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Seznam diilezitych zkratek a znacek

A [%] taznost materialu

E [GPa] Younglv modul pruznosti v tahu

G [GPa] modul pruznosti ve stfihu

GIC [J/m2] |energie uvolnéna pfi poruseni kohezivni vazby pfi zatéZovani dle médu |
Glic [J/m2] energie uvolnéna pfi poruseni kohezivni vazby pfi zatéZovani dle médu Il
Gilc 0/m2] :e”nergie uvolnéna pfi poruseni kohezivni vazby pfi zatéZovani dle médu
ki [Gpa/m] |tuhost lepidla pfi zatizeni dle médu |

ki [Gpa/m] |tuhost lepidla pfi zatiZzeni dle médu Il

ki [Gpa/m] |tuhost lepidla pfi zatiZzeni dle médu Il

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

v [-] Poissonovo Cislo

o) [g/cm3] | hustota materialu

s [MPa] dovolené napéti ve smyku

Ts [MPa] napéti ve smyku

4HR / 6HR ¢tyrhranna / Sestihranna (trubka, hlava apod.)

CF / CFL carbon fiber laminate

DCB Double Cantilever Beam

ENF End Notched Flexure

EPLM elasto-plastické lomové mechaniky

GF / GFL fiberglass laminate

KTL Kataforéza - Kataforetické lakovani

LELM linedrné elastické lomové mechaniky
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1 UVOD

1.1 Zadavajici spole¢nost — Mubea Transmission Components s.r.o.

Spole¢nost Muhr und Bender KG, znama pod nazvem Mubea se sidlem v Attendorn
v Némecku byla zalozena roku 1916 Josephem Muhrem a dodnes je vlastnéna rodinou
Muhrovych. Mubea je lidrem na trhu v mnoha segmentech automobilového primyslu a v
poslednich letech doséhla globalizace ve vSech vyznamnych zemich. Ro¢ni obrat spole¢nosti
dosahuje 2 mld. € a zaméstnava pies 12 000 zamé&stnancii po celém svét€ na 36 vyrobnich a
vyvojovych mistech.

Zavod Zebrak byl zaloZen roku 1994, pti¢emz zde byla postavena prvni vyrobni hala. Dnes
zde stoji vyrobnich hal hned pét. Jen v Zebrdku zaméstnava spoleénost Mubea okolo 900
zaméstnancl. Mezi jejich zakazniky patii vyznamné automobilky jako: Audi, BMW,
Chrysler, Daimler, Fiat, Ford, GM, Nissan, Porsche, PSA, Renault, Toyota, VW, Aston
Martin apod. Mimo jiné se zde vyrabi napinaci systémy fement, opérky hlavy, vlastni stroje a
nastroje a v neposledni fad¢ dily z karbonovych kompozitnich materialti.

Roku 2011 doslo k fazi s rakouskou spole¢nosti Carbo Tech. Mubea Carbo Tech GmbH se
sidlem v Salzburgu ma nyni pobotku i zde v Zebraku, kde se od roku 2013 vyrabgji
kompozitni dily do luxusnich aut.

Obrazek 1 - Monokok vozu McLaren MP4-12C, vyrabény spol. Mubea Carbotech [45]
330

Mubea Carbo Tech

Obrazek 2 - Spoleénost Mubea Zebrak [45]
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1.2 Upresnéni zadani

Cilem této prace je navrh metodiky predikce pevnosti lepenych spoji kompozitnich materiala
s kovy pfi navrhu jejich konstrukce na zakladé¢ provedenych experimentdlnich meéfeni a
numerickych simulaci. A nasledna aplikace navrzené metodiky na zadané realné¢ komponent¢.

Existuje nepieberné mnozstvi kombinaci lepenych materidlti, povrchovych tprav a lepidel.
Jen spole¢nost Mubea, zadavatel této prace, pouziva pii vyrobé svych produkti desitky
riznych kombinaci. Pro zpracovani této prace bylo tedy nutné zaméfit se na vybranou uzsi
¢ast této mnoziny.

Zadavatelem bylo zvoleno jako reprezentativni dil pro aplikaci metodiky zadni pfitlacné
kiidlo pro viz Audi R8 s vlepovanymi inserty ze slitiny hliniku. Pomoci téchto insertu je
kiidlo pfimontovano na viiz. Zadavatelem je definovdna minimalni pozadovand Unosnost
3500 N, pricemz tato sila je aplikovdna rovnomérné po celé délce kiidla a plisobi ve sméru
osy nohy kiidla. Pfi opakovaném zatiZeni touto silou nesmi dojit k zddnému poruseni kiidla,
lepeného spoje ani insertli. Pfi¢emz tato prace je zamécfena hlavné na tnosnost samotného
lepeného spoje. K analyze lepeného spoje by méla byt pouzita pokroc¢ila numericka simulace
s vyuzitim kohezivniho modelu.

1.3 Casovy plan feSeni

Na pocatku byl navrzen orientacni ¢asovy plan feseni. Tento ¢asovy plan byl v prubéhu feseni
préace nekolikrat aktualizovan a dopliovan. Vysledny ¢asovy plan je znadzornén na Obrazek 3.

2016 2017

48| 49 12| 13|14

Ziskani teor. zakladu feSené problematiky
Prohlubovani teor. zakladu Fes. problem.
Reserse

Kompozitni materialy
Metody spojovani kompozitnich mat.
Lepené spoje
Vlastnosti lepenych spojd
Aplikace lep. spoji kompozitnich mat.
Teorie porusenilepenych spojl
Metody predikce pevn. lepenych spojl
Navrh metodiky predikce pevn. lep. spoji
Aplikace navriené metodiky
Specifikace poZzadavk( na lepeny spoj
Zjisténivlastnosti lepenych materidl
Névrh povrchovych Uprav
Stanoveni mech.parametrii lepidla
Vyroba vzork(
Experimentdlni testovani
Vyhodnoceni a stanoveni parametr(
Ovéreni pevnosti v adhezi
Ovéreni pevnosti v kohezi
Optimalizace lepeného spoje
Sumarizace a zavér
Zavérecné upravy a kontrola
Formalni Gprava zdroju a pfiloh

Kontrola obsahu prace
Korektura textu
Kontrola formalni Gpravy prace
Zavérecna kompletace
Tisk prace
Vytvoreni CD k DP
Odevzdani DP

Obrazek 3 - Casovy plan feseni
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2 STAV TECHNIKY (RESERSE)

2.1 KOMPOZITNI MATERIALY

2.1.1 Zakladni vlastnosti kompozitnich material

Principem kompozitniho materialu je dosdhnout smiSenim dvou riznych materialti (A a B)
vzniku nového material (C) s lepSimi vlastnostmi, nez maji ob¢ zdrojové slozky, nebo nez je
jejich prosty soucet.

Plati zde princip synergie, coz znamena, ze vysledny Gc¢inek dvou soucasné pisobicich slozek
je vetsi nez souhrn ucinki jednotlivych slozek. Symbolicky zapis tohoto principu je ,,1+1>2

Kompozitni materidl se zpravidla skladd z vyztuze a matrice. Vyztuz je tvrdé/tuhd/pevna
nespojita slozka. Naopak matrice je spojita poddajna slozka, kterd plni funkci pojiva vyztuze.

Podle soucasného chapani pojmu kompozit musi byt k zarazeni vicefazového materidalu mezi
kompozitni materialy splnény ndsledujici podminky:
o podil vyztuze musi byt vetsi nez 5 %
o viastnosti vyztuze a matrice (mechanické, fyzikalni i chemické) se lisi, vyztuz je
vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

e kompozit musi byt pripraven smichanim slozek

Podle téchto podminek nelze za kompozit povazovat plast, obsahujici mald mnozstvi tuhych
barviv, napr. castic sazi (Cerny pigment) nebo oxidit (napr. TiO2-bily pigment) nebo castic
(pridavanych pro zlepSeni houzevnatosti; nejde o vyztuz, modul pruznosti materialu se naopak
zmensi), ani slitinu kovii, ve které béhem ochlazovani nebo pri tepelném zpracovani doslo k
vylouceni tvrdé faze. [28, doc. Korinek, Kompozity-Definice,str.1]

2.1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

Nanokompozitni materialy
Kompozitni materialy, jejichZ rozméry vyztuze jsou v fadech jednotek nm.

Mikrokompozitni materialy
Kompozitni materily, jejichZ nejvétsi pficné rozméry vyztuze jsou v fadech pm.
Tato kategorie mé v automobilovém primyslu nejvetsi vyuZiti.

Makrokompozitni materialy

Kompozitni materialy, jejichZz nejvétsi pficné rozméry vyztuze jsou V fddech mm az cm.
Priklady takovych kompozitnich materialti jsou: polymerbeton, Zelezobeton, asfaltova smés
na vozovky, vicevrstvé platované konstrukce apod.

S ohledem na vyuziti v automobilovém primyslu se budeme dale zabyvat pouze
mikrokompozitnimi materialy.
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2.1.2.1 Rozdéleni mikrokompozitnich materialii

mikrokompozitni

materidly
|
| 1
Vldknové Casticové
kompozity kompozity
1 |_I_|
[ |
jednovrstvé vicevrstvé izometrické castice anizo ‘mgtncke
Castice
Ao 1R diskontinualni 43 73 . P
kontinudlni vlakna vlakna laminaty sendvice ndhodna orientace
m= jednosmérna r)ahodne, ==t distan¢ni tkaniny preferovana
orientovana orientace
== tkaniny, rohozZe preferované ==l polymerni pény
orientace
= pleteniny = vostiny

= balza

==t syntaktické pény

= TYOOR

Prevzato a upraveno [28]

Podle druhu matrice miZzeme kompozitni materialy rozdélit na:

e Kompozity s polymerni matrici (Polymer Matrix Composites - PMC) — nejcastéjsi

e Kompozity s kovovou matrici (Metal Matrix Composites - MMC)

e Kompozity s keramickou matrici (Ceramic Matrix Composites - CMC) — do vys.teplot
e Kompozity s uhlikovou, sklenénou matrici apod.

Z vyse uvedenych nas budou déle zajimat kontinualni vldkna, ze kterych se vyrabi laminaty a
vostinové sendvice. Co se materidlového sloZeni tyCe, budeme se dale podrobnéji zabyvat
kompozitnimi materidly s polymerni matrici a uhlikovymi, skelnymi a aramidovymi vlakny.
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2.1.3 Vlaknové kompozitni materialy s polymerni matrici

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ vlaknovych kompozitnich materiali. Jako matrice jsou pouzity
polymerni pryskyfice, které jsou kombinovany nejCastéji se skelnymi, uhlikovymi, nebo
aramidovymi vlakny.

2.1.4 Polymerni matrice

Polymerni matrice jsou nejcastéjSim typem pouzivanym ve vladknovych kompozitnich
adheze, pevnost a tuhost v tahu, Gnavova odolnost, odolnost proti vzniku mikrotrhlin a
vodévzdornost.

Zakladni rozdéleni:
e Matrice na bazi reaktoplast(:

o Epoxidové pryskyftice

o Fenolické pryskyfice

o Polyimidové, bismaleimidové pryskyfice a dalsi
e Matrice na bazi termoplastl

o Polyamid (PA)

o Polypropylen (PP)

o Polyeterimid (PEI), Polyetersulfon (PES) a dalsi

Epoxidové pryskyrice
Jedna se o nejrozsitfenéjsi druh polymerni matrice. VyuZiti pro primarni nosné konstrukce.

Vyhody:
e dobré mechanické vlastnosti

e dobré kohezni vlastnosti
e velmi dobra vodévzdornost
e malé smrsténi pii vytvrzovani

Matrice R, [MPa] E [GPa] A [%] p [g.cm™?]

Epoxidova 50-95 3,1 4.0 1,15

Reaktoplastové Fenolicka 40-70 8.4 0.4 1,45

matrice Polyimidova 55-180 4,0 1-60 1,40

Bismaleimidova 45-90 4.0 1-25 1.30

Termoplastové Polyamid (PAG/6) 97 3.0 30 1,18

. Polypropylen (PP)  24.8 1.1 200 0.91
matrice - o 7

Polystyren (PS) 23-70 1,0-3,2 2-50 1,05

Obrazek 4 - Mechanické vlastnosti polymernich matric [5] [14]

prevzato z: [ 14, str.14] resp. [5]

10
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2.1.5 Vlakna

V kompozitnich materidlech s polymerni matrici se nejéastéji pouzivaji vlakna skelna,
uhlikova a aramidovd. Pramér vldken se pohybuje v rozmezi 5-20 um. Tato vldkna dale
spojuji do vétsich celki:
e Pramenec - svazek vzdjemné nekroucenych vldken
e Ptize (yarn) - spojity svazek vzajemné zkroucenych vlaken nebo pramenca. Vyuziti
pro vyrobu tkanin.
e Roving je soubor paralelnich pramencl s malym nebo Zddnym zkroucenim. Vldkna
mohou byt:
dlouhd (oznaceni C - continous)
kratka (oznaceni D - discontinous)

o

o usporaddna jednosmérné
o uspofadana dvojsmérné v podobé tkaniny

Tkanina je tvofena dvéma zakladnimi ¢astmi:
e Osnova (warp) je soustava rovnobéznych niti, do kterych je zandsen utek.

e Utek (weft) je nit proplétana osnovou ve sméru pFiEném (nejéast&ji kolmém).

Tkaniny mohou mit riznou vazbu vlaken
e Platénou

e Keprovou
e Saténovou

Na vazbé vladken zavisi vlastnosti a tvarovatelnost tkaniny.

[2], [4], [14]

2.1.5.1 Uhlikova vildakna

Uhlikova vlakna jsou nejpouzivanéjSim typem v leteckém primyslu. Vyznacuji se velmi
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Mezi jejich zékladni vlastnosti patfi vysokd pevnost,
nizkd hmotnost, vysokd tinavova pevnost, velmi dobra elektrickd vodivost, nevyhodou je
ktehkost, nizka interlaminarni pevnost a vysoka cena.

Uhlikova vldkna se vyrdbi z ropnych produkti nebo pyrolyzou organickych vlaken
polyakrylonitrilu. Vyhodou pyrolytického procesu je moznost jeho fizeni a ziskani vlaken s
pozadovanymi vlastnostmi:

e HT (High Tenacity), HS (High Strength) - vysoka pevnost v tahu a taznost, nizSi modul

pruznosti
e IM (Intermediate Modulus) - stfedni modul pruznosti, vysoka pevnost a dobra taznost
e HM (High Modulus) - vysoky modul pruznosti a nizsi taznost
e UHM (Ultra High Modulus) - velmi vysoky modul pruznosti a velmi nizka taznost
[2], [14]

11
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2.1.5.2 Skelna vldkna

Skelna vlakna maji mechanické vlastnosti srovnatelné s kovy, jsou vSak vyrazné leh¢i. Jsou
chemicky odolné a teplotné odolné do teploty 400°C. Pro vyrobu sklolaminatli se pouzivaji
tyto druhy skla:

e Sklo E - nej¢astéji vyuzivané, nizkd cena, horsi mechanické vlastnosti

e Sklo S - pro naro¢néjsi aplikace, 3x - 4x drazsi, nez sklo E

o Sklo D - borosilikatové sklo s dobrymi dielektrickymi vlastnostmi, uzivané napt. pro
konstrukci radom

(2], [14]
2.1.5.3 Aramidova vidkna
Aramidova vlakna (zkr. aramid z "aromaticky polyamid").

Vyhody: vysoka pevnost, dobra odolnost proti tepelnému naméhani, mala teplotni roztaznost,
velmi dobfe tlumi vibrace a absorbuje energii

Nevyhody: nizké pevnost v tlaku, pohlcovéani vlhkosti

Oznadeni typu dle velikosti modulu:
e aramid LM (Low Modulus)

e aramid HM (High Modulus)
e aramid UHM (Ultra High Modulus)

Nejznaméjs$imi obchodnimi zna¢kami jsou Kevlar a Twaron.
Casto se pouzivaji v kombinaci s uhlikovymi nebo skelnymi vlakny, kterd eliminuji
nizkou tlakovou pevnost aramidovych vlaken.
(2], [14]

Zakladni mechanické viastnosti
Typ vlakna Sklo Aramid HS - uhlik HM - uhlik

Modul pruznosti v

podélném sméru 74 000 130 000 230 000 390 000
E, (MPa)

Modul pruznosti v

pricném sméru 74 000 5400 15 000 6 000
Er (MPa)

Modulu pruznosti

ve smyku 30 000 12 000 50 000 20 000
Ger (Mpa)

Pevnost v tahu
o, (MPa) 2 100 3 000 5000 3 800

H
(gm) Pl 2500 1 500 1 600 1 700

Obrazek 5 - Mechanické vlastnosti vlaken [31]

12
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2.1.6 Laminaty

Laminat je materidl tvofeny dvéma a vice vrstvami lamin tvoficich kompozit. Tloustka
laminatu je oproti ploSnym rozmérim zpravidla vyrazné mensi. Laminaty se obvykle vyrabi
postupnym ukladdnim jednotlivych vrstev na sebe. Obecné plati, ze nejvEtsi pevnosti a tuhosti
dosahuji vldknové kompozity s kontinualnimi vldkny.

—g° +6° 0°

90° X

-6° +6° 0°

Obrazek 8 - Priklad skladani laminatu z jednotlivych vrstev [37]

e .a
T TS 5

Obrazek 9 - Volant studentské formule (laminatova skofepina) a rovné desky z karbonovych prepregt

13
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Teorie laminatl se d€li na:

» mikromechaniku

» mechaniku orthotropni vrstvy
» makromechaniku laminatu

* teorii porusovani laminatu

Orthotropni vrstva

Zéakladnim elementem laminatu je tzv. Orthotropni vrstva, coz je elementdrni vrstva
s jednosmérnym uspofadanim vlaken. Tloustka takovéto vrstvy z jednosmérného prepregu se
pohybuje mezi 0,1-0,14mm a objemovy podil vlaken se pohybuje mezi 60-80 %.

Jsou-li vldkna dokonale jednosmérné uspotadana a dokonale soudrzna s matrici, 1ze pomoci
jednoduchych vztahti, na zaklad¢ znamych vlastnosti dil¢ich slozek, spocitat tuhost, pevnost,
nebo tepelnou roztaznost laminatu.

Maximalni teoreticky mozny objemovy podil vlidken vt v orthotropni vrstvé je:
78,5% pro Ctvercové uspotadani a
90,6% pro hexagonalni uspotadani s jednim vlaknem uprostied

Technologie, kterymi je mozno dosahnout maximalnich hodnot vt jsou:
e rucni nebo strojni kladeni jednosmérnych prepregii s malym piebytkem pryskyfice,
kdy dochazi ke spojeni a vytvrzeni pryskyfice v autoklavu nebo lisu. Pfi vhodné

teploté, tlaku a odsavéani piebytecné pryskyfice dosdhneme optimdlniho poméru
vldken a matrice
e pfesné strojni navijeni sdruzenych prament, nebo uzkych prepregti na trn

Elasticke vlastnosti orthotropni vrstvy jsou plné charakterizovany ¢tyifmi elastickymi
konstantami:

{3

* moduly pruznosti E; a E> Unidirectional
* Poissonovou konstantou vi2, nebo vo1 Fibers
* modulem pruznosti ve smyku G12

P
sesaze
SRR

Obrazek 10 - Orthotropni vrstva

Ve sméru 3 jsou predpokladany stejné elastické vlastnosti, jako ve sméru 2.
Vrstva je déle charakterizovana souciniteli tepelné roztaznosti a1 a oz a souciniteli objemové

zmény vlivem vlhkosti B1 a B2. Rozdilné hodnoty téchto soucinitelti zptisobuji u laminati
vnitini pnuti.

14
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2.1.7 Sendvicové konstrukce

Sendvi¢ova konstrukce je druh laminatu s vloZzenym jadrem, pro zvySeni ohybové tuhosti
konstrukce, ktera je druhou mocninou tloustky laminatu. Jadra se vyznacuji nizkou hustotou a
dostate¢nou pevnosti ve smyku. Jadra mohou byt vyrobena z pén, vostin apod.

—~ Vnéjsi deska (folie)

Vostmova cast
s

Vysledny
sendvicovy
panel

Obrazek 11 - Skladba sendvicové konstrukce [39]

V automobilovém primyslu se sendviCové konstrukce pouzivaji napi. pro konstrukce
Monokokd, nahrazujicich ocelovy ram.

Obrazek 12 - Monokok vozu McLaren MP4-12C [34]

Obrazek 13 - Monokok vozu Formula student [35]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Tomas Kalina

2.2 METODY SPOJOVANI KOMPOZITNICH MATERIALU

2.2.1 Rozdélené spoji dle principu spojovani

Spojeni tvarem
- S pridavhymi elementy

o Spoje Cepy a koliky
o Spoje nyty
o Spoje Srouby a zavity
- Vlastnim tvarem spojovanych soucasti

o Spoje polygony

Spojeni pomoci specidlnich vlozek
- Rychloupinaci zavitové vlozky
- Samorezné zavitové vlozky
- Lisované zavitové vlozky
- Nytovaci matice

Svérné spoje

Svarové spoje (ultrazvukové svarovani)

Navijené spoje (navinuti kompozitnich vldken pfimo na insert)

Lepené spoje

Ptipadné je mozné pouziti kombinace dvou a vice typl spojeni.

Napft.: lepeny spoj pojistény tvarovym spojem tak, aby nedoslo pii povoleni lepeného spoje
K nezadoucimu uvolnéni soudasti a ptipadnému poskozeni zafizeni. Pti naruseni lepeného

spoje by zafizeni nefungovalo plnohodnotnég, ale ,,v nouzovém rezimu* by bylo umoznéno
nechat zatfizeni dob&hnout, odstavit a opravit.

2.2.2 Ukazky vybranych principi spojovani

Obrazek 14 - Spojeni tvarem - spojeni cepy a koliky, spojeni nyty a nytovaci matici [9]
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3
V."_ d

O
A
| A

stykova délka: /_,
Obrazek 18 - Spojeni tvarem - spojeni polygony

# Uhly viaken je moZno pfi wrobé nastavit
pomérem rychlosti otacek a posunu

T ® N tm, na Kry s nav
IS TITTTIT prosycena vidkna

Regulace mnoZstvi pryskyfice

Vana s pryskyfici

PITAAWAY

Vlakna

Obrazek 19 - Princip navijeni komp. vlaken na trn [6] a ultrazvukového svarovani [38]

V dalsich ¢astech se budeme zabyvat jiz pouze lepenymi spoji.
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2.3 LEPENE SPOJE KOMPOZITNICH MATERIALU

2.3.1 Teorie lepenych spoji kompozitnich materiala

Lepeny spoj je nerozebiratelné spojovani soucasti ze stejnych nebo rtiznych materidli s
vyuzitim pfidavného materialu - lepidla.

Kazdy lepeny materidl ma své specifické vlastnosti, a proto neexistuje zadné univerzalni
lepidlo. Podle lepeného materidlu se vybira vhodné lepidlo, aby byl spoj kvalitni a pevny. Na
pevnost lepeného spoje ma velky vliv i tprava lepenych ploch, kterd se provadi pomoci
ruznych Cisti¢l nebo mechanicky.

Princip lepeného spoje

Mezi kapalinou a pevnou latkou je lepsi pfilnavost, neZ mezi dvéma pevnymi latkami, proto
se vyuzivaji lepidla, kdy lepidlo v kapalném stavu vyplni mikropéry a nerovnosti mezi dvéma
pevnymi lepenymi dily a po uréitém c¢ase vytvrdne a zméni se v pevné skupenstvi. Aby
lepidlo plnilo svoji funkci, musi lepeny povrch dobfe smacet.

Lepeny spoj vznika za pusobeni adheze a koheze. Sily, které vyvolaji pfilnavost adherendu a
adheziva, se nazyvaji adheze. Vlastni soudrznost ztuhlého nebo vytvrzeného filmu lepidla se

nazyva koheze.

——material 1

Tt |y molekuly
oy o O |epidia

pams adheze

koheze

Obrazek 20 - Vazby v lepeném spoji [7]

Zakladni rozdéleni lepidel

1) Podle sloZeni

- jednoslozkova lepidla — lepidla smichana s fedidlem, k vytvrzeni dochazi na vzduchu po
odpafteni fedidla, ptipadné odebranim kysliku, vlhkosti vzduchu nebo teplem, lepici plochy se
mohou spojit az po zaschnuti lepiciho filmu

- dvouslozkova — ptisobi po smichani dvou slozek (lepidla a tuzidla), nasleduje rychla reakce,
smés nutno zpracovat béhem predepsané doby

2) Podle teploty zpracovani
- lepidla tuhnouci za studena - jsou schopny se vytvrdit diky chemické reakci za pokojové
teploty (20 °C), doba tvrzeni je podle druhu 5 sekund az n¢kolik dni

- lepidla tuhnouci za tepla - vytvrdnou pii zahtati na 150 °C az 250 °C béhem 5 minut az
nékolika hodin [29]
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Vyhody lepenych spoju

- bez potieby vytvareni otvorti - konstrukénich vrubt (pro Srouby, nyty apod.)
- rovnomeérnéjsi rozlozeni napéti

- bez tepelného ovlivnéni

- relativné levné a lehké

- jednoducha montaz

- spojovani rozdilnych materiala

- zachovavaji integritu povrchu

- mohou slouzit jako elektrické izolanty

- zvySuji odolnost proti dynamickému zatizeni

- snizuje nachylnost na tinavu materialu

- vyrovnavaji vyrobni tolerance spojovanych soucéasti

TUMUMUT ttttttttttt
[N e .

Obrazek 21 - Porovnani rozlozeni napéti - nytového a lepeného spoje [40]

Vlivy na kvalitu lepeného spoje

- material lepenych dilt

- povrchova tprava lepenych ploch
- kvalita odmasténi lepenych ploch
- typ lepidla

- tloust’ka vrstvy lepidla

Pozadavky na lepené spoje

- adhezivni pevnost

- kohezivni pevnost

- teplotni odolnost

- tlnavova pevnost

- chemicka odolnost a odolnost proti vlhkosti
- vysoky pomér deformace a pevnosti
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MozZnosti lepeni laminata
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Obrazek 22 - MoZnosti lepeni laminatd a zhodnoceni - efektivni vyuZiti materialu/pevnost spoje [40]

MozZnosti lepeni kompozitnich trubek

Obrazek 23 - Lepeni dvou kompozitnich trubek

Moznosti lepeni insertii do kompozitnich trubek

©) (o) (o) (@) ey (o)

—

Obrazek 24 - Moznosti lepeni insertti do kompozitnich trubek

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Tomas Kalina

Moznosti lepeni sendvi¢ovych konstrukci

Celni spojeni - vhodné pro nezatizené Casti Spoj zpevnény piidavnym materidlem

Fad
.
s
5
S
et
i

MM~ (=l

Spoj podporovany ,,H* profilem Spoj zpevnény specialni vlozkou (dievénou)
- vhodny pro sériovou vyrobu - vhodné pro sériovou vyrobu

N\

' o

Spoj za pouziti nadstavenim stejnym typem sendvice

T T
=

=~ H//

Jednoduché spojeni bez ptidavného Spoj podporovany listami ,,L*“ profilu
materidlu — mald pevnost

Obrazek 25 - MozZnosti lepeni sendvicovych konstrukci [40]
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Lepené upinaci prvky
" ; ; Standartni Kovovy
Diskovy kovovy upinaci prvek
upinaci prvek ¥

Sendvicovy panel Sendvicovy panel /

‘ M

N Ay ot
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Tmm
Vrstva lepidla

Lepidlo Lepidlo
St:fndsrﬂll' kovovy Dvoudiskovy kovovy
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-
g 'g_ Sendvicovy panel /
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Obrazek 26 - Lepené upinaci prvky sendvicovych konstrukci [15]

Obrazek 27 - Kovovy Sroub ukoncen na konci dfiku plastovou ¢asti [33]

Jednou z aplikaci v automobilovém prumyslu je kovovy Sroub ukoncen na konci diiku
plastovou ¢asti. Spojovani timto zptisobem je velmi rychlé. K vytvrzeni lepidla se pouzivaji
LED lampy a trva jen 5 sekund. Spoj je mozné ihned zatizit. Takzvany ,,lepici Sroub® o
pruméru 25 mm vykazuje pevnost v tahu 200 N.

2.3.2 Zptisoby namahani a inosnost lepenych spoji

Lepené spoje mohou byt namahany riznymi zpusoby zatizeni. Obecné maji lepené spoje
vysokou pevnost ve smyku a tlaku, a to 1 pfi dynamickém namahéani. V ptipadné nizko-
cyklové i1 vysoko-cyklové tnavy piekonavaji svarové spoje. Naopak méné odolné jsou lepené
spoje pii naméhani odlupem a ohybem. Je-li to mozné, je vhodné upravit konstrukei tak, aby
nebyl lepeny spoj t€émito zpilisoby namahan.
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2.4 TEORIE PORUSENI LEPENYCH SPOJU

2.4.1 Pristupy k poruseni lepenych spoji

Pii zatézovani lepenych spoji mize dochazet jak k elastické, tak i K plastické deformaci.

Piistupy popisujici zpusoby poruseni:
e linedrné elastické lomové mechaniky (dale LELM)

e elasto-plastické lomové mechaniky (dale EPLM)

LELM vychazi z mechaniky kontinua a plati za pfedpokladu, ze plasticka zona pied celem
trhliny je mala [30] [12]. LELM plati pouze v oblasti Hookeova zakona.

Parametrem popisujicim poruseni je bud tzv. ,hnaci sila trhliny*, jejiz definice plyne z
energetické bilance, nebo faktor intenzity napéti. Ptistup zalozeny na energetické bilanci se
jevi za ekvivalentni klasickym napétovym analyzam trhlin. Na rozdil od nich ptinasi globalni
parametry potiebné pro hodnoceni bezpecnosti pii porusovani struktury. V ptipadé piistupu
elasto-plastické lomové mechaniky muze byt poruseni popsano pomoci tzv. parametru ,,J-
integral* Jic, nebo celkovym otevienim ¢&ela trhliny Jc. Tyto parametry zahrnuji i oblast
charakteristickou pro vznik plastické deformace blizko ¢ela trhliny pii iniciaci a vyvoji
poruseni ve struktufe. Cim je oblast plastické deformace na ¢ele trhliny vétsi, tim vétsi je
nepiesnost vysledku ziskanych piistupem elastické lomové mechaniky [30], [12].

&

Napéti | L
| Poruseni
|
|

EPLM

/' LELM

Lomova houZevnatost
Obrazek 28 - Platnost principl linearné elastické a elasto-plastické lomové mechaniky

Griffithiv piistup

Griffithav pfistup je zaloZen na zjistovani prace potiebné k poruSovani atomovych vazeb ve
vazbé na deformacni energii, ktera se uvolnuje pii rustu trhliny. Pevné latky jsou slozeny z
atomd, jejichz dvojice lezi v urcité vzdalenosti od sebe. V rovnovazném stavu se tyto atomy
vzajemné silové neovliviwji. Pti jejich vzajemném piiblizovani dochazi ke vzniku sily, ktera
oba atomy za¢ne odpuzovat. Naproti tomu oddalovani dvojice atomi 0d sebe ma za vysledek
vznik ptitazlivé sily [12] [3].

Posunuti atomu

. Wzdélenost
atomu :
. Posunuti atomu

Obrazek 29 - Zavislost plusobeni vnéjsi sily na posunuti dvojice atoma [12]

Sila
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Pti oddalovani atomu dochézi zpocatku ke zvySovani sily potiebné k pohybu atomu. Pii
piekroceni dané vzdalenosti za¢inaji vazby slabnout. V kone¢né fazi dojde k jejich poruseni.
Tim dojde k poklesu sily az na nulu. Plocha pod kiivkou v grafu sila-posunuti atomu je
znazornéni energie atomove vazby.

Poruseni dle energetického kritéria a faktoru intenzity napéti
Podle Griffithova energetického principu dochdzi k poruseni materidlu, pokud uvolnéna
elastickd energie na cele trhliny je schopna vyvolat v pruzném télese vznik novych povrchi

[12] [3].

Obrazek 30 - Sifeni trhliny ve struktuie [12]

MnoZstvi prace nutné pro porusSeni celého systému
Pfi postupném porusovani atomovych vazeb v materidlu vznika trhlina o délce a. Mnozstvi
prace nutné pro poruseni celého systému [12] je popsano rovnici:

Epona =2-vs-a-B ¢y
kde:
Ys... energie potrebna k poruseni atomovych vazeb na jednotkové plose
a ... délka trhliny
B ... §irka trhliny

Deformacni energie
Deformacni energie dilu o uréitém objemu V namahaném na tah, vychazi z Hookeova zakona
[12] a je popsana rovnici:

0.2

Kde:

U ... energie dilu, ve kterém neni pritomna trhlina

Trhlina §ifici se v materialu zptisobi jeho rozdéleni na dvé poloviny. Nasledkem toho dochazi
k odleh¢eni obou polovin a uvolnéni deformacni energie U v dasledku $iteni trhliny v celém
dilu. Pfi existenci trhliny v materidlu se velikost neporuseného objemu méni, hodnota
deformacni energie je zavisla na délce trhliny [12] a popisuje ji rovnice:

a? a?

U=—V ———=nBa? 3)

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Tomas Kalina

Pii poruSovani roste uvolnénd deformacni energie kvadraticky s délkou trhliny a. Tuto
zavislost lze graficky interpretovat pomoci Obrazek 31, kde je znazornéna nezatizenad Cast
materialu nad a pod prasklinou, ktera ma trojtihelnikovy tvar popsany sitkou B, vyskou ma a
délkou trhliny a [12].

Vo g &
Obrazek 31 - Geometricka interpretace Griffithovy rovnice [12]

Objem obou trojuihelniki:
V=2:-B-—— 4)

Celkova energie systému
(soucet rovnic (1) a (3)).

Eceikova = 2YsaB + EV — ET[BCIZ (5)

Eceirova je celkova energie systému a je graficky znazornéna na Obrazek 32, kde je popsana
stabilni a nestabilni oblast Sifeni trhliny. Stabilni ¢ast popisuje vzestupnd tendence oranZové
kiivky az do jejiho maxima. V této oblasti musi byt pro dalsi §ifeni trhliny energie do systému
dodavana. V oblasti klesajici tendence oranzové kiivky dochazi pfi ristu trhliny ke snizeni

celkové energie a trhlina muze rast bez vnéjsiho zasahu. Jedna se o nestabilni situaci vedouci
ke kompletnimu poruseni systému vlivem spontanniho rustu trhliny [12].

Celkova energie

i

Energie

Energie
atomové Deformacni energie
vazby

Délka trhliny, a
Obrazek 32 - Zavislost celkové energie na délce trhliny ve strukture [12]
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Rovnice popisujici mez stability Sifeni trhliny:

2

E .
Zeelkovi _ 5., B _ %nBa -0 (6)

da

Z vyse uvedené rovnice eliminujeme B a vyjadiime z ni kritické lomové napéti:

2y E
of = / n; (7)

Dosazenim rovnice (8) do rovnice (7) ziskame rovnici (9):

Ge = 2y 8)
. = afzna 9)
¢” E

Gc ... Griffithova kriticka rychlost uvolnovani deformacni energie

Pomoci rovnice (10) Ize rovnici (9) vyjadtit pomoci tzv. faktoru intenzity napéti Kc.

K¢ = osVma (10)
Ge = Ke” (11)
CTE

Pti hodnoceni bezpecnosti dle ur¢itého modu musi byt splnéna nésledujici podminka:
G; < Gijc provsechna i=12,3 (12)

Celkova energie
G=0G+G;+G (13)

kde: i ... index modu poruseni
(Plati diky ortogonalité jednotlivych modt poruSeni v linearné elastické oblasti).

Irwinova hypotéza
Irwinova hypotéza tykajici se uzavirani trhliny zavadi vztah mezi (13) a (11) pomoci rovnice

(14) [12].

E* = (14)

(15)
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kde:

U ... modul pruznosti ve smyku lepidla
v ... Poissonova konstanta

Energeticky pfistup a pfistup intenzity napéti jsou platné v pifipadé linearné elastickych
materialt. Faktor intenzity napéti Kic popisuje stav struktury, ktera obsahuje trhlinu pfi

v

zatizeni vnéjsi silou.

Napéti v okoli trhliny je v soutadnicovém systému popsaném dle Obrazek 33, vyjadieno
rovnici

Ozz

[Gxx] K, {fl(t?)} K, {91(9)}
Oyyp = f2(0) ¢ + ==192(0)
2 (@) VP (g@)  (16)

Twy
‘J{ s

‘} Oyy

0

[
>

Obrazek 33 - Napéti ve strukture obsahujici trhlinu [12]

kde:

Ki.... faktor intenzity napeti

f, g ...funkce zavislé na zpusobu poruseni
r, 0...popisuji poldrni souradnice [8]

Mad | Maod I Mad 1l

Obrazek 34 - Mady poruseni |, Il a 1l [12]

Struktura lze povazovat za bezpecnou, za ptedpokladu platnosti podminky:

K:
f (K—l) <1l,provSechnai =12 (17)
i

kde:
f ... funkce zavisi na konkrétnim pouzitém kritériu poruseni
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J-integral

J-integral popisuje vznik a vyvoj trhliny dle principt EPLM. Pro nelinearni a elastické
materidly plati za podminek kvazi-statického zatézovani, ze J-integral je ekvivalentem
celkové rychlosti uvoliiovani energie systému [12], coZ je popsano v rovnici:

_ A G 18
J=—= (18)
Sui
jszdy—TiEds (19)
r
J-integral vypocteme pomoci rovnice:
eij
= j O-ij dgij (20)
0

kde:

W ... hustota deformacni energie
T ... vektor napéti

u ... vektor posunuti

ds

Trhlina

r

Obrazek 35 - Integracni cesta pfi vypoctu J-integralu [12]

2.4.2 Médy poruseni

U lepenych spoji miize dojit pfi zatizeni ke:

e kohezivnimu poruseni vrstvy lepidla
e adhezivnimu poruseni na rozhrani lepidla a lepeného materialu
e poruseni jednoho z material(i

(u kompozitnich material( hlavné delaminace)

Rozlisujeme 3 zéakladni mody poruseni (I, II, III, pfipadné jejich kombinaci). Mody se lisi
orientaci zatizeni vzhledem k orientaci ¢ela trhliny. Mody maji odlisny zptsob vzniku a
vyvoje poruseni, resp. maji odliSnou hodnotu energie potfebné ke vzniku a vyvoji poruSeni
spoje (lomové houZevnatosti). Jednotlivé mody maji také rozdilné hodnoty kritické napjatosti
pied ¢elem trhliny a posunuti v misté trhliny.
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MOD I

Tzv. otevieni Cela trhliny (z anglického Opening). Zatézujici sila ptisobi na celo trhliny, a to
kolmo na plochu lepidla.

Pro tento mod zatéZzovan existuje tzv. DCB test. (z anglického Double Cantilever Beam).
F

L

Obrazek 36 - Zpisob namahani dle médu | a vyobrazeni zkousky DCB [12]

Tento test je definovan v normé:
e ASTM D5528-01: Standard Test Method for Mode | Interlaminar Fracture Toughness

of Unidirectional Fiber Reinforced Polymer Matrix Composites [24]

Z vysledka této zkousky je mozné ziskat hodnoty ki - tuhost vrstvy lepidla a lomové
houzevnatosti lepidla (Gic) pii zatézovani dle modu 1.

3F:8,

Gic = 2@+ D) (21)

kde:

Gic ... energie uvolnéna pri poruseni kohezivni vazby pri zatézovani dle modu [
Fc .... kriticka hodnota sily pri iniciaci poruseni

Oc ... prislusné kritické posunuti

b .... sirka vzorku

a .... délka trhliny na pocatku testu

A.... korekce délky trhliny vychazejici z normy

Ki....tuhost vrstvy lepidla
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MOD II

Tzv. smyk (z anglického Sliding). Lepeny spoj je namdhan stfihem ve sméru rovnobézném
k plose lepidla a kolmo na ¢elo trhliny (tzv. in-plane shear).

Pro tento méd zatézovan existuje tzv. ENF test. (z anglického End-notched Flexure).

# IZt

: L !

Obrazek 37 - Zpisob namahani dle médu Il a vyobrazeni zkousky ENF [12]

Tento test je definovan v normé:
e ASTM D7905/D7905M: Standard Test Method for Determination of the Mode II

Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix

Composites [25]
Z vysledka této zkousky je mozné ziskat hodnoty ky - tuhost vrstvy lepidla a lomové
houzevnatosti lepidla (Gic) pii zatézovani dle modu II.

oo - 9a2F 6 22)
C™ 2b(213 + 3a3)

kde:

Giic ... energie uvolneéna pri poruseni kohezivni vazby pri zatézovani dle modu Il
Fec ... kriticka hodnota sily pri iniciaci poruseni

Oc ... prislusné kritické posunuti

b ... sirka vzorku

a ... délka trhliny na pocatku testu

L... vzdalenost mezi podporami

Kii... tuhost vrstvy lepidla

Mod 11T a Mix mode - neni blize rozebiran v této praci. Vice viz [12].
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2.5 METODY PREDIKCE PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU

Existuje ne€kolik moznosti, jak predikovat pevnost lepenych spojii a kazdy z nich ma své
vyhody i nevyhody.

e Experimentalni testovani realnych dil{

e Analytické vypocty

e MKP vypocet
o metody kombinujici bézné 1D, 2D a 3D elementy
o kohezivni modely

2.5.1 Experimentalni testovani realnych dili

Testovani realného dilu je zde mysleno ve smyslu, Ze pouzijeme metodu ,,kvalifikovaného
odhadu®, kdy pouze na zakladé¢ citu a zkuSenosti navrhneme lepeny dil, ktery otestujeme
pfimo na redlném dilu a na zaklad¢ vysledkt experimentalniho testovani pfipadné provedeme
korekce a experiment provedeme znovu, coz opakujeme, dokud nedosahneme pozadované¢ho
vysledkl. Samoziejmé je to jedna z moZnosti, pokud nemame moznost vyuZzit pokrocilejSich
metod, ale tato metoda mé velké mnozstvi zédpori. Mezi nevyhody patii finan¢ni a ¢asova
naro¢nost a testovani realnych dilt, kdy je dil casto znehodnocen. Navic z vysledka
experimentu nemusi byt dobie patrné, co optimalizovat pro efektivni zlepsSeni stavu.

2.5.2 Analytické vypocty

ZjednoduSené Ize pevnost lepeného spoje vyhodnocovat pomoci sttedniho smykového napéti:

I
T= "X‘xsrm ;i A=b-1 (23)
Kde:
T ... napéti ve smyku
Tps ... dovolené napeti ve smyku

Fnax --- max. zatéZovaci sila

A ... plocha lepeného spoje
b ... Sika lepeného spoje

I . délka preplatovani

Velikost tohoto napéti se vSak neshoduje se skutenym priabéhem napéti ve vrstve lepidla.
Ukézka skute¢ného pribehu napéti je vyobrazen na Obrazek 38.

ehl @ @ aL.t
| [@] &

o

= t

| LEPIDLO

>

Obrazek 38 - Priibéhy napéti ve vrstvé lepidla [12]
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Vypocet max. napéti v krajnich oblastech vrstvy lepidla v zavislosti na zpiisobu zatiZeni

Ty = ———x= X N*

3a1
=— L _xM

Ty =
€1V a1 + a,

piV2

“Grpn T

Om

i p1

o S
(2)

Obrazek 39 - Vypocet max. napéti v krajnich oblastech vrstvy lepidla v zavislosti na zpisobu zatizeni [1] [12]

+
My

Vypocet koeficientt:
Ge Ge 12E, 12E,
a, = 9 = L] - b = L]
1 Eieiec Eseze, ﬁl Ey ef ec ﬁz E; 323 ec (2 4)
Omezeni platnosti koeficienti:
06<2 o B<o
az 2
(¢, +a,) x12>9
(ﬁl + BZ) x [? > 4 x 6% (25)
Kde:
Ec......... modul pruznosti v tahu lepidla
E1, E2.... moduly pruznosti v tahu lepenych dild ve sméru zatiZzeni
Ge....... modul pruznosti ve smyku lepidla,
eLez..... tloustky pfislusnych adeherendt
€c......... tloustka vrstvy lepidla

[1] [12]
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Analyticky vypocéet DCB testu

Analyticky vypocet DCB testu vychazi z Bernouliho nosnikové teoric a LELM [19] [20] a je
popsany rovnicemi 26 a 27. Prvni rovnice vyjadiuje piedpis pribé¢hu napéti do poruseni.
Druhé rovnice vyjadiuje piedpis prubéhu napéti pti porusovani.

R, = 11 26

el 2 8 ( )
3(bG;-EI 3/2

( Ic 1) (27)

R =
del = 127 EJIA

R, ... Napéti [MPa] (pred prvnim porusenim)

Rger --- Napéti [MPa] (pri porusovani)

E, ...Youngiv modul pruznostiv tahu lepeného materidlu, ve sméru 1 [MPa]

I ... Kvadraticky moment priifezu v ohybu - lepeného materidlu [nm*]

ay ... Pocdtecni délka trhliny [mm]

A ... Korekce vychazejici z normy [1/mm] ASTM D5528

b .. Sitka vzorku[mm]

Gic ..- Energie uvolnénd pri poruseni kohezivni vazby pri zatéZovani dle modu I [J/m?]

Na Obrazek 40 je znazorné€no porovnani analytického a numerického feSenti.
35
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Obrazek 40 - Srovnani Analytického a Numerického feseni [19]
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2.5.3 Pomoci MKP - Metody kombinujici béZné 1D, 2D a 3D elementy

V MKP analyze lze pro idealizaci vrstvy lepidla pouzit bézné prvky pro konec¢no-prvkové
analyzy. Prvkiim jsou definovany materialové vlastnosti, které bud’ ziskame od vyrobce, nebo
se zjistuji pomoci experimentalnich méfeni. Vrstvu lepidla lze nahradit 2D, 3D elementy,
kontaktem, systémem linearnich pruzin, nebo prvky, které zjednoduSené nahrazuji lepeni,
naptiklad prvek SSG v softwaru Siemens NX, ¢i prvek TIE v softwaru Abaqus.

Témito prvky lze popsat jen linearni oblast kohezivniho chovani lepidla do iniciace poruseni.
Oblast vyvoje poruseni tyto prvky neumoznuji modelovat [12].

2.5.4 Pomoci MKP - Metody s vyuZitim kohezivnich elementi/kontaktu

Casto implementovanymi metodami do komerénich programil byvaji metody VCCT a CZM,
popiipadé jejich derivaty, jako napi. Discrete cohesive zone model a Continuous cohesive
zone model. Poruseni kohezivniho rozhrani lze také modelovat pomoci rozsifené metody
kone¢nych prvku XFEM [13].

Virtual crack closure technique (VCCT)

Metoda VCCT je podobna metodé CZM. Metoda VCCT vyuziva principu linearni elastické
lomové mechaniky (LELM). Tuto metodu Ize pouzit jen, pokud je v modelu jiz zavedena
trhlina a i pii kombinovaném namahani existuje pouze jedno ¢elo trhliny. V tomto modelu Ize
popsat jen Sifeni jedné existujici trhliny, nelze ji popsat vznik ndhodné trhliny. Parametrem
popisujicim Sifeni trhliny je rychlost uvoliiovani deformacni energie vnitinich sil G. Jako
pevnostni kritérium v metodé¢ VCCT pro obecné tiirozmérné tlohy je v kone¢no-prvkovém
softwaru Abaqus 6.14 implementovano tfirozmérné B-K kritérium [13] ve tvaru:

Gr
: =1
Gy + (G — Gf) G2 + (G — Gy) Q) (GG )" (28)

T

kde:
Gr =G+ Gy + Gy

Na rozdil od metody CZM nedochézi k ovlivnéni tuhosti prvku rozhrani do jeho poruseni
(neni iniciovano poskozeni). Vyhodou této metody je, Ze neni nutno presné urcit rozlozeni
napéti v okoli cela trhliny. Je-li trhlina namahana kombinaci modu | a Il, lze jejich pomér
urcit tak, Ze symetrickd Cast tenzoru napjatosti je spojena s modem naméhani I a anti-
symetrickd ¢ast s modem II. Obecnou nevyhodou této metody je nutnost existence velmi
husté sité¢ vypoctového modelu a z toho vyplyvajici hardwarova naro¢nost [13].

Cohesive zone model (CZM)

Tato metoda vyuzivda kohezivniho materialového modelu. Realizace muze byt
implementovana pomoci kohezivniho kontaktu nebo kohezivnich prvkd. Na Obrazek 41 je
znazornén rozdil mezi kohezivnim kontaktem a kohezivnimi prvky. Konstitutivni vztahy mezi
napétim a posuvem jsou oznacované jako traction-separation law.

Na rozdil od metody VCCT ma CZM model konecnou tuhost a dochazi zde k iniciaci

poskozeni kohezivniho rozhrani po dosazeni maximalniho trakéniho napéti to (resisting
traction). Po dosazeni tohoto napéti ztraci spoj svoji tuhost Kk i ptesto, Ze jsou uvazovany jen
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elastické deformace. Vzajemné posuvy ve vSech 3 zakladnich smérech mezi koincidenénimi
uzly (nebo plochami) jsou oznaovany jako separace (separation).

Dosahne-li separace kritické hodnoty, dochdzi k poruseni spoje a uzly jsou rozpojeny.

Konstitutivni vztahy mohou mit libovolny prubéh zavislosti t — §. Nejpouzivanéjsi jsou
bilinearni a exponenciadlni zavislosti. Traction-separation law lze pro obecny tfirozmérny
problém [13] zapsat jako:

t =K§ (29)

kde:

t... vektor trakcnich napeti

K ...matice tuhosti kohezivniho rozhrani
4 ... vektor separaci

V kartézském systému os O (nn, ss, tt) plati [13]

tmz-‘ A'mz }17”5 ’ll‘nt 5.'”1
t,r.- s = A'n s ’If.q s l‘?sf (S.QF.'

ftrJ [ N Ot (30)

kde:

tan [Pa] ... trakcni napéti pusobici ve sméru nn

k.. [Pa/m]... tuhost spoje ve smeru nn,

Snn [M] ... separace (relativni posuv uzlu/ploch/kombinace plochy-uzlu) ve smeru nn
obdobné je tomu tak pro smery ss a tt.

Orientace uvedenych smeru je vyobrazena na Obrazek 42.

Plocha pod kiivkou traction-separation je rovna kritické hodnoté parametru Gc.
Casto pouzivany zjednoduseny zéapis [13] je:
t nn k nn 0 0 6’! tn

tss — 0 kss 0 635
tft O O ktt 6ﬁ (3 1)

Kam jsou potieba doplnit pouze 3, misto 9 potfebnych parametri.

Na Obrazek 41 je znazornén rozdil mezi kohezivnim kontaktem a kohezivnimi prvky.
Obrazek 43 zobrazuje princip kohezivniho modelu, ktery si miZzeme piedstavit, jako soustavu
pruzin, u kterych dojde pfi prekroceni urc¢itého zatiZeni k pferuSeni.
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Sit" kohezivnich elementi o tloust'ce /& nemusi
mit koincidentni uzly se spojovanymi ¢leny

\J
, \-{\’/\
i -
master surface

>

slave[surface

17

Kohezivni kontakt je definovan pfimo na
plochach elementi modelu

I Vzajemny posuv d je obvykle méfen v misté uzlii kohezivnich prvki

Obrazek 41 - Kohezivni prvky a kohezivni kontakt [13]

7

Obrazek 42 - Souradnicovy systém os O (ss, nn, tt) [13]

Tension

HJLI_uJ_uJJLuJJ_/ (

Obrazek 43 - Princip kohezivniho modelu [21]

(’

Completely damaged

Properties of the interface Opening

Gimax

k.(]

GIC G’ iC
iC L/’ y, Vi

Vie Vie Vie
Obrazek 44 - Konstitutivni zdkon se zmékéenim - bilinedrni, polynomicky a exponencialni pribéh o; — v;(t — §) [21]
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3 NAVRH METODIKY PREDIKCE PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU

Popis metodiky

Pfi navrhu lepeného spoje byva jako vstup zaddna geometrie a material obou lepenych dild,
na zaklad¢é ¢ehoz byla vytvorena specifikace pozadavkd.

Jednim z prvnich krokt pii ndvrhu lepeného spoje bylo ziskani potfebnych mechanickych
vlastnosti materialt, které pozadujeme slepit (E, G, v atd.). Bud’ muze byt vyuzito hodnot
garantovanych vyrobcem materidlu, nebo se idedlné¢ provedou experimentalni zkousky
materidlu. Poté mize byt navrzeno n€kolik moznych povrchovych tprav, kde zalezi nejen na
zajisténi dobré ptilnavosti (adhezivnich vlastnosti) lepidla, ale napt. i na tom, zda pozadavky
vyzaduji né¢jaky stupen protikorozni ochrany.

Na zéklad¢ vlastnosti lepenych materidlu a pozadavkli na lepeny spoj mize byt
z katalogovych listl, na zakladé doporuceni vyrobcem, nebo na zdkladé¢ piedchozich
zkuSenosti, zvoleno vhodné lepidlo. Zde by bylo spiSe vyjimkou, pokud by v katalogovém
listu byly uvedeny vSechny potiebné parametry lepidla. Pokud se nepodaii najit potiebné
parametry v odbornych ¢lancich, standardné je pro zjisténi téchto parametrd nutno provést
experimentalni testovani, které bylo provedeno v tomto piipadé.

Ziskani pevnostnich vlastnosti lepidla

Pro kompletni navrh/ovéfeni pevnosti lepeného spoje je potiecba stanovit kohezivni a
adhezivni vlastnosti lepidla. Samoziejmé ne ve vSech ptipadech jsou adhezivni vlastnosti
zapotiebi, zalezi zde na zpusobu zatézovani lepeného spoje [7].

Pied samotnym zjistovanim potiebnych kohezivnich vlastnosti lepidla bylo dilezité stanovit,
jakym zptisobem bude lepeny spoj zatézovan.

Z hlediska mozného poruseni lepenych spoju jsou rozeznavany tzv. 3 zakladni mody poruseni
a dale tzv. mix méd, coz je kombinace zakladnich modua (viz. kapitola 2.4.2 Mddy porusent).
Pokud je znam moéd poruseni, na zakladé toho je vybrana odpovidajici normalizovana
zkouska (DCB dle ASTM D5528-01 [24], ENF dle ASTM D7905 [25], ...). Pro moznost
realizace experimentalniho testovani bylo nutné vyrobit zkusebni vzorky dle normy a vzorky
slepit. Poté muze nasledovat testovani, které je provadéno vétSinou na trhacim stroji
s ptisluSnym pfislusenstvim.

Po provedeni zkouSek nasledovalo jejich vyhodnoceni. V prvni fazi bylo provedeno
vykresleni pribéhti grafii jednotlivych vzorkid. V ptipadé, ze se néjaky/é vzorek/y extrémné
vymyka/ji oproti ostatnim, je vhodné zhodnotit, zda nebyl u vzorku pfitomen né&jaky defekt,
jako napft. kavity v lepidle, nebo nevhodna technologie lepeni (napi. neoCisténé pieteceni
lepidla, které vzorek vyztuzi, na zakladé ¢ehoz mize byt vzorek vyfazen ze statistiky). Pokud
jsou piipravena odfiltrovana data, tyto data jsou zprimérovana, z ¢ehoz je ziskan pramérny
pribéh zavislosti sily na prodlouzeni.

Nyni musi byt z téchto pribehti stanoveny pozadované mechanické parametry lepenych
spoju, presn&ji: ki, ki, ki, Gic, Giic, Gnic, pfipadné jejich pomér v piipadé mix modu (zalezi
na modu zatizeni). Tyto parametry byly ziskany tak, Ze byl pomoci MKP vytvofen kohezivni
model odpovidajici zkousky, kam byly zadany vlastnosti lepenych materialli, rozméry vzorkt
a prvotni ,,0dhad*“ vyse uvedenych pozadovanych parametri (pfip. je mozné pro stanoveni
prvotniho odhadu vyuzit pfedchozi méfeni lepenych spoji s podobnymi vlastnostmi). Po
vypocteni tohoto modelu byl ziskan jakysi prvni priibéh zavislosti F-Al. Dle tvaru tohoto
prub&hu byla provedena korekce vstupnich parametri ki, Gic a tento proces byl opakovan,
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dokud se vysledky z modelu dostate¢né nepfiblizili prubéhim z experimentalniho testovani.
Kdyz bylo dosazeno dostate¢né shody vystupti z kohezivniho modelu a experimentu, byly
prohlaseny dané parametry ki, Gic za finalni.

U adhezivnich vlastnosti lepenych spojii je to trochu néco jiného, jelikoz neexistuje trividlni
model, jak do vypoctu zahrnout vliv drsnosti povrchu. Proto byl navrzen nasledujici postup.
Jiz vy8e byly navrzeny mozné povrchové tpravy jednotlivych lepenych materialt. Byly tedy
vyrobeny zkuSebni vzorky pieplatovaného spoje (lap-joint), dle normy ASTM D5868 [26], od
kazdé z téchto navrzenych povrchovych tprav, které byly podrobeny zkousce tahem, kde
lepidlo bylo na pieplatovaném spoji namahano na smyk. Z této zkousky byl ziskan pribéh F-
Al. Al byla pro nas nyni relevantni, navic zde byl zahrnut vyrazny vliv deformace
spojované¢ho materialu. Zde byla vyhodnocovéna hlavné¢ maximalni sila do poruseni spoje
piepocCtena na stiedni hodnotu smykové pevnosti, respektive jeji porovndni pro razné
povrchy.

Navrh z hlediska Adheze

Je-li znama velikost lepené plochy a pozadovana sila, kterou ma lepeny spoj pfenést, muze
byt dopocétena minimalni pozadovana pevnost v adhezi, kterd mize byt dale srovnavana
s pevnostmi jednotlivych povrchovych uprav. Muze zde byt tedy zvolena vhodna povrchova
uprava tak, aby byl zajistén pfenos potiebné sily, nebo mize byt naopak na zakladé zvolené
povrchové Gipravy dopoctena minimalni potfebna plocha lepeného spoje.

Pokud je mozné z navrzenych povrchovych tprav néjakou zvolit a je zvolena, mize byt
pokroceno dale. Pokud Zzadna z navrzenych uprav nevyhovuje, je zde moznost vratit se
k navrhu povrchovych tprav a navrhnout néjakou dalsi, ktera nebyla zprvu navrzena napft.
kvtli technické, nebo financni naro¢nosti. Druhou z moznosti je vratit se az ke vstupnim
hodnotdm a po dohod€ se zadavatelem optimalizovat geometrii (napf. zvétSeni lepené
plochy), nebo zménit material lepenych dild, nebo zménit lepidlo a proces zcela, nebo z ¢asti
opakovat.

Navrh z hlediska koheze

V piedchozich krocich byly na zakladé experimentalniho testovani a nasledného vyhodnoceni
ziskany vSechny, nebo nékteré z parametra: ki, ki, Kii, Gic, Gic, Guic, pfipadné jejich pomér
Vv ptipadé mix modu. Nyni jiz mohl byt vytvoien kohezivni model feseného lepeného spoje,
kam byly definovany mechanické parametry lepidla pravé pomoci parametrt ziskanych diive.
Pokud lepeny spoj dle kohezivniho modelu nevyhovi, je zde opét moznost vratit se zpét
k volbé lepidla, kde muze byt zvoleno lepidlo s vyssi pevnosti, nebo opét po dohodé se
zadavatelem mohou byt upraveny vstupni hodnoty. V piipadé, Ze lepeny spoj dle vysledki
z kohezivniho modelu vyhovi, muze nas zajimat fakt, zda neni tento lepeny spoj piili§
pfedimenzovany. Napftiklad zda by nestacila mensi slepena plocha, nebo zda nepouzit levné;si
mén¢ pevné lepidlo, pficemz ob¢ varianty by vedly k finan¢ni Gspofe. Vyhovi-li lepeny spoj a
neni nutné provést dalsi optimalizaci, mize byt piikroc¢eno k dalsimu kroku.

Experimentalni ovéreni na skutecném dilu

Poté co byl proveden navrh z hlediska adheze a z hlediska koheze, mtze byt prikroceno
k experimentalnimu ovéfeni navrzené¢ho lepeného spoje na prototypu skute¢ného vyrobku.
Pokud zkouska nevyhovi, tzn. bude se vyrazné¢ rozchazet od vypoctového modelu, je nutné
vratit se zpét a zhodnotit postup, zda nevznikla né¢kde v procesu navrhu chyba, nebo zda
nebyla zvolena mal4 mira bezpecnosti. Pokud experimentélni ovéfeni vyhovi, bylo dosazeno
finalniho feSeni a mtiZze byt zpracovana vyrobni dokumentace pro lepeni dilti.
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Obrazek 45 - Vyvojovy diagram navriené metodiky

Vyvojovy diagram metodiky je podrobnéji a na vétSim formatu vyobrazen v: Ptiloha ¢. 5.
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4 APLIKACE NAVRZENE METODIKY

Pro aplikaci bylo zadavatelem zvoleno zadni piitla¢né kiidlo vozu Audi R8. Tento produkt jiz
spole¢nost Mubea sériové vyrabi, ale to nebrani tomu, aby na ném mohla byt otestovana
navrzena metodika. Lepeny spoj byl pii navrhu kiidla pocitin zjednoduSené jako vrstva
epoxidové pryskyfice a bylo zde vyhodnocovano redukované napéti srovnavané s pevnosti
lepidla z datasheetu. Kohezivni model by mél chovani lepeného spoje ovéFit s vyssi presnosti.
Pokud se budou vysledky lisit, bude nasledné provedena optimalizace lepeného spoje.

4.1 ZADANE VSTUPNI HODNOTY

Zadni pritla¢né kiidlo vozu Audi R8

Zadni pfitlacné kiidlo vozu Audi R8 je vytvofeno z prepregii se skelnou a uhlikovou
tkaninou. Tento laminatovy kompozitni dil je formovan jako celek za vyuziti vicedilné
negativni formy. Do nohou ktidla m4 byt nasledné¢ vlepovany insert ze slitiny hliniku
EN AW 7075 T6, pricemz je pozadovana protikorozni ochrana insertu proti povétrnostnim
vlivim. V tomto piipad¢ je zadano i lepidlo, které ma byt pouzito, konkrétné se jedna o
lepidlo Scotch-Weld DP-490 vyrobce 3M, jelikoz ho spolecnost Mubea jiz pouziva ve své
produkci a ma s nim dobré zkusenosti. Lepidlo mize byt aplikovano po celém vnéjsi plose,
ktera ptichazi do kontaktu S laminatem.

Z hlediska zatéznych stavii pro ovéfeni min. pevnosti lepeného spoje je definovéana sila
3500 N, kterd je aplikovana rovnomérné na zadni kiidlo, ptisobici ve sméru osy Z vzhiru, pii
niz nesmi dojit k zddnému poruseni lepeného spoje, nebo jiné ¢asti pritlaéného kiidla.

Pritlacné kiidlo je tvofeno z kombinace Ctyt tkaninovych a dvou rovingovych prepregt,
presnéji:

e CF-PREG M49/42%/370T2/CHS-12K/1250mm

e CF - PREG M49/42%/245T2/AS4-3K/1250mm, Twill 2x2, (visual quality)

e GF-PREG M49/32%/600S8/GE-300/1250mm Twill 2x2, (visual quality)

e UD - PREG MTM49-3/M40J(12K)-300 35%RV

e Dry UD - CFK Roving Eckverstarkung [45]

Z ¢ehoz dva z vySe uvedenych materialti se nachazi v lepené oblasti (ve vyctu vyznaceny
tuénym pismem).

Obrazek 46 - Zadni pfitlacné kfidlo vozu Audi R8
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4.2 SPECIFIKACE POZADAVKU NA LEPENY SPOJ

Na zakladé zadanych vstupnich udaji byla vytvotfena specifikace pozadovanych vlastnosti a
jejich pozadovanych hodnot. Jednotlivym pozadovanym vlastnostem byla ptifazena vaha, dle
jejich dulezitosti.

PoZadované reflektované vlastnosti ‘ PoZadované hodnoty | Vaha (0-4)
1. Pozadavky k funkcim a téinktiim (v provozni etapé)
pfilnavost lepidla k materidlu vysoka 4
pevnost (soudrznost) vlastniho lepidla stfedni - vysoka 4
min. Unosnost kfidla 3500N 4
deformace pfi zatizeni malé 2
naroc¢nost na zastavbu mala 2
2. Pozadavky k provozuschopnosti (v provozni etapé)
Zivotnost vysoka, (min. 20 let) 4
odolnost vysovké odolrjost proti’ve?kovnim 3
povétrnostnim podminkam
frekvence pouzivani/zatézovani velmi vysokd 3
udrzba zadna 3
provozni naklady nulové 3
3. Pozadavky k ¢lovéku (ZDRAVi, ERGONOMIE, HYGIENA apod.)
nevyzadovano (pfipustné pouZziti
zdravotni nezdvadnost pouzitych materiald nebezpecénych latek s adekvatnimi | 1
ochrannymi pomuckami)
ochrana ¢lovéka pfi praci s nebezpecnymi latkami | maximalni 4
zdravotni nezavadnost vystupnich materiala vyhradné 3
Cistitelnost / omyvatelnost stredni 2
design /esteti¢nost nesmi naruSovat esteticky vzhled 2
viné bez nepfijemného zapachu 2
4. Pozadavky k ostatnim technickym prostfedkiim/systémum ve vSech etapach (mimo provozni)
narocnost na vyvoj sttedni 2
narocnost na vyrobu nizka 3
naro¢nost na montaz nizka 2
5. Pozadavky k akt. a reakt. mater. a ekolog. okolnimu pfirodnimu systému ve vSech etapach
ekologi¢nost pouzitych material(i nevyza.dO\I/ano (prllpustne mene 1
ekologické materialy)
Y , , e nevyzadovano (pfipustné méné 1
ekologi¢nost vystupnich materialt i o
ekologické materialy)
potfeba materidll a energii minimalni 2
mnozstvi odpadovych materidll a energii minimalni 2
6. Pozadavky k manazerskému (informacnimu) systému ve vSech etapach
legislativa a zavazné predpisy neporusit 4
patenty a licence neporusit 4
zavazné normy dodrzet 3
typ vyroby sériova 2
Celkové néaklady na vyvoj a testovani stredni 2
Celkové néklady na vyrobu nizké 3
¢as. narocnost vyroby vzork( a realizace zkousek | 1 mésic 1
¢as. narocnost vyroby v sériové vyrobé nizka 3

Tabulka 1 - Specifikace pozadavki na lepeny spoj
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4.3 VLASTNOSTI LEPENYCH MATERIALU

4.3.1 Sklolaminatovy prepreg - PREG M49/32%/600S8/GE-300

skladba: 8H satin
gramaz vyztuze: 600 g/m?
gramaz prepregu: 880 g/m?
typ vlaken: sklo typu E
Pevnost v tahu: 550 MPa

E11 20 GPa G 4,2 GPa V12 0,13
El 19 GPa G 3,7 GPa V23 0,34

E33 9 GPa G13 4,2 GPa Vi3 0,13
Tabulka 2 - Vlastnosti sklolaminatu PREG M49/32%/600S8/GE-300 [42]

4.3.2 Uhlikovy prepreg - MTM57/CF3202VQ

skladba: Twill 2x2 (VQ - visual quality)
gramaz prepregu:  245g/m?
typ vlaken: uhlikova
Pevnost v tahu: 709 MPa

E11 63,4 GPa G 3,4 GPa V12 0,29
El 60,9 GPa Gy 2,1 GPa V23 0,41

Ess 7,3 GPa Gi3 3,4GPa | vi3 0,29
Tabulka 3 - Vlastnosti uhlikového prepregu - MTM57/CF3202vVQ, [43]

4.3.3 Slitina hliniku EN AW 7075 T6

Jedna se o slitinu na bazi hliniku, zinku a hot¢iku. EN AW-7075 ma v atmosférickych
podminkach niZ8i odolnost proti korozi, jelikoz je legovdna médi.

Pevnost v tahu min. 530 MPa
0,2% mez kluzu min. 460 MPa
Modul pruin. v tahu —E 70 GPa

Tabulka 4 - Vlastnosti slitiny hliniku EN AW 7075 T6 [44]

4.4 NAVRH MOZNYCH POVRCHOVYCH UPRAV LEPENYCH MATERIALU

Sklolaminat a uhlikovy laminat 1ze pouzit bez povrchové upravy, nebo je mozné jejich povrch
mechanicky zdrsnit. Dale je u laminatd mozné pouziti riznych chemickych uprav lepenych
ploch pomoci tzv. primerti apod., ale tyto pfipravky jsou vazany na konkrétni typy lepidel a
pouzité materidly. Zde byl navrzen pouze odmastény povrch a povrch mechanicky zdrsnény
brusnym papirem P80.

U slitiny hliniku byla vétsi moznost piipravy povrchu, vtomto piipadé byly zvoleny
nasledujici povrchové upravy:

e pouze odmastény povrch

e piskovani

e eloxovani

e kataforetické lakovani (KTL) s naslednym zdrsnénim brusnou pénou
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4.5 LEPIDLO SCOTCH-WELD EXP DP490

DP490 je cerné thixotropni dvouslozkové epoxidové lepidlo na vyplihovani mezer s
mimofadn¢ dobrymi aplikaénimi charakteristikami. Je uréeno k pouziti v aplikacich
vyZzadujicich odolnost a vysokou pevnost a je vhodné zejména na konstrukci sloZenych
sestav. Tento produkt ma vynikajici odolnost proti teplu a povétrnostnim vliviim [41].

Doba aplikace: minimalné 1,5 hod
Doba pro dosazeni manipulacni pevnosti: 4 -6 hod
Doba pro dosaZeni uplné pevnosti: 7 dnli
Pevnost ve stfihu: 302 -
' mm?2
Pevnost pfi odlupu: 160 N/25mm

Pozn.: VSechny uvedené hodnoty plati pri teploté 23°C.

_—

Scotch-Wel cotch-Weld

Obrazek 47 - Lepidlo Scotch-Weld - DP490

4.6 STANOVENI MECHANICKYCH PARAMETRU LEPIDLA

Lepeny spoj bude v tomto pfipadé zatézovan primarné smykem (in-plane shear), tzn. moédem
I1. Do kohezivniho modelu jsou vSak zadavany parametry pro vSechny mody poruseni i piesto
ze je zde pocitano pouze sjednim znich. Aby do kohezivniho modelu nebyla zadavana
nerealna data, byl zde krom¢ modu II testovan rovnou i mod I. Mod 111 zde testovan nebyl.
Pokud nejsou znamy parametry pro Mod 111, ¢asto se uvazuji shodné s parametry modu 11, 1
kdyz tyto hodnoty ve skutecnosti presné shodné nejsou. Tyto parametry bude mozné vyuzit
Vv piipad¢ pouziti tohoto lepidla a materialu pfi jiné aplikaci, kde bude lepeny spoj zatézovan
odlisnym zpisobem.

Jelikoz se jedna o zatizeni smykem, bude zde dulezité zhodnotit i vliv adheze.
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Navrhovany lepeny spoj bude ve skute¢nosti namahan mix modem a navic ne jen jednim, ale
hned nékolika zatéznymi stavy. Jelikoz by byla definice vSech téchto moznych zatéznych
stavl slozita a slozité¢ a finanéné néarocné by bylo 1 jejich testovani je tato problematika
zjednoduSena. Zadavatel v tomto pfipad¢ definuje statické zatizeni kiidla silou 3500 N, ktera
je rovnomérné rozlozena po délce kiidla a pti které nesmi dojit k poruseni lepeného spoje pii
zatézovani insertd ve sméru osy nohy kiidla.

4.6.1 Volba vhodnych testovacich vzorku a zkousek

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické casti, pro Mod I je doporucovéna standardizovand zkouska
DCB (dle ASTM D5528-01) [24]. Pro Md&d Il je doporuCovana standardizovana zkouska
ENF (dle ASTM D7905/D7905M) [25]. Témito zkouskami je zkoumana vlastni soudrznost
lepidla, tzn. jeho kohezivni vlastnosti.

Pro testovani adhezivnich vlastnosti byly navrzeny vzorky dle normy ASTM-D5868-01 [26].
Jednad se o pteplatovany spoj, ktery je zatéZzovan tahem, pticemz lepidlo je namdhano
smykem.

Uvedené zkousky byly provedeny ve vyzkumném centru - NTIS - Nové technologie pro
informacni spole¢nost, na stroji ZWICK/ROELL Z050.

zjistovano test material povrchovd Uprava Mn. rozméry vzorku
Kohezni = DCB sklolaminat zdrsnéno-P80 8 T1,5-20x130
vlastnosti | ENF sklolaminat zdrsnéno-P80 8 T1,5-20x180
uhlikovy kompozit pouze odmasténo 4/T2,5- 25x100
- hor.str. zdrsnéno-P80 4/T2,5- 25x100
sklolaminat pouze odmasténo 4 T1,8- 25x100
Adhezni Smyk -dol.str. zdrsnéno-P80 4 T1,8- 25x100
vlastnosti pouze odmasténo 4 .T2,0- 25x100
hlinikova slitina EN  piskovano 4/T2,0- 25x100
AW 7075 KTL + zdrsnéno pénou 4/T2,0- 25x100
Elox 4 .T2,0-25x100
zdrsnéno-P80 mechanicky zdrsnéno - brusnym papirem P80
zdrsnéno pénou mechanicky zdrsnéno brusnou pénou Mirka Mirlon VF
KTL Kataforicky lakovano - 14+/-2um
Elox tvrdé eloxovano dle DIN 17611

pouze odmasténo odmasténo technickym lihem
Mn. mnozstvi testovanych vzorku

pozn.: vSechny typy povrchovych uprav byly pred lepenim odmastény.

Tabulka 5 - Navrzené testovaci vzorky
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DCB test

DCB test je zkouska pro testovani kohezivnich vlastnosti lepidla pfi modu | a proto je
postacujici provést tuto zkousku pouze na jednom materidlu. Materidl obou beamti by mél byt
shodny. Pro tuto zkousku byl jako material beami zvolen sklolaminat s jednou pohledovou
vrstvou karbonu (dle slozeni na realném dilu). Vzorky pro DCB test byly navrzeny dle normy
ASTM D5528-01 [24].

030
|
I
|

50

130

o
o~

Obrazek 48 - Rozméry navrzeného vzorku pro DCB test dle normy ASTM D5528-01

ENF test

ENF test je zkouSka pro testovani kohezivnich vlastnosti lepidla p¥i modu Il a proto je
postacujici provést tuto zkousku pouze na jednom materialu. Material obou beami by mél byt
shodny. Pro tuto zkousku byl zvolen shodny material, jako u DCB testu. VVzorky pro ENF test
byly navrzeny dle normy ASTM D7905/D7905M [25].
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Obrazek 49 - Rozméry vzorku pro ENF test dle normy ASTM D7905
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Preplatovany spoj pro zjiSténi pevnosti v adhezi

Vzorky pro zkousky adheze ve smyku byly navrzeny dle normy ASTM D5868 [26]. Jedna se
o pfeplatovany spoj namahany smykem. Bylo zvoleno nékolik kombinaci materialt a jejich
povrchovych tprav - viz. Tabulka 5.

. | 100 o
» | - l

I—T < 20 T
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100 =
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Obrazek 50 - Rozmér vzork pro zjisténi adheze dle normy ASTM D5868

4.6.2 Navrh p¥ipravku na lepeni vzorku

S ohledem na fakt, ze se zde jedna o testovani vétSiho mnozstvi vzorkl preplatovanych spojt
a je pozadovano pifesné ustaveni lepenych ¢asti viici sobé¢, byl pro lepeni vzorkii navrzen
piipravek. Ptipravek byl navrZen s ohledem na jednoduchou vyrobu i1 obsluhu. Kromé
vyfiznuti n€kolika zavitd ruénim zavitnikem je cely pfipravek vypalen z plechd a profilt
laserovym paprskem.

Ptipravek se sklada ze dvou 4HR trubek, slouZicich jako podstavy, tii desek z plechu tloust’ky
10mm, dvou plechil tloustky 1,5mm a spojovaciho materidlu.

Nejvétsi deska je pevné spojena se 4HR trubkami a slouzi jako zakladna. Predni deska je
pevné pfiSroubovédna k zdkladné. Zadni deska je s ohledem na univerzéalnost nastavitelna.
Pomoci ¢tyt Sroubt s vnitinim 6HR (na Obrazek 51 vyznaceny Cervenou barvou) se nastavi
pottebnd vyska zadni desky, vici pfedni desce (dle tloustky vzorkd a pozadované tloustky
lepidla) a poté se deska zafixuje pomoci dalSich dvou Sroubli (na obr. vyznateny modrou
barvou). Na obou menSich deskach jsou pfipevnény pomocné plechy, zajistujici presné
ustaveni dvou lepenych dil vici sobé.

Hornim pomocnym plechem je moZzné nastavit pfesah vzorki na 12,5, nebo 25mm. Spodni

pomocny plech je mozno pomoci drazek posunout a pfitlacit tak vzorky k celni sténé zadni
desky (vyzaduje ptesnou jednotnou délku vSech vzorkt).
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Postup pii lepeni vzorkd v navrzeném pripravku:

e Nastaveni vysky zadni desky (Srouby M5x0,8 -> tzn. oto¢eni Sroubu o0 45° = 0,1mm
zmeéna vysky)

e Nastaveni pfesahu pomoci horniho pomocného plechu

e Nastaveni pfedniho pomocného plechu do pfedni krajni polohy

e Ulozeni spodniho dilu zkusebniho vzorku (dorazen k ¢elni hran¢ zadni desky)

e (ptripadné pfisunuti spodniho pomocného plechu ke vzorku)

e Naneseni lepidla na lepené plochy

e Ulozeni horniho dilu zku$ebniho vzorku
e Nechat lepidlo vytvrdit

HORNI POMOCNY ot
PLECH N

‘:XSROUBY

®
<

ZAKLADNA
PODSTAVY

DOLN{ POMOCNY
PLECH

Obrazek 51 - pripravek na lepeni vzorkut
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4.6.3 Navrh pripravku pro upinani DCB vzorki na trhaci stroj

Norma ASTM D5528 piipousti dva zpiisoby uchyceni vzorku do stroje pii testovani. Prvnim
Z nich je pomoci pantu, jenz ma jedno kiidlo pfilepeno na vzorku a druhé upnuto do celisti.
Druhym moznym zpiisobem je uchyceni pomoci hranolu s dirou, ktery se upne pomoci ¢epu,
nebo Sroubu do Eelisti. S ptihlédnutim k poctu vzorkl byla z ekonomického a ergonomického
hlediska zvolena druha moznost. Pfi tomto zplisobu upnuti je vyména vzorkl podstatné
rychlej$i, protoze celisti se ustavi pouze jednou a pak probihd zajiSténi vzorkidl pouze
zasunutim ¢epu/Sroubu. Pti pouziti pantd se kazdy vzorek vzdy presné ustavuje do celisti tak,
aby byla zajisténa souosost vzorku se smérem zatézovani.

JelikoZ v laboratofi, kde bude tento test provadén, nemaji piipravek pro uchyceni DCB
vzorkl timto zptisobem, byl pro moznost upinani hranolt do celisti stroje navrzen a nasledné
vyroben pfipravek na upinani. Tento pfipravek je univerzalni pro rGzné Sitky vzorkl do
25mm a libovolné délky. Pomoci vlozenych zavitovych tyci je mozno Celisti pfesné ustavit
viuci sob€ a také zvétsit svétlou vysku mezi Celistmi pro moznost lepSiho pfistupu ke
vzorklim, pfipadnému méteni a pofizovani fotografii.

DV WA
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Obrazek 52 - Pfipravek na upinani DCB vzorki
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4.6.4 Vyroba zkuSebnich vzorki

Zaprvé bylo nutné vylaminovat desky ze skelného laminatu pozadovanych tlousték. Vzorky
byly vyrobeny dle skute¢né struktury na realnych dilech, tzn., je zde jedna ,,pohledova‘ vrstva
karbonu. Rovné desky se laminovali na sklenénou desku a z vrchni strany byly piekryty
strhavaci folii. Nasledné byly opatieny jednotlivymi infuznimi vrstvami a za vysokého tlaku a
teploty byly vytvrzeny v autoklavu. Pro zkousky testovani pevnosti lepenych spoji z hlediska
adheze byly zajistény plechy ze slitiny hliniku EN AW 7075 o tloust'ce 2 mm.

Vyroba vzorki DCB a ENF
e narezani dvou parl desek o rozmérech 200x130mm (DCB), resp. 200x180 (ENF), pomoci

vodniho paprsku
e Ptiprava lepenych ploch
o zdrsnéni lepenych ploch
o odmasténi vsech ploch
e slepenidesek
e narezdani slepenych desek na jednotlivé vzorky, pomoci vodniho paprsku
e odmasténi a nalepeni upinacich hranol( (pouze pro DCB)

Na Obrazek 54 jsou zndzornény nafezané desky pro vyrobu vzorki na ENF a EDB testy, kde
je provedeno mechanické zdrsnéni pied slepenim. Na Obrazek 55 jsou tytéz desky, s jiz
nanesenym lepidlem, kde €ast, kterd nema byt slepena, je piekryta dvojitou vrstvou hlinikové
folie. Na Obrazek 56 jsou z jiz slepenych desek nafezané na jednotlivé vzorky, na které jsou
lepeny upinaci hranolky.

Obrazek 54 - Nafezané desky na ENF a DCB - Gprava pred slepenim
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Obrazek 56 - Lepeni upinacich hranolti pro DCB test (ukazka jinych vzorkl — z uhlikové tkaniny)

Vyroba vzorki pro zjiSténi pevnosti v adhezi
e narezani vzorkd rovnou na koneény rozmér 25x100mm, pomoci vodniho paprsku

e Pfiprava lepenych ploch
o zajisténi - Kataforetické lakovani
o zajiSténi - Eloxovani
o zajiSténi - piskovani
o zdrsnéni brusnym papirem
o odmasténi vsech vzorki

e slepeni jednotlivych vzork( (pomoci navrzeného pripravku)

Obrazek 57 - Vzorky pro zjisténi pevnosti v adhezi pred slepenim
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Vzorky pro stanoveni pevnosti v adhezi, pieplatované spoje (lap-joints), jsou nafezany rovnou
na kone¢né rozméry a jsou na nich provedeny navrzené povrchové upravy. Jednotlivé vzorky
jsou nasledné lepeny v piipravku. Postup lepeni je znazornén na Obrazek 58.

R RN §

Obrazek 58 - Vyobrazeni postupu lepeni vzorki na zjisténi adheze
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Na Obrazek 59 jsou vyobrazeny jiz hotové vzorky pro DCB a ENF testy a pieplatované spoje
pro stanoveni pevnosti v adhezi.

?2.60-ENF -0
#4160 -ENF-O
F2.60-ENF-03
+2160-ENF -0¢

7460 -8BNF <05

74.60-L£WNF =06
| 7260 -ENF -O%
+260-ENF -08
F260-ENF-09

HK Wk Nk HKk
04 0L 0% 0%

Obrazek 59 - Vyobrazeni vsech hotovych zkusebnich vzorku
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4.6.5 Experimentalni méreni

Uvedené zkousky byly realizovany na stroji Zwick/Roell Z050 ve vyzkumném centru NTIS
pii Fakult¢ aplikovanych véd na Zapadoceské univerzité v Plzni. Jedna se o trhaci stroj
s maximdlni taznou silou 50kN, vybaveny extenzometry, n¢kolika typy celisti, pfipravkem
pro tiibodovy ohyb (resp. pro ENF test).

Vzorky pro DCB testy byly upinany do navrzeného ptipravku a ENF vzorky byly zatéZovany
pomoci pfipravku na tfibodovy ohyb dle normy ASTM D7905/D7905M [25]. Vzorky pro
stanoveni adheze byly upindny pfimo do Celisti troje, které je mozné vii€i sob€ vyosit, ¢imz
bylo eliminovano piesazeni vzorki vici sobé.

Celisti

Samosvorné 50 kN - tah Connecting hole

Obrazek 60 - Trhaci stroj - Zwick/Roell Z050

Vice o nastaveni a prub&hu experimentalniho méfeni - viz. Pfiloha ¢. 1 a Piloha ¢. 2.
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4.6.6 Vyhodnoceni zkouSek adheze

Zde je vyhodnocovéna hlavné maximalni sila do poruseni spoje pfepoctena na stfedni
hodnotu smykové pevnosti, respektive jeji porovnani pro ruzné povrchy. Deformace je zde
relevantni, navic je vyrazn¢ ovlivnéna vlastnostmi spojované¢ho materialu.

U zadné z provedenych zkousek nedoslo k €isté kohezivnimu poruseni. Z ¢ehoz vyplyva, ze
vlastni lepidlo je velmi pevné a pii zatizeni smykem bude slabym mistem lepeného spoje

S pouzitim tohoto lepidla pravdépodobné prave ptilnavost lepidla k lepenému materidlu.

STR. HODNOTA

. silaF [N] .
SK. | €. VZORKU SMYKOVE PEVNOSTI
NAMERENA MIN PRUMER MAX ROZDIiL MAX/MIN V TAHU [MPa]
GO _01 6949 | r r
GO_02 7980
GO - 6949 7448 7980 1031 15% 11,9
GO_03 7415
Gz 01 4618
GZ_02 5434
- 229
GZ 6z 03 4437 4437 479 5434 997 % 7,7
GZ_04 4687
© KHoLowtt [ f
KHO_02 10541
- 10129 1034 10541 412 49 16,5
KHO KHO_03 10359 0343 7 ’
KHO_04 10129
KHZ_01 8444
__ 7452 8013 8444 992 139 12,8
KHZ KHz_03 8143 %
KHZ_04 7452
HE_01 9964 | i i
HE_02 8965
- 8965 9686 10 749 1784 20% 15,5
HE HE_03 10749 ’
HE_04 9068
| 4 | 4 | 4
HK_01 14 505
HK HK_02 12622 12 622 13879 14 508 1886 15% 22,2
HK_03 14508 ) '
HO_02 8549
HO —_ 8549 8673 8797 249 3% 13,9
HO 04 8797
r r r
HP_01 14 894
HP_02 14 185
- 14 185 14532 14 894 708 5% 23,3
HP HP_03 14401 ?
HP_04 14 649

Cervené podbarvené hodnoty jsou vyfazeny z hodnoceni na zakladé:
* pfitomnosti bubliny v lepidle, ktera sniZila pevnost lepeného spoje
** pfitomnosti neocisténych pretokd lepidla => zvétSena stykova plocha (slepenim z boku) => neZadouci zvyseni pevnc
*** hodnota vyrazné odlisna od tfech zbylych, které jsou témér shodné
Tabulka 6 - Vysledky testovani pevnosti v adhezi
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V Tabulka 6 jsou uvedeny vSechny namétené hodnoty sil pottebnych pro poruseni zkuSebnich
vzorkl, jejichz primérna hodnota pro danou skupinu je pfepoctena na stfedni hodnotu
pevnosti ve smyku.

Na zakladé téchto hodnot mizeme zvolit vhodnou povrchovou upravu tak, abychom zajistili
pienos potiebné sily, nebo naopak na zéklad¢ zvolené povrchové upravy dopocitat minimalni
pottebnou plochu lepeného spoje.

Je zde tfeba vSak zduraznit, ze se jedna o zjednoduSeny vypocet s uvazovanim stfedniho
napéti, protoze ve skute¢nosti napéti v lepeném spoji neni po celé jeho plose konstantni. Je
tedy potieba pocitat s dostateCnou bezpecnosti.

Obecn¢ bychom cekali, ze se zdrsnénim povrchu (a tim i zvétSenim stykovych ploch) se bude
pevnost lepeného spoje zvétSovat. To vSak nemusi byt vzdy pravdou. Na zékladé nékolika
vyzkumu (napi. [17], [16], [18] apod.) se ukazuje, Ze pro rizné materialy existuje ruzné velka
hodnota optimalni drsnosti pro dosazeni co mozna nejvétsi pevnosti lepeného spoje. A pfi
ptekroceni této hranice dochazi opét ke snizovani pevnosti lepeného spoje.

Napiiklad zde [17] je uvadéna optimalni drsnost pro lepené ocelové vzorky v rozmezi hodnot
Ra 0,37 az 0,48 pum, ktera byla dosazena brusnym papirem zrnitosti 400. Nebo Budhe [16]
uvadi optimalni drsnost pro lepeni vzorkt ze slitiny hliniku Ra = 1,68 + 0,14 um.

Na zéklad¢ vyse uvedeného, lze odiivodnit, pro¢ v naSich testech dosahuji zdrsnéné vzorky
Z kompozitnich materiali nizs$i pevnosti, nez vzorky, které byly pouze odmastény, bez dalsiho
mechanického zdrsnéni. Pro zdrsnéni vzorkii z kompozitnich materidli zde byl pouzit
relativné hruby brusny papir P80, kterym byl laminat porusen az na vldkna, a to umoznilo
vytrzeni vlaken z materialu (viz. Pfiloha ¢. 1 - Prub¢h a vysledky zkousek ).

Z toho duvodu nelze na zékladé téchto vysledkd konstatovat, ze zdrsnény povrch laminatu
vede ke sniZeni pevnosti. Pro nalezeni optimalni drsnosti daného materidlu je potieba vytvofit
velké mnozstvi vzorkll s jemné odstupfiovanou drsnosti. Pravdépodobné bychom tak nasli
drsnost povrchu laminétu, pfi které by dosahovala pevnost lepeného spoje vyssich hodnot, nez
u pouze ocisténych vzorkd. Na zakladé¢ optimalnich drsnosti jinych materidld lze
predpokladat, Ze bychom u laminidtu méli dosdhnout spiSe mens$i drsnosti, nez jaké je
dosaZzeno na soucasnych vzorcich. To je vSak otazka dalSich vyzkuml a toto téma neni
z diivodl zna¢ného rozsahu Vv této praci dale feSeno. Nazory na optimalni drsnost laminétu se
Vv literatufe riizni, nejCastéji jsou vSak doporu¢ovany brusné papiry se zrnitosti P120-P400.

V Tabulka 6 je dale uvedeno porovnani pevnosti lepeného spoje pro rizné povrchové upravy
hlinikové slitiny. Z naméfenych hodnot vyplyvd, Ze nejvetsi pevnosti v adhezi dosahuji
piskované vzorky. Jedna se o finanéné¢ nizkondkladnou povrchovou tpravu, avSak povrch
materidlu neni chranén proti okolnim vliviim. Pokud poZadujeme ochranu lepeného materialu
proti vlivu okoli, jevi se jako nevhodnéjsi pouziti kataforického lakovani (dale pouze KTL).
TaktéZ se jedna o finan¢né relativné nizkonakladnou povrchovou upravu, kterd v§ak chrani dil
i proti korozi a dal$im okolnim vliviim. Dal$i v pofadi je eloxovany vzorek, ktery dosahuje o
30% niz8i pevnosti nez vzorek s KTL, ale mize byt volen napt. z estetickych davodu.
Nejnizsi pevnosti dosahuje vzorek pouze odmasténého hliniku bez povrchové upravy.

Podrobné;jsi rozbor vysledki zkousky adheze (vEetné€ popisu zplisobu poruseni vzorki) je
soucasti: Ptiloha ¢. 1.
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4.6.7 Stanoveni mechanickych vlastnosti na zakladé zatéZovani dle modu |

Vyhodnoceni DCB testii

Na Obréazek 61 jsou vyobrazena zpracovana data z experimentalniho méfeni. Cernou barvou
jsou vykresleny jednotlivé namétené pribéhy a zelenou barvou je pak vyznacena kiivka
vznikla zprimérovanim namétenych pribehu.

DCB _Kalina DP490

35 : .
: : experimentalni méfeni — primer
experimentalni méfeni

F[N]

1] IS B /AN || '/ SR A (R SO ]
: 1 : : ' : DCB| 8

WL AW

: : LfDCB_B : . .DCB 7

| | | | | | —

=20 0 20 40 60 80 100 120
Al [mm]

Obrazek 61 - Zpracovana data z experimentalniho méreni - DCB

Dalsim krokem je vytvoteni kohezivniho modelu odpovidajiciho DCB testu, ktery je sestaven
se shodnymi podminkami, jako pfi experimentalnim testovani. Tzn., jsou zde definovany
vlastnosti materialu, rozméry vzorku a prvotni ,,odhad* vySe uvedenych poZadovanych
parametrl, které jsou postupné optimalizovany, dokud nedojdeme k pozadované shodé
vysledkl numerického vypoctu a experimentalniho méfeni.

Poznamka: \ nasem pripadé byl pro sestaveni kohezivniho modelu pouzit skript vytvoreny
Ing. Tomadsem Kroupou Ph.D. a Ing. Petrem Hanzlikem 1z katedry mechaniky na Fakulté
aplikovanych véd, ZCU v Plzni. Tento skript je napsany ve skriptovacim programovacim
jazyce Python. Tomu skriptu jsou predkladany vstupni hodnoty (rozmery, materidalova data
apod. viz vyse), skript sestavi vypoctovy model v programu Abaqus, ktery spocte a vystupem
Jje jiz vySe zminény priibéh zavislosti F-Al.
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Kohezivni model DCB testu

Kohezivni model je vytvoien v SW Abaqus 6.14 a jedna se o nelinearni alohu. Laminatové
nosniky jsou tvoreny 3D elementy (typu BRICK) a maji definované rozméry a materialové
vlastnosti dle zkuSebnich vzorku (viz. Obrazek 48, Tabulka 2 a Tabulka 3), mezi nimiz je
nastaven kohezivni kontakt. Upinaci hranoly jsou zde nahrazeny body RP-1 a RP-2, které
jsou definovany v tézistich hranolt a plochami, na které jsou hranoly na realném vzorku
prilepeny. Tyto body jsou spojeny s odpovidajicimi plochami funkci Coupling. Model je
zatiZzen nucenym posuvem ve sméru osy +/-Z v bodech RP-1 a RP-2 se shodnou hodnotou a
opacnou orientaci. Pro stabilizaci Glohy je na konci nosniki definovana vazba zamezujici

posuv ve sméru Z. Body RP-1 a RP-2 maji soucasné zamezen posuv ve sméru X a Y.
S¢RP-1

body s nucenym posuvem kohezivni kontakt stabilizacni vazba

plochy spjaté s body RP-1, resp. RP-2

Obrazek 62 - Kohezivni model DCB testu

U, Magnitude
+1.0408-02
+9.734e-03
+9.065e-03
+8.397e-03
+7.7288-03
+7.060e-03
+6.391e-03
+5.723e-03
+5.0548-03
+4.3866-03
+3.717e-03
+3.048e-03
+2.3808-03

z ODB: DCB_Kalina_DP430_0.0db  Abaqus/Standard 6.14-2  Thu May 11 13:11:03 GMT+02:00 2017

Step: step
Hncrement 924 Step Time = 9.240

Primary var: U, Magnitude
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrazek 63 - Ukazka vysledd numerické simulace DCB testu - vysledky posuvt (m)

COPEN
+4.865¢-03
+4.4508-03
+4.054e-03
+3.64%9e-03
+3.243¢-03
+2.8388-03
+2.432e-03
+2.027e-03
+1.622¢-03

+4.054e-04
-4,337e-19

z ODB: DCB_Kalina_DP430_0.0db  Abaqus/Standard £.14-2  Thu May 11 13:11:03 GMT+02:00 2017

Y, Step: step
L Xincrement  924: Step Time = 9.240

Primary ‘far: COPEN
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrazek 64 - Ukazka vysledii numerické simulace DCB testu - vysledky otevieni trhliny (m)
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35 . . ‘ Gf = 005.528 [
: : : numericka simulace mat = [‘glass' ‘carbon’]
: . 1. s “w s o w i = [0.95 0.25] [mm]
: experimentalni méfeni — prameér ¢ = [0 0] ldeg)
. o= [20. 63.] [GPa]
30 : = [19. 60.] [GPa]
: = [9. 9] [GPa]
: . . = [0.13 0.04] [-]
. . . = [01301] []
: : . = [034 01] []
: . . = [4.2 34] [GPa]
25 : : : = [4.2 3.4] [GPa)
. : . = [3.7 34] [GPa]
= 200.000 [GPa/m]
: : . = 140.000 [GPa/m]
. : . = 140.000 [GPa/m]
20 : - . = 9.000 [um]
. . . = 170.000 [xm]
N . . = 170.000 [ppm]
. . . = 950.000 [um]
. : . = 200.000 [m]
z . v : = 200.000 [um]
Z 15 = 1.000 -]
& : j : . )
. . . . = 959.000 [pm]*
. . : . = 370.000 [um J*
: ! . : . = 370.000 [umT*
10 : ' . ) . = 1.800 [MPaJ*
: : : " : = 23.800 [MPal*
' N . . = 23.800 [MPa]*
. . : : . = 8100 [J/m’*)*
. . : . . = 2023.000 U/m*]*
! By y . : = 2023.000 [J/m’*]*
S : ' . ] = 855.000 [/m?1
! ! . : . = 2380.000 [J/m?1*
. . . . . = 2380.000 J/m?]*
| f . . N = 863.100 [J/m?*]*
: : : : . = 4403.000  [J/m’)*
0 : . : : . = 4403.000 [J/m*1*
: : 3 : : fow = 130.000  [mm]
N . ' . . 1 = 115.000 [mam]
. . . . . w o= 20.040 [mm]
: : . : : braet: = 49.000 [mm]
_5 1 ] I I 1 1 ] 1 tye = 0320 [mm]
-15 15 30 45 60 75 90 105 120
Al [mm] Brick elements

Finite strain theory
Automatic time step

Obrazek 65 - Srovnani vyslednych pribéhu z numerické simulace a zprimérovanych vysledkd experimentalniho méfeni
pro DCB test

Po nékolika iteracich jsme dospéli k pozadované shod¢ vysledki numerické simulace a
experimentalniho testovani. Ziskané kohezivni parametry pro mod I jsou zapsany v rovnici
(32) a (33) nize.

Vysledné kohezivni parametry pro méd I:

J

Gic = 9055 — (32)

GPa

k; =200 — 33
: — (33)

kde:
Gc -.- energie uvolnéna pri poruseni kohezivni vazby pri zatéZovdni dle modu |
k; ... tuhost lepidla pri zatiZzeni dle médu |
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4.6.8 Stanoveni mechanickych vlastnosti na zakladé zatéZovani dle modu I1

Vyhodnoceni ENF testii

Na Obréazek 66 jsou vyobrazena zpracovana data z experimentalniho méfeni. Cernou barvou
jsou vykresleny jednotlivé namétené pribéhy a zelenou barvou je pak vyznacena kiivka
vznikla zprimérovanim namétenych pribehu.

ENF Kalina DP490
T T

experimentalni méfeni — pramér
experimentalni méfeni

400

350

300

.............. T
5 5 : AN N S : i

200 E o N O e ER T R

N]

150 NEST

100F /g R S S S — SR .

5O f B/ SN . e e O S Pt S
L p ! : : 'ENF _6

-50 L I I ‘
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Al [mm]

Obrazek 66 - Zpracovana data z experimentalniho méfeni — ENF

Kohezivni model ENF testu

Kohezivni model je vytvoien v SW Abaqus 6.14 a jedna se o nelinearni tlohu. Laminatové
nosniky jsou tvofeny 3D elementy (typu BRICK) a maji definované rozméry a materialové
vlastnosti dle zkusebnich vzorkt (viz. Obrazek 49, Tabulka 2a Tabulka 3), mezi nimiz je
nastaven kohezivni kontakt. Ve vypoctovém modelu je uvaZzovana zjednoduSena geometrie
podpor, které maji definovany vlastnosti oceli. Spodni konce podpor jsou pevné vetknuty.
Mezi vzorkem a podporami je nastaven kontakt. Model je zatéZovan nucenym posuvem, ktery
je aplikovan na skupinu bodii v poloviné mezi podporami.

kohezivni kontakt / skupina bodU zatizena nucenym posuvem

vetknuti podpér /

Obrazek 67 - kohezivni model ENF testu
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U, Magnitude

+0.0006+00

z QDB: ENF_Kalina_DP430_0.0db  Abaqus/Stendard 6.14-2  Thu May 11 15:03:51 GMT+02:00 2017

Step: step
X Increment 411 Step Time = 4,006

Primary \Var: U, Magnitude
Deformed Var U Deformation Scale Factor: +1,0006+00

Obrazek 68 - Ukazka vysledt numerické simulace ENF testu - vysledky posuvi (m)

CSHEAR1

ﬁ ;},32182 z ODB: ENF_Kalina_DP490_0.0db ~ Abaqus/Standard 6.14-2  Thu May 11 15:03:51 GMT+02:00 2017

-6.189e+05
-2.785e+06 Y

-4.952e+06 X Step: step

-7.118e+0€ Increment  411: Step Time = 4.006
-9.284e+06 Primary Var: CSHEARL

13620407 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

-1.578e+07
-1.795e+07

-2.012e+07
-2.228e+07

Obrazek 69 - Ukazka vysledt numerické simulace - vysledky smykového napéti (Pa)

200 ENF_Kalina DP490 Gf = 2321.302 [~]
T T T I T ————
1 4 Q1 'glass' 'carbon']
nume.rlcka sllmrulavcve ) o T o] a1
experimentalni méfeni — primer 0. 0. deg)
20. 63.]  [GPa)
19. 60.]1  [GPa]
9. 9.] [GPa]
0.13 0.04] [
0.13 0.1] -]
034 01] [1
4.2 34]  [GPa]
42 34]  [GPa]
3.7 341  [GPal
200.000 [GPa/m]
140.000 [GPa/m]
140.000 [GPa/m]
9.000 [pm]
170.000 [pm]
170.000 [um]
= 950.000 [pm]
= 200.000 [nm]
_ = 200.000 [pm]
zZ = 1.000 -
1<
959.000 [pm]*
370.000 [pm]*
370.000 [pm]*
i, 1.800 [MPa}*
to 23.800 [MPa]*
il 23.800 [MPaJ*
8.100 J/m*]*
2023.000 /m?*
2023.000  [J/m?}*
855.000 [J/m?*1*
2380.000 [J/m?)*
] 2380.000  [J/m‘]*
] 863.100 [J/m?]*
] 4403.000  [J/m?*)*
: 4403.000  [J/m*}*
low = 180.000  [mm]
. 1 = 100.000 [mm]
. = 20.000 [mm]
! = 70.000 [mm]
. = 0.375 [mm]
_s0 I 1 ] I I ] | I
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Brick slements
Al [mm] Finite strain theory

Automalic time step

Obrazek 70 - Srovnani vyslednych pribéhu z numerické simulace a zprimérovanych vysledkii experimentalniho méreni
pro ENF test

Po nékolika iteracich jsme dospéli k pozadované shod¢ vysledkli numerické simulace a
experimentalniho testovani. Ziskané kohezivni parametry pro mod II jsou zapsany v rovnici
(34) a (35) nize.
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Vysledné kohezivni parametry pro mod 1l:

]
Gue = 23213 = (34)
Ky = 140 2E% 35
§ =140 (35)

kde:
Gyic --- energie uvolnénd pfi poruseni kohezivni vazby pfi zatéZovani dle mddu Il
ki ... tuhost lepidla pri zatiZzeni dle médu Il

4.7 STANOVENI POZADOVANE UNOSNOSTI LEPENEHO SPOJE

Dle specifikace pozadavki musi pfitlaéné kiidlo pienést kvazi-statické zatizen 3500 N. Toto
zatizeni je aplikovdno ve sméru osy insertu a pii opakovaném namahani timto zatizenim
nesmi dojit k poruseni lepeného spoje.

= Variante A: —

Beschleunigungs- .30mm ./Tragarm

aufnehmer \

e A=

7

/_ Umlenkrolle
¢
Rolle

e —

- 390

i Lineareinheit

I z l

Obrazek 71 - Zpusob testovani kfidla na voze

V numerickych simulacich i nasledném experimentalnim testovani je uvazovano
s kvazistatickym zatizenim. Kvalita lepenych spoji, a Sni spojend jejich unosnost, je
ovlivnéna mnoha faktory. Tyto faktory je nutno zohlednit v mife bezpecnosti navrhovaného
lepeného spoje. Pti stanoveni miry bezpec€nosti je zde vychézeno z [32b].

Fp_ii* ki1 " Kma ks 3500-1,5-1,8-1,25
i B 2

Fs_1ins = = 5906 N (36)
kde:

Fp_1;ns POZadovand statickd unosnost lepeného spoje

Fp_py poZadovand minimdini statickd unosnost pfitlacného kridla

k1 bezpecnost zohledriujici nepfesnost kohezivnich a adhezivnich parametru lepidla

Ko bezpecnost zohledriujici nedodrZeni predepsané tloustky lepidla
k3 bezpecnost zohledriujici dlouhodobé zatéZovdni

m. o . v
i pocet insert( na jedno kridlo

PoZadovana statickd inosnost lepené¢ho spoje je 5906 N.
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4.8 OVERENI PEVNOSTI Z HLEDISKA ADHEZE

Pozadovana statickd unosnost lepeného spoje je 5S906N. Z CAD modelu byla odectena
maximalni stykova plocha insertu, ktera je 6 224 mm? Tzn., Ze minimalni pozadovana
pevnost v adhezi je teoreticky pouze 0,95 MPa. Tuto pevnost s dostate¢nou rezervou spliuji
vSechny vyse navrzené a otestované povrchové upravy. Jedna se vsak o velké zjednodusenti,
protoze na realnim dilu nebude lepeny spoj namdhan Cisté stithem a diky tvaru insertu bude
rozlozeni napéti vyrazné nerovhomérné. Nebylo zde tedy vychézeno z absolutnich hodnot, ale
spiSe z porovnani jednotlivych povrchovych uprav vici sobé. Pro zvoleni sub-optimalni
povrchové upravy bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni.

Technicko-ekonomické zhodnoceni variant

PoZadované reflektované vlastnosti \(I;_T; GO | GZ |KHO|KHZ| HE | HK | HO | HP |Ideal
vysoka prilnavost lepidla k materialu 4 2 4 2 4 3 4 2 4 4
min. prenesitelnd sila 3500N, bez poruseni spoje 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
malé deformace pfi zatizeni 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
vysoka Zivotnost (min. 20 let) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
vysoka odolnost proti venkovnim povétrnostnim podminkam 3 4 4 4 4 4 4_1
zdravotni nezdvadnost vystupnich materidld 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
Cistitelnost/omyvatelnost 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
design/esteti¢nost 2 4 4 4 4 4 3 1 1 4
narocnost na vyvoj 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
narocnost na vyrobu 2 4 3 1 1 2 2 3 3 4
naro¢nost na montaz 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4
potfeba materialG a energii 2 3 3 3 2 2 2 3 2 4
potreba prislusenstvi pfi vyrobé 0 3 2 3 2 2 2 3 2 4
vznik odpadovych materialQ a energii 1 3 2 3 2 2 2 3 3 4
dodrzeni zadvaznych norem 4 4 4 4 4 4 4_1
vhodnost pro sériovou vyrobu 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
¢as. narocnost vyroby v sériové vyrobé 2 3 3 3 3 2 2 4
149( 154 143| 148| 144| 146 168
89%| 92%| 85%| 88%| 86%| 87% 100%

S . . . o Vaha ,

Vycet jednotlivych slozek nakladi (0-4) GO | GZ |[KHO|[KHZ| HE | HK | HO | HP |Ideal
naklady na vyvoj a testovani 1 2 2 2 2 3 3 4 4 4
Vyrobni ndklady 4 4 4 4 4 1 3 4 4 4
Logistické ndklady 2 4 4 4 4 3 3 4 3 4
provozni naklady 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4
naklady na udrzbu 1 4 4 4 4 4 4 4 4 4
34 34 34 34| 21| 29 36| 34 36
94%| 94%| 94%| 94%| 58%| 81%| 100%| 94%| 100%

Obrazek 72 - Technicko-ekonomické hodnoceni povrchovych uprav - detialy hodnoceni
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Technicko-ekonomické hodnoceni povrch. Uprav

100% @ 9
® ).
90% "
o3 !
T 80% . .} ® GO
#‘:U 70% - °G7
£ 0% ..- o KHO
5 p .
% 50% - N\ KHZ
Q
é 30% ® HK
o
10% ® HP
0% @ Ideal
o
0% 20% 40% 60% 80% 100%

hodnoceni z hlediska kvality

Obrazek 73 - Technicko-ekonomické hodnoceni povrchovych tprav - vysledny graf

legenda:

GO sklolamindt - odmasténo

GZ sklolamindt - mechanicky zdrsnéno
KHO  uhlikovy lamindt - odmasténo

KHZ  uhlikovy lamindt - mechanicky zdrsnéno
HE slitina hliniku - eloxovdno

HK slitina hliniku - kataforeticky lakovdno
HO slitina hliniku - odmasténo

HP slitina hliniku - piskovdno

Na zaklad¢é provedeného technicko-ekonomického hodnoceni byla zvolena jako sub-optimalni
kombinace povrchovych uprav moznost - mechanické zdrsnéni laminatu brusnym papirem* a
kataforetické lakovani slitiny hliniku s ndslednym zdrsnénim brusnou pénou.

*S ohledem na fakt, Ze pfi experimentalnich testech byla pouzita nevhodna zrnitost brusnych
papirQ, bylo zde piihlédnuto k tidajiim z literatury a i pfes vysledky experimentalnich méteni
bylo hodnoceno mechanické zdrsnéni brusnym papirem jako vhodnéjsi, z technického
hlediska, nez samotné odmasténi. Je vSak nutné provést vice experimentalnich méteni pro
nalezeni optimalni drsnosti (Viz. 4.6.6 Vyhodnoceni zkousek adheze).
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4.9 OVERENI PEVNOSTI Z HLEDISKA KOHEZE

4.9.1 Kohezivni model pritla¢ného kridla

Na zaklad¢ zadané geometrie v CAD modelu byl vytvofen numericky MKP model sestavy
ktidla v softwaru Siemens NX. Kompozitni laminat byl vytvofen za vyuziti modulu Siemens
NX Laminate Composites. Laminatovy dil kfidla byl vytvoien za pomoci 2D sité (tvoiené
elementy CQUAD4), kterda byla nasledné extridovana do 3D sité (s elementy typu
3D wedge). Samotny lepeny spoj byl vytvoien za pomoci tzv. kohezivnich 3D elementi
s definovanymi fyzikéalnimi vlastnostmi typu ,,cohesive damage*.

Materialové vlastnosti laminatu i insertu jsou V modelu definovéany dle:
e Skladba jednotlivych vrstev laminatu - viz. Pfiloha €. 3 -

e Tabulka 2 - Vlastnosti sklolaminatu PREG M49/32%/600S8/GE-300 [42]
e Tabulka 3 - Vlastnosti uhlikového prepregu - MTM57/CF3202VQ [43]
e Tabulka 4 - Vlastnosti slitiny hliniku EN AW 7075 T6 [44]

fixace

podminka

Oeerrey
'u,,f':,,:o
QL

+ vy

nuceného
posuvu

Obrazek 74 - MKP model pfitlacného kfidla

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Tomas Kalina

Pro umozZnéni vyhodnoceni pifesnych hodnot vici smeéru zatéZovani, byla nastavena
kohezivnim elementim odpovidajici materidlova orientace viz Obrazek 75.

[ Solid First Direction
[ Solid Second Direction
Solid Third Direction

o ?K‘&E&%“ﬁ
. DR e
. e R B e o
i e st ot

3 ou%

Obrazek 75 - Zobrazeni smért materialu kohezivnich elementt v modelu

Samotné laminatové skladbé kiidla byla nastavena odpovidajici skladba jednotlivych vrstev
(tkanin). Layout skladby jednotlivych vrstev tkanin je uveden na Obrazek 76.

£} Layup Modeler

Layup Definition

Layup Mame | Layup 1 |

Stacking Recipe | Regular - |
3>+ % B8R0 x2] B=EEE:EE
Paste Repetition 1= ~ || B | Reverse Plies and Glok ~ |
Global Ply ld =~ Compesition  Thick.. Angle Status Description  Solid Property
i Twill Carbon ... 0.287 45 Up-to-date Layered
5 Twill Carbon ... 0.287 0 Up-to-date Layered
6 Twill Carbon ... 0.287 45 Up-to-date Layered
-4 GF 0.52 0 Up-to-date Layered
T GF 0.52 45 Up-to-date Layered
a GF 0.52 0 Up-to-date Layered
9 GF 0.52 0 Up-to-date Layered
- 10 GF 0.52 0 Up-to-date Layered
-1 Twill Carbon ... 0.287 0 Up-to-date Layered
- 12 Twill Carbon ... 0.287 45 Up-to-date Layered

Obrazek 76 - Definice jednotlivych vrstev pouzitych v modelu
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Properties A
Mass Density (RHO) | 1180 kg/m*3 =

Mechanical Young's Modulus (Ei) AL
strength i ‘s Modulus (E1 i ‘s Modulus (EZ i ‘s Modulus (E3
Durability oung's Modulus (E1) oung's Modulus (E2) oung's Modulus (E3)
Thermal/Electrical 20000 M/mm~2i= =|| 19000 M/mm 2= =|| $000 M/mm* 2= =
Creep 5 5
. .. Major Poisson's Ratio -
Viscoelasticity
Viscoplasticity Poisson's Ratio (NUIj) N
Damage Poisson's Ratio (NU12) Poisson's Ratio (NU23) Paoisson's Ratio (NU13)
Miscellaneous 0.13 =/ 0 =/ 013 =
Shear Modulus (Gij) A
Shear Modulus (G12) Shear Modulus (G13) Shear Modulus (G23)
4200 N/mm*2i~ =| 4200 N/mm*2i~ =|| 3700 MN/mm#*2+ =
Obrazek 77 - Definice materidlovych vlastnosti pro sklolaminatu v sw NX
Young's Madulus (Ei) AN
Durability + |Young's Modulus (E1) W |Young's Modulus (E2) W |Young's Modulus (E3)
urabili
Therral/Electrical 63400 MN/mm*2ir = 60900 N/mm*2ir = 7300 N/mm*2ir =
Creep Maor Poi R
< Rati -
Wiscoelasticity ]| Major Poisson’s Ratio
Viscoplasticity Poisson's Ratio (NUIj) A
Damage + |Poisson's Ratio (NU12) +* |Poisson's Ratio (NU23) 7 |Poisson's Ratio (NU13)
Miscellaneous 0.29 - 0.42 - 0.29 =
Shear Modulus (Gij) A
+ |Shear Modulus (G12) +* |Shear Modulus (G13) " | Shear Modulus (G23)
3400 N/mm*2)» = 2100 N/mm*2i+ = 3400 MN/mm*2ir =

Obrazek 78 - Definice materialovych vlastnosti pro Twill Carbon v NX

Insert je zatéZzovan Vynucenym posunutim, jehoz pribéh je vyobrazen na Obrazek 79.
Z pocatku, pred predpokladanym prvnim poskozenim je nastaven pomalejsi nardst posunuti
Vv zavislosti na ¢ase a to do posunuti Imm. Dale je jiz nastaven rychlejsi nartist posunuti.
Uloha je nastavena s jemnym krokem, po 0,001 5sec.

Magnitude
===
8.50 /
£
i I d
s I J
- 4.50
§ L 4
-
-
0.50 ”,,f/’/"-——
. timel(sec) . vigelnll‘
Row ID time (sec) length_1 (mm) ™  length_2 (mm) *  length_3 (mm) *
1 0 0 0 0
2 0.25 1 0 0
3 1 10 0 ]

Obrazek 79 - Priibéh zatiZeni insertu vynucenym posunutim
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4.9.2 Vyhodnoceni kohezivniho modelu pritlaéného kridla

Z vysledki MKP vypoc¢tu nas bude nejvice zajimat maximdlni reakéni sila do prvniho
poruseni lepené¢ho spoje. Tyto vysledky jsou znazornény na Obrazek 80. Dale je zde
vyhodnocovano celkové posunuti pii maximalni sile a koeficient kohezivniho poruseni.

KRIDLO_R8_VYPOCETNI_MODEL_LINK_fem1_siml : v5 Result
Step - Nonlinear Statics 1, Increment 16, 0.024 sec
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 7795.34, Units = N

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 7795.34
. 7145.73

6496.12

5846.51

5196.90

4547.28

3897.67

3248.06

2598.45

1948.84

1299.22

649.61

Obrazek 80 - Max. reakcni sila pred porusenim (N)

KRIDLO_R8_VYPOCETNI_MODEL_LINK_fem1_sim1 : v5 Result
Step - Nonlinear Statics 1, Increment 16, 0.024 sec
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.1047, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.1047
. 0.0960
0.0872

0.0785

0.0698

0.0611

0.0523

0.0436

0.0349

0.031432

Obrazek 81 - Celkové posunuti pfi max. zatéZujici sile (mm)

Pii maximalni sile F = 7795 N je max. celkové posunuti 0,105mm, pficemz rozdil mezi
posunutim insertu a posunutim laminatu v blizkosti insertu je cca 0,05mm, coz je pfiblizna
deformace vrstvy lepidla. Pfi maximalnim zatizeni dosahuje koeficient poskozeni hodnoty
pouze 0,835. Pii dalsim zatézovani (posuvem) reakéni sila klesa, to proto, ze jiz dochazi ke
ztraté tuhosti vrstvy lepidla a pfi pfibliZzeni se koeficientu poruSeni hodnoté jedné dojde
K prvnimu poruseni lepidla. V tomto piipadé dojde k prvnimu poruseni pii kroku 30, v Case
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t=0,045s. Jedna se o obdobny prub¢h, jako mizeme sledovat u ENF testti (Obrazek 66), kde
také dochdzi 1 pfes nartistajici prodlouzeni ke snizovani sily pfed prvnim poskozemm

(erxo RS, WDO(‘FT NI_MODEL IHK fem1_sim1 : v5 Result

tatics 1, 1
Danag [BITR) -
in : 0.7236, Max ﬂt‘m« } #
Deformation : Displacement - Nodal Magni it | Iy

l 0.8348
. 0.8255

0.8163

0.8070

0.7977

Obrazek 82 - Kohezivni poruseni - pii Fmax (krok 16, t=0,024s)

KRIDLO_RS _} WPO(F\' I_MODEL_LINK_fem1, <"‘l V5 Result
Step - Nonlinear Statics 1, Incrs , 0.04!

Conesve Damage[BITR) - \

Min : 0.9542, Max : 0,974 itless I

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude I i

l 0.9748
. 0.9731

0.9713

0.9696

Units * Unitless
Obrazek 83 - Kohezivni poruseni - tésné pred prvnim porusenim (krok 30, t=0,045s)

KRIDLO_R8_VYPOCETNI_MODEL_LINK_fem1_sim1 : v5 Result
Step - Nonlinear Statics 1, Increment 16, 0.024 sec

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.01, Max : 108.38, Units = N/mm~2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

108,38
= 99.34
90.31
81.28
7225
63.22
54.19
45.16
36.13
27.10
18.07

9.04

0.01

Units }ﬁ'ﬁm “2(MPa)

Obrazek 84 - Redukované napéti - insert (MPa)

Pfi maximalni sile F = 7795 N se v téle insertu vyskytuje redukované napéti o hodnoté
max. 108 MPa. Minimalni zaru¢ena mez kluzu v tahu pro slitinu EN AW 7075 je 460 MPa.
Coz znamena, Ze insert pii tomto zatiZzeni vyhovuje s bezpe€nosti 4,2.
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4.10 OPTIMALIZACE LEPENEHO SPOJE

Zvysledkli vySe wuvedené analyzy stavajictho teSeni vyplyvd, Ze je lepeny spoj
pfedimenzovany. Z tohoto divodu byla nasledné provedena optimalizace insertu, ktera
spocivala ve sniZzeni. V ptivodnim vypoctovém modelu byla postupné zmenSovana vyska
insertu a numericka simulace byla znovu piepoctena s takto upravenym insertem. Tento
postup byl opakovan do té doby, nez jsme se pfiblizili k poZadované reakénti sile.

KRIDLO_R8_VYPOCETNI_MODEL_LINK_fem1_sim1 : v5 Result

Step - Nonlinear Statics 1, Increment 15, 0.0225 sec

Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 5974.26, Units = N
Deformation : Displacement - Nadal Magnitude

l 5974.26
- 5476.40

4978.55

4480.69

3982.84

3484.98

2987.13

2489.27

1991.42

1493.56

N w0
=) r=]
~ @
=3 N
5] [

c

=

&

=)
(=]

ZO

Obrazek 85 - Max. reakcni sila pfed porusenim (N) - po optimalizaci

KRIDLO_R8_VYPOCETNI_MODEL_LINK_fem1_sim1 : v5 Result » =
Step - Nonlinear Statics 1, Increment 15, 0.0225 sec P
Displacement - Nodal, Magnitude 7

Min : 0.0000, Max : 0.0964, Units = mm 7’

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude '

l 0.0964

. 0.0884

0.0804

0.0723

0.0643 0.0282766

0.0563

0.0482

S 0.0402

0.0258387¢

Obrazek 86 - Celkové posunuti pfi max. zatézujici sile (mm) — po optimalizaci
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Pfi maximalni sile F = 5974 N je max. celkové posunuti 0,0964mm, pificemz rozdil mezi
posunutim insertu a posunutim lamindtu v blizkosti insertu je cca 0,05mm, coz je piiblizna
deformace vrstvy lepidla.

KRIDLO_RB_VYPOCETNI_MODEL_LINK_fem1_sim1 : v5 Result
Step - Nonlinear Statics 1, Increment 15, 0,025 sec

Cohesive Damage(BITR] - Element-Nodal, Unaveraged, V-3
Min : 0.7133, Max : 0.8148, Units = Unitiess

Deformation : Disptacement - Nodal Magnitude

e 2 e @ S
8 8 3 3
8 8 & 3
= & & W

7
0.7133 di o

Units = Unitless

Obrazek 87 - Kohezivni poruseni - p¥i Fmax (krok 15, t=0,0225s) — po optimalizaci

0.9755

l 0.9741
! 0.9726
0.9712
0.9698
0.9684
0.9670

0.9656

i

. 0.9642
0.9628
0.9614

0.9600

i 4 . }j
Units = Unitless i

Obrazek 88 - Kohezivni poruseni - tésné pred prvnim porusenim (krok 30, t=0,045s) — po optimalizaci

Pfi maximalnim zatiZzeni dosahuje koeficient poskozeni hodnoty pouze 0,815. V tomto
piipad¢ dojde k prvnimu poruseni pii kroku 30, v ¢ase t=0,045s.

~

Obrazek 89 - Plivodni insert (vlevo) a optimalizovany insert (vpravo)
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Na Obrazek 89 je porovnani ptivodniho a optimalizovaného insertu. Na Obrazek 90 je pak
znazornén vzajemny prunik téchto dvou insertt.

Obrazek 90 - Plivodni a optimalizovany insert ve vzajemném priniku

Vyska insertu byla postupné snizovédna z piivodnich 26mm, az na vySku 16,5mm, kdy jsme se
dostatecné piiblizili k pozadované reak¢ni sile. Pozadovana staticka tinosnost lepeného spoje
byla stanovena na Fp_4;,s = 5906 N. Staticka tinosnost navrzeného insertu je 5974N.

vyska |lepena plocha |hmotnost| celkovy povrch | objem polotovaru | staticka Unosnost

h(mm) S(mm2) m (g) A(mm?2) V(mm3) FSmax
pGvodniinsert 26 6224 152 20841 240124 7795
optimalizovany insert | 16,5 4351 136 16 359 203915 5974
rozdil v % 37% 30% 11% 22% 15% 23%

Tabulka 7 - Vy¢isleni rozdilt ptvodniho a optimalizovaného insertu

Diky snizeni insertu o 9,5mm bylo dosazeno zmenseni lepené plochy o 30%, z ¢ehoz vyplyva
cca o 30% mensi spotieba lepidla. Objem potiebného polotovaru na obrabény insert byl
snizen o 15%. Z toho vyplyva nejen uspora materialu, ale i prostfedkiti na obrabéni, diky
mensimu mnoZzstvi odebiraného objemu materidlu. Celkovy povrch insertu se zmensil o 22%,
coz znamena snizeni nakladl na lakovani.

Celkova hmotnost insertu byla sniZzena o 11%.

Z numerickych simulaci déle vyplyvé, ze unosnost lepeného spoje neni pfimo umeérna jeho

délce/vysce. Piesto, ze jsme snizili lepenou plochu 0 30%, unosnost lepeného spoje klesla
pouze 0 23%.
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4.11 PODNET PRO EXPERIMENTALNI TESTOVANI

Pro ovéteni vysledki numerickych simulaci je vhodné provést experimentalni testovani na
realném dile.

Spolecnost Mubea poskytla pro testovani nékolik kust ptitlacnych kiidel. Jednd se o kusy
vytazené vystupni kontrolou kvality z divodu pohledové vady, nicméné vlepené inserty jsou
u téchto kiidel zcela v poradku. Experimentalni testovani readlného kiidla neni jiz soucasti této
prace, nicméné¢ vramci této diplomové prace byl navrzen piipravek pro pldnované
experimentalni testovani, ktery se v souc¢asné dob¢ vyrabi.

el o S
Obrazek 91 -

i od ¥ . -

ia;dni pr

o

itlacni kfidla vozu Audi R8 urcena pro experimentalni testovani

Experimentalni testovani realného kiidla bude realizovano na trhacim stroji Zwick/Roell
Z050, stejné jako piedchazejici testovaci vzorky.

Pro moznost uchyceni kiidla do trhaciho stroje byl navrzen ptipravek vyobrazeny na Obrazek
92 a Obrazek 93, jehoz dolni ¢ast bude seviena do celisti a horni dil bude zasunut do T-drazky
Vv upinaci desce stroje. Pfipravek pro upnuti kiidla je navrzen s ohledem na jednoduchou
vyrobu, montaZz a pouziti. Jedna se o dva dily vypélené z plechu laserem, n¢kolika distan¢nich
trubek a Sroubti, které prochdzi skrze trubky a spojuji obé hlavni brany. Spodni dil je
ptedpalen z ocelového hranolu pomoci laseru a nésledné je do néj vyvrtan otvor pro uchyceni
insertu pomoci Sroubu prochéazejiciho otvorem v insertu. Brany jsou navrzeny tak, aby se
smér zatézovani shodoval se smérem zatizeni v numerické simulaci. vnitini prostor brany je
dostate¢né velky, aby do ni mohlo byt prostréeno testované kiidlo viz. Obrazek 93.
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w

Obrazek 92 - Detail navrzeného pfipravku na upnuti kfidla

Obrazek 93 - Naznaceni principu vkladani a upinani kfidla do pfipravku
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Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni metodiky predikce pevnosti lepenych spoji pti navrhu jejich
konstrukce na zakladé provedenych experimentalnich méfeni a numerickych simulaci.
Pfi¢emz tato navrZzena metodika méla byt aplikovana na readlném dile.

Pted vlastnim feSenim byl proveden priizkum soucasného stavu techniky, co se tyce vlastnosti
a metod spojovani kompozitnich materiali s kovy. Dale jsme se podrobnéji zaméiili na
vlaknové kompozitni materialy S polymerni matrici a na vlastnosti a teorii poruseni lepenych
spoju. Pied vlastnim navrhem metodiky bylo nutné provéfit rizné moznosti predikce pevnosti
lepenych spoji.

Na zékladé reSerSe byla navrzena obecna metodika predikce lepenych spoji kompozitnich
materidlt s kovy. Navrzend metodika byla poté aplikovana na vybraném redlném dile.
Konkrétné bylo vybrano zadni pfitlacné kiidlo vozu Audi R8. Toto pfitlacné kiidlo je
vyrobeno z laminatu a je do né&j vlepovan insert pro uchyceni kiidla ze slitiny hliniku. Pti
redlnych podminkiach bude tento lepeny spoj zatézovan rdznymi zatéZznymi stavy.
Zadavatelem byla problematika zptisobu namahani zjednodusena a byl zadan pozadavek, ze u
daného ktidla nesmi dojit k poruseni pii statickém zatizeni v tahu silou 3500 N ve sméru osy
nohy kiidla. Na zakladé zadané pozadované minimalni unosnosti kiidla a koeficientd
bezpecnosti byla urena minimalni Unosnost lepeného spoje pii kvazistatickém zatizeni
5906 N.

Pfi analyze zadaného spoje bylo postupovano dle navrzené metodiky, presnéji na zaklade
zadani byla vytvorena specifikace pozadavki a byly zjistény mechanické vlastnosti lepenych
materiald a zékladni vlastnosti zadaného lepidla. Dle zadanych lepenych materialtt bylo
navrzeno n€kolik moZnosti jejich povrchovych uprav.

Dale bylo ptikroc¢eno ke stanoveni mechanickych parametrii lepidla v kohezi i adhezi. Pro
tyto ucely byly navrZzeny vhodné vzorky pro realizaci odpovidajicich experimentalnich
zkousSek. Jednalo se o DCB test pro zjisténi kohezivnich parametrl pifi zatiZzeni dle modu |
podle normy ASTM 5528-01 a ENF test pro zjisténi kohezivnich parametrl pfi zatiZeni dle
modu 1l podle normy ASTM D7905. Pro zjisténi adhezivnich vlastnosti lepidla a vybranych
povrchovych tprav byly navrzeny zkuSebni vzorky dle normy ASTM D5868. Pro vyrobu
pieplatovanych lepenych spoji (lap-joints) a pro upnuti DCB vzorkd na trhaci stroj, byly
navrzeny a vyrobeny odpovidajici ptipravky.

Pomoci zpracovanych vysledkli experimentdlniho testovani a série numerickych simulaci
kohezivniho modelu dané zkousky byly stanoveny kohezivni parametry lepidla pro mody I a
IT a adhezivni vlastnosti lepidla s jednotlivymi povrchovymi Gpravami lepenych materiald.

V programu NX 11 byl vytvofen kohezivni model pfitlacného kiidla, kde byly definovany
kromé mechanickych vlastnosti lepenych materiali 1 ziskané kohezivni parametry lepidla.
V tomto kohezivnim modelu byl insert zatéZovan nucenym posuvem ve smeru osy nohy
kiidla. Z tohoto modelu byla nasledn¢ odectena maximalni reakéni sila pfed prvnim
porusenim. Maximalni reak¢ni sila pfed prvnim porusenim dosahuje hodnoty 7795 N.

Tato reak¢ni sila odpovida inosnosti soucasné¢ho lepeného spoje a je vyrazné vyssi, nez

minimalni pozadovana unosnost, tzn., ze lepeny spoj je pfedimenzovany. Z tohoto divodu
bylo piikro¢eno k optimalizaci insertu a velikosti lepené plochy. JelikoZ geometrie laminatu a
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geometrie insertu vystupujici ven z nohy kiidla je pevné dana, optimalizace byla realizovana
postupnym snizovanim délky sty¢né lepené plochy insertu.

Na zakladé provedené optimalizace byla navrZzena upravena geometrie insertu. Diky snizeni
insertu 0 9,5 mm bylo dosazeno zmenseni lepené plochy o 30 %, z ¢ehoZ vyplyva cca o 30 %
mensi spotieba lepidla. Objem potiebného polotovaru na obrabény insert byl snizen o 15 %.
Z toho vyplyva nejen Uspora materidlu, ale i prostiedkli na obrabéni, diky menSimu mnozstvi
odebiraného objemu materialu. Celkovy povrch insertu se zmensil o 22 %, coz znamena
snizeni nakladt na lakovani. Celkovd hmotnost insertu byla snizena o 11 %.

Vystupy z numerickych simulaci je vhodné ovéfit experimentem na realném dilu, ktery jiz
vSak znacné presahuje rozsah zadani diplomové prace. Presto v ramci této prace byl navrzen
piipravek pro moznost upnuti kiidla a insertu do trhaciho stroje za ucelem budouciho
experimentalniho testovani redlného kiidla, které se v tuto chvili pfipravuje.

Predikce pevnosti lepenych spojii pomoci kohezivnich modelt se jevi jako ptesnéji vystihujici
realny lepeny spoj, oproti analytickym vypoctim, kde diky vyraznému zjednoduSeni mohou
vychazet az poloviéni hodnoty minimalni Gnosnosti, nez jakych ve skute¢nosti dosahuje
realny lepeny spoj. Mimo jiné, dle analytickych vypoctl, je unosnost lepené¢ho spoje piimo
umérna délce spoje, coz vyvraci nékolik experimentalnich testovani a vyzkumné prace [12].

Toto tvrzeni dokladaji i nase vysledky. Piestoze jsme snizili lepenou plochu o 30 %, inosnost
lepeného spoje klesla pouze o 23 %.

Pro pfesn¢j$i stanoveni kohezivnich parametri lepidla by bylo vhodné provést
experimentalni méfeni na vét§im poctu vzorki. Pro podrobnéjsi rozbor vlivu drsnosti povrchu
a riznych povrchovych Gprav by bylo vhodné provést série experimentalnich méteni, kde by
bylo od riizné povrchové upravy provedeno nékolik sad vzorkd sjemné odstupniovanou
drsnosti povrchu.

Sumarizace vystupi:
e Navrzenda metodika, jak postupovat pfi ndvrhu lepeného spoje s vyuzitim

experimentdlniho testovani na vzorcich a numerického kohezivniho modelu, ovérena
na vzorovém pfikladu

e Ziskané kohezivni parametry lepidla SW DP490 pro Mody zatizeni I, Il

e Ziskané adhezivni vlastnosti lepidla SW DP490 na nékolika rlznych povrchovych
Upravach slitiny hliniku EN AW 7075 T6 a sklolaminatu a jejich Technicko-ekonomické
zhodnoceni

e konstrukce pripravku pro efektivni testovani DCB vzorku

e konstrukce pripravku pro efektivni lepend lap-joint vzorku

e NAavrh na optimalizaci redlného dilu, na ktery byla aplikovana navrzena metodika a na
zakladé které byly navrzeny Upravy vedouci ke snizeni nakladu
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Pribéh a vysledky zkousek pevnosti v adhezi



Ptiloha ¢.1 — Pribé¢h a vysledky zkousek pevnosti v adhezi

Pribéh a vysledky zkousek pevnosti v adhezi

Testovani pevnosti v adhezi bylo provadéno na trhacim stroji Zwick/Roell Z050. Vzorky
byly upinadny pfimo do &elisti stroje, vzdy v délce 25mm na kazdé strané, tzn. zZe vzdalenost
mezi Celistmi byla nastavena na 125mm. Vzdalenost mezi rameny tenzometrti byla zvolena na
80mm. Rychlost posuvu Celisti byla nastavena na 13mm/min, dle normy ASTM D5868 [26].

Pfi tomto méfeni byla odecitdna zatézujici sila [N] ze silové buiiky a prodlouzeni vzorkl
[mm] pomoci extenzometru i z pti¢niku stroje.

Obrazek P1 - 1 - ukazka jednoho ze vzorkt po testu



Ptiloha ¢.1 — Prab¢h a vysledky zkousek pevnosti v adhezi

V tabulce na obrazku P1 - 2 jsou uvedeny zplsoby poruseni, stav povrchu a identifikované
vady jednotlivych vzork.

Na obrazcich P1 - 3 az P1 - 5 jsou vyobrazeny jednotlivé vzorky po zkousce.

Na obrazku P1 - 6 jsou vyobrazeny detaily zbytki lepidla z raznych povrchovych tprav.

zjistovano  test material

povrchova

strana mat. ,
Uprava

rozméry
vzorku

poruseni

stav povrchu

uhlikovy
kompozit
sklolaminat
Adhezni
X myk
vlastnosti
hlinikova
slitina EN
AW 7075
zdrsnéno
zdrsnéno pénou
KTL
Elox

pouze odmasténo
Mn.

pouze

o KHO
odmasténo
hornistrana
zdrsnéno KHZ
ouze
pouze GO
odmasténo
dolnistrana
zdrsnéno GZ
pouze HO
odmasténo
piskovédno HP
KTL +zdrsnéno
N HK
pénou
Elox HE

B WNRAWONERDWNRAEW®ONRDWNRERASWNRDWNERERAWNR

T2,5-
25x100

T1,8-
25x100

T2,0-
25x100

mechanicky zdrsnéno - brusnym papirem P120
mechanicky zdrsnéno brusnou pénou Mirka Mirlon VF

Kataforicky lakovano - 14+/-2um
tvrdé eloxovéno dle DIN 17611
odmasténo technickym lihem
mnozstvi testovanych vzorkd

pozn.: vSechny typy povrchovych uprav byly pfed lepenim odmastény.

A/VYTRZENT
PRYSKYRICE na
vlékna 50:50

VYTRZEN{
PRYSKYRICE AZ
VYTRZEN{
VLAKEN

A/ VYTRZEN{
PRYSKYRICE
NA VLAKNA

lepidlo zlstalo zcela nebo z ¢asti na
jednom z beam0

lepidlo zlistalo zcela nebo z ¢asti na
jednom z beamt

lepidlo se témér vsechno oddélilo od

obou beami

vytZzend vlakna-c¢astecné, lepidlo
zUstalo najednom z beam(

z jedné strany odlepeno témér
viechno lepidlo, na druhé strané
zUstalo ¢astecné (i celé, ale je
nalomeno)

z jedné strany odlepeno témér
vechno lepidlo, na druhé strané
zUstalo ¢astecné (<50%)

z jedné strany odlepeno viechno
lepidlo, na druhé strané zlstalo
Caste€né (<40%) ; LEPIDLO STRHLO
100% KTL
z jedné strany odlepeno vSechno
lepidlo, na druhé strané zistalo

astedn& (<30%) ; LEPIDLO STRHLO 50%

eloxu na 75% vzorki

BUBLINA-mala

BUBLINA-mala
BUBLINA-hodné mala
BUBLINA-mala

BUBLINA-mala

BUBLINA-stfedni

BUBLINA-hodné malé, vice
BUBLINA-mala
BUBLINA-mala

BUBLINA-mala



Ptiloha ¢.1 — Pribé¢h a vysledky zkousek pevnosti v adhezi

Obrazek P1 - 3 - Vzorky - pevnost v adhezi - sklolaminat - odmastén a mech. zdrsnén



Ptiloha ¢.1 — Pribé¢h a vysledky zkousek pevnosti v adhezi
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Obrazek P1 - 4 - Vzorky - pevnost v adhezi - karbon - odmastén a mech. zdrsnén a odmastény hlinik



Ptiloha ¢.1 — Pribé¢h a vysledky zkousek pevnosti v adhezi
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Obrazek P1 - 5 - Vzorky - pevnost v adhezi - hlinikova slitina - piskovano, eloxovano, KTL
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Ptiloha ¢.1 — Prab¢h a vysledky zkousek pevnosti v adhezi

Obrazek P1 - 6 - Zbytek lepidla z hladkého povrchu

Obrazek P1 - 7 - Zbytek lepidla s vrstvou eloxu

Obrazek P1 - 8 - Zbytek lepidla z laminatu

Obrazek P1 - 9 - zbytek lepidla z laminatu s vytrzenymi vlakny

Vi
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Ptiloha ¢.2 — Prab¢h a vysledky DCB a ENF test

Pribéh a vysledky DCB a ENF testU

Vzorky pro DCB testy byly upinany pomoci navrzenych Celisti - viz. kapitola 4.6.3. na trhaci
stroj Zwick/Roell Z050. Rychlost posuvu celisti byla nastavena na 5mm/min, dle normy
ASTM D5528-01 [24]. Pti tomto méfeni byla odecitana zatézujici sila [N] ze silové bunky a
posunuti pficniku stroje [mm]. Z divodu velkych posunuti nebylo mozné méfit posunuti
pomoci extenzometrti. Na obrazku P2 - 3 je zobrazen prabéh DCB testu v nékolika fazich.

Vzorky pro ENF testy byly uloZzeny na podpory piipravku pro tiibodovy ohyb na trhacim
stroji Zwick/Roell Z050. Vzorky byly zatézovany trnem o piedepsaném poloméru. Rychlost
posuvu Celisti byla nastavena na 1,6mm/min, dle normy ASTM D7905/D7905M [25]. Pii
tomto méfeni byla odecitdna zatézujici sila [N] ze silové bunky a posunuti pficniku
stroje [mm]. Z dtivodu velkych posunuti nebylo mozné méfit posunuti pomoci extenzometra.
Na obrazku P2 - 4 je zobrazen pribéh ENF testu v nékolika fazich.

povrchova | rozméry
i I
Uprava vzorku

zjistovano  test material

1 2,53 2,49 2,50 2,50 ---

2 2,50 2,45/ 2,51 2,43 ---

3 2,71 2,61 258 2,53 ---

4 2,66 2,68 2,60 2,45 ---

DCB | sklolamindt = zdrsnéno 5 Th5- 341 352 351 3,35--

6 20x130 = 3,68 3,57 3,36/ 3,06---

7 2,47 2,39 2,41 2,44 ---

8 2,50 2,56/ 2,47 2,53 ---

9
kohezivni 10

vlastnosti 1 2,57 2,56/ 2,54 2,59 2,69
2 2,85 2,70, 2,60 2,61 2,68
3 2,68 2,73 2,85 2,99 2,9
4 2,64 2,62 260 260 262
ENF  sklolaminat | zdrsnéno 5 TL5- 263 253 251 271 269
6 20x180 @ 3,11 3,15 3,19 3,32 3,29
7 3,34 3,37 3,47 3,55 3,58
8 3,44 3,42| 3,37 3,37 3,42

9 _— _— - _— _—

10 -- - -- - --

zdrsnéno mechanicky zdrsnéno - brusnym papirem P120
Mn. mnoZstvi testovanych vzorkd

pozn.: vSechny typy povrchovych tuprav byly pred lepenim odmastény.

Obrazek P2 - 2 - rozméry DCB a ENF vzork
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Ptiloha ¢.2 — Pribéh a vysledky DCB a ENF testt
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Obrazek P2 - 4 - Priibéh zkousky jednoho ze vzorkt pfi ENF testu



Ptiloha ¢.2 — Prab¢h a vysledky DCB a ENF test

Na obrazku P2 - 05 jsou znazornény ukdzky vzorkll po experimentalnim méfeni. Ve vrchni
¢asti nalezneme vyobrazeny vzorek DCB testu, kde je vidét ¢astecné kohezivni a Céasteéné
adhezivni poruseni lepeného spoje. Na obrazku je dale vidét, docileni rovné hrany trhliny
pomoci pouzité hlinikové folie.

Ve spodni ¢asti obrazku jsou vzorky pro ENF testy, kde je vidét, ze ke konci zatézovani
vzorku doslo vétsinou k poskozeni jednoho z lepenych materiala.

Obrazek P2 - 5 - Ukazka vzorku po provedeni DCB a ENF testi

v



Priloha ¢.3

Vytah z pracovniho postupu laminace kridla a lepeni
insert(



Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

Vytah z pracovniho postupu laminace kfidla a lepeni
inserty

Zadni pftitlacné kiidlo vozu Audi R8 je tvofeno z laminatu skladajici se z n€kolika vstav
skelnych vlaken a jedné pohledové vrstvy uhlikové tkaniny.

Na nasledujicich strankach je uveden vytah z navodky popisujici pracovni postup laminace a
nasledného lepeni insertu do vytvrzeného kiidla. Jsou zde uvedeny pouze ¢asti tykajici se
lepeného spoje, tzn. z laminace pouze laminace nohou kiidla.

Jednotlivé nastfihové plany jsou postupné kladeny do kovové formy a v pribéhu kladeni je
forma nékolikrat vyvakuovana, aby jednotlivé vrstvy dokonale vyplnili zahyby. Po nakladeni
vrstev, umisténi folii, pytle apod. je kiidlo vytvrzeno v autoklavu.

Proces lepeni zacina upnutim insertu do pifipravku a mechanické zdrsnéni insertu i laminatu.
Nésleduje odmasténi acetonem. Na wvnitini stény laminitu 1 na insert jsou naneseny
,housenky* lepidla, které jsou nasledné rovnomérné rozeteny Stétcem. Pomoci pfipravku je
insert vsunut do nohy kiidla a nasledné zajistén upinkami. Vytvrzovani lepidla probiha v peci
vytrvanim na teploté 80°C po dobu 60minut.

AA_Einlegen - AUD_RS8D Heckfluegel

Krok 7 Ste 10 12 13 15 20 25 30 40 50 70 80 90 100 110 120 130
Orlent_ace +45° 0 090" | Vorkomp. +45° +45° 0°/90° +45° 0°/90° +45° 0°/90° 0°/90° +45° 07/90° +45° 071907
Qrientierung
Material CF UD Dry UD CF CF2 CF CF GF GF GF GF GF CF CF CF
ozn. / Bemerkun VL VL VL VL VL
i 1326355  39- 32-
Strana / Seite | 9,10,15-19 | 11,16,19 | 12,27 860 | 4157.74 | 3ea728 | 2022 2325 |29,43 48| 30.44,49 [31,45,50 51 52,53 54 55 56




Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

Schnittiibersicht / Prehled stfihti - AUD_R8D Heckfluegel
10 20 25
+45° +45° +45°
CF CF CF2
30 40 50
0°190° +45° 0°190°
CF CF GF
SIR 1
iy 30C 2/ |
Schnittiibersicht / Piehled stiiht - AUD_R8D Heckfluegel
70 80 90 100
+45° 0°190° 0°190° +45°
GF GF GF GF
— - . Iv -
y AR 100R3 100L3
100R4
100L4
— — Loi
110 120 130
0°/90° 145° 0°190°
CF CcF cF
L VL VL




Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

3 mm (iber dem Riss
Pfesah 3mm pfes ofezovou hranu

en: AUD_R8D Heckfluegel _—]

orientace vzoru
vldken e

Fischgrat

prava noha

vldken

Fischgrat

orientace vzoru T

Uberlappungen in markierte Richtungen
Presahy ve vyznacenych
smérech

orientace vzoru f ___—
vlaken

Fischgrat

3 mm tiber dem Riss
PFesah 3mm pies ofezovou hranu

10R5 10R6 10R7
levé noha
10L7

‘10L5 ‘ ‘ 10L6 ‘

Erste Lage 10 mm iber Werkzeugtrennung
an markierten Kanten. 3
mm iber dem Riss
Presah prvni vrstvy na vyznacenych
hranach 10mm pfes okraj formy
Presah 3mm pfes ofezovou hranu

Pozn_/ Bemerkung

S | 0| | | | | \ \ \
[t | | | | \ \ \

Material
CE

AA_Einlegen - AUD_R8D Heckfluegel

Belegte Fufiteile zusammenbauen.
Fufform mit Hauptwerkzeug zusammenfligen.
Schnitte von der Fuf3form ins Hauptwerkzeug umklappen

Karbonem vyloZené dily sestavit dohromady.
Formu pro nohy vloZit do hlavni formy.
StFihy pfesahujici z formy pro nohy pfiloZit na hlavni formu.

pravé noha

10R5 10R6 10R7
levd noha
10L5 10L6 10L7

b, &

Pozn. / Bemerkung

Steo | 10 ] I I I I [ [ I
Orientierung |~ +45° | | | | | | | |

Material
CF

Obrazek P3 - 8 - Postup laminace kfidla 1




Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

AA_Einlegen - AUD_R8D Heckfluegel

Pokladani skelnych vrstev v horni ¢asti formy - nohy
Prepreg aus Glasfasern in Oberform einlegen

S0R6 SOR7

L1 [

< 7 T

1) pokladani vrstvy 50 v poradi:
prava noha

- 50R5

- 50R6

- 50R7

levé noha

- 50L5

-50L6

-50L7

1) Lage 50 einlegen. Untengenannte
Reihenfolge halten:

RH

- 50R5

- 50R6

-50R7

LH

-50L5

-50L6

-50L7

Pozn. / Bemerkung

Sep | 50 | I I | | I I [ Material
|0riemiemng| 0°790°_| ] ] | | | | | GF

AA_Einlegen - AUD_R8D Heckfluegel

Pokladani skelnych vrstev v horni ¢asti formy - nohy
Prepreg aus Glasfasern in Oberform einlegen

S
¢

2%

1) pokladani vrstvy 70 v pofadi:
prava noha

-70R5

- 70R6

-70R7

leva noha

-70L5

-70L6

-70L7

1) Lage 70 einlegen. Untengenannte
Reihenfolge halten:

RH

- 70R5

- 70R6

-70R7

Pozn. / Bemerkung

| step [ 70 T I | | I I I I Material
Orientierung | +45° | | | | ] | [ | GF

Obrazek P3 - 9 - Postup laminace k¥idla 2




Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

AA_Einlegen - AUD_R8D Heckfluegel

Pokladani skelnych vrstev v horni ¢asti formy - nohy
Prepreg aus Glasfasern in Oberform einlegen

B8ORS 80R6 B8OR7
auLs 80L6 80L

O i

1) pokladani vrstvy 80 v poradi:
prava noha

- 80R5

- 80R6

- 80R7

leva noha

- 80LS

- 80L6

- 80L7

1) Lage 80 einlegen. Untengenannte
Reihenfolge halten:

Pozn. / Bemerkung

[ stee | 80 | | [ | [ | | Material
[ Ori [ 0°90° | | | | | [ [ [ GF

AA_Einlegen - AUD_RS8D Heckfluegel

Pokladani skelnych vrstev v horni ¢asti formy - nohy
Prepreg aus Glasfasern in Oberform einlegen

1) pokladani vrstvy 90 v poradi:
prava noha

- 90R5

- 90R6

- 90R7

leva noha

-90L5

-90L6

-90L7

1) Lage 90 einlegen. Untengenannte
Reihenfolge halten:

RH

- 90R5

- 90R6

-90R7

LH

-90L5

-90L6

-90L7

Pozn. / Bemerkung

| step | 90 ] | I I | I [ [ Material
Orientierung | 0°/90°_| | | | | [ [ [ GF

Obrazek P3 - 10 - Postup laminace kfidla 3




Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

Verklebung / Lepeni - AUD_R8D HECKFLUEGE

- Insert mit Schrauben an der Aufnahme fixieren (Bild 1).
- Die Oberfliche des beschichteten Inserts mit Mirka Mirlon Schleifvlies VF Rot
anschleifen (Bild 2).
- Schmutz von der Rillen mit Biirste reinigen (Bild 3).
- Die Oberfliche des beschichteten Inserts reinigen und entfetten mit Aceton (Bild 4)

- Inserty spoleéné se Srouby zaloZit do pfipravku (Obr. 1)
- Vnéjsi plochy pied lepenim obrousit pomoci Mirka Mirlon VF &erveny (Obr. 2)
- Ne&istoty z drazek vymést stéteckem (Obr. 3)

- Die Verklebeflédchen innen Bein mit Schleifpapier P240 anschleifen (Bild 1a, 1b).
- Nach dem Schleifen, trocken blasen Sdgemehl von innen Bein (Bild 2).

- Heckfliigel in der Vorrichtung fixieren.
- Die Oberfliche reinigen und entfetten mit Aceton (Bild 3).

- Lepené plochy uvnitf nohou obrousit papirem P120 (Obr. 1a, 1b)

- Po obrouseni lepenych ploch vyfoukat piliny z vnitfku nohou (Obr. 2)

- Zadni kfidlo zajistit v pFipravku

- Lepené plochy pfed nanesenim lepidla oéistit a odmastit acetonem (Obr. 3)

Obrazek P3 - 11 - Postup lepeni insertu 1
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Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

Verklebung / Lepeni - AUD_R8D HECKFLUEGEL

2a [ K. 4
.

-Klebstoff an den Klebeflidchen aufbringen. Auf die Klebeflidchen gleichmdflig Klebstoff
aufbringen (Bild 1).

- Drei "Klebstoffraupe" auf beiden Seiten der Beine aufbringen (Bild 2a, 2b).

- Die "Klebstoffraupe” mit Biirste auf der gesamten Klebefliche verreiben (Bild 3).

- Nanést lepidlo na lepené plochy kfidla. Lepidlo nanést na lepené plochy rovnomérné
(Obr. 1).

- Na lepenou plochu nanést t¥i "housenky" lepidla po obou stranach nohy (Obr. 2a, 2b).
- Nanesené lepidlo rozetfit $tétcem po celé lepené plose (Obr. 3).

Verklebung / Lepeni - AUD_R8D HECKFLUEGEL

- Noch einmal eine "Klebstoffraupe" auf beiden Seiten der Beine aufbringen (Bild 1a, 1b).
- Na rozetfené lepidlo nanést jeté jednu "housenku" lepidla (Obr. 1a, 1b).

Obrazek P3 - 12 - Postup lepeni insertu 2
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Ptiloha ¢.3 - Vytah z pracovniho postupu laminace kiidla a lepeni inserta

- Auf die Klebefliachen gleichmapfig Klebstoff aufbringen (Bild 1).
- Die "Klebstoffraupe" auf beiden Seiten der Insert aufbringen
(Bild 2).

- Die "Klebstoffraupe" mit Biirste auf der gesamten Klebefldche
verreiben (Bild 3).

- Lepidlo nanést na lepené plochy rovnomérné (Obr. 1).

- Na lepenou plochu insertu nanést "housenku" lepidla po obou
stranach (Obr. 2).

- Nanesené lepidlo rozetfit $t&tcem po celé lepené plose (Obr. 3).

Verklebung / Lepeni - AUD_
*' / A" .

R8D HECKFLUEGEL

- Aufnehmer mit den darauf montierten Instert in die
Verklebeposition bringen mit Distanzplatte den Distanz cca.
3mm erahlten (Bild 1).

- Klebstoffaustritt reinigen.
- Aufnahme mit spannere fixieren (Bild 2, 3).
- Nach dem aushdrten Klebstoff nachfiillen.

- Drzak s inserty zaloZit do k¥idla a ustavit do pozice (Obr. 1).
Pomoci distanéi podlozky udriet mezeru cca. 3mm.

- Oéistit pFetoky lepidla.

- A poté dotédhnout upinky (Obr. 2, 3).

- Po vytvrzeni vyplnit drobné spéry lepidlem.

Obrazek P3 - 13 - Postup lepeni insertu 3

VI




Priloha ¢.4

Datasheety pouzitych materiall a lepidla
- sklolaminatovy prepreg - PREG M49/32%/600S8/GE-300
- uhlikovy prepreg - MTM57/CF3202VQ
- Lepidlo DP 490 (3M)



CONFIDENTIAL

CLYTEL

CYTEC MATERIALS DATABASE

MTM57/CF3202VQ

Normalised to 55% Vf

Material Details: MTM57/CF3202VQ (245 gsm 2x2 twill visual quality)
Typical Processing: 120°C Autoclave Cure
Characteristics: Cosmetic carbon prepreg
Autoclave Cure Conditions for Data: 1Hr @
120°C
Postcure for Data: None
Test Conditions for Data
Property Test Method | Units | 20°C Dry
Tensile Modulus D 3039 GPa 63.4
Compressive Modulus D 3410 GPa 58.4
Trans. Tensile Modulus D 3039 GPa 62.6
Trans. Comp. Modulus D 3410 GPa 57.3
Tensile Strength D 3039 MPa 709
Compressive Strength D 3410 MPa 724
Trans. Tensile Strength D 3039 MPa 720
Trans. Comp. Strength D 3410 MPa 730
Tensile Strain to Failure D 3039 % 112
Comp. Strain to Failure D 3410 % 1.23
Trans. Tensile Strain D 3039 % 1.15
Trans. Comp. Strain D 3410 % 1.27
In-Plane Shear Modulus D 3518 GPa 3.4
In-Plane Shear Strength D 3518 MPa 109.9
Maj. Tensile Poisson’s Ratio D 3039 - 0.04
Maj. Comp. Poisson’s Ratio D 3410 - 0.02
Min. Tensile Poisson’s Ratio D 3039 - 0.03
Min. Comp Poisson’s Ratio D 3410 - 0.01
Flexural Modulus CRAG 200 GPa
Flexural Strength CRAG 200 MPa
ILSS D 2344 MPa 78.7

All unidirectional data normalised to 55% fibre volume fraction (except for ILSS and In-Plane Shear).

Checked by:

Date:

All statements, technical information and recommendations contained in this data sheet are given in good faith and are based on tests believed to be reliable, but their accuracy
and completeness are not guaranteed. They do not constitute an offer to any person and shall not be deemed to form the basis of any subsequent contract, nor to constitute any
warranty or representation as to quality, merchantability or fitness for purpose. All products are sold subject to seller’s Standard Terms and Conditions of Sale. Accordingly, the
user shall determine the suitability of the products for their intended use prior to purchase and shall assume all risk and liability in connection therewith. It is the responsibility of
those wishing to sell items made from or embodying the products to inform the user of the properties of the products and the purposes for which they may be suitable, together
with all precautionary measures required in handling those products. The information contained herein is under constant review and liable to be modified from time to time.

© Copyright 2002 — The Advanced Composites Group. All rights reserved.



Description

HexPly® M49/32%/600S8/GE-300 is a Epoxy E-Glass Woven prepreg, whereby M49 is the resin type; 32% is the resin content
by weight; 600S8/GE-300 is the reinforcement reference and GE-300 represents E-Glass fibre. This data sheet is complementary
to the M49 resin data sheet, which should be consulted for additional information.

Reinforcement Data

0° 90°

Nominal Area Weight g/m? 600 300 300
Composition 8H satin
Fibre Type E-Glass
Nominal Fibre Density g/cm? 2.56
Matrix Properties
Glass transition temperature of laminate °C 110 (DMA onset, 5°C/min, 1Hz, 15um)
(Cure cycle: 90 min @ 120°C)
Nominal Resin Density glcm? 1.18
Prepreg Data
Nominal Area Weight g/m2 882
Nominal Resin Content weight % 32
Tack Level High
Processing
Cure Cycle @ 90 °C 360 min

or @ 120 °C 90 min

or @ 140 °C 30 min
Recommended heat up rate °C/min 3-5
Pressure gauge bar 3-7

The optimum cure cycle, heat up rate and dwell period depend on part size, laminate construction, oven capacity and thermal mass of tool.

Cured Laminate Properties

(nominal composite density 1.86 g/cm3)

RESIN CONTENT % vs CURED PLY THICKNESS

0.518

0.508

0.499

0.489

0.48

0.47

0.461

0.452

0.442

0.433 n T n T n 0 0 0 0 0
29 295 30 305 31 315 32 325 33 335

Resin Content (%)

34

345 35

54.2

53

51.9
50.7 \

49.6 <
48.4
47.3

46.1

45

RESIN CONTENT % vs FIBRE VOLUME %

29 295 30 305 31 315 32 325 33 335 34 345 35

Resin Content (%)

The above graphs enable the fibre volume content of a laminate to be estimated using the measured cured ply thickness. The

calculation assumes no resin loss.

For other worldwide sales office telephone numbers
and a full address list please go to :
http://www.hexcel.com/contact/salesoffices



Mechanical Properties (Normalised to 50% fibre volume, except for ILSS)

Mechanical Properties are based on 120 °C cure for 90 min, at 7 bar pressure and -0.9 bar vacuum.

Data is the result from several tests on Autoclave cured laminates. Some of the values achieved will have been higher, and some lower, than the
figure quoted. These are nominal values.

Warp (RT / Dry) Tensile Flexural ILSS Compression
Strength (MPa) 550 660 56 460

Modulus (GPa) 20 21 . -

Test Method EN 2747 EN 2746 EN 2377 EN 2850 B

NB: Flexural results are not normalised

Prepreg Storage Life

Shelf Lifet: 12 months at -18°C/0°F (from date of manufacture).

1 Shelf Life: the maximum storage life for HexPly® prepreg, when stored continuously, in a sealed moisture-proof bag, at -18°C/0°F or 5°C/41°F. To accurately establish the
exact expiry date, consult the box label.

Out Lifez 30 days at Room Temperature.
2 Qut Life: the maximum accumulated time allowed at room temperature between removal from the freezer and cure.

Prepreg should be stored as received in a cool dry place or in a refrigerator. After removal from refrigerator storage, prepreg
should be allowed to reach room temperature before opening the polyethylene bag, thus preventing condensation. (A full reel in
its packing can take up to 48 hours).

Precautions for Use

The usual precautions when handling uncured synthetic resins and fine fibrous materials should be observed, and a Safety Data Sheet is available
for this product. The use of clean disposable inert gloves provides protection for the operator and avoids contamination of material and components.
Important

All information is believed to be accurate but is given without acceptance of liability. All users should make their own assessment of the suitability of
any product for the purposes required. All sales are made subject to our standard terms of sale which include limitations on liability and other terms

® Copyright Hexcel Corporation
HexPly® | M49/32%/600S8/GE-300 | 10/2012 | version : a

. For other worldwide sales office telephone numbers
2 . and a full address list please go to :
http://www.hexcel.com/contact/salesoffices



Scotch-Weld™
Lepidio EPX™ DP490

Informace o produktu
Aktualizovano: bfezen 1996
Nahrazuje vydani z: listopadu 1993

Popis produktu

DP490 je ¢erné thixotropni dvouslozkové epoxidové lepidlo na vypliiovani mezer s mimotadné dobrymi aplika¢nimi
charakteristikami.

Je urceno k pouziti v aplikacich vyzadujicich odolnost a vysokou pevnost a je vhodné zejména na konstrukcei slozenych
sestav.

Tento produkt ma vynikajici odolnost proti teplu a povétrnostnim vliviim.

Fyzické vlastnosti
Nejsou urceny pro specifikacni ucely

ZAKLAD KATALYZATOR

Mérna tiha 1,00 1,00

Konzistence Pasta, ktera se neseseda Pasta, ktera se neseseda

SméSovaci pomér Podle hmotnosti 100 50

Podle objemu 100 50

Barva Cerna Spinavé bila

Doba aplikace Minimalné 1,5 h pii 23 °C

Doba pro dosaZeni manipulaéni 4 a7z 6 hpti 23 °C

pevnosti

Doba pro dosaZeni tiplné pevnosti 7 dnt (test uplné ucinnosti po jednom tydnu)

Doba skladovatelnosti 15 mésicti od data expedice ze skladu 3M, pokud je uloZeno v pivodni krabici
pfi teploté 21 °C (70 °F) a relativni vlhkosti 50 %

Vykonnostni charakteristiky
Nejsou ur¢eny pro specifikaéni acely

Vykonnostni charakteristiky vytvrzeného lepidla

Byly testovany dva vytvrzovaci cykly:

Vytvrzovaci cyklus 1 7 dnti pti 23 °C

Vytvrzovaci cyklus 2 24 h pti 23 °C, 1 h pii 80 °C
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Vykonnostni charakteristiky (pokrac.)
Nejsou urceny pro specifikacni ucely

Teplota a ui¢innost pii stfihani a odlupovani

(Leptany hlinik) Pevnost ve stiihu podle BS 5350 C5. Pevnost adheze byla testovana odlupovanim pomoci volného

valce podle BS 5350 C9.
Testy probihaly pii 23 °C, neni-li uvedeno jinak.

Teplota (°C) Pevnost ve stiihu (1) Pevnost ve stiihu (2) Pevnost adheze
(N/mm?) (N/mm?) DaN/cm
-55 23,7 31,6 neuvadi se
23 30,2 28,7 9,24
80 11,9 12,7 7,32
120 2,8 3,2 neuvadi se
150 1,9 1,7 neuvadi se

Ptilnuti k leptanému hliniku po starnuti vlivem povétrnostnich podminek

Podminky starnuti

Pevnost adheze

(N/mm?)
Regulace RT 26,2
Voda pii 23 °C, 750 h 25,6
50 °C, rel. vlhkost 96 %, 750 h 22,0
120 °C, 750 h 25,3
175 °C, suché teplo, 120 h 29,6
Skydroll 500B pii 23 °C, 750 h 27,6
JP4 pti 23 °C, 750 h 28,7
Hydraulicky olej pti 23 °C, 750 h 29,5

DP490 vykazuje dobré prilnuti k fadé plastovych povrchli dokonce po prostém otieni rozpoustédlem.
Tento typ pfilnuti 1ze dale zdokonalit pomoci brusného materialu 3M Scotchbrite a zakladového natéru Scotch-Weld

3901.

Plasty

Pevnost adheze
(N/mm?)

Epoxid zesileny uhlikovymi vlakny
Smés na tvarovani polyesterovych desek
Fenol zesileny sklenénymi vlakny

ABS (plnény)

PVC (plnény)

Azloy (polykarbonat plnény sklem)
Valox (PET plnény sklem)

PMMA

Noryl (tm XTRA) (PPO plnény sklem)

36,1 (kohezni)
4,3 (substrat)
30,3 (kohezni)
3,2 (substrat)
2,9 (substrat)
3,0 (adheze)
1,4 (substrat)
3,7 (adheze)
4,9 (adheze)
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Skladovaci podminky

Produkt skladujte pfi teplotach 15 °C az 25 °C, abyste dosahli maximalni zivotnosti.

Pokyny pro pouziti a ¢iSténi

Vlozte napli do aplikdtoru 3M EPX a upevnéte ji svorkou.

Odstraiite vi¢ko k opakovanému uzavirani.

Vytlaéte trochu lepidla a zajistéte, aby obé€ slozky volné vytékaly.

Pfipojte spravnou smésovaci hubici (méla by obsahovat 20 nebo vice prvkit).

Lepidlo davkujte podle potieby.

Po pouziti nechte hubici na misté a soupravu ulozte nebo odstraiite hubici, otfenim vycistéte Spicku a vratte vicko.

Pti dal$im pouziti odstraiite starou hubici se ztvrdlym lepidlem a nasad’te novou nebo odstrarte vicko a nasad’te novou
hubici.

Piiprava povrchu:

Stupen piipravy povrchu je zavisly na pozadované pevnosti spojeni a podminkach prostiedi, kterym bude spojena
sestava pravdépodobné vystavena. U vétSiny plastl (kromé acetalu, polyetylénu, polypropylénu a nékterych dalSich
materiall s nizkou povrchovou energii) zajisti dobré pfilnuti otfeni rozpoustédlem s Cisticim piipravkem 3M VHB,
nasledované obrouSenim materialem 3M Scotchbrite 7447 a dal§im otfenim rozpoustédlem docista. Timto zpisobem se
také aplikuji praskové povrchové natéry a dalsi vypalovaci natérové systémy.

Stejna povrchova ptiprava zajisti dobré pfilnuti ke kovovym povrchiim. Cilem je kromé zlepSeni mechanického ptilnuti
odstranit volné potahy oleje, vosku, prachu, ¢astic po drceni, uvolnénych natéri a vSech dalSich kontaminacnich latek.
Vynikajici pfilnuti k mnoha kovovym substratiim zajisti rovnéz brouseni ¢istym, jemnym ocelovym piskem.

Pokud se predpoklada pisobeni vlivu vlhkého prostiedi na kovové substraty, doporucujeme dopliujici zakladovy natér
3M Scotch-Weld 3901. Jinak lze pouzit techniky potahovani pomoci chemické konverze v kombinaci se zakladnim
natérem, které zajisti nejlepsi trvanlivost.

Cisténi:
Piebytecné nezatvrdlé lepidlo 1ze odstranit t€émito rozpoustédly:
Ptipravek na ¢isténi povrchi 3M VHB (na bazi slabého alkoholu)

Rozpoustédlo 3M Scotch-Grip €. 2 (ketonova smes)
Priamyslovy ¢istici piipravek 3M (aerosol)

Dalsi informace o produktu

Chcete-li dalsi informace o piipravé naroénych povrchii nebo pravdépodobném vlivu agresivnich prostredi, obrat'te se
na vaSeho prodejce produkti 3M.
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Zdravotni a bezpec¢nostni informace

Bezpecnostni opatieni:

Produkt zpisobuje vazné podrazdéni o¢i, mtize zplisobit trvalé poSkozeni zraku. Drazdi pokozku. Pii kontaktu

S pokozkou mtize zptisobit zvySeni citlivosti. Vyhnéte se kontaktu s pokozkou a o¢ima. Pouzivejte vhodné rukavice a
ochranu o¢i nebo obliceje.

Kontaminovany odév pred dal§im pouzitim vyperte. Vyhnéte se dlouhodobému vdechovani vypart. Vyhnéte se
vdechovani prachu pfi brouseni ztvrdlého materialu.

Prvni pomoc:

Kontakt s o¢ima: Oteviené o¢i okamzité vyplachnéte mnoZstvim vody, proplachujte je alespoii 15 minut. Zavolejte
1¢kare.

Kontakt s pokozkou: Pokozku okamzité oplachnéte mnozstvim vody a mydlem.

Chcete-li dalsi informace, laskavé se obrat'te na toxikologické oddéleni v centrale v Bracknellu, tel. (0344) 858000.

3M EPX, Duo-Pak, Scotch-Grip, Scotchlite a Scotch-Weld jsou ochranné znamky spol. 3M.
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Zakladni tvar vypalen na laseru.

VSechny otvory jsou prlichozi. Diry se zavity - zavit po celé hloubce.
Pro zavitové diry M5 nepredpalovat diry, pouze krizkem naznacit polohu pro ruéni vrtani.
Neoznacené rozméry urceny elektronicky. / Non specified dimensions done by PC data.
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Zakladni tvar vypalen na laseru.
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Pro zavitové diry M5 nepredpalovat diry, pouze krizkem naznacit polohu pro rucni vrtani.
Neoznacené rozméry urceny elektronicky. / Non specified dimensions done by PC data.
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Zakladni tvar vypalen na laseru.
o VSechny otvory jsou prlichozi.
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Zakladni tvar vypalen na laseru.
VSechny otvory jsou prlichozi.

Neoznacené rozméry urleny elektronicky.
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Non specified dimensions done by PC data.
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Vypaleno na profilovém laseru.
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