY CARE 3/2

Stfedni hodnoty rozmér(i vzorkl byly nasledujici:

oznaceni oznaceni
vzorku 3.1 3.2 3.3 3.4 vzorku 4.1 4.2 4.3 4.4
b [mm] 10.35 10.25 10.34 10.11 b[mm] 10.95 10.96 10.54 10.12
L [mm] 30 20.55 15.36 9.1 L [mm] 30 20.59 15.5 10.45

t[mm] 0.715 0.725 0.715 0.72 t[mm] 071 071 0.71 0.71

Tab. 8 Zakladni rozméry vzorkl skladby CARE Tab. 9 Zakladni rozméry vzorkl skladby
3/2 - podélna orientace kompozitnich vrstev  CARE 3/2 - kfiZzova orientace kompozitnich
vrstev

1 2

|
2 | Z 7 7 77 Z ] 7 71 i
[TITI I \{ T O 0 6 0
|

_/ Z & Z Z I / -
oF [T I T T T T I e rrrrrrrrrrrrry P
bl y 7 7 7 7 771 | 7 7 4|

Obr. 28 Schéma zkouseného vzorku skladby 3/2: 1 — Hlinikova slitina, 2 — Prepreg
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Namérené hodnoty

Tabulka (Tab. 10) obsahuje naméfené hodnoty sil pti kterych doslo k poruseni zkousenych
vzorkd. Na zakladé znamych rozméra vzork( byly stanoveny smykové plochy a dopocitano
smykové napéti ve spoji pfi pretrzeni.

Vzorek Smykova Sila pfi Napéti pfi

(o plocha pretrieni pretrzeni
S[mm?]  Feac [N]  Trac [MPa]
3.1 310.5 3530 11.4
3.2 210.6 1750 8.3
33 158.8 1540 9.7
34 92.0 1060 11.5
4.1 328.5 2450 7.5
4.2 225.7 2170 9.6
4.3 163.4 1430 8.8
4.4 105.8 1250 11.8

Tab. 10 Smykova pevnost vzork(i CARE 3/2

Vzorky skladby CARE 3/2 s podélné orientovanymi kompozitnimi vrstvami (Obr. 29) maji stejny
charakter lomovych jako vzorky s ktizové orientovanymi kompozitnimi vrstvami (Obr. 30).
Pouze malé mnozstvi vldken prepregu zlstalo prilepeno k duralové vrstvé. Poruseni obou
skupin vzork( je smiSené, prevlada spiSe adhezivni charakter. Stejné nebo velmi podobné
lomové ploch mohou souviset s velmi malymi rozdily smykové pevnosti skupin vzork( 3 a 4.

Obr. 29 Vzorky skupiny 3 Obr. 30 Vzorky skupiny 4

38
Brno 2016 Bc. Vaclav Jetela



FSI VUT v Brné Letecky ustav

Vysledky

Skladba 3/2 obsahuje méné duralovych i kompozitnich vrstev, celkovy modul pruznosti
nosného prarezu vzorku je nizsi nez v pripadé skladby 6/5, coz se projevilo v nizsich hodnotach
smykové pevnosti skladby 3/2 (Obr. 31). Nizky modul pruznosti pravdépodobné zpUsobil i
nizké rozdily ve smykové pevnosti vzork( skladby 3/2 s podélnymi kompozitnimi vrstvami ve
srovnani se vzorky skladby 3/2 s kfiZové uspofadanymi kompozitnimi vrstvami. Koeficient
determinace je v ptipadé zavislosti popisujici smykovou pevnost vzorkd s kompozitnimi
vrstvami jednosmérné orientovanymi velmi nizky, smykova pevnost pravdépodobné nebude
zavisla na poméru tloustky adherendu a délky preplatovani, tento zavér by bylo mozné
potvrdit dalSimi zkouskami. FE analyzy koreluji s namérenymi hodnotami smykové pevnosti
pro obé skupiny vzork( (3 a 4)%.
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CARE3/2 /] ceeeee FEM: CARE 3/2 //

Obr. 31 CARE 3/2: Graf zavislosti smykové pevnosti spoje na poméru tloustky adherend( a
délky preplatovani

2 Popis FE analyz viz kap. 7
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6.1.3 BLOK ZKOUSEK HYBRIDNICH VZORK U 1/2

Stredni hodnoty rozmért vzorkl byly nasledujici:

bez lepidla (spole¢né vytvrzeni)
oznacenivzorku 5.1 5.2 53 5.4

b [mm] 10.13 9.9 10.27 10.24
L [mm] 29.99 20.11 15.02 9.65
t [mm] 0.685 0.685 0.685 0.685

s lepidlem KFL120 (spolecné vytvrzeni)
oznacenivzorku 6.1 6.2 6.3 6.4

b [mm] 10.25 10.06 10.6 9.63
L [mm] 30.14 19.9 15.06 10.67
t [mm] 0.685 0.685 0.685 0.685

s lepidlem PL20 (lepeno po vytvrzeni)
oznacenivzorku 71 7.2 73 7.4

b [mm] 10.82 10.28 10.75 10.93
L [mm] 30.12 19.79 14.71 9.94
t [mm] 0.685 0.685 0.685 0.685

Tab. 11 Zakladni rozméry hybridnich vzorku skladby 1/2

5 L
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Obr. 32 Schéma zkouseného hybridniho vzorku skladby 1/2: 1 — Hlinikova slitina, 2 — Prepreg

Namérené hodnoty

Tabulka (Tab. 12) obsahuje namérené hodnoty sil pti kterych doslo k poruseni zkousenych
vzorkd. Na zakladé znamych rozmérd vzork( byly stanoveny smykové plochy a dopocitano
smykové napéti ve spoji pfi pretrzeni.
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Smykova  Silapfi  Napéti pfi

Vzorek ¢. v v v oy,

plocha pretrzeni pretrieni

S[mm?]  Frac [N]  Tfrac [MPa]
5.1 303.8 1600.0 5.3
5.2 199.1 1230.0 6.2
5.3 154.3 920.0 6.0
5.4 98.8 720.0 7.3
6.1 308.9 7550.0 24.4
6.2 200.2 5260.0 26.3
6.3 159.6 3850.0 24.1
6.4 102.8 2550.0 24.8
7.1 325.9 1450.0 4.4
7.2 203.4 1030.0 5.1
7.3 158.1 870.0 5.5
7.4 108.6 750.0 6.9

Tab. 12 Smykova pevnost hybridnich vzork( 1/2

Obr. 33 Vzorky skupiny 5 Obr. 34 Vzorky skupiny 6 Obr. 35 Vzorky skupiny 7

Lomové plochy vzorkd skupiny 5 lepené matrici prepregu (Obr. 33) jsou shodné s lomovymi
plochami vzork( skladby skupiny 3 a 4 (Obr. 29, Obr. 30), prevlada adhezivni charakter
poruseni.
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Na lomovych plochach vzork( skupiny 6 lepenych féliovym lepidlem KFL-120 (Obr. 35) je
patrné, 7e vzorky byly porudeny mezi vrstvami vnéjsi podéiné kompozitni vrstvy. Sedy povrch
smykovych ploch nasvédcuje tomu, Ze lepidlo infiltrovalo kompozitni vrstvy. Dobré infiltrace
kompozitnich vrstev lepidlem Ize dosahnout pouze spolecnym vytvrzenim lepidla,
kompozitnich a duralovych vrstev.

Na lepidle vzorkd skupiny 7 (Obr. 35) je patrny otisk povrchu kompozitniho adherendu.
Kompozitni vrstvy adherendu vykazuji nulovou pfilnavost k lepidlu PL20. Adheze lepidla by
mohla byt zlepsena tepelnou Upravou povrchu kompozitu (Zihani plamenem).

Vysledky

evvs

pevnosti dosahly vzorky skupiny 7, lepené dvouslozkovym lepidlem PL20. Vyssi smykové
pevnosti dosahly vzorky skupiny 5, které byly lepeny pouze matrici prepregu a vytvrzovaly
spolecné.

Optimalni smykové pevnosti dosahly vzorky skupiny 6, které vytvrzovaly spole¢né s féliovym
lepidlem KFL120. Je tfeba zdUraznit, Ze v pfipadé hybridnich vzorkl skladby 1/2 se povrch
duralovych plech( pfipravoval mechanicky. Chemicka pfiprava povrchu (napft.: piklovani nebo
anodicka oxidace) vzork( skupiny 5 a 6 by mohla posunout kfivky ve sméru svislé osy, k vy$sim
hodnotam smykové pevnosti. Koeficient determinace je v pfipadé zavislosti popisujici
smykovou pevnost vzorkl s lepidlem KFL-120 velmi nizky, smykova pevnost pravdépodobné
nebude zavisla na poméru tloustky adherendu a délky preplatovani

FE analyzou byl potvrzen trend zavislosti smykové pevnosti spoje na poméru tloustky
adherend( a délky preplatovani u vzorkd bez lepidla3.

3 Popis FE analyz viz kap. 7
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KFL120 A Bezlepidla x  PL20
A FEM: bez lepidla s lepidlem KFL120 = .= bezlepidla
slepidlem PL20  ecesese FEM: bez lepidla

Obr. 36 Hybridni vzorky skladby 1/2: Graf zavislosti smykové pevnosti spoje na poméru
tloustky adherendt a délky preplatovani
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6.2 HYBRIDNi VZORKY VYRAB ENE METODOU RUCNI LAMINACE
Popis vzorku

Nejprve byly z polotovaru vyfiznuty plechy ze slitiny hliniku 2024 T3 o velikosti (100 x 100) mm
a tloustce 2 mm.

VSechny duralové plechy slitiny 2024 T3 byly odmastény v lazni acetonu a dale alkalicky Cistény
na odstranéni povrchovych oxidl v 10 % roztoku NaOH pfi teploté 60 °C po dobu 5 minut.
Nasledovalo odstranéni ¢erného residua na povrchu plechl tzv. svétlenim v 30 % roztoku
HNO:s. Poté byly plechy vysouseny teplym vzduchem o maximalni teploté 50 °C. Tento postup
byl kone¢ny pro vzorky skupiny 1 a 11.

Plechy skupiny 2 a 12 byly po vySe popsané Upravé jednostranné brouseny ve dvou smérech
kotouci stfedni hrubosti Scotch-Brite™ od vyrobce 3M.

Plechy skupiny 3 a 13 byly po vysSe popsané Upravé tryskany korundem. Vzorky byly nejprve
tryskany z jedné strany, coz vedlo k deformaci plechtd (prahyb plechu). ProtoZe by laminovani
deformovanych plechli zavedlo do vzorku pridavna napéti, bylo nutné plechy otryskat i zdruhé
strany.

Duralové plechy skupiny 4, 14 a 15 byly piklovany v lazni slozené z 95,5 g dvouchromanu
draselného; 178 ml kyseliny sirové a vody doplnéné do objemu 1 I. Pti teploté 60 °C po dobu
30 minut.

- Duralové plechy skupiny 1, 2, 3, 4 byly laminovany se skelnou tkaninou AEROGLASS
163 g'm2 s keprovou vazbou vldken.

- Duralové plechy skupiny 11, 12, 13, 14 byly laminovany s uhlikovou tkaninou KC 160
g-m? s platnovou vazbou vldken.

Na prosyceni tkanin byla pouzZita pryskyfce L 285 s tuzidlem 285. Pficemz hmotnosti pomér
pryskyfice k tuzidlu byl 100 : 40.

Pro vzorek 15 byla vyrobend zvlast uhlikova deska ze dvou vrstev uhlikové tkaniny KC a
pryskyrice L 285. Uhlikova deska byla nasledné slepena s piklovanymi plechy epoxidovym
rychletvrdnoucim lepidlem Ceys Epoxi.

Vzorky 1-4, 11-14 a samostatna uhlikova deska pro vyrobu vzorku 15 vytvrzovaly 24 hodin ve
vakuu. Vzorek 15 vytvrzoval po lepeni 4 x 24 hodin. Tloustka vrstvy lepidla vzorkd skupiny 15
byla 0.2 mm.
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Obr. 37 Schéma zkouseného hybridniho vzorku skladby 2/1: 1 — Hlinikova slitina, 2 —
Kompozit

Mechanické vlastnosti jednotlivych komponent zkouseného materialu byly zaznamenany do
nasledujicich tabulek (Tab. 13, Tab. 14, Tab. 15):

Modul

Tahovad Smykova N . y Mérna
pruznostiv TaZnost
pevnost pevnost hmotnost
tahu
[MPa] [MPa] [GPa] (%] [kg-m3]
Hlinkova 14 360 72.5 11 2800
slitina

Tab. 13 Vlastnosti duralové vrstvy hybridniho vzorku skladby 2/1 [18]

Barva Hodnota Ekvivalent Viskozita Mérna Aminové
. . . hmotnost o
Gardner epoxidu epoxidu 25°C 25°C ¢islo
[-] [-] [-] [mPas] [kg-m=] [mg KOH]
E;‘;ky”ce max3 0.59-0.65 165-170 600-900 1180-1230 ;
Tuzidlo 285 max 3 - - 50-100 940-970 480-550

Tab. 14 Vlastnosti kompozitu hybridniho vzorku skladby 2/1 [21]
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Doba Doba
zpracovatelnosti vytvrzovani Rozsah teplot Smykova Doba do dosazeni
25°C 23°C pouZziti pevnost maximalni pevnosti
[min] [min] [°C] [MPa] [h]
Ceys Epoxi 5 60 -60°C aZ +65°C 32 72

Tab. 15 Vlastnosti lepidla hybridniho vzorku skladby 2/1 [22]

6.2.1 BLOK ZKOUSEK HYBRIDNICH VZORK U 2/1 - SKLO

Stfedni hodnoty rozmér(i vzorkd byly nasledujici:

Alkalické ciSténi

ozhaceni

1.1 1.2 1.3
vzorku
b [mm] 23 23.8 22.4
L [mm] 10.42 15.09 30.5
t [mm] 4.1 4.1 4.1
Scotch Brite
oznacen 2.1 2.2 2.3
vzorku
b [mm] 24.2 24.7 27.7
L [mm] 10.15 15.1 30.24
t [mm] 4.1 4.1 4.1
Tryskani
oznacen 3.1 3.2 3.3
vzorku
b [mm] 24.5 24.6 24.8
L [mm] 10.5 15.27 30.32
t [mm] 4,18 4,18 4,18
Piklovani
oznacen 4.1 4.2 43
vzorku
b [mm] 24.5 24 24
L [mm] 10.99 15.27 30.89
t [mm] 4.18 4.18 4.18

Tab. 16 Zakladni rozméry vzorku

Narozdil od vzork( vyrabénych autokldvovou technologii, bylo nutné pro skupinu vzorka
vyrabénou metodou rucni laminace narezat vzorky s vétsi Sitkou (vice nez 20 mm) proto, aby

vvvvv
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nez 20mm by mohly vykazovat velky rozptyl v hodnotach smykové pevnosti z didvodu
pfitomnosti rozdilného poctu vlaken ve spoji vzorku.

Namérené hodnoty

Tabulka (Tab. 17) obsahuje namérené hodnoty sil pfi kterych doslo k poruseni zkousenych
vzorkd. Na zakladé znamych rozméra vzorkl byly stanoveny smykové plochy a dopocitano
smykové napéti ve spoji pfi pretrzeni.

Vzorek ¢. Smykova plocha §|Ia Prl , N?pEtvl pr,l

pretrzeni pretrzeni

S [mmz] Ferac [N] Tirac [MPa]
1.1 239.7 830 3.5
1.2 359.1 1110 3.1
1.3 683.2 1050 15
2.1 245.6 710 29
2.2 373.0 890 24
2.3 837.6 950 1.1
3.1 257.3 2010 7.8
3.2 375.6 2160 5.8
3.3 751.9 2540 3.4
4.1 269.3 4140 15.4
4.2 366.5 5840 15.9
4.3 741.4 10910 14.7

Tab. 17 Smykova pevnost vzork

Obrazky (Obr. 38, Obr. 39, Obr. 40) obsahuji vyfotografované smykové plochy jednotlivych
vzorkd po zkousce. V mistech, kde se kompozit neoddélil od kovu jsou oblasti lomovych ploch
tmavsi. Vzorky skupin 1, 2 a 3 jsou poruseny na rozhrani kovu a kompozitu, na povrchu kovu
nejsou patrné zbytky pryskyfice, jednd se o adhezivni poruseni.

Piklované vzorky skupiny 4 (Obr. 41) vykazuji dobrou adhezivni pevnost, coZ se projevilo
porusenim v kompozitni vrstve.
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Obr. 38 Vzorky skupiny 1 — Alkalické cisténi Obr. 39 Vzorky skupiny 2 — Scotch Brite

Obr. 40 Vzorky skupiny 3 - Tryskani Obr. 41 Vzorky skupiny 4 - Piklovani

Vysledky

Nasledujici graf (Obr. 42) obsahuje zavislost smykové pevnosti spoje na tloustce adherendu a
délky preplatovani. Body jsou proloZeny logaritmickymi a kvadratickymi kfivkami.

Na zadkladé vykreslenych kfivek je mozné prohlasit, Ze nejlepsi Upravou povrchu pro dosazeni

Vv

vvvvvv

vyrabénymi autokldvovou technologii. To mlze byt zplsobeno zejména pouzitou pryskyftici
pro rucni laminaci, kterd ma nizsi hustotu z divodu dokonalého prosyceni tkaniny.
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t/1[-]
e Alkalické cisténi ® Scotch Brite ® Tryskani e Piklovani
—— Alkalické cisténi Scotch Brite ———Tryskani —— Piklovani

Obr. 42 Hybridni vzorky skladby 2/1 - Sklo: Graf zavislosti smykové pevnosti spoje na poméru
tloustky adherend( a délky preplatovani
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6.2.2 BLOK ZKOUSEK HYBRIDNICH VZORK U 2/1 - UHLIK

Stredni hodnoty rozmért vzorkl byly nasledujici:

Alkalické ciSténi

oznaceni vzorku 11.1 11.2 11.3
b [mm] 24.1 24 22.8
L [mm] 11.23 15.5 30.6
t [mm] 4.25 4.25 4.25

Scotch Brite

oznaceni vzorku 12.1 12.2 12.3
b [mm] 26
L [mm] delaminace delaminace 30.5
t [mm] 4.26

Tryskani

oznaceni vzorku 13.1 13.2 13.3
b [mm] 23 24.3 24.5
L [mm] 9.6 15.3 29.5
t [mm] 4.25 4.25 4.25

Piklovani

oznaceni vzorku 14.1 14.2 14.3
b [mm] 24.1 24 24.8
L [mm] 10.5 15.85 30.45
t [mm] 4.25 4.25 4.25

Piklovani + lepidlo Ceys

oznaceni vzorku 15.1 15.2 15.3
b [mm] 25.1 25.4 24.4
L [mm] 8.4 14.9 31.3
t [mm] 4.7 4.7 4.7

Tab. 18 Zakladni rozméry vzork

Pti rezani vzorkl skupiny 12 doslo k delaminaci. Charakter tohoto poruseni predznamenal, Ze
smykova pevnost vzorkl skupiny 12 nebude vysoka.

Namérené hodnoty

Tabulka (Tab. 19) obsahuje namérené hodnoty sil pfi kterych doslo k poruseni zkousenych
vzorkd. Na zakladé znamych rozméra vzork( byly stanoveny smykové plochy a dopocitano
smykové napéti ve spoji pfi pretrzeni.
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Vzorek & Smykova §|'Ia Pﬁ , N:jlpétvl' pF,i
plocha pretrzeni pretrzeni
S [mm?] Ffrac [N] Tirac [MPa]
11.1 270.6 540 2.0
11.2 372.0 740 2.0
11.3 697.7 820 1.2
12.1 - - delaminace
12.2 - - delaminace
12.3 793.0 1050 13
13.1 220.8 1860 8.4
13.2 371.8 1950 5.2
13.3 722.8 2750 3.8
14.1 253.1 2490 9.8
14.2 380.4 3040 8.0
14.3 755.2 2900 3.8
15.1 210.8 5700 27.0
15.2 378.5 5080 13.4
15.3 763.7 6600 8.6

Tab. 19 Smykova pevnost vzork

Na kovovych plochach je mozné vidét pravidelné stopy pryskytice (Obr. 43, Obr. 44, Obr. 45,
Obr. 46). Kompozitni vrstva dokonale nepfilnula ke kovu, pravdépodobné z davodu
nedostate¢ného prosyceni uhlikové tkaniny. Z divodu nedostate¢ného prosyceni tkaniny
nedosahly ani piklované vzorky (Obr. 46) optimalni smykové pevnosti ve srovnani se vzorky
skupiny 4 z prvniho bloku zkousek vzorkd vyrabénych metodou rucéni laminace. Vzorky skupiny
12 (Obr. 44) se porusily pti fezani, proto byl vyzkousen pouze jediny vzorek.

Brno 2016
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Obr. 44 Vzorky skupiny 12 — Scotch Brite

Obr. 43 Vzorky skupiny 11 — Alkalické
cisténi

Obr. 45 Vzorky skupiny 13 - Tryskani Obr. 46 Vzorky skupiny 14 - Piklovani

Prvni a posledni vzorek skupiny 15 (Obr. 47) se poskodili ve vrstvach lepidla, pficemz doslo
zaroven k utrZzeni kompozitni vrstvy, na snimku jsou patrna potrhana vlakna. Druhy vzorek se
poskodil ve vrstvé lepidla, poruseni ma kohezni charakter.

Obr. 47 Vzorky skupiny 15 - Piklovani
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Vysledky

Graf (Obr. 48) obsahuje zavislost smykové pevnosti spoje na tloustce adherendu a délky
preplatovani. Body jsou prolozeny logaritmickymi a kvadratickymi kfivkami.

Jelikoz vétsina vzorkl brousenych kotouci Scotch Brite se delaminovala uz pfi fezani a nebylo
tak mozné vykreslit kfivku zavislosti smykové pevnosti spoje na poméru tloustky adherendt a
délky preplatovani, vychazi nejhire z hlediska smykové pevnosti vzorky alkalicky ciSténé.
Nizké rozdily ve smykové pevnosti vykazuji vzorky tryskané a piklované.

Nejvyssi pevnosti vdaném bloku zkouSek dosahly vzorky lepené epoxidovym lepidlem
s povrchovou Upravou duralového plechu piklovanim. V pfipadé nedokonalé vyroby
kompozitni desky metodou ruéni laminace umozniuje aplikace lepidla dosdhnout vyssich
hodnot smykové pevnosti. Pfi optimalni pfipravé povrchu adherendd ma lepidlo vyztuzujici
charakter.

30.0
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20.0

15.0

tfrac [MPa]

10.0

5.0

[y v
i
0.0
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
t/1[-]
o Alkalické ¢isténi A Scotch Brite ® Tryskani
Piklovani e Piklovani Lepeno —— Alkalické ¢isténi
—— Tryskani Piklovani —— Piklovani + Lepidlo

Obr. 48 Hybridni vzorky skladby 2/1 - Uhlik: Graf zavislosti smykové pevnosti spoje na
poméru tloustky adherendl a délky preplatovani
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7 FE ANALYZY

Pro zjisténi rozloZzeni smykového napéti ve spoji byly pro vétsinu vzorkd sestaveny vypoctové
modely v preprocesoru Patran, nasledny vypocet probihal v programu Nastran.
Kone&noprvkové vypocty pro jednotlivé spoje byly fedeny jako 2D ulohy. Re$enim Gloh na 2D
urovni bylo dosazeno relativné kratkych dob pfipravy modell a vypoctovych ¢asl. Aby bylo
mozné vyloucit vliv konec¢nosti modelu, resp. vzorku, byly sestaveny dvé ovérujici 3D ulohy.

7.1 Sit

Pro 2D analyzy byly pouzity elementy ,CQUAD4“. Vzorky byly roztfidény do skupin dle
geometrie. Velikost elementl po délce preplatovani byla zvolena jako konstantni z d{ivodu
jednoduchého vyhodnocovani vysledk( analyzy. Tento zplisob je vhodny pro stanoveni
smykového napéti po délce preplatovani, neni vsak vhodny pro pfipadné vyhodnocovani
napéti v mistech vzniku singularit (oblasti s teoreticky nekonecnou hodnotou napéti). Oblast
mezi zarezem a koncem vzorku nebyla pfedmétem analyzy, velikost elementd v téchto
mistech byla volena ndhodné. V oblasti spoje byly modelovany i samostatné vrstvy pryskyfice.
Rozméry pouzité sité pro prvni pfiblizeni sité byly zaznamendny do (Tab. 20).

Sitka  Vyska Pocet elementd
be [MM] he [mMm] po vysce [-]
v oblasti spoje

Dural 0.5 0.2 2
Kompozit 0.5 0.3 1
Kompozit (smyk) 0.5 0.1 1
Pryskyfice 0.5 0.1 1

Tab. 20 Rozméry vypoctové sité vzorkl v prvnim pfiblizeni

Sit v oblasti spoje byla pfFilis hruba. Vzhledem k rozdilné geometrii vzorku (tloustka pryskyfice)
v misté smykového namahani bylo prvni analyzou ovéreno, Ze dosazené vysledky s hrubou siti
nejsou reprezentativni.

Sit byla modifikovana a jeji findlni rozméry pro kazdou skupinu vzorkl jsou uvedeny v této
kapitole. Dle ¢lanku [23] byla zvolena tloustka pryskyfice 0.01 mm (Obr. 49). Volbou tfech
elementd po tloustce vrstvy pryskyftice byl minimalizovan vliv singularit. Elementy a uzly byly
v kazdé siti pfecislovany za ucelem zkraceni vypoctového ¢asu.
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Obr. 49 SEM snimek spolecné vytvrzené duralové vrstvy s uhlikovym prepregem [23]

7.1.1 CARE 6/5 JEDNOSMERNA ORIENTACE

Na nasledujicich schématech (Obr. 50, Obr. 51) jsou znazornény detaily vypoctové sité.
ProtoZe kompozitni vrstvy maji shodnou orientaci, byl pouZit pouze jeden element po vysce v
kompozitnich vrstvach v oblasti mimo spoj.

===
Obr. 50 Pfechodova oblast v misté
zarezu Obr. 51 Detail kompozitni vrstvy a vrstev
pryskyfice

V oblasti spoje, kde dochazi ke smykovému namahani kompozitni vrstvy (uprostfed vysky
vzorku), byla sit zjemnéna (Obr. 51). V této oblasti bylo nasledné vyhodnocovano smykové
napéti po délce preplatovani. Rozméry vypoctové sité jsou uvedeny v Tab. 21.
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Sitka  Vyska Pocet elementd
be [MM] he [mMm] po vysce [-]

mimo spoj
Dural 0.294 0.2 2
Kompozit 0.294 0.3 1
v oblasti spoje
Dural 0.05 0.2 2
Kompozit 0.05 0.3 1
Kompozit (smyk) 0.05 0.07 4
Prysykftice 0.05 0.033 3
v pfechodové oblasti
Dural 0.1875 0.2 2
Kompozit 0.1875 0.3 1

Tab. 21 Rozméry vypoctové sité vzork( sité vzorkl CARE 6/5 jednosmérna orientace

7.1.2 CARE 6/5 KRiZOVA ORIENTACE

Protoze kompozitni vrstvy maji rozdilnou orientaci, byly pouzity dva elementy po vysce
kompozitni vrstvy v oblasti mimo spoj, coZ je patrné na schématu (Obr. 52).

L

Obr. 52 Prechodova oblast v misté zarezu Obr. 53 Detail kompozitnich vrstev a vrstev

pryskytice

V oblasti spoje, kde jsou kompozitni vrstvy smykové namahany (Obr. 53), byla vymodelovana
samostatna vrstva s podélnou orientaci a samostatna vrstva s pficnou orientaci. Mezi tyto
vrstvy byla vloZzena vrstva pryskyfice. V této oblasti bylo nasledné vyhodnocovano smykové
napéti po délce preplatovani. Rozméry vypoctové sité jsou uvedeny v Tab. 22.
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Sitka Vyska Pocet element(
be [Mm] he [mm] po vysce [-]
mimo spoj

Dural 0.294 0.2 2
Kompozit 0.294 0.15 2

v oblasti spoje
Dural 0.05 0.2 2
Kompozit 0.05 0.15 2
Kompozit (smyk) 0.05 0.045 3
Pryskyfice 0.05 0.033 3

v pfechodové oblasti

Dural 0.1875 0.2 2
Kompozit 0.1875 0.3 1

Tab. 22 Rozméry vypoctové sité vzork( CARE 6/5 kfiZova orientace

7.1.3 CARE 3/2 JEDNOSMERNA ORIENTACE

Sit je v pripadé skladby 3/2 sloZitéjsi, v oblasti mimo spoj byly modelovdny samostané vrsvy
pryskyfice, aby zlistala zachovana vyska duralovych vrstev. Sit byla zjemnéna v oblasti zarez(,
kde se nachazi jedna duralova a jedna kompozitni vrstva, z divodu pfedpokladaného vétsiho
stupné deformace (Obr. 54).

vrstvy

Vrstva duralu v misté spoje je od kompozitnich vrstev oddélena zvlast vymodelovanou vrstvou
pryskyfice (Obr. 55). Napéti bylo vyhodnocovdno uprostied této duralové vrstvy. Rozméry
vypoctové sité jsou uvedeny v Tab. 23.
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Sitka  Vyska Pocet elementd
be [Mmm] he [mm] po vysce [-]
mimo spoj

Dural 0.294 0.2 2
Kompozit 0.294 0.28 1
Pryskyfice 0.294 0.0033 3

v oblasti spoje
Dural 0.05 0.2 2
Dural (smyk) 0.05 0.05 8
Kompozit 0.05 0.28 2
Pryskyfice 0.05 0.0033 3

v pfechodové oblasti

Dural 0.1875 0.2 2
Kompozit 0.1875 0.28 1
Pryskytice 0.1875 0.0033 3

Tab. 23 Rozméry vypoctové sité vzork( CARE 3/2 jednosmérna orientace

7.1.4 CARE 3/2 KRiZOVA ORIENTACE

V oblasti mimo spoj byly modelovany samostané vrsvy pryskyfice i mezi jednotlivymi
kompozitnimi vrstvami (Obr. 56) z divod( zachovani stejné tloustky duralovych vrstev a
rozdilné orientace kompozitnich vrstev.

Obr. 56 Pfechodova oblast v misté zarezu

Obr. 57 Detail vrstev pryskyfice a duralové
vrstvy

Vrstva duralu v misté spoje, je stejné jako v predchozim pfipadé, oddélena od kompozitnich
vrstev zvlast vymodelovanou vrstvou pryskyfice (Obr. 57). Napéti bylo vyhodnocovano
uprostied duralové vrstvy. Rozméry vypoctové sité jsou uvedeny v Tab. 24.
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Sitka  Vyska Pocet elementd
be [Mmm] he [mm] po vysce [-]
mimo spoj

Dural 0.294 0.2 2
Kompozit 0.294 0.135 1
Pryskyfice 0.294 0.0033 3

v oblasti spoje
Dural 0.05 0.2 2
Dural (smyk) 0.05 0.05 8
Kompozit 0.05 0.135 1
Pryskyfice 0.05 0.0033 3

v pfechodové oblasti

Dural 0.1875 0.2 2
Kompozit 0.1875 0.135 1
Pryskytice 0.1875 0.0033 3

Letecky ustav

Tab. 24 Rozméry vypoctové sité vzork( CARE 3/2 kfiZova orientace

7.1.5 HYBRIDNi VZORKY 1/2 JEDNOSMERNA ORIENTACE

Sit v pfipadé hybrdnich vzorkd skladby 1/2 byla vyrazné zjednodusena, nicméné byly znovu
modelovany samostatné vrstvy pryskyrice (Obr. 58, Obr. 59).

Obr. 58 Pfechodova oblast v misté zarezu

vrstvy

Obr. 59 Detail vrstev pryskyfice a duralové

Napéti bylo vyhodnocovano uprostied duralové vrstvy (Obr. 59). Rozméry vypoctové sité jsou

uvedeny v Tab. 25.
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Sitka  Vyska Pocet elementd
be [Mmm] he [mm] po vysce [-]
mimo spoj

Dural 0.2 0.1875 4
Kompozit 0.2 0.12 6
Pryskyfice 0.2 0.0033 3

v oblasti spoje
Dural (smyk) 0.05 0.05 15
Kompozit 0.05 0.12 6
Pryskyfice 0.05 0.0033 3

v pfechodové oblasti

Kompozit 0.05 0.12 6

Letecky ustav

Tab. 25 Rozméry vypoctové sité hybridnich vzorkl skladby 1/2 jednosmérné orientace

7.2 OKRAJOVE PODMINKY

Vsechny okrajové podminky byly vztazeny k uzllm (typ vazby: ,Nodal“). Na nasledujicim
schéma (Obr. 60) je zobrazena vné;jsi geometrie vzorku. Délka volnych koncu a zarez(i byla pro
vsechny vzorky stejna. Vzorek byl vetknut na levé strané, kde byl zakdzan posuv ve vsech tfech
souradnych osach X, Y a Z. Sevreni vzorku kleStinami trhaciho stroje bylo simulovano vazbou
aplikovanou na délce 5 mm na obou koncich vzorku. V oblasti klestin byl zakazadn posuv v ose
Y a rotace okolo osy Z.

Na pravé strané vzorku bylo aplikovano zatizeni ve sméru osy X. Ve schématu (Obr. 60) je pro
nazornost uvedeno zatizeni F <1, 0, 0>, ve skutec¢nosti byla hodnota ,,1“ vidy nahrazena silou
nameérenou pfi zkousce pro dany vzorek. Protoze se jedna o 2D ulohu, byla hodnota sily
zmensena méritkem s ohledem na Sirku vzorku a pocet uzld po vysce vzorku. Celému vzorku
byl zakdzan posuv v ose Z z diivodu zachovani rovinnosti ulohy.

75 25
_ T <1, 0, 1>
0 1.5 |M L, ©
N
' . 5]
VL HE2 s

Obr. 60 Vnéjsi geometrie vzorku: aplikace okrajovych podminek
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7.3 MATERIALOVE MODELY A VLASTNOSTI ELEMENTU

Pro dural byl pouzit izotropni materidlovy model s konstantami: E = 72000 MPa, u = 0.3.
Z dtivodu velkého pretvoreni pfi zatizeni do zlomu vzorku, byla pryskytice popsana
nelinedrnim elasto-plastickym materidlovym modelem (Obr. 61).

Constitutive Mode! Elastoplastic ~

Nonlinear Data Input Stress/Strain Curve. ¥
Yield Function
Hardening Rule: Isolropic ™
Strain Rate Method:

Property Name Value

‘ Stress/Strain Cuve = | fesin
Current Constitutive Models:

Linear Elasiic - [.,,] - [Active]

Elastoplastic - [Stress/Strain Curve,Von Mises lsofropic,None ] - [Active]

| Show Material Stifiness . I

[ Show Material Compliance . ]

Obr. 61 Definice elasto-plastického materidlového modelu pryskyfice

Z4avilost napéti na deformaci, kterd byla zahrnuta do vypoctu, je uvedena v grafu (Obr. 62).
Podrobna data k pryskyfici pouZité v prepregu nebyla vyrobcem uvedena. Pfi stanovovani
zavislosti napéti na deformaci a materialovych konstant se vychazelo z podklad( [8] [24] [25].
Pro pryskyftici byly pouZzity nasledujici materidlové konstanty: E = 1600 MPa, u = 0.35.

60
50
40

30

o [MPa]

20

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
€[]

Obr. 62 Materialovy model pryskyfice
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Kompozitni vrsty byly popsdny 2D ortotropnim modelem (Tab. 26). Modul pruZnosti a
Poissonova konstanta byly zjistény z katalogu vyrobce [26], pro moduly pruznosti ve smyku
byly pouZity typické hodnoty.

Ei1 110000 MPa
E22 9000 MPa
VI 0.25 -
G12 5000 MPa
Gas3 4500 MPa
Gi3 4500 MPa

Tab. 26 Materialové konstanty kompozitni vrstvy

Dale byly definovany vlastnosti pro jednotlivé skupiny elementt. Elementim reprezentujici
vrstvy duralu, pryskyfice a kompozitu byly pfifazeny vlastnosti tenké skofepiny o tloustce 1
mm ve sméru osy Z. Vlastnosti duralu a pryskyfice byly povazovany za homogenni (Obr. 63).
V pripadé definice vlastnosti kompozitnich vrstvev, bylo nutné definovat vlastnosti laminatu
(Obr. 64).

Options: Options:
Thin~
|Standard Formulation | |Standard Formulation ~|
Obr. 63 Definice vlastnosti duralu a Obr. 64 Definice vlastnosti kompozitu

pryskyfice

Elementdm reprezentujicim kompozitni vrstvu s orientaci vldken ve sméru zatiZeni bylo
definovano ve vlastnostech natoceni 0° (Obr. 65). Elementim reprezentujici kompozitni vrstvu
s orientaci vldken kolmo na smér zatiZzeni bylo definovdno ve vlastnostech natoceni 90° (Obr.
66).

Material Name Thickness Orientation Global Ply ID
1 uhlik 1.000000E+0 0.000000E+0 1
Obr. 65 Parametry vrstvy orientované ve sméru zatizeni
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Material Name Thickness Orientation Global Ply ID
1 uhlik 1.000000E+0 9.000000E+1 1

Obr. 66 Parametry vrstvy orientované kolmo na smér zatizeni

7.4 VYPOCET A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Kromé navyseni poctu krokd vypoctu (Obr. 67) na hodnotu 20, nebyly plvodni parametry
vypocCtu pro danou uUlohu ménény. Vzhledem k tomu, Ze byl pouZit nelinedrni materidlovy
model pro pryskyfici, bylo nutné jednotlivé Glohy pocitat resicem ,,SOL 106“.

Static Nonlinear lterations
Number of L oad Increments = 20

Total Time:

Matrix Update Method: Automatic ~

Number of fterations per Update = 5

Allowable lterations per incremernt = 25

Obr. 67 Definovani poctu krokl vypoctu

Po vypocteni Ulohy v programu Nastran, byly vysledky zobrazeny v programu Patran. Nejprve
byla zkontrolovana celkova deformace vzorku (Obr. 68).

default_Deformation :
Max 1.26-001 @Nd 2486
Obr. 68 Deformace vzorku CARE 6/5 o délce preplatovani 10mm zatizeného silou 2230N -
model scale

V ptipadé korektni deformace, bylo vykresleno smykové napéti ve vzorku tx, (Obr. 69).
Nasledné byly oznaceny jednotlivé uzly (pfip. elementy) po délce preplatovani uprostied spoje
a vypoctené napéti v téchto entitdch bylo uloZzeno do reportu. Napéti z reportl byla vloZzena
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do tabulkového procesoru Excel, kde byly sestaveny grafy zavislosti smykové pevnosti na délce
prepldtovani a vypocteny stfedni hodnoty smykové pevnosti spoju.

7.88+001
6.93+001

v -5.47+001

-6.43+001
x default_Fringe :

Obr. 69 Smykové napéti Ty, ve vzorku CARE 6/5 o délce preplatovani 10 mm zatizeného silou
2230N

7.5 VYSLEDKY ANALYZ
7.5.1 CAREG6/5

Nasledujici kapitola obsahuje grafy porovnavajici prlibéhy smykovych napéti ve spoji vzorku
s jednosmérnou (oznaceni: // ) a kfizovou orientaci vldken (oznaceni: + ). VSechny vzorky
skladby 6/5 s jednosmérnou orientaci vykazuji vy$si hodnoty smykového napéti ve spoji po
délce preplatovani ve srovnani se vzorky s kfizovou orientaci (Obr. 70, Obr. 71, Obr. 72).

60 60
A £
50 50 i
:‘\ !-,. S
40 R __ 40 |
& . . N :
=30 ¢ 230 ;
; . £ ;
¥ 20 . T 20
10 10
0 0
0 5 10 0 5 10 15 20
Preplatovani [mm] Preplatovani [mm]
« CARE6/5+ « CARE 6/5// + CARE6/5+ « CARE6/5//
Obr. 70 Preplatovani | =10 mm Obr. 71 Preplatovani | =20 mm
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Ty [MPa]

10 15

Preplatovani [mm]
« CARE6/5+ + CARE6/5//

20 25 30

Obr. 72 Preplatovani | =30 mm
7.5.2 CARE3/2

Hodnoty smykového napéti ve spoji vzorku skladby 3/2 pro délku preplatovani 15 mm (Obr.
73) jsou pfiblizné rovcenné. V pfipadé délky preplatovani 20 mm jsou smykova napéti ve spoji
vzorku s kfizovou orientaci vlaken vyssi nez smykova napéti ve spoji vzorku s jednosmérnou
orientaci vldken (Obr. 74). Smykova napéti ve spoji vzorku s kfizovou orientaci a délkou

preplatovani 30 mm jsou nizsi nez smykova napéti ve spoji vzorku s jednosmérnou orientaci
vldken (podobnost s vSemi vzorky skladby 6/5) (Obr. 75).

60

60
50 8 50 |,

_ 40 'x £ _ 0 X A

o] 'Y o © oo ¢

a e é‘, o .3 .o

=30 |3 S =30 ¢ i

R ze s :°

b= 4 s o b ,

P20 . % i P20 - 53=
10 ° \ é : 10 ° 1
0o ° $ 0 : s

0 5 10 15 0 5 10 15 20

Pfeplatovani [mm] Preplatovani [mm]

« CARE3/2// + CARE3/2+ « CARE3/2// + CARE3/2+

Obr. 73 Preplatovani | = 15mm Obr. 74 Preplatovani | = 20mm
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70
60 | & &

30

50
40 |y %
30

=\

Ty [MPa]

=
o
=
wn
N
o

2

Preplatovani [mm]
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Obr. 75 Preplatovani | = 30mm

7.5.3 HYBRIDNi VZORKY 1/2

Pro Uplnost jsou v této podkapitole uvedeny i vysledky analyzy pro skladbu Hybridmi vzorky
skladby 1/2 bez lepidla (Obr. 76, Obr. 77, Obr. 78, Obr. 79).

25

20 t\ {«

=
(€]

T,y [MPa]
=
o

5
Preplatovani [mm]
Obr. 76 Preplatovani | = 10mm

30
25
20

T,y [MPa]

o w
.

0 5 10 15
Preplatovani [mm)]

Obr. 78 Preplatovani | = 20mm
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Obr. 77 Pfeplatovani | = 15mm
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Obr. 79 Preplatovani | = 30mm
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7.6 VLIV KONECNOSTI VZORKU

Vliv konecnosti vzorku byl zkouman na 3D modelech skladby CARE 6/5 s délkou preplatovani
10 mm a 20 mm. Rozméry elementl a vnéjsi geometrie vzorku v roviné XY byly shodné
s ekvivalentni Ulohou ve 2D. Vysunutim elementd ve sméru osy Zdo vzdalenosti Sirky
vzorku byla vytvorena trojrozmérna sit sloZzend z element( ,,CHEXA”. Vlastnosti element(l bylo
nutné definovat pro trojrozmérny pripad ulohy. Materidlové modely a okrajové podminky byly
ekvivaletni 2D tuloham. Ulohy byly po&itany fesi¢em ,SOL400“.

Bylo ovéreno, Ze smykové napéti po Sifi vzorku se vyrazné neméni (Obr. 80), 2D ulohy je mozné
pro dané pripady povazovat za dostatecné presné.

8.68+001

8.15+00
7.62+001
7.09+001
6.57+001
6.04+001
5.51+001
4.99+00
4.46+00
3.93+001
3.41+001
2.88+00
2.35+001

1.82+001
.68+001

default_Fringe :
Max 8.68+001 (@Nd 53262
Min 7.70+000 (@Nd 57

Obr. 80 Smykova plocha vrstvy pryskytice vzorku skladby CARE 6/5 s délkou preplatovani
10mm

7.7 ZAVER

Existuje mnoho publikovanych ¢lankd popisujici rozdilné pfistupy v modelovani a
vyhodnocovani napéti v lepeném spoji. Pro vSechny Ulohy popsané v této diplomové praci
byla napéti vyvhodnocovdna uprostied vysky spoje, jednd se o tzv. primérna napéti [25]. Jak
bylo zminéno v Uvodu kapitoly, pouzity pfistup neni vhodny pro vyhodnocovani napéti
v oblasti singularit, které mohou mit nezanedbatelny vliv v pfipadé detailniho ovérovani
zkousek nebo navrhu konstrukce. Koncetrace napéti v téchto mistech vznikaji z dlivodu nahlé
zmény materiadlovych charakteristik element [25]. Pro vyhodnocovani napéti v oblasti
singularit je moZné pouzit pristup pomoci faktoru intenzity napéti popsany v literature [25].

Vyrobci prepregl zpravidla neuvadéji materidlové charakteristiky samostatné pryskyfice.

Pfipadné navyseni presnosti vypoCtu je moziné pouze na zdakladé znalosti materidlovych
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konstant poufZité pryskyfice. Hybridni vzorky skladby 1/2 slepidlem nebyly modelovany,
protoZe materialové charakteristiky lepidel nebyly znamy.

Déle je nutné zminit, Ze FE analyzy nedokdZou zohlednit pfipravu povrchu adherendu, ktera
ma podstatny vliv na smykovou pevnost spoje.
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ZAVER

Experimentalni ¢ast prace poskytuje prehled o dosahovanych hodnotach smykové pevnosti
v hybridnich spojich. Zkouskami bylo prokazano, ze lepidlo mdze mit vyztuzujici vliv (kapitola
6.1.3). Pfi stejné upravé povrchu duralového adherendu se dosahovalo vyssich pevnostnich
hodnot neZ v pripadé vzorkd bez lepidla. Z vysledk( zkousek (hybridni vzorky skladby 2/1
vyrabéné metodou rucni laminace) vyplyva, Ze nejlepsSi povrchovou Upravou pro povrch
duralového adherendu v hybridnim spoji je chemicka uprava piklovanim.

Vysledky FE analyz koresponduji s namérenymi hodnotami smykové pevnosti ve spoji.
V pfipadé jednosmérné orientovanych vzork( jsou rozloZeni smykovych napéti po délce
preplatovani symetricka (kapitola 7.5). Ukazuje se, Ze vytvorené FE analyzy jsou pro potvrzeni
trend( zavislosti smykové pevnosti na poméru tloustky adherendu a délky preplatovani
dostacujici.

Nedostatecné prosycend tkanina vede ke znacnému poklesu pevnosti spoje, jak bylo
prezentovano v kapitole 6.2. V pfipadé vyroby hybridniho spoje metodou rucni laminace, je
nutné dasledné kontrolovat prosyceni tkaniny. Prosyceni uhlikové tkaniny se vizualné hiire
kontroluje ve srovnani s prosycenim sklenéné tkaniny. Vysledky zkousek se potvrdilo, Ze vrstva
lepidla umozniuje eliminovat negativni vliv technologickych vad vzniklych pfi prosycovani
tkaniny.

FE analyzy pokryvaji pouze vzorky spojované matrici prepregu bez aplikace lepidla. Pro analyzy
vzork( s lepidly by bylo nutné provést rozsahlé zkousky za Ucelem zjisténi materidlovych
charakteristik lepidla. FE analyza vzorkd vyrabénych metodou ruéni laminace by byla
proveditelna pouze po rozsahlych materidlovych zkouskach kompozitnich vrstev. Pfedmétem
prace bylo vyzkouset co nejvice kombinaci geometrii vzorku (tloustka, délka preplatovani) a
razné povrchové Upravy. Rozsahlé materialové zkousky by se negativné projevily na rozsahu
diplomové prace.

Diplomova prace je vyhradné zamérena na spojovani kompozitl s duralovou slitinou. Nejen
v letectvi je mozZné nalézt vice prikladd dané kombinace. Existuji vsak i hybridni konstrukce
kompozitu s titanovou slitinou nebo oceli. | kdyzZ se jednd o méné casté kombinace, bylo by
vhodné je pro porovnani vyzkouset a analyzovat. Vzorky pro zkousky smykové pevnosti musely
byt fezany velmi opatrné tak, aby nedoslo k ovlivnéni matrice vznikajicim teplem a aby
nenastala delaminace mezi kovovymi a kompozitnimi vrstvami. Vzhledem k ¢asové narocnosti
pripravy vzorkd, neprobéhly zkousky Unavové pevnosti. Rovnéz nebyly vzorky zkouseny na
smykovou pevnost pfi zvysSené a snizené teploté okoli. Zminované neprobéhlé zkousky je
mozné doporucit pro pripadné navazani na diplomovou praci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

r [-] MnozZstvi adsorbovaného polymeru
[0 [-] Objemovy zlomek adsorbované vrstvy
Orvs  [-] Tloustka adsorbované vrstvy
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
t [mm] Tloustka adherendu
e [mm] Deformace lepidla
Rpo> [MPa] Smluvni mez kluzu
S, Sa [mm] Tloustka vrstvy lepidla
Ts, Tirac [MPa] Smykova pevnost spoje
L1y [mm] Délka preplatovani
a [mm] Délka vzorku
b [mm] Sitka vzorku
c [mm] Vzdalenost koncl vzorku pro odlupovaci zkousky
h [mm] Vyska vzorku pro odlupovaci zkousky
R [mm] Polomér zaobleni vzorku pro odlupovaci zkousky
be [mm] Sitka elementu
he [mm] Vyska elementu
u [-] Poissonova konstanta
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
Tiy [MPa] Smykové napéti
// [-] Jednosmérna orientace vlaken
+ [-] KFfiZova orientace vlaken
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Obr. 80 Smykova plocha vrstvy pryskyrice vzorku skladby CARE 6/5 s délkou preplatovani
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Provozni teplota

Vyrobce Typ Urceno pro adherendy
T[°C]
« Loctite Multibond 330 80 kovové a nekovové materialy, GRF
§ Plexus ITW MA 300 <-55, +121> hlinik, FRP, vinyl esterové pryskyfice
E Plexus ITW MA 310 <-55, +121> kovové materidly, FRP, epoxidové a vinyl esterové pryskyfice
< Plexus ITW MA 320 <-55, +121> kovové materidly, FRP, vinyl esterové pryskyfice
g '%_( Loctite Prism 401 <-50, +80> hlinik, kompozity
£
> g Loctite Prism 406 <-50, +80> hlinik, kompozity
<
23
<Z,: & Cytec FM 2555 <-55, +232> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
< 5
ek
Araldite 420 A/B - hlinik, vldknové kompozity*
3M Scoth-Weld 7236 B/A <-55, +80> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
3M Scoth-Weld AF 163-2 <-55, +80> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
3M Scoth-Weld AF 563 <-55, +149> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
3M Scotch-Weld EC-2615 B/A - hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
3M Scotch-Weld EC-2815 B/A - hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
3M Scotch-Weld EC-3333 B/A - hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
3M Scotch-Weld EC-3448 <-55, +107> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
3M Scotch-Weld EC-3984 <-55, +149> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
~<>( 3M Scotch-Weld AF 555 : hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
é Cytec FM 73M <-55, +82> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
8 Cytec FM 94 <-55, +104> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
N Cytec FM 300M <-55, +150> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
Cytec Metlbond 1515-1 <-54, +160> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
Loctite EA 9313 <-55, +49> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
Loctite EA 9460 <-53, +80> hlinik, kompozity s termosetovou matrici
Loctite Ablestik 2332-17 140 hlinik, FRP
Hardman Epoweld 13230 <-55, +80> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
Hardman Epoweld 20214 - hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
Hexcel Redux 312 - hlinik, kompozity
Hexcel Redux 319 <-55, +150> hlinik, kompozity
Hexcel Redux 340U 180 hlinik, kompozity




Provozni teplota

Vyrobce Typ Urceno pro adherendy
T[°C]
< Hexcel Redux 609 <-55, +80> hlinik, kompozity
Q  Hexcel Redux 641 <-55, +150> hlinik, kompozity
X s5M KFL 120 <-75,+100>  [hlinik*
& om PL 20 <-75, +80> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
Hexcel Redux HP655 240 kovové materialy, kompozity
Cytec FM 57 288 kovové materidly, kompozity*
« Cytec FM 680-1 <-55, +371> kovové materidly, kompozity s polyimidovou matrici*
>
o
g Cytec Metlbond 2550G <-55, +232> hlinik, kompozity, kombinace hliniku a kompozitu*
Loctite EA 9673 288 hlinik, kompozity*




