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Vliv procesu starnuti na pevnost lepenych spoju

Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je problematika lepenych spojd uhlikové oceli
a zkoumadni vlivl starnuti na jejich pevnost. V Gvodni ¢asti je feSen soucasny stav problematiky
lepeni metodou literdrni reSerSe, sdlrazem na rozbor vybranych degradacnich vlivQ
zpUsobujicich starnuti, a tim sniZeni pevnosti lepenych spoju. Nasleduje uvedeni do obsahu
experimentalni ¢asti diplomové prace, kde je definovana metodika experimentu od pfipravy
vzorkd po vyhodnocovani vysledkl méreni. Interpretace vysledkl experimentu v posledni
Casti diplomové prace sestava ze studia vlivu degradacnich aspekti na zménu mechanickych
vlastnosti, které obsahuje statisticky rozbor hodnot méreni pevnosti degradovanych lepenych
spoju, popis snimkl vzorkl zrastrovaciho elektronového mikroskopu a ekonomické
zhodnoceni. V zavéru diplomové prace jsou shrnuty nejvyznamnéjSi poznatky a prinosy
vyzkumu.

Klicova slova

Degradace, mechanické vlastnosti, technologie lepeni, vyzkum.



Influence of aging process on adhesive bond strength

Summary

The subject of this diploma thesis is the issue of adhesive bonds of carbon steel and
the study of the effects of aging on their strength. By the method of literature research, the
introductory part deals with the current state of gluing, with emphasis on the analysis of
selected degradation effects causing aging and thus reducing the strength of adhesive bonds.
This is followed by an introduction to the content of the experimental part of the diploma
thesis, where the methodology of the experiment is defined, from sample preparation to
evaluation of measurement results. The results interpretation of the experiment in the
diploma thesis last part consists of the study of the degradation aspect’s influence on the
mechanical property change, which contains a statistical analysis of strength measurements
of degraded adhesive bonds, description of electron microscope images and economical
evaluation. The conclusion of the diploma thesis summarizes the most important findings and
benefits of research.

Key words:

Degradation, mechanical properties, gluing technology, research.
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1 Uvod

Technologie lepeni prochdzi neustdlym vyvojem a jednd se o velice prestizni
a prilomovou technologii spojovani materidll. V porovnani skonvenénimi metodami
spojovani materidlu md mnoho duleZitych vyhod, diky kterym je stale vice vyuZivana
v primyslovém odvétvi. Historie lepeni sahd az do pravéku, v hrobech této doby byly nalezeny
dzbany a nadoby s lepidly a lepivymi pryskyficemi, lepené Cepele ostépl a Cepele lepené
k rukojetim. Pocatkem 16. stoleti zapocalo hojnéjsi pouZivani lepidel, kdy se v nabytku
anglického plvodu pouZivalo lepeni Zivoc¢iSnym klihem. Epoxidové pryskyfice se ve vétSim
méritku zacaly vyrdbét az od roku 1940, vétSina z nich byla nasledné vyuzivana k vyrobé
epoxidovych lepidel. Hlavnimi vyrobci tohoto typu lepidel byly zejména: USA (Shell, Epon),
SSSR (epoxydova lepidla ED-5, ED-6), Svycarska firma Ciba, NDR (Leuna-Werke, firma Epilox).
Pravé lepidla na bdzi epoxidovych pryskyfic byla vybrdna pro experimentalni ¢ast této
diplomové prace.

V teoretické casti diplomové prace je pomoci literarni reSerSe popsana problematika
lepenych spojl od jeho definice a déleni lepidel, pres jejich vyhody a nevyhody, konstrukci
spoju, upravu povrchu adherendd pred lepenim, az po popis samotnych degradacnich vlivQ
zpUsobujicich starnuti lepidel a zkousky pevnosti lepenych spojli. Teoreticka ¢ast diplomové
prace poklada zaklad pro praktickou ¢dast prace.

Prakticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — metodiku laboratorniho
experimentu a na samotnou interpretaci vysledkd vyzkumu:

Metodika vyzkumu detailné popisuje tvorbu vzorkd pro zkoumani degradacnich vlivd,
véetné popisu vSech pouZitych strojl, a jsou zde definovany degradacni podminky, jakym jsou
vzorky vystaveny. V posledni ¢asti metodiky experimentu jsou popsdny pouZité zpusoby
zkoumani lepenych spoju.

Samotna interpretace vysledk( experimentu sestava rovnéz ze dvou casti. Nejdrive jsou
vyhodnoceny vysledky méreni destruktivni zkousky pevnosti ve smyku takovym namahanim
a nasledné jsou popsany snimky struktury lepenych spojli pofizené rastrovacim elektronovym

mikroskopem. Soucasti je rovnéz ekonomické zhodnoceni experimentu.



2 Cile a metodika prace
Cil prace

Aplikace technologie lepeni je limitovana plsobenim degradacniho prostredi na lepeny
spoj. Kombinovany vliv slune¢niho zareni, zmén teploty a vlhkosti atd. vede ke starnuti
material( a vyrobk(. Cilem diplomové prace bude studium vlivu degradacnich aspekt na
zménu mechanickych vlastnosti lepenych spojl. Experimentdalni program diplomové prace
bude zaméren na stanoveni mozinych vyrobnich postupd tvorby lepeného spoje
minimalizujicich vliv procesu starnuti lepenych spoj(, tj. jejich degradaci. Pti feSeni prace bude
vyuZzivano modernich zafizeni, ktera jsou ve vybaveni katedry.

Metodika prace

Soucasny stav feSeného problému (literarni reSerse)
Cil prace a metody jejiho zpracovani

Re$eni podstaty dané problematiky

Pfinos a zavéry prace



3 Teoretickd vychodiska

V této kapitole je popsan soucasny stav reSené problematiky, od definice technologie
lepeni a déleni lepidel, pres strukturu lepeného spoje, az po popis degradacnich vliva
a normovanych zkousek pevnosti lepenych spoju.

3.1 Definice a déleni lepeni

Jeden z nejdlezitéjsSich hmotnych jevl v pfirodé a technologii je pojem adheze. Pfi
makroskopickém pohledu je adheze vnimana jako dvourozmérna prilnavost dvou stejnych,
podobnych nebo rlznych materidll k sobé, proto je to pravé ten nejvyznamnéjsi pojem
v teorii lepeni. Pfikladem mohou byt historické i moderni stavby, které drzi pohromadé pravé
adheze mezi maltou a cihlami, automobilovd pneumatika bude fungovat pouze tehdy, pokud
bude gumu, tkaninu a ocelové draty drzet adheze pohromadé, nebo napfiklad papir vyrobeny
z lepenych vldken. Koheze neboli soudrinost je vlastni pevnost lepidla a je reprezentovana
souhrnem vsech pfitazlivych sil, které navzajem poutaji ¢astice lepidla. Schéma fezu lepenym
spojem je znazornéna na Obrdazku 1. [1]

Adherend

~#~ Adhezni vrstva
s~ Prechodova (adhezni/kohezni) vrstva

Kohezni vrstva
Prechodova (adhezni/kohezni) vrstva

~>__Adhezni vrstva
~__Adherend

Obrdzek 1 - Schéma struktury lepeného spoje, [2], vlastni zpracovdni

Pfilnavost neboli adheze se da rozdélit do dvou kategorii — mechanicka a specificka
adheze (Obrazek 2). Mechanicka adheze vznika u lepeni takovych material(, kdy tekuté lepidlo
pronika do pord a drsnosti povrchu, a je proto hlavni slozkou napftiklad u lepeni dieva. U lepeni
kovih ma vsak jen nepatrny vyznam a mluvime tak o specifické adhezi, kde je spojeni
zpusobeno mezimolekuldrnim napétim, které vznikd na hranici mezi kovem a lepidlem.
Podminkou je zde dobra smacivost lepidla na povrch kovu. Na nasledujicim obrazku je

specifickd adheze dale rozdélena. [1] [3]

Lepeni je technologicky proces tvorby trvalého nerozebiratelného spojeni dvou soucasti.
,Za lepidlo Ize podle normy CSN EN 923 + A1 povaZovat Idtku schopnou spojovat materidly
slepenim povrchi (adhezi) s tim, Ze lepeny spoj disponuje potiebnou vnitini pevnosti (kohezi).”
(4]



Adheze

Mechanicka Specificka
vazba adheze
|
[ | |
Adheze fyzickymi Termodynamicky | |Adheze chemickymi
interakcemi viklad adheze vazbami
| | | | | | ‘
Polarizaéni | [Elektrostatickd|| Diflzni ||Termodynamicka Teorie
teorie teorie teorie teorie (Zisman, |[chemisorbce
(Dé Bruyne|| (Derjagin, ||(Vojutskii,|| Fowkes, Good, ||(Brockmann,
1935) 1950) 1960) Wu, 1963) 1969)

Obrazek 2 - Klasické teorie déleni adheze, [1], vlastni zpracovdni

Subjekt, ktery vytvofi pevné mezifazové spojeni dvou rlznych ploch lepenych
adherendd, je nazyvan lepeny spoj. Pravé jedna nebo obé plochy spojovanych materialu musi
byt schopny okamzité nebo za urcitou dobu vytvofit pevné mezipovrchové spojeni. Lepidlo
tedy musi splfovat podminky — pokryt plochu adherendu (lepeného materialu), vytvorit
mezifazové spojeni plochy lepivé vrstvy lepidla a lepenym adherendem a nakonec vytvorit
tuhou fazi. [4]

Smadcivost lepidla

Smacivost lepidla je jedna z jeho zakladnich vlastnosti a je pevné spjata s teorii adheze.
Jednd se o schopnost lepidla ulpét na povrchu adherendu a Sifit se po ném. Faktorem dobré
smacivosti povrchu je fyzikdlné—chemicka vlastnost, polarita. Polarita zapfiCifuje vznik
povrchové energie, jejiz veliCinou je povrchové napéti. Smacivost je ndsledné uréena
porovnanim povrchového napéti lepidla a adherendu. Pokud je povrchové napéti lepidla nizsi
nez lepeného povrchu, rozliti (smoceni) bude vyraznéjsi (Obrazek 3 nahore) nez v opacném
pomeéru (Obrazek 3 dole). Dobrou smacivosti lepidla na adherendu jsou nastaveny vhodné
podminky pro vytvoreni vyZadované adhezni pevnosti. Smacivost je demonstrovana
nasledujicim obrazkem, kde je porovnana dobra smacivost kapky vody na vzorku skla a Spatna
smacivost kapky vody na vzorku z PVC, které ma v porovndni s vodou nizsi povrchové napéti.

(5], [6]

Obrdazek 3 - Porovndni smdcivosti riiznych povrchd, [6]
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3.1.1 Rozdéleni dle fyzické podstaty

Zakladni specifikace lepidel spociva praveé v jejich rozdéleni do jednotlivych pfirodnich
skupenstvi, a to kapalnd, tuha ¢i jejich urcitd kombinace:

1. Kapalna lepidla

Latky v kapalném stavu — reaktivni monomery, reaktivni prepolymery, roztokova ¢i
disperzni lepidla.

2. Tuha lepidla

Latky v tuhém stavu plsobenim tepla (pfimym plsobenim tepla, vysokou frekvenci
atd.) jsou uvedeny do plastického stavu, a tim jsou schopny adheze a ndaslednym
spojenim lepenych ploch —termolepidla, lepici folie, praskova lepidla apod.

3. Plasticka lepidla

Svou podstatou jsou jistym prechodem mezi tuhym a kapalnym skupenstvim —tmely,
kaucukové patche, nékteré typy cementq, plasty apod.

[4]
3.1.2 Rozdéleni dle chemické struktury

Do predchozi definice tedy spada Sirokd rada materidld, které se v bézné praxi pouzivaji ke
spojovani lepenim, a proto je nutné je radné délit. Dle chemické podstaty jsou lepidla
rozdélovana jako 1. lepidla s organickou bazi, 2. lepidla na bazi silikonl a 3. lepidla na
anorganické bazi. [4]

1. Organicka lepidla

Polymerni latky s centralnim atomem na bdazi uhliku jsou nazyvany prdvé organicka

lepidla. Dale se déli na lepidla pfirodni, semisynteticka a synteticka.
Prirodni lepidla

Do této skupiny spadaji lepidla tvorfena latkami plvodem zrostlin &i Zivocichq,
respektive z jejich produkt(, jako jsou napf. vejce, mléko, kosti, Skrob ziskany z mouky apod.
Z rostlinnych pryskyricnych vypotkd (latka klovatin) a skrobu z mouky se napfiklad vyrabi
arabska guma, dendrova pryskyrice a jiné. Déle |ze do této kategorie zaradit i latex z pfirodniho
kaucuku, klih z kosti nebo kize zvére, kasein z mléka ¢i naptiklad albumin z vajec. [4]

Semisynteticka lepidla

Zakladem tvorby semisyntetickych lepidel je tvorba polymerniho retézce, jehoz zéklad
je reprezentovan prirodnim materidlem. Ten je nasledné chemicky upraven, a je tak vytvoren
lepeny spoj o pozadovanych vlastnostech. [4]



Nejbéznéji tvori zakladni strukturu polymerniho fetézce baze celuldzy. V celul6zovém
fetézci jsou volné karboxylové skupiny, které jsou nasledné modifikovany predevsim estery
celuldzy (nitroceluléza), dale napf. acetdt nebo acetobutyrat celuldzy, étery celuldzy
(vodorozpustna metylceluldza, karboxylmetylceluléza, hydroxylmetylceluléza), popft. i étery
celulézy rozpustné v organickych rozpoustédlech, napf. etylceluléza. Dale se v praxi ¢asto
vyuziva chemicky upraveny pfirodni kauc¢uk — cyklokaucuk, chlorkaucuk ¢i hydrochlorkaucuk,
modifikovany Skrob — karboxymetylSkrob nebo kasein apod. [4]

Synteticka lepidla

Zde je chemickou reakci z nizkomolekuldrnich [atek (monomolekuldrnich latek) zformovan
polymer tvofici syntetické lepidlo. K tvorbé polymeru jsou vyuzivany tyto reakce:

= Polymeracni — vysledkem této reakce je makromolekularni polymerizat (PVC, PVAc
apod.).

= Polykondenzacni — vznikaji polykondenzaty, tedy polyamid a polyester.
= Polyadi¢ni — zde se tvori polyadukty, mezi né patfi polyuretan, epoxidy aj. [4]
2. Silikonova lepidla

Lepidla na bazi silikonQ jsou nazyvany polymerni latky s centrdlnim atomem na bazi
kifemiku. Tyto latky tvofi jisty pfechod mezi anorganickymi a organickymi slou¢eninami. Tento
atom kifemiku s dalSimi substituenty nebo koncovymi skupinami organického plvodu tvofri
polymerni fetézec. MliZze také ddle obsahovat reaktivni skupiny prvkd, které jsou schopné
polymerni fetézec prodlouzit, nebo dokazi vytvofit prostorovou strukturu polymeru. [4]

3. Anorganicka lepidla

Do této skupiny spadaji malty, cementy, rozpustné silikaty, vodni sklo apod. Zaroven
jsou do této skupiny zahrnuty i taveniny na bazi anorganickych kysli¢niku a silikatd, které slouzi
zejména pro spojovani skla. [4]

3.1.3 Rozdéleni dle poctu slozek

Pfi nanaseni lepidla na adherend je rozliSovano, zdali je lepidlo tvofeno jednou slozkou,
nebo jsou aplikovany dvé i vice slozek, které jsou miseny. Promichanim téchto latek
viceslozkového lepidla pfi nanaseni vznika chemicka reakce, jejimz cilem je vytvoreni pevného
lepeného spoje. [4]



1. Jednoslozkova lepidla
Dale jsou jednoslozkova lepidla rozdélovana podle poctu komponent ve smési:
Jednokomponentni lepidla

Do této kategorie patti lepidla na bazi taveniny nebo félie z termoplastickych polymera
a lepidla na bazi reaktivnich monomer( nebo prepolymer(, kde je plsobenim vlhkosti

vsve

Vicekomponentni lepidla
Do skupiny vicekomponentnich jsou fazena:
» Anaerobni lepidla na bazi monomer( a peroxidu.

Inaktivni v pfitomnosti kysliku, pfi zabranéni pfistupu kysliku dochazi k polymeraéni
reakci (zejména v pritomnosti iontl kovl).

= |lepidla vytvrzovdna UV zdfenim obsahujici monomery nebo prepolymery
a fotoaktivatory.

Fotoaktivatory vyvolaji polymeracni nebo situjici reakci pfi jisté intenzité a vinové délce
zareni rozStépenim na radikaly.

» Lepidla vyZadujici zvySenou teplotu pro aktivaci polymeracni nebo situjici reakce.

Za normalni pokojové teploty stabilni, reakce je vyvolana zvySenim teploty. Doba
vytvrzovanije pfimo zavisla na teploté — vyssi teplota znamena kratsi dobu vytvrzovani.
Minimalni teplota pro aktivaci tvrdidla a polymerace musi byt uvedena vyrobcem.
Priklady: smés epoxidové pryskyfice s ftalanhydriem, lepidla s maskovanymi
izokyanatovymi skupinami apod.

[4]
2. Viceslozkova lepidla

Po homogenizaci slozek vicesloZzkového lepidla dochazi k chemické reakci. Doba od
smichani po vytvrzeni smési se nazyva ,doba zpracovatelnosti”, tedy doba potfebna
k vytvoreni pevného lepeného spoje. Tato doba se pro jednotliva lepidla liSi a jejich pouziti
zavisi na specifickych pozadavcich pfi jejich aplikaci. Pfilis kratkd, respektive pfilis dlouhd doba
zpracovatelnosti je pro béznou praxi nevhodna, proto se vétSinou hleda urcity kompromis.
U mnoha dvouslozkovych systému je mozné tuto dobu zkratit pisobenim tepla. V praxi se
vyuzivaji dvé metody tepelného plsobeni na lepeny spoj — predehfat lepené adherendy nebo
vystavit zvySené teploté cely spoj az po naneseni lepidla. Dobu zpracovatelnosti nékterych
specidlnich dvouslozkovych lepidel je mozné urychlit UV nebo svételnym zarenim. [4]



3.2 Vyhody a nevyhody lepeného spoje

Lepeni je v praxi vyuZivano ke spojovani rlznych dild a rGznych material(i stale vice
predevsim diky jeho jedine¢nym vyhodam. Oproti jinym metodam tvorby nerozebiratelného
spoje, jako je napt. svarovani, nytovani, pajeni, nebo dokonce $iti, ma fadu vyhod, jako napft.:
zakladni material neni deformovany, na lepeny materidl neplsobi pti tvorbé spoje teplo,
lepeni ma velmi dobrou dynamickou pevnost spoje (schopnost ¢astecného tlumeni chvéni)
a také zde vznikd moZnost kombinovat rlizné materialy ke spojeni, kombinovat lepeni s dalSimi
metodami spojovani (podlepovat odporové svafované plechy apod.) ¢i lepit velmi tenké félie
nebo lepeni velkych ploch. Hlavni vyhodou je také rovnomérné rozlozZeni sil v lepeném spoji.
Lepidlo po vytvrzeni zaroven tvofi tzv. difuzni bariéru a maze lepeny spoj chranit pred
prachem, vodou, chemikaliemi, svétlem, vétrem, teplu apod. Dopliikové funkce spoje jsou
naptiklad elektricka vodivost, tepelnad vodivost, zvukova izolace, optické vlastnosti, jako je
prahlednost nebo urcita barva lepidla. Lepeny spoj je chranén pred ucinky koroze. [4] [1]

Mezi nevyhody je mozné fadit ¢astecné malou pocatecni pevnost pred vytvrdnutim
lepidla, omezenou tvarovou stalost pfi tepelném namadahani lepeného spoje, nachylnost
k plastickému teceni pfi statické zatézi a ndkladné destruktivni zkousky pfi zkoumani pevnosti
spoje. Lepeny materiadl musi byt pred aplikaci lepeni fadné opracovan, coz mize byt pro rlzné
aplikace pracné a predstavuje vyznamnou ¢asovou ztratu. Smérnici pro pfipravu kovl a plast(
pred lepenim konstrukénimi lepidly uvadi norma EN 13887. Casto jsou také potfeba specificka
upinaci zatizeni k fixaci a vytvrzeni po naneseni lepidla. [4] [1] [7]

3.3 Konstrukce lepenych spoju

Volba konstrukce lepeného spoje (Obrazek 4) zavisi zejména na typu poufZiti a zplsobu
namahani spoje. Pfikladem namahani lepeného spoje je napf. namahani tahovou silou,
namahani smykem, tlakové zatizeni, namahani loupanim, popf. Stépenim a mnoho dalSich,
vCetné jejich kombinaci, pricemz strukturni pevnost lepeného spoje je nejvice ohrozena praveé
pfi odlupovani. Lepeny spoj je zpravidla konstruovan tak, aby k odlupovani dochdzet nemohlo.

8]
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Obrdzek 4 - Zdkladni konstrukéni moZnosti plochych lepenych spojd, [9], vlastni zpracovani
1 — tupy spoj, zkoseny, 2 — jednoduSe prepldtovany spoj, vyrazné zkoseny, 3 — dvojité
prepldtovany spoj; 4 — jednoduse prepldtovany spoj; 5 — jednoduse prepldtovany spoj, zkoseny;
6 — lemovy spoj; 7 — Celni spoj s jednou prilozkou; 8 a 9 — Celni spoje, rizné tvary priloZky;
10 - Celni spoj s dvéma prilozkami; 11 a 12 — Celni spoje s dvéma priloZzkami, riizné tvary
V experimentdlni ¢asti této diplomové prdce jsou vzorky lepeny dle schématu ¢. 4
predchoziho obrazku, s délkou preplatovani 12,5 mm definovanou normou CSN EN 1465.

3.4 Uprava povrchu adherendu

Pro vytvoreni lepeného spoje s idealnimi pevnostnimi vlastnostmi je nutno splnit fadu
pfipravnych procesd. Bez Upravy povrchu lepenych ploch maze byt povrch materidlu
kontaminovan prachem, olejem, atmosférickymi plynnymi slozkami apod. V praxi neni nikdy
mozné ocistit adherend zcela dokonale, je ale nutné se tomuto stavu co nejvice pfiblizZit.
Necistoty materidlu nejen Ze snizuji plosSnou vyuzitelnost lepeného povrchu pomoci
adherentnich sil, ale pravé prachové ¢astice, oleje, emulgatory apod. snizuji kohezni vlastnosti
lepidla, a to se mlze odlupovat. Na povrch materidlu nepfiznivé pasobi i atmosférické
vlastnosti, které mohou jejich ptisobenim vytvofit jinou chemickou nebo fyzikalné-chemickou
strukturu, nez ma samotny materiadl (nejbéznéjsim jevem je oxidace). Tento jev je typicky
pravé pro kovy. [4]



3.4.1 Fyzikdlni procesy

Fyzikdlnim procesem Upravy povrchu adherendu se rozumi jeho mechanické
opracovani. Nejbéznéji vyuzivanymi postupy jsou omyvani a zdrsfiovani povrchu lepeného
materidlu.

Omyti povrchu

Nejcastéjsi a nejbéznéji pouzivanou formou uUpravy povrchu je omyti zakladniho
materidlu. To zbavi povrch mechanickych necistot jako prach, oleje a vétSinu absorbovanych
plyn( a par. BéZné se k omyti pouZivaji organicka rozpoustédla. Omyti mlzZe nasledovat i po
dalSich procesech, jako je rizné zdrsfiovani povrchu — cilem je zejména odstranéni prachu
a jinych mechanickych ¢astic vzniklych opracovavanim materialu. [4]

Zvyseni drsnosti povrchu

Jednd se predevsim o procesy jako hrubé brouseni, piskovani apod. To odstrani
z materidlu nevhodné povrchové vrstvy, ale svou podstatou i zdrsni jinak hladky povrch
adherendu, a zlepSuje tak vlastnosti lepeného spoje. Zdrsnénim je docileno zvétSeni lepené
plochy dvou adherendu. Vyrazné zdrsnéni viak nemusi byt zpravidla jasnou vyhodou zvysujici
pevnost lepeného spoje — mohou v soustavé zlstat Castice vzduchu, a ty jsou nasledné
centrem, ze kterého se tvofi trhliny pfi mechanickém namahani spoje. [4]

PFiliSnym zdrsnénim povrchu lepené plochy mohou vzniknout ve spoji nevyplnéné
prostory (Obrazek 5-f). Tento jev vznikd kombinaci pfiliSného zdrsnéni povrchu
a nedostatecnou smacivosti lepidla. Tvar nerovnosti podporuje mechanické vlastnosti lepené
soustavy v pfipadé, Ze se v ni c¢astice vzduchu nevyskytuji, proto je vhodné dosahnout
idedlniho mikropovrchu — Obrazek 5-d a 5-e. [2]

lepidlo

adherend

prostory nevyplnéné lepidlem
Obrdazek 5 - Druhy nerovnosti povrchu adherendu, [10]

NejbéznéjSim opracovavanim povrchu materidld je pravé otryskavani. Jedna se
otryskani jemnych abrazivnich ¢astic (kfemicity pisek, ocelovy i litinovy granulat, korund,
sekany ocelovy drat apod.) na zakladni materiadl do doby, nezZ se jevi jako homogenni na celé
plose. [10]
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3.4.2 Chemické procesy

Chemické, respektive fyzikadlné-chemické Upravy lepenych povrchd maji za cil zvysit
povrchovou energii lepeného materidlu. O Cisté chemickém zpracovani lze hovofit pouze pfi
leptani povrchu kovu kyselinami, které odstrani povrchovou vrstvu, a odhali tak povrch ¢istého
kovu.

Odmasténi

Pfi odmastovani je povrch adherendu oSetfen kapalinou, zejména se v praxi jedna
o technicky aceton, ethylalkohol, metyletylketon, toluen nebo trichlérethylén, kterd ma funkci
rozpoustédla a zbavuje povrch olejl, tukl a podobnych necistot. BéZzné je povrch ocelovych
polotovaru (plechy, tyce, profily) zanesen oleji pouzivanymi ve vyrobé. Nejcastéji tato operace
nasleduje po mechanickém opracovani povrchu a zbaveni hrubych necistot. [10]

Moreni

Morenim je docileno zbaveni povrchu necistot vzniklych oxidaci (okuje, rez, oxidové
vrstvy vzniklé okolni atmosférou nebo mechanickym, tepelnym nebo chemickym
opracovanim). Mofeni se provadi v laznich s kyselymi nebo silné zasaditymi chemikaliemi, jako
jsou roztoky kyselin (sirovd, chlorovodikovd, fluorovodikovd, fosforecnd, dusicna apod.)
a roztoky alkalii (hydroxidy). Nejcastéji mofenym materidlem je zejména kov. Plasty a jiné
materialy se takto opracovavaji velmi vyjimecné. Mofeni je fazeno mezi ekonomicky narocné
povrchové Upravy. [10]

Natér primery

Primery jsou latky, které pfi natéru lepenych povrch( zvysuji adhezi. Na povrchu
nasledné zUstavaji jen aktivni latky podporujici pevnost spoje. Primery se nanasi nastrikem
nebo Stétcem na zcela Cisty opracovany povrch materialu. [11]

Fosfatovani

Fosfatovani je casto vyuzivanou technologii chemické Upravy povrchu oceli. Podstatou
je vytvoreni vrstvy na povrchu materialu, kterd vytvari krystalické terciarni fosforec¢nany zinku,
manganu, Zeleza nebo vapniku. Tyto povrchové vrstvy chrani zakladni materidl proti korozi.
[12]

3.5 Tuha faze lepeného spoje

Tuhou fazi je oznacovan stav, kdy prejde lepidlo z kapalného Ci jiného skupenstvi na tuhé,
a vytvori tak spojeni s uréitymi pevnostnimi vlastnostmi. Tuha faze lepidla mlze vzniknout
tfemi nasledujicimi zplsoby:
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1. Ztuhnuti reverzibilni tepelnou zménou

Tento zplsob tuhnuti je charakteristicky pro lepidla nandsend ve formé
taveniny, kde vznika tuha faze poklesem teploty pod bod méknuti polymeru. Pfi lepeni
termoplastickymi féliemi je nutné ji nejprve Gcinkem teploty &i vysoké frekvence
prevést do plastického stavu. Nasledné je chladnutim dosazeno tuhé faze.

2. Odpareni nosného média

Probihd u lepidel na bazi roztoku vysokomolekularni latky, kde je tuhda faze
vytvorena odpafenim rozpoustédel. Jednd se o rozpoustédla jak na lepené plose
adherendu, i rozpoustédla difundovana v adherendu. Jako rozpoustédla se pouzivaji
zpravidla kapaliny tvofici filmotvornou slozku aktivujici povrch adherendu,
a zpUsobujici tak difuzi lepsi pevnost spoje. Nevyhodou tohoto procesu je ¢asova
narocnost, tedy doba potrebna k odpareni rozpoustédla.

Pouze malou skupinu lepidel tvofi disperzni lepidla, kde vysokomolekularni
latka s nosnym médiem netvofi homogenni soustavu, ale je rozptylena v kapaliné
v podobé ¢astic. Zde dochdzi pfi tuhnuti k odpareni nosného média, které je tvoreno
zpravidla vodou (vodné disperze) nebo v nékterych pfipadech i organickym
rozpoustédlem. V praxi se tyto latky pouzivaji jen zfidka, napfiklad v situaci, kdy je
zapotrebi vytvofit za normalni teploty homogenni film z polymeru s vysokym bodem
tani (disperze polystyrenu, nebo ABS kopolymeru v acetonu).

3. Chemicka reakce
Vytvoreni tuhé faze pomoci chemické reakce se v praxi vyuziva v pfipadech:

e Poutiti lepidel na bazi kapalnych nebo pastovitych monomeru, prepolymerd,
nebo jejich reaktivnich smési.

e Poutiti disperznich nebo roztokovych adheziv, kdy neni lepici vrstva schopna
bez nasledné chemické reakce zajistit potfebnou pevnost spoje. Prikladem
muZe byt zvySeni pevnosti PUR lepidla jeho zesitovanim pomoci triizokyanatu
pfi lepeni dopravnich pasu.

e Pouziti tavnych lepidel, kdy situjici slozka chemicky reaguje az pfi dosazeni
urcité teploty.

e Pouziti lepicich fdlii na bazi kaucuku, kdy je nutné polymer vulkanizovat pro
dosazeni potfebné tuhosti a pevnosti lepidla.

[4]
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3.6 Degradacni vlivy

Degradacnimi vlivy se rozumi procesy puUsobici na materidl, lepidlo nebo na cely lepeny
spoj a zplsobujici fyzikalni, mechanické vlastnosti, popf. vzhledové zmény. Degradace probiha
zpravidla trvale a postupné plsobenim vnéjsich vliv(, jako je vlhkost, teplota, pfimy kontakt
s vodou, chemicky reaktivni prostfedi, popf. kombinace predchozich. Tyto jevy ohroZuji
bezpecnost a spolehlivost lepenych spojl, kde v krajnich pripadech dochazi k deformaci. Vznik
a pUsobeni jednotlivych nepfiznivych vlivl je detailné popsano v dalSich kapitolach. [13], [14]

3.6.1 Degradace adheziva pred lepenim

Lepidla mohou pfed samotnym pouzitim podléhat fadé negativné plsobicich proces(.
Ty mohou vzniknout nespravnou manipulaci, pfepravou nebo skladovanim a jedna se
predevsim o vystaveni lepidla jiné teploté, nez udava vyrobce. Optimalni teplota pro
skladovani epoxidovych lepidel byva mezi 5 az 25 °C a vyrobce zpravidla doporucuje skladovat
adheziva v temnych prostorach, bez pfimého plsobeni slune¢niho zareni. [2]

3.6.2 Degradace plsobenim teploty

Jednou z nejzasadnéjsich nevyhod lepenych spojli je stalost vlastnosti pri vystaveni
extrémnim tepelnym podminkdm a jejich spolehlivost je ddana odolnosti proti plisobeni vlivu
teploty. Kazdy typ adherendu ma urcitou tepelnou odolnost (zpravidla popsanou vyrobcem).
Tato odolnost je ddna slozenim lepidla a predstavuje jistou hranici mezi stélosti a teplotni
degradaci lepeného spoje, pfi jejim prekroceni spoj ztraci své plvodni vlastnosti. MUze se
jednat o zménu struktury spoje, tepelny rozklad, termooxidacni destrukci, nebo muize dojit ke
zméné koeficientl tepelné roztaznosti adherendu a adheziva. Vysledkem tepelné degradace
byvd zména pevnosti nebo deformace, popr. destrukce lepené soustavy. [14], [15]

Starnuti stalym plsobenim tepla

Tepelné starnuti je proces, pfi kterém je téleso dlouhodobé vystaveno plsobeni
zvySené teploty v pribéhu ¢asu. Jedna se tedy o jev, pfi kterém je narusovana tepelna stalost
lepeného spoje. Pfi plisobeni zvysené teploty se teplo Sifi spojem a reakci s atmosférou, navic
dochazi k difundaci vzdusného kysliku do lepeného spoje a proces tepelného starnuti je tim
urychlovan. Dochazi tak zpravidla k termooxidacni deformaci. Pfi dlouhodobém pusobeni
teploty dochazi ke zménam poméru koheznich vicéi adheznim silam, a vlastnosti spoje se tak
méni. Muze tak dojit k nahlému sniZeni pevnosti, popt. destrukci spoje. Tepelnd odolnost
lepeného spoje je ddna také tepelnou stalosti adheziva pfi zvySeni ¢i snizeni teploty. Tepelnou
stalost ovliviiuje chemické slozeni a struktura lepidla. Pozitivnimi faktory podminujicimi
dobrou teplenou stalost je stupen vytvrzeni a rychlost vytvrzovani lepidla. Prikladem takového
prostiedi muze byt lepeni soldrnich panel(, kde jsou fotovoltaické kiemikové ¢lanky lepeny
k prednimu sklu a zadni desce. U lepidel v podobnych oblastech poufZiti je tepelna odolnost
podminkou. [15], [16]
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Anderson zkoumal tepelnou degradaci dvou epoxidovych lepidel pfi 195-250 °C
a vysledky ukazaly, Ze pevnost a hmotnost lepidel klesa s rostouci teplotou a dobou plsobeni,
coz poukazuje na stépeni chemickych vazeb v lepidle pti vystaveni extrémni teploté. [17]

Studie kterou publikuje Schneider a kol. za cilem zjistit vliv stdlého plisobeni teploty na
Uunavovou pevnost spoje lepeného komerénim jednoslozkovym, zatepla vytvrzovanym,
epoxidovym lepidlem. Vysledky prokdazali zpomaleni poskozeni pfi teploté —10 °C, a naopak
zrychleni poskozeni pfi teploté +50 °C, v porovnani se vzorkem o teploté 23 °C. Ani jedna
z variant neméla vliv na typ poruseni spoje. [18]

Degradace zpusobena tepelnym razem

Odolnost adheziva vici tepelnému rdzu je jeho schopnost zachovani vlastnosti
lepeného spoje p¥i nahlé zméné teploty. Cim rychlejsi tepelny raz je, tim méné je lepidlo
schopné relaxovat tepelné napéti a mUZe dochdzet ke zméndm vlastnosti. Cyklickym
opakovanim tepelnych razd vznika ve spoji napéti, které mize byt pfirovnano k opakovanému
statickému ¢i dynamickému namahani. Tim se zvySuje Unava spoje a sniZzuje pevnost zpravidla
umérné k poctu cykll. V praxi k tomuto jevu dochdzi napf. u dopravnich prostredk, letadel
apod. a jsou vici nému vice nachylné lepené spoje, kde jsou spojovany rizné materialy. [15]

Qin, Na, Mu a Tan zkoumali vliv cyklickych zmén teploty na degradaci lepenych spojua
epoxidovymi lepidly. Teplota se v pribéhu experimentu cyklicky ménila od -40 do +80 °C.
Pevnost lepenych spojli poklesla o vice nez 40 % pfi plisobeni cyklickych zmén teploty po dobu
30 dnd. [19]

Schneider a kol. ve svém experimentu porovnavali vliv stale teploty a teplotnich vykyv(
na unavovou pevnost spoje lepeného komerénim jednoslozkovym, zatepla vytvrzovanym,
epoxidovym lepidlem. Studie prokdzala vysoké zrychleni poskozeni lepidla se zvySenym
umérnym poctem teplotnich zmén v porovndni se stalym zatizenim teplem. Amplituda

teplotnich zmén se v experimentu pohybovala od —10 do +50 °C. [18]

3.6.3 Degradace plUsobenim vlhkosti

Plasobenim vody, jejich par, popf. vzdusné vihkosti lepené spoje degraduji a jejich
pevnost se Casem snizuje. SniZzovani je zpusobeno pronikdanim vody nebo vihkosti do spoje skrz
lepici vrstvu a mlZe rozruSovat vazby ve spoji. Nékteré druhy lepidel jsou proti pusobeni
vodnich vlivli ¢astecné odolné. Degradaci lepidel mlizZe umocnovat vliv slané vody, napfriklad
u namornich aplikaci lepidel. [20], [21]

V lepeném spoji mlze pusobenim vlhkosti dochazet k rozpousténi nebo plastifikaci
adheziva, hydrolyze, nabobtnavani a nasledné k vysychani. VSechny tyto vlivy maji fyzikalni,
nikoliv chemicky charakter a dochazi zde k napéti s naslednou relaxaci ve spoji. To plsobi jako
dlouhodobé zatizeni, a je tim zpUsobena Unava lepeného spoje. Proménlivym navlhovanim

14



a vysychanim v atmosférickych podminkach dochazi opét k cyklickému namadhani, které je
umocnovano kumulovanim zbytkového napéti, které po kazidém cyklu ve spoji zlstdva.
PfestoZe plastifikace a bobtndni lepidel jsou ¢astecné vratné procesy, dalsi procesy jako tvorba
mikrotrhlin a hydrolyza zpUsobuiji trvalé poskozeni lepidla. [15], [22]

Zaeri a Googarchin ve své praci zkoumaji vlivy starnuti piisobenim vody na epoxidova
lepidla. Lepené vzorky jsou ponofeny ve vodni |azni pfi pokojové teploté po 0, 35, 80 a 270
dn(l. Po degradaci vzorkl je méfena pevnost ve smyku tahovym namdahanim, ktera odhalila
pokles pevnosti az 0 59,1 % po 270 dnech starnuti. Pozorovani lomovych povrchli adheziv
nasledné odhalilo zvysujici tendenci k poruchdm pfi prodluzovani doby expozice vihkému
prostfedi. Zaroven bylo zjisténo, Ze vSechny vzorky vice tolerovaly delsi prodlouZeni pfi
destruktivni zkouSce nez nedegradovany etalon. [23]

Sander, Meschut, Kroll a Matzenmiller ve svém experimentu také zkoumali degradaci
lepenych vzork( epoxidovym lepidlem. Zde byl pozorovan vliv relativni vlhkosti pfi rlizné
okolni teploté, tedy hydro-termalni degradacni plsobeni. Bylo prokazano, Ze nasyceni vihkosti
lepenych spoj primarné zavisi na relativni vlhkosti okoli, zatimco koeficient difuze zavisi na
teploté epoxidového lepidla. [24]

Vyzkum degradace pevnosti spoju lepenych epoxidovym termosetem ve vlhkém
prostredi provedli Kropka a kol. Bylo potvrzeno, Ze na degradaci testovanych adherendu
nerezové oceli a hliniku ve vihkém prostfedi méla vyrazny vliv pfiprava povrchu pfed lepenim.
Povrchova uUprava adherendl sestdvala z ociSténi, otryskdni a natéru spojovacim cinidlem
primeru. Zjistilo se, Ze abraze a korozni procesy jsou klicovymi faktory pfi urcovani
spolehlivosti lepenych spojli ve vihkém prostredi a lepidlo bylo do jisté miry schopné relaxovat
pfijatou vlhkost po vysuseni. [25]

Gude, Prolongo a Urena zkoumali vliv degradace vodou na pevnost lepenych spojt.
Zajimavym vystupem experimentu je zjisténi, Ze pfi pouziti nanoplniv do epoxidového lepidla
(0,5 % hm. nanovlaken a 0,25 % hm. nanotrubicek) bylo snizeno mnoZstvi vody absorbované
lepidlem. Epoxidova lepidla s timto plnivem proto vykazovala nizsi snizeni pevnosti nez lepidla
bez pfimési. [26]

3.6.4 Degradace kontaminanty

Kontaminanty se rozumi znecistujici latky a chemicky agresivni prostredi, kterym muze
byt lepeny spoj béiné vystaven. Chemicky agresivnim prostfedim mohou byt organicka
rozpoustédla, organické ¢i anorganické kyseliny, zasady, paliva, oxidacni latky, oleje a podobné
latky. Kontaminace témito latkami probiha totozné jako plisobenim vody nebo vihkosti. Reakci
je zpravidla koroze adherendu a ndsledné poruseni adheznich vazeb. Riziko vzniku povrchové
koroze materidlu lze urcit elektrickou vodivosti, pH kapalného prostredi, nebo pti vzniku
galvanického ¢lanku pisobenim styku jinych materiala. [14]
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Vznik koroze ve strukture lepeného spoje zkoumal Weiss a kol. Starnuti bylo
simulovano ponofrenim oceli lepené polyuretanem do provzdusnovaného elektrolytu bez
chloridl pti zvySené teploté. Byl pozorovan silny vliv vodou nasycené polymernifaze nazménu
struktury mezifazového oxidového filmu kovového adherendu. Tento jev se nazyva
podkorodovani a vysledkem tohoto jevu je ¢dste¢nd nebo Uplna ztrdta adheznich sil v lepeném
spoji. [27]

Dle chemické podstaty lepidel jsou rizné druhy schopny odolavat riznym reaktivnim
l[atkdm, napriklad epoxidova lepidla odolavaji kyseliné solné. Vétsina termoaktivnich lepidel
vytvrzovanych za tepla je schopna odoldvat dlouhodobému plisobeni dieselovych paliv,
aromatickych rozpoustédel, kerozinu, benzinu, minerdlnim olejim apod. Chemicka odolnost
lepidel vytvrzovanych pfi vyssich teplotach roste se stupném vytvrzeni adheziva. [15]

Za kontaminant pUsobici na pevnost lepidel Ize v nékterych pfipadech urdit i radiacni
prostredi, které se vyskytuje napfiklad ve vesmirnych misich, jadernych reaktorech (fuznich
nebo Stépnych) a detektorech ¢astic. lonizujici ucinky zateni na epoxidova lepidla zkoumali ve
své praci Zimmermann, Schalm, Sadeghi a Schroder. Vyzkum ukazuje, Ze u nékterych druh
lepidel zareni Stépi polymerni fetézce, zatimco u jinych se jejich pevnost a tuhost zvysila. [28]

3.6.5 PuUsobeni okolnich pfirodnich vliv(i na lepeny spoj

Lepidla a celkové lepené spoje stdrnou praveé tak jako i ostatni materialy, avSak nékteré
pfirodni vlivy mohou mit na lepeny spoj specificky vliv. Nebezpecnym prostiedim pro lepeny
spoj je nejen voda a vlhkost a plsobeni teploty, ale i slunecni zafeni, kyslik, ozon, ultrafialové
zareni ¢i mikroorganismy. [3], [20]

Oblasti s nezadoucim plsobenim na lepeny spoj

V pramyslovych oblastech mohou byt agresivnimi Ciniteli agresivni plyny jako SO2, H.S
soubézné s plsobenim vétru nebo v pfimorskych oblastech obsah soli ve vzdusné vlhkosti.
Dalsi reaktivni situaci je plUsobeni atmosférickych vlivQi pfi soustavnych zméndch rocnich
obdobi a zméndach pocasi. Nastava zde opét cyklicky charakter zmén a ve spoji se kumuluje
pnuti, které pomalu zapficinuje starnuti a ovliviiuje Zivotnost spoje. V mistech se zvySenou
teplotou zpUsobuje vzdusny kyslik tzv. atmosférické starnuti, kde je mira oxidace zavisla pravé
na vysoké teploté a difuzi kysliku ve spoji. [20]

Atmosféricka koroze mlze ohrozit celistvost lepeného spoje. Ta je zpUsobena pronikanim
difuzniho degradacniho média do vrstvy lepidla a zpUsobuje naslednou kohezni poruchu,
nebo plisobenim na adherend pronikd mezi lepeny materidl a adhezivo, ¢imz vznikd
tzv. podkorodovani a nasledkem je adhezni porucha spoje. [2]

K nezadouci degradaci lepidel vlivem starnuti zplsobenym slune¢nim zarenim muze
dochdazet napfriklad u staveb. Kothe, Wunsch a Wehller zkoumali vliv sluneéniho zareni na
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zménu barvy transparentnich lepidel, ktery mize byt napfiklad u lepeni bezpeénostniho
vrstveného skla velmi nezadouci. Mnoho druhl lepidel tohoto experimentu bylo zcela
nevyhovujici. Ke zménam zabarveni vlivem UV zareni doslo u lepidel epoxidové pryskyfice,
naopak lepidlo z polyuretanu obsahovalo svételné stabilizatory a zabranovalo nezadoucim
vlivim zéreni. Chranit lepidla pred vlivem slunecniho zareni mohou specidlni natéry s nizkou
propustnosti UV zareni, fungujici jako filtry. Machalicka, Vokac¢ a ElidSova rovnéz zkoumali
degradaci lepidel budov — silikonové tmely byly vystaveny vlivim neutralni solné milhy,
zvySené teploty a vlhkosti. K takovému starnuti miZe béiné dochazet v pfimofskych
oblastech. Sousa, Correia a Cabral-Fonseca se zaméfili na starnuti polyurethanového lepidla
v podobném prostredi (Lisabon, Portugalsko) a byla zjisténa ¢astecna schopnost lepidla
Castecné relaxovat, ale s rostoucim ¢asem starnuti byly vysledky degradace nevratné. [29],
(301, [31]

3.7 Zkousky lepenych spoju

Zkousky lepidel a lepenych spojl jsou nedilnou soucdsti technologie lepeni, kde je nutné znat
mechanické vlastnosti lepidla pro rdzné druhy namahdni. Zkousky se déli na dvé zakladni
skupiny — destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni zkousky Ize ddle délit na statické, k nim
patfi zkousky pevnosti ve smyku, tahu a tlaku, odlupovani, a lamavosti, a dynamické, ke
kterym jsou fazeny zkousky razové pevnosti a zkousky na Unavu lepenych spojl. [14]

3.7.1 Nedestruktivni zkousky lepenych spoj

Nedestruktivni metody analyzy lepeného spoje nejprve sestavaly z hodnoceni
rovnomérnosti tloustky vrstvy lepidla a celistvosti materialu, az nasledné se rozvojem této
oblasti pridaly napriklad zkousky zaloZzené na principu prozarovani (rentgenové, radioaktivni
zareni), akustické zkousky (zvukové, ultrazvukové), magnetické a elektrické
(elektromagnetické, indukéni, kapacitni), tepelné zkousky apod. Jejich ukolem je zpravidla
ohodnotit kvalitu vybraného lepeného spoje nedestruktivni formou. Cilem nedestruktivnich
zkousek je odhalit skryté vady spoje. [2], [32]

Vystupem nedestruktivnich zkousek neni pfesna hodnota pevnosti lepeného spoje, coz
je zasadni nevyhodou, provadéji se vsak bézné v praxi soucasné s technologii vyroby jako
kontrola kvality. [14]
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3.7.2 Destruktivni zkousky pevnosti

Jednd se o zkousky pevnosti lepenych spojl, jejich vysledkem je zjiSténa pevnost
lepeného spoje pretrienim, odlepenim nebo jinou deformaci spoje. S pevnosti spoje je pevné
spjata i analyza typu poruseni a jsou zkoumany rozdily adheznich a koheznich sil. Hlavni typy
poruseni lepenych spojli véetné jejich zkraceného oznadeni upravuje norma CSN 1SO 10365
a jejich grafické znazornéni je uvedeno v Tabulce 2 — kapitola 4.1 Metodika laboratorniho
experimentu, odrazka j) Typ poruseného spoje. Pro simulovani lepeného spoje v konkrétnich
praktickych podminkdach existuje velka fada dalSich zkousek, neZ je zde uvedeno, napfiklad
zkousky razem, rozvrstvovani laminatu Stipanim apod. Veskeré zkousky mohou byt také
provadény jak statickym, tak dynamickym zatizenim lepeného spoje, kde je pocet cykld
udavan v hertzech a je zde tak hovoreno o frekvenci zatéZovani. Vystupem zkousky v tomto
pfipadé muze byt i pocet cykll potfebnych k poruseni vzorku. [4]

Zkouska tahem

Kovova télesa jsou lepena dle Obrazku 6 a Obrazku 7, a dochazi zde k tahovému pnuti.
Pro tuto zkousku je velmi dllezita priprava povrchu vzork(l a presnost lepeni, kdy mala
vychylka od rovinnosti povrchl mize zplisobovat Stépeni, a nedochazelo by tak k Cisté
tahovému efektu. Tato zkouska neni v praxi béZzna z divodu jejich zna¢nych nevyhod, mezi
které patii skutecnost, Ze takto zatéZované lepené spoje se nevyuZivaji a v praxi je snaha volit
konstrukci lepeného spoje zatéZzovaného tahem jinak. Ve spoji vystaveném tahovému zatizeni
natupo neni rozlozeni napéti jednotné ve srovnani stfedu a hrany vzorku a dochazi k jeho
destrukci smérem od hran lepenych téles. [1]

Adherend Lepidlo

Obrdzek 6 - Zkouska pevnosti tahem "natupo”, [1], vlastni zpracovadni
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Dalsimi zplsoby provedeni Cisté tahové zkousky je tupy spoj na plose, nebo zkoseny spo;j:

Obrdzek 7 - Tupy spoj na plose (vlevo) a zkoseny spoj (vpravo), [4], vlastni zpracovani

1—lepidlo; 2 — adherend
Zkouska odloupnutim

Podstatou této zkousky je nalezeni sily potiebné k odloupnuti (rozlepeni) vzorki
smérem od sebe. Zpravidla se jedna o plosné slepované spoje, ¢asto z ohebnych materiald,

jako jsou usné, félie apod. [4]

Podstatou T-zkousky v odloupnuti jsou dva vzorky ohnuté pod ihlem 90 ° a jsou lepeny
k sobé dle Obrazku 8. Nasledné je téleso zatéZovdno tahovou silou tak, Ze dochazi
k odloupnuti. ZatéZovy test se pro T-zkousku provadi na pfistroji pro tahovou zkousku.
T-zkouska odloupnuti je definovana normou CSN EN 1SO 11339-2010. [33]

F
Adherend
—x< |
Lepidlo
F

Obrdzek 8 - T — zkouska odloupnuti, [33], vlastni zpracovdni

Dalsi variantou zkousky na odloupnuti se pro lepené spoje vyuziva zkouska
odloupnutim pomoci valeckl (Obrazek 9), kde je ohebny material lepen na pevny. V nékterych
pfipadech lze zkousky odloupnuti vyuZzit jako vystupni kontrolu hotovych vyrobku, kdy je spoj
zatéZovan urcitou silou a vyrobky, u nichz dojde k poruse, jsou vyfazeny (napf. pevnost slepeni

Spic obuvi s podesvi). [4]
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Adherend

Lepidlo
Adherend

Obrazek 9 - Zkouska odloupnuti pomoci valeckd, [4], vliastni zpracovdni
Zkouska lamavosti

Tato zkouska je upravena normou CSN 66 8511 a jedna se o namdhani lepeného zkudebniho
télesa ohybem. Vzorek je zatéZovan dle Obrdzku 10 po takovou dobu, dokud nedojde
k poruseni spoje, pricemz sila pfi pretrzeni télesa je oznacovana ,lamavost”. Preplatovani
lepeného spoje (12,5 + 0,5) mm je definovdano normou. [34]

Adherend

“““‘ﬁ\\\\ Jé Lepmﬂo Adherend

Obrazek 10 - Zkouska Idmavosti, [34] , vlastni zpracovadni
Zkouska pevnosti ve smyku tahovym namahanim

Dle CSN EN 1465 je dan postup a metodika stanoveni pevnosti ve smyku pf¥i tahovém
namahani preplatovanych lepenych soustav. Podstatou této zkousky je stanoveni pevnosti ve
smyku namahanim normalizovaného preplatovaného lepeného spoje mezi tuhymi adherendy,
na které je plsobeno tahovou silou. Tato sila plisobi rovnobézné s plochou lepeného spoje
a hlavni osou zku$ebniho vzorku (viz Obrdzek 11). Vysledkem této zkousky jsou hodnoty
pevnosti lepeného spoje, a to pevnost v mezi kluzu a pevnost pfi pretrzeni zkusebniho télesa.
Pro tuto zkousku pevnosti se pouzivaji jednoduse nebo dvojité preplatované vzorky plechu.
(4], [35]

Pocet vzorkd by (dle normy CSN EN 1465 o méfeni pevnosti lepenych vzork(l ve smyku)
nemél klesnout pod 5 z dlivodu pozadované presnosti vysledkli méreni. Proto byl stanoven
pocet trhanych vzork( v kazdém tydnu na 6. Vtom samém tydnu je s témito vzorky vyjmut
z teplotni komory i 1 vzorek, ktery bude slouzit pro zkoumani mikroskopem. [35]

ZkuSebni téleso je symetricky umisténo do Celisti prfistroje. Nutné je, aby byla
zachovdna vzdalenost (50 = 1) mm od kazdé celisti k blizSimu konci pfeplatované plochy.
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Pouzitim vyrovnavacich podloZzek je dosazeno plsobeni sily v roviné lepeného spoje. Stroj je
po upnuti zkuSebniho télesa uveden do chodu tak, aby se napéti nebo deformace ve
zkuSebnim spoji zvySovaly linearné. Tato rychlost se voli tak, aby k pferuseni spoje doslo za
(65 £ 20) s. Zaznamendvana je nejvyssi sila v prlbéhu trhani — sila na mezi pevnosti a sila pfi
dosazeni Uplného preruseni lepené soustavy. Vysledky experimentu, u kterych dojde
k poruSeni adherendu, jsou vylouceny a vysledné hodnoty se zaznamenaji pro interpretaci
vysledk( méreni. [35]

F
3 1 —Zkusebni téleso
j © 2 — Celisti stroje
1
J{ 3 - Vyrovndvaci podlozka
;\ 3 J
F

Obrdzek 11 - Upnuti zkusebniho télesa v Celistech
mefriciho zarizeni, [zdroj autor]

Zkouska pevnosti ve smyku v krutu a tlaku

Dalsi variace zkouSek pevnosti ve smykovém namahani jsou znazornény na Obrazku 12,
kde je konstrukce lepenych spojl zcela rozdilna od zkousky pevnosti ve smyku zminéné drive.
Tyto zkousky jsou vhodné u lepidel pro fixaci Sroubu, htideli apod. Vétsinou se jedna o pouziti
anaerobnich lepidel, kyanoakrylatd, pripadné dalSich typl lepidel. [4]

Adh d —— Adh d JIF

eren 2 eren Y

Lepidlo N Adherend LGp\d‘O 4 Adherend
4\

L

Obrdzek 12 - Pevnost ve smyku pri namdahdni krutem (vlevo) a pevnost ve smyku pri namdhdni tlakem (vpravo), [4], vlastni
zpracovani

21



3.8 Poutziti lepidel v praxi

Lepeni je diky mnoha svym vyhoddm uplatfiovano v praxi stdle vice, i pres vysokou
technologickou ndrocnost, na niz jsou kladeny vysoké naroky. Hlavni vyhodou technologie
lepeni oproti svarovani je nutnost spojovani dvou rdznych materiali. Moderni prostredi
automobilového c¢i leteckého prlmyslu vyuZiva stdle vice plastli, které by se jinak musely
s plechovymi ¢astmi spojovat nytovanim, popf. Sroubovym spojem. Oproti jinym metoddm
korozitvornym vlivim, tlumeni mensich vibraci apod. Nejvétsi nevyhodou je technologicka
narocnost pfi pripravé a pfi samotném lepeni. DalSimi vyznamnymi oblastmi, kde je lepeni na
konstantnim vzestupu, jsou vesmirna a vojenska technika.

3.8.1 Automobilovy pramysl

Pro lepeni karosérie automobilu se nejvice vyuzivaji kau¢ukova nebo epoxidova lepidla.
Kauc€ukova lepidla nachazeji uplatnéni zejména mezi povrchy plechi a vyztuh vozu (kapota,
stfecha), zde ma kaucukové lepidlo funkci nejen spojovaci, ale hlavné i tlumici a antivibracni.
Kaucukové lepidlo je aplikovano i na mistech automobill s vysokou nachylnosti ke korozi —
fezové hrany plechll apod. Lepidla na bazi epoxidovych pryskyfic se uplatiuji zejména
v oblastech, jako je lemovy spoj panelovych dill (dvefi, kapoty a patych dvefi), nebo
u podlahovych casti karosérie, viz Zluté zvyraznéné oblasti na Obrazku 13. [36]

Obrdzek 13 - MozZnosti aplikace lepeni v konstrukci karoserie osobniho vozidla, [36]

U automobild je lepeni neustdle castéji uprednostiiovano pred ostatnimi
technologiemi spojovani materidlu. Dikazem je nasledujici tabulka vychdzejici z internich
podkladil spole¢nosti Skoda auto, a.s., kterd porovnava pouZité technologie spojovani
materidlu na celém voze Skoda Fabia Il. generace, oproti lll. generaci. Jak je z dat zfejmé,
vyuziti technologie lepeni prevazuje nad ostatnimi technologiemi svafovani a pajeni jiz u vozu
Fabia Il. generace. Nejvétsi rozdil mezi dvéma vozy je stdle rostouci vyuZiti lepeni, na ukor
béZného tavného svafovani. [36]
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Generacni rozdily v aplikaci jednotlivych svarovacich technologii a lepeni.
Technologie Fabia Il Fabia lll Rozdil
Bodové odporové svarovani [ks] 3820 3 884 + 64
Tavné svafovani MAG [mm] 3050 1658 -1392
Pajeni MIG [mm)] 1115 903 -212
Laserové pajeni a svarfovani [mm] 4 398 4 425 +27
Lepeni [mm] 27 657 35399 +7742

Tabulka 1 - Generacni rozdily Fabia Il a Fabia Il v technologii svarovdni a lepeni, [36]

Jeden z hlavnich konstrukénich pfistupl pouzivanych k vytvoreni konkurenceschop-
néjsiho produktu se opird o strukturdlni snizeni hmotnosti. Obecné plati, Ze leh¢i konstrukce
specialné v automobilovém priimyslu bude mit nizsi spotfebu paliva, protoze k jejimu pohybu
je potfeba méné energie. Stejny princip plati pro elektricka vozidla — baterie je velmi tézka a
jakékoli snizeni hmotnosti povede ke zlepSeni dojezdu. Vzhledem k tomu, Ze tato témata maji
velky dopad na prodejnost vozidla, je investice do strukturalniho snizeni hmotnosti
opodstatnéna. [37]

Pro ndzornost pouziti lepidel v automobilovém primyslu jsou v nasledujici tabulce
uvedeny pfiklady raznych lepidel uréenych pro rdzné konstrukéni dily automobilu. Zaroven
jsou ke kazdému pfrikladu pfitazeny pozadované vlastnosti lepeného spoje v zavislosti na jeho
poutziti. [38]

Priklad Konstrukce PoZadované vlastnosti Pouzivana lepidla
lepeného spoje lepeného spoje
kapota drazkové tuhost, pevnost, chovani pfi epoxidové
pfirubové lepeni | narazu, ochrana pred korozi pryskyfice
kapota, dvere vyztuhové lepeni | neohebnost torze, nesmi se polyuretany, PVC,
deformovat pohledovy dil syntetické kaucuky
profily, sloupky, lepeni nosné tuhost, pevnost, chovani pfi epoxidové
prirubové svy struktury narazu pryskyftice
hrdlo nadrize, tésné lepeni odolnost proti korozi, tésnost PVC, syntetické
utésnéni Svu kaucuky
predni, zadni a primé zasklivani tuhost karosérie, tésnost a polyuretany
pevné boéni nepropustnost spoje
tabule

Tabulka 2 - Lepené spoje karosérie automobilu, [38]
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3.8.2 Letectvi a kosmicka technika

Hlavni vyhodou lepidel oproti jinym druhlm tvorby nerozebiratelného spoje je
hmotnost. Ta je v leteckém primyslu, a zejména pak v kosmické technice, velmi duleZitou
veli¢inou nejen z dlvodu technologie, ale ovliviiuje i provozni naklady i ekonomic¢nost
provozu. Letecti konstruktéfi tak ¢asto voli tenkosténné lepené konstrukce, které vsak musi
mit z dGvodu bezpecnosti znamenité Unavové vlastnosti. [2]

Letectvi a vesmirnd technologie ma vysoké naroky a v praxi se pouzivaji zejména
tzv. sendvicové konstrukce. Jednd se o vrstvené konstrukce tvorené potahovymi plechy
a vypliovym materialem, které jsou spojovany pravé lepenim. Svatovani, pajeni ani nytovani
se vtomto pripadé neosvédcilo. Prikladem muze byt sendvi¢ova konstrukce s vyplni ve tvaru
bunék — tzv. vostiny. Tato konstrukce ma hned nékolik praktickych vyhod, zejména dobrou
tepelnou izolaci, pomérné dobrou izolaci hluku a Zivotnost konstrukce. Vostinové sendvicové
konstrukce jsou u letadel vyuzivany v panelech kridel, trupu, odtokovych hranach, klapky,
kridélka, kormidla, podlahy, dvere, vyplné rotor(i apod. Lepené spoje v konstrukci letadel
nachdzi uplatnéni v panelech trupu, konstrukci trupu, panelech kfidel, konstrukci kridel,
plochy kormidel, dvefi a kryt(, zesileni okraji otvord, lepeni podlah, tésnéni sty¢nych ploch
apod. [2]

Konstrukce raketoplan( béziné vyzaduje spojovani riznych materialQ a ¢asto i extrémné
tenkych material(i, které nejsou ani klasickymi zpUsoby spojovani proveditelné. Za hlavni
vyhody lepeni v kosmické technice tak Ize povaZovat minimalni hmotnost, moznost spojovani
rGznych material(i, ale ¢astecné i tlumeni vibraci, tepelnou a hlukovou izolaci apod. Priklady
v pouziti technologie lepeni u raketopldnu jsou: hnaci jednotky (raketové motory, turbiny
a jejich prodlouzeni, kryty, izolace), primarni nosné konstrukce, ramy, vzpéry, kuzelové
valcové konstrukce, pfipojovaci prvky, chladici desky pro udrzeni teploty elektronické ¢asti,
antény, sluneéni panely a tepelné Stity nebo montaz elektrického a elektronického vybaveni.

(2]
3.8.3 Stavebni pramysl

Dlouholetou tradici ma technologie lepeni pravé ve stavebnictvi, zde se odjakziva
spojovaly razné adherendy — dfevo, Zelezo, plast, sklo, kamenivo apod. Hlavnimi ptiklady
lepeni ve stavebnim prdmyslu je spojovani rGznych profili, lepeni ram0 oken, patek,
drevotiiskové ¢i vostinové desky, spojovani trubek jak plastovych, tak kovovych, lepeni dlazdic
a obkladacek, dale stavby lavek a mostli pomoci epoxidové malty a mnoho dalSich. [2]
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4 Metodika laboratorniho experimentu

Obsah zkousky pevnosti ve smyku prepldtovanych lepenych vzork( ovlivnénych procesem
starnuti, predepisuje norma CSN EN 1465 odrazkami a) az |):

a) Odkaz na normy predepisujici podminky laboratornich zkousek

Zkousky pevnosti ve smyku preplatovanych lepenych plechl po jejich degradaci se fidi
nasledujicimi normami: CSN EN 1465 — Stanoveni pevnosti ve smyku pFi tahovém namahani
preplatovanych lepenych soustav, CSN 1SO 10365 — Lepidla — oznaceni hlavnich typ(i poruseni
lepeného spoje, CSN EN 1SO 91 42 — Lepidla — Smérnice k vybéru laboratornich podminek
stdrnuti pro hodnoceni lepenych spoju.

b) Identifikace testovanych lepidel, véetné typu, zdroje, oznaceni vyrobce apod.

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byly zvoleny tfi druhy epoxidovych lepidel do
Ceské firmy HORTEX, s. r. o., sidlici v Hradci Kralové. Epoxidové lepidlo bylo zvoleno z diivodu
znacného vyuziti ve strojirenské praxi. Prvni lepidlo md nazev Epoxy adhesive — Transparent,
dalsi jsou kompozitni epoxidova lepidla Epoxy adhesive — metal (lepidlo s pfimési oceli) aEpoxy
adhesive — aluminium (s pfimési hliniku). Lepidla se od sebe svymi technickymi parametry
vyrazné nelisi, vSsechna lepidla trvale odoldvaji vodé, slané vodé, saponatim, oleji, nafté,
benzinu, zfedénym mineralnim kyselindm (chlorovodikova 10 %, dusi¢na 10 %, sirova 30 %)
a alkalickym roztokdm (hydroxid sodny 40 %, amoniak 10 %), neodolavaji organickym
kyselindm (octovd 5 %, mlé¢na 10 %) a jsou narusitelné organickymi rozpoustédly (ethanol,
xylen, aceton). Lepidla jsou vhodnd pro pouziti pti teploté kolem 20 °C (+ 10 °C) a vSechna
lepidla dosahuji pIného vytvrzeni po 24 hodinach. [39]

Lepidlo ,, T“:

Transparentni dvouslozkové epoxidové lepidlo, bezbarvé az lehce nazZloutlé barvy,
rychle vytvrzujici (doba zpracovani 2 az 4 min), Siroké spektrum vyuziti — kov, dfevo, sklo
a keramika, plasty a papir. Dle technického listu (PFiloha ¢. 1 — Technickd a vSeobecna data
lepidel Hortex) je vSak nejvhodnéjsi pro lepeni betonu, pérobetonu, mramoru, Zuly, umélych
kamenu a cihel. Vyrobce uvadi pevnost lepeného spoje 18 MPa pfi lepeni oceli a teplotni
odolnost lepidla (-50 az + 80 °C). Technicky list s dalSimi informacemi o produktu viz
Pfiloha ¢. 2 — Technicky list, Epoxidové lepidlo transparentni. [39]

Lepidlo ,,0“:

Dvouslozkové epoxidové lepidlo s primési oceli, barva antracitova, rychle vytvrzujici
(doba zpracovani 3 az 6 min), vhodné k lepeni skla, keramiky, dieva, nékterych tvrdych
umélych hmot, kament apod. Nejvhodnéjsi poutziti pro tento druh je dle Ptilohy 1 lepeni kovl
(ocel, hlinik, litina, nerez, slitiny lehkych kovl, méd, bronz, mosaz atd.). Teplotni odolnost
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udava vyrobce (—50 az +80 °C) a pevnost pfi pouziti na oceli 20 MPa. Technicky list s dalSimi
informacemi viz Pfiloha €. 3 — Technicky list, epoxidové lepidlo s obsahem oceli. [39]

Lepidlo ,,H":

DvousloZzkové epoxidové lepidlo s obsahem hliniku, svétle Sedé barvy, rychle vytvrzujici
(doba zpracovani 3 az 4 min), rovnéz vhodné k lepeni skla, keramiky, dfeva, nékterych tvrdych
umélych hmot, kamend apod. Nejvhodnéjsi pouziti je pro lepidlo s obsahem hliniku dle Pfilohy
1 lepeni kovu (ocel, hlinik, litina, nerez, slitiny lehkych kovl, méd, bronz, mosaz atd.). Teplotni
odolnost udava vyrobce (=50 az +145 °C, kratkodobé +180 °C). Pevnost pfi lepeni oceli 20 MPa.
Technicky list s dalSimi informacemi viz Pfiloha ¢. 4 — Technicky list, epoxidové lepidlo
s obsahem hliniku. [39]

Cyklus starnuti lepenych spoj@ v klimatické komore je dle normy CSN EN SO 91 42
nastaven na cyklus D4, kde teplota stoupa na 70 °C, nasledné klesa na —40 °C a takto se do
vyjmuti vzorkd stale opakuje. Degradacni cyklus proto neni v rozporu s technickymi daty
vyrobce a lepidla nepodléhaji extrémnim vliviim. [40]

c) Urceni adherend(, vcéetné tloustky materidlu, Sifky vzorku a zplsoby Upravy povrchu
pred lepenim

Pro tento experiment byly zvoleny plechy z konstrukéni uhlikové oceli $235J0, o tloustce
1,5 mm, Sifce 25 mm a délce 100 mm.

B min. 12,5 mm R

Upraveny vzorek

Neupraveny vzorek

Obrdzek 14 - Povrchovd uprava vzorku, [zdroj autor]

Uprava povrchu (Obrazek 14) pted samotnym lepenim vzorkd: 1. Mechanické
opracovani materialu v tryskaci komore PK—ITB 65 (Obrazek 15), pfipojena na kompresor
Kaeser SM 9 (Obrazek 16) — v misté, kde budou vzorky lepeny, je povrch materidlu zbaven
nejvétSiho mnozstvi necistot a také dochazi k zdrsnéni materialu. Upravena ¢ast je oznacena
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na Obrdzku 18. Tim je zaroven dosazeno adekvatni adhezni schopnosti lepidel. Zbylou plochu
vzorku neni nutné opracovavat. 2. OCisténi vzork(l od zbytk( piskového abraziva a dalSich
necistot textilii — ¢ast vzorku neupravena piskovanim v tryskaci komore je touto Upravou
zbavena hrubych nedistot. 3. OCisténi celého vzorku acetonem — zbavi povrch materialu
zbylych castic nedistot, jako je prach, oleje apod. Vzorky jsou po této operaci pfipravené

k lepeni.

Obrdzek 15 - Tryskaci komora PK — ITB 65, [zdroj autor] Obrdzek 16 - Kompresor Kaeser SM 9, [zdroj autor]

d) Postup lepeni, metoda nanosu lepidla, podminky vytvrzovani lepidla, véetné doby,
tlaku a teploty pfi vytvrzovani

Vzorky jsou pro potreby tohoto experimentu lepeny rucné, s pouzitim jednoduchého
pripravku ke kontrole délky preplatovani. Pripravek je tvofen dvéma linkami narysovanymi na
papiru, navzajem rovnobézinymi, se vzdalenosti 12,5 mm mezi sebou. Pri tvorbé lepeného
spoje je timto vizualné kontrolovano preplatovani vzorkd. Povrchové upravené vzorky jsou
lepeny vsérii po 20 kusech, aby nedoSlo ke kontaminaci dlouhodobym vystavenim
atmosférickym vlivim. Smichani dvou sloZek lepidla probiha ru¢né pomoci michaci tycinky
a na pfipravené vzorky je vrstva lepidla nanasena rovnéz ru¢né pomoci nanasecich tycinek.
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Nasledné je prilozen druhy vzorek na stanovenou plochu preplatovani, sestava je rucné
stlacena a ihned po stlaceni je na vzorek umisténo zavazi o pfedepsané hmotnosti 740 + 10 g.
Toto zavaii je na lepené sestavé umisténo po celych 24 hodin vytvrzovani. ZkuSebni vzorky
jsou lepeny pfi standardnich laboratornich podminkdch, tedy teploté pfiblizné 20 °C a tlaku
1 atm, vdilenskych prostorech Katedry materidléi a strojirenské technologie na Ceské
zemeédélské univerzité v Praze a po vytvrzeni jednotlivych sérii jsou uschovany v identickych
podminkach do dalsiho postupu experimentu.

e) Primérna tloustka naneseného lepidla na lepené vzorky

Po ruénim naneseni lepidla je tloustka vrstvy hodnocena vizudlné, bez poufiti pripravkl na
kontrolu. Tloustka vrstvy lepidel je rovnéz sladovdna rovnomérnym nandasenim lepidel
a naslednym stlacenim.

7 s

f) Uplny popis zku$ebniho télesa, jeho rozméry, usporadani, jmenovité preplatovani
spoje, v€etné popisu vyroby vzorku a jejich poctu

ZkusSebni vzorky experimentu jsou preplatované plechy uhlikové oceli s délkou
preplatovéni 12,5 + 0,25 mm. Tyto rozméry stanovuje norma CSN EN 1465. Tloustka lepenych
plechl je stanovena 1,5 mm a Sitka vzork( 25 mm. [35]

Vzorky jsou znaceny pismenem T, O, nebo H v zavislosti na druhu lepidla — vzorky oznacené
pismenem T jsou lepeny transparentnim epoxidovym lepidlem, O je epoxidové lepidlo
s pfimési oceli a H s pfimési hliniku. Pod pismennym oznacenim je nasledné zaznamendano
poradové Cislo zkusebniho vzorku —tzn. 1 az 60 pro kazdy z druh( lepidel. Na Obrazku 17 jsou
zaznamenany vzorky s poradovym Cislem 8 az 15, lepené epoxidovym lepidlem s pfimési oceli

(ozn. ,0“), zatizené zdvazim po dobu vytvrzeni (min. 24 hod).

Obrdzek 17 - Znaceni vzork( experimentu, [zdroj autor]
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Vyroba polotovar(l pro pfipravu vzork( probiha na tabulovych padacich ndzkach NTC 2530/4
(Obrazek 18).

Obrdzek 18 - Tabulové padaci nizky NTC 2530/4 [zdroj autor]

g) Kondicionovani a starnuti vzork( pred zkousenim a parametry zkusebniho prostredi

Vzorky jsou nasledné vystaveny vlivu starnuti. Starnuti je vtomto experimentu
reprezentované degradacnimi cykly v programovatelné klimatické komore Binder MKF240
(Obrazek 20). Vsechny degradacni cykly jsou definovany v normé pro vybér laboratornich
podminek starnuti pro hodnoceni lepenych spoji CSN EN ISO 9142, z nich byl pro potteby
tohoto experimentu zvolen cyklus D4 (Obrazek 19) — VIhké teplo a ochlazeni. Cyklus se sklada
z nasleduijicich operaci:

e Zvyseniteploty ze standardnich laboratornich podminek na 70 + 2 °C béhem 30 min
(pouze pro zacatek 1. cyklu — vloZeni vSech vzorkd do klimatické komory, pro dalsi
cykly se tato operace neprovadi).

e Expozice vzorkl po dobu 5 h + 20 min pfi 70 + 2 °C a relativni vihkosti > 90 %.

e Béhem nasledujicich 60 + 20 min zména teploty na —40 £ 3 °C a expozice vzorkl po
5h £20 min.

e Béhem nasledujicich 60 + 20 min zména teploty na 70 + 2 °C. [40]
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Y (b)

1h+20min
0,5h 5h+20min(a) Th+20min

o
70+ S . -

5h+20min

Obrazek 19 - Diagram cyklu D4, [40], vlastni zpracovadni

Legenda — Obrazek 12:
X doba expozice [h], Y teplota [°C], (a) > 90% relativni vlhkosti, (b) n-krdt opakovany cyklus

Doba expozice vzorku starnuti je zvolen na 7 dni. Kazdych 7 dni je z klimatické komory
vyjmuto 7 vzork( jako jedna sada vzorkd pro kazdy ze tfi druht lepidla (6 vzork( pro méreni
deformace a 1 vzorek pro zkoumani vlivu starnuti pod mikroskopem). Takto jsou série vzorki
vyjmuty kazdy 7., 14., 21., 28., 35., 42. a 49. den doby starnuti. Po vyjmuti je série vzorku
kondicovana ve standardnich laboratornich podminkach po dobu 7 dni a nasledné podrobena
deformacni zkousce pevnosti. [41]

Obrdzek 20 - Programovatelnd klimatickd komora Binder MKF240, [zdroj autor]
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h) Rychlost zatéZovani / posuvu Celisti pfistroje na méreni deformace

Destruktivni zkousky pevnosti ve smyku lepenych téles jsou realizovany na univerzalnim
zkusebnim stroji LabTest 5.50ST (Obrdzek 21), ktery je programem nastaven na ,,univerzalni
tahovou zkousku”. Pohyb Celisti stroje smérem od sebe vytvari

7V

tahovou silu plisobici na lepena
télesa a pro lepeny spoj je tak stanovena tzv. pevnost ve smyku pfi tahovém namahani.

-
=

{

Obrdzek 21 - Univerzdini zkusebni stroj LabTest 5.50ST, [zdroj autor]

Rychlost posuvu celisti univerzalniho zkusebniho pfistroje LabTest 5.50ST uréeného pro

destruktivni zkousky experimentu je pfedem uréena 1 mm*min=. Tato rychlost je v prabéhu
méreni zachovana pro vsechny vzorky.

P Q0@ B-0-& - B|WAIATLL =N,

(R oy —

Obrdzek 22 - Pracovni plocha programu LT Test&Motion, [zdroj autor]
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Univerzalni zkusebni stroj dokaze komunikovat se stolnim pocitacem a diky programu
LT Test&Motion (Obrazek 22) je mozné exportovat vysledky méreni do Excelu. Na monitoru
pocitace pak zobrazuje pribéh vybrané zkousky jak graficky (leva ¢ast) tahovym diagramem,
tak sledovanim presnych hodnot ¢asu zkousky, drahy Celisti stroje a aktudlni vynaloZzené sily
(vpravo nahote).

i) Vysledky sily, napéti pfi preruseni, vcetné aritmetického priméru, variacniho
koeficientu a informaci o rozptylu vysledkd

Vysledky experimentalniho méreni jsou vyjadreny jako aritmeticky pramér a variacni
koeficient sily pfi pfetrzeni v newtonech. Pevnost ve smyku v megapascalech se pro jednotlivé
vzorky nasledné vypocte jako podil sily v newtonech a lepené plochy v milimetrech
Ctverecnich. Deformace neboli prodlouZeni lepené soustavy pfi namahani pred dosazenim
meze pevnosti je vyjadieno v %. [35]

Smykové napéti (Vztah 1) — vyjadfuje pevnost lepeného vzorku podrobeného tahové zkousce

smykem:

_FN _FN
T T

Vztah 1 - Pevnost ve smyku

T —pevnost ve smyku [MPa], FN —maximdlni tahovd sila nutnd k pretrZeni vzorku [N], b — sitka
vzorku [mm], | — délka preplatovadni lepeného spoje [mm]

Aritmeticky priimér (Vztah 2) — soucet namérenych hodnot, déleny jejich poctem:

1 n
f=—-z xi
n i=1

Vztah 2 - Aritmeticky primér

X — aritmeticky primér [MPa], n — celkovy pocet hodnot, xi — jednotlivé hodnoty [MPa]

Smérodatnd odchylka (Vztah 3) — kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich

aritmetického priiméru — smérodatna odchylka vyjadfuje miru rozptylu hodnot méreni:

1 Z"
o= |=- xi — X)?
n 2t )

Vztah 3 - Smérodatnd odchylka

o — smérodatnd odchylka [MPa], n — celkovy pocet namérenych hodnot, xi — jednotlivé
hodnoty [MPa], X — aritmeticky priimér jednotlivych hodnot [MPa]
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Variacni_koeficient (Vztah 4) — vyjadfuje variabilitu rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné
veliCiny:

Vztah 4 - Variacni koeficient

V —variacni koeficient [%], 0 — smérodatnd odchylka [MPa], X — aritmeticky primér [MPa]

Vysledky méreni jsou zaroven v kapitole €. 5 — Interpretace vysledk( destruktivni zkousky
pevnosti znazornény graficky, pomoci krabicového a bodového grafu. Krabicovy graf
zndzoriuje rozdéleni dat do kvartil( (dolni 25 % a horni 75 %) a udavd primér, median
a odlehlé hodnoty méreni. Z kazdé krabice mohou vést tzv. ,vousy“, které oznacuji
proménlivost mimo horni a dolni kvartily (minimum a maximum hodnot), a kazdd namérena
hodnota mimo tyto ¢ary je nazyvana odlehlda hodnota a je tak vyrazena. Ptiklad a popis
krabicového grafu je uveden na Obrazku 23. Jednotlivé body bodového grafu jsou priaméry
hodnot kazdé degradované série vzorkl. Tyto body jsou nasledné proloZeny linearni spojnici
trendu, kterad zdroven predikuje tendenci zmény pevnosti nebo deformace lepeného spoje.
V bodovém grafu jsou zahrnuty hodnoty vsech 3 druh( lepidel a vysledky experimentu jsou
tak porovnany. [42]

.
1
2 14 maximum
3 12
a
10
5 horni kvartil
6 8
? o -
: . ” prameér
9 4 ‘ median
14
2 dolni kvartil
0 . minimum

Obrdzek 23 - Priklad a popis krabicového grafu, [43]
j) Typ poruseného spoje

Na zakladé vizudlniho rozboru pretrzenych vzorkl po smykové zkousce pevnosti tahem je
typ poruseného spoje urcen dle Tabulky 3. Do tabulky s vysledky méreni je zaznamenan typ
poruseni dle jeho oznaceni. [40]
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Typ poruseni adherendu Oznaceni Typ poruseni lepidla Oznaceni
[
Wl ALL L LALA
- VA S | TP 7 CF
Poruseni jednoho nebo dvou adherendi Kohezni poruseni
]
| AAAASASSD, ' )
. ) C5F il
Poruseni jednoho adherendu
- ] SCF
( ] ¥ A
# A ]
 —
— — DF
| ]
Specidlni kohezni poruseni
Poruseni delaminacni I ]
A
L ]
! 07777 I AF
[ V A ]
Adhezni poruseni
L ]
F
f ACFP
[ ]
Adhezni a kohezni poruseni

Tabulka 3 - Typy poruseni lepeného spoje, [30], vlastni zpracovdni

Nejcastéji dochazi pfi destruktivnich zkouskach pevnosti lepenych spojli k témto lomim:

Cisté adhezni poruseni (AF) nastdva v pfipadé, kdy je adhezni sila na jednom
z adherendu nizsi nez adhezni sila na druhém adherendu a kohezni sila. V ptripadé
zkousky v odlupovani muize dojit k adheznimu lomu u obou z adherendU a typicky se
jednd o nevhodné zvolenou kombinaci adherendu a lepidla, které nejsou schopné

spolecné vytvorit dostate¢nou adhezni pevnost. [4]

Cisty kohezni lom (CF) vznika v pfipadé kdy jsou adhezni sily adherendil vy$si ne?
kohezni pevnost lepici vrstvy. V praxi tento jev znamen3, Ze pro dosazeni maximalni

pevnosti spoje je potfeba pouZit co mozna nejtenci vrstvu lepidla. [4]

SmiSeny lom (ACFP, popf. AF —dolni schéma) —k nému dochazi v praxi pomérné ¢asto.
Vznika kombinaci adheznich a koheznich poruch lepeného spoje. Vhodnéjsi volbou
technologického postupu (nanaseni lepidla na adherend, Uprava povrchu adherendu)

Ize dosdhnout nebo se pfiblizit ¢istému koheznimu lomu (CF). [4]

Kohezni lom na hranici adherendu (SCF) se Casto vyskytuje pfi pouziti natéru primery
lepené plochy pred lepenim nebo pfi cyklickém namahani lepeného spoje. V Tabulce 2
je kohezni lom na hranici substratu o analogii adhezniho lomu pfiblizen schématem
nize, kombinovany adhezni a kohezni na schématu vyse. [4]
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e Poruseni adherendu (SF, CSF, DF) vznika, kdyZ je pevnost lepeného spoje vyssi nez
pevnost substratu. Tato situace ¢asto nastava u zkousek pevnosti lepenych laminatt
nebo tkanych textilii. Dle CSN EN 1465 musi byt zku$ebni vzorky s timto typem
poruseni vylouceny, s vyjimkou vyrobnich zkousek. [4], [35]

Nasledujici postup méreni experimentu [odrdzka k) a l)] je detailné popsan v samostatné
kapitole 7 Doplnujici informace o odchylkdch experimentu.

k) Informace o zkuSebnich télesech, u kterych pfi méreni doslo k poruseni adherendu.

1) Informace o odchylkach od predepsaného postupu a okolnosti, které by mohly ovlivnit
vysledky.

Zkoumani struktury lepeného spoje mikroskopem

Vystupem tohoto experimentu je vedle hodnot smykové zkousky pevnosti i analyza
degradovanych vzork( elektronovym mikroskopem. Smyslem tohoto zkoumadni je vizudlni
analyza mnohonasobnym pfiblizenim fezu lepenym spojem. Vystupy analyzy vzork(
mikroskopem jsou jejich pfiblizené snimky, jejich porovnani a detailni popis a jsou uvedeny
v kapitole 6 Interpretace vysledkl zkoumani mikroskopem.

Pfiprava vzork( pro zkoumani elektronovym mikroskopem:

Rez vzorku lepeného spoje je proveden dle Obrazku 25 pomoci pasové pily Pilous ARG
190 plus (Obrazek 24). Pomoci fezu 1 je odhalena struktura lepeného spoje, ktera je
podrobena analyze mikroskopem.

Obrdzek 24 - Pasova pila Pilous ARG 190 plus, [zdroj autor]

Pres vSechny snahy o opatrnost pfi procesu rezani vzork( se nebylo mozné vyhnout
nezadouci destrukci jednoho ze vzorkd, jelikoZ pasova pila prenasi na rezané vzorky znacné
mnozZstvi vibraci a vzorky degradované v klimatické komore maji snizené kvalitativni
vlastnosti. Pti fezu vzorku ,, 14 H” (Epoxidové lepidlo s obsahem hliniku degradované 14 dni)
a 42 O“ (Epoxidové lepidlo s obsahem oceli degradované 42 dni) doslo k adheznimu poruseni
a neni tak mozné tento vzorek pouzit k dalSimu zkoumani.
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Obrdzek 25 - Rez vzorku uréeného pro analyzu mikroskopem, [zdroj autor]

Nasledujicim procesem je povrchova Uprava fezanych vzork( lesténim. Pro zvétSeni
upravované plochy jsou vzorky stejného lepidla a degradacni doby lepeny k sobé (Obrazek 27)
sekundovym lepidlem Bison Super Glue (Obrazek 26). Takto slepeny vzorek je nejdfive zbaven
vyraznych otfepu ruénim pilnikem a nasledné je ptipraven pro leSténi na kotoucové brusce
znacky Metasinex (Obrazek 28).

Rez 2\ /ﬁez3

Obrdzek 26 - Sekundové lepidlo Bison Super Glue, [zdroj Obrdzek 27 - Priprava vzorku pred lesténim, [zdroj autor]
autor]

Kazdy vzorek je lestén postupné tfemi plochymi kotoudi. LeSténi vzorku zacina na
nejhrubsim diamantovém kotouci, tim se docili odstranéni hrubych vryp( od pdsové pily
a srovnani upravované plochy do jedné roviny. V pfipadé, Ze by nebyla zkoumana plocha
srovnhana do roviny, na elektronovém mikroskopu by jind rovina vytvarela odlesky
a zkreslovala tak pfiblizeny snimek. Nasledné je hrubé opracovany vzorek lestén jemnéjsim
kotouc¢em o zrnitosti 1200 a v posledni fazi je vzorek vylestén na filcovém kotoudi, ¢imz je
docileno konecného vysledku. Velmi ¢asto se stava, Ze vylesténi vzorku filcovym kotoucem
odhali nedokonalosti pfedchozich lesticich operaci (vizualni kontrola odhali stale
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neopracované vrypy na lesténé plose) a cely proces je tak nutné opakovat az do docileni
yzrcadlové plochy” vzorku. Cely proces povrchové Upravy brouseni na kotoucové brusce
probiha pod mirnym proudem tekouci vody. Pfi brouseni voda odvadi necistoty, chladi vzorky
a pomaha k vytvoreni lesklého povrchu.

Pti leSténi vzorku ,42 H” doSlo k adhezni poruse jedné ze dvou ¢asti vzorku. Stale je proto
jedna ¢ast vzorku pouZitelnd pro vizudlni zkoumani a neni tak zcela vyfazen z naslednych
analyz.

sx metasinex

Obrazek 28 - Kotoucovad bruska na rozbor materidlu, [zdroj autor]

Po vylesténi je nutné vzorky ihned osusit, aby nedochdzelo k povrchové korozi, a tim
k znehodnoceni pfipraveného vzorku. K tomuto Ucelu je pouzit klasicky fén na vlasy a horkym
proudicim vzduchem jsou vSechny vzorky po lesténi zbaveny vlhkosti. Voda muze stale na
vylesténé plose vzorku zanechdvat nezadouci necistoty, proto je po vysuseni vzorek otfen
izopropylalkoholem a ihned znovu osusen fénem.

Dalsi procesem je oprasSovani vybranych vzork( zlatem. Oprasovani zlatem je podstatnou
soucasti zkoumani vzorkd elektronovym mikroskopem. Zlato odhaluje strukturu lepidla, které
by jinak na snimcich rastrovaciho elektronového mikroskopu nebylo vidét (elektronovy
mikroskop zobrazuje kovové nebo pokovené materidly). Tato operace probihda na
naprasovacce Quorum Q150R ES (Obrazek 29), kde jsou vzorky nejdfive upnuty do specialniho
drzaku do stejné roviny pomoci pinzety a ndsledné je nastaven naprasovaci cyklus QT Time
gold. Proces napraSovani zlatem probihd v komote napraSovaciho zatizeni v argonové
ochranné atmosfére.
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Obrdzek 29 - Naprasovacka Quorum Q150R ES, [zdroj autor]

Findlnim krokem je jiz samotné zkoumani fezu lepenym spojem na rastrovacim
elektronovém mikroskopu (anglicky scanning elektron microscope, zndmo proto pod zkratkou
»SEM“) MIRA3 GMU, sériové Cislo 115-0075 od firmy Tescan (Obrazek 30). Ke sledovani
a vystupu snimkd mikroskopu je pouzit pocitacovy program MIRA TCx64. Rastrovaci
elektronovy mikroskop pro potieby této prace vyuzivd snima¢ na detekovani sekunddrnich
elektrontd a cely proces probihd ve vakuu. Urychlovaci napéti pro méreni vzork( bylo
nastaveno na 10 kV.

Obrdzek 30 - Rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan MIRA3 GMU, [zdroj autor]
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5 Interpretace vysledk( destruktivni zkousky pevnosti lepenych spoju

Vystupni hodnoty destruktivni zkousky pevnosti ve smyku tahovym zatiZzenim jsou zde
interpretovany pomoci priméru, medidnu, smérodatné odchylky a variacniho koeficientu
hodnot. Tyto Udaje jsou vypoctené a uvedené ve vysledkovych tabulkach — Pfiloha ¢. 5 az €. 7
a zaroven jsou prezentovany v krabicovych, spojnicovych a bodovych grafech v nasledujicich
kapitolach.

Krabicové grafy popisuji namérené hodnoty pevnosti a deformace lepenych spoju
v jednotlivych degradacnich cyklech pro kazdé z lepidel samostatné. Pro jednotliva lepidla je
interpretovana predikce ve formé spojnicového grafu, ktery vychdazi z hodnot pevnosti.
Bodové grafy nasledné slouzi k porovnani degradacniho prabéhu vsech druhl lepidel
navzajem. VSechny grafické interpretace jsou vystupem programu Microsoft Excel z osobniho
pocitace autora.

5.1 Pevnost zkoumanych lepidel

Vystupem deformacni zkousky pevnosti je hodnota sily nutnda k prerudeni vzorku. Z této
sily je vypoctena hodnota mezi pevnosti lepeného spoje, kterd je zahrnuta do grafické
interpretace vysledk( méreni v nasledujicich podkapitolach. Kazda z podkapitol se zaméruje
na jeden druh lepidla a v posledni podkapitole je uvedeno jejich porovnani.

Pevnost zkoumanych lepidel je ddna vyrobcem v technickém listu (Pfiloha 1) a je vidy
porovnana s vyslednymi hodnotami experimentu. Pfi poklesu pevnosti o 15 % z pGvodni
hodnoty dosahuje vzorek hranice bezpecného poutziti. Tato hranice je popsana pro jednotliva
lepidla ve vlastnich podkapitoldch a je vypoctena z priméru hodnot pevnosti etalonovych
vzorka.

5.1.1 Zména pevnosti transparentniho epoxidového lepidla

Pevnost lepeného spoje transparentniho epoxidového lepidla uvadi vyrobce, firma
Hortex, 18 MPa pro lepeni oceli. Jiz prvnim mérenim (tvorba etalonovych hodnot jako
reference degradovanym vzork(im) je tato téze vyvracena, jelikoz z 6 namérenych hodnot
pevnosti se pFiblizovala pouze 1, zbytek hodnot se vice bliZil nizsi pevnosti, nékdy az 12 MPa.

Z Grafu 1 je zfejmé, Ze pevnost lepeného spoje relativné rovhomérné klesa. Pevnost
lepeného spoje se po 7 dnech degradace sniZuje pouze o 0,77 %, vyrazné sniZzeni pevnosti
nastava az po 14 dnech degradace, kdy pevnost klesa o 28,7 % a vznika zde tak lehky vykyv
hodnot, jelikoZz po 21 dnech degradace se primér pevnosti snizuje o 19,13 % vuci etalonu.
Dalsi zména pevnosti pokracuje po degradaci 28 dni, kdy klesa o 20,78 % a nasledné 35 dni,
kdy se pevnost sniZuje jiz0 27,97 %. Po 42 dnech starnuti vzork( se hodnoty pevnosti lepenych
spoju ustaluji a jsou sniZzeny o 27,53 %. Pfi porovnani s ostatnimi druhy lepidel popisovanymi
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vyrazné klesaji v sérii se 14 dny degradace v klimatické komore. To muze byt pfisuzovano
sekundarnimu vytvrzovani lepidla (zvyseni pevnosti v dalSim tydnu degradace), nebo je
mozné, Ze by byla s vy$§im poctem zkoumanych vzorkd tato vychylka odstranéna. Od 21 do
42 dni degradace ma median hodnot linearné klesajici tendenci.

Nejvyssi hodnota varia¢niho koeficientu 29 % odpovidd vzorklim degradovanym 14
dn(. Vyssi variabilita zaznamendna nebyla, avsak variaéni koeficient vice nez 20 % byl vypocten
jesté u vzorkd degradovanych 21, 28 a 35 dnu. | pfes znacny rozptyl hodnot je klesajici trend
zfejmy.

Hranice bezpecného pouZiti lepeného spoje transparentnim epoxidovym lepidlem je
10,52 MPa. Nad touto hranici se drzi transparentni epoxidové lepidlo pouze po 7 dnech
degradace v klimatické komote, po dalSich 7 dnech vystaveni extrémnim podminkdm klesa
primérna pevnost pod tuto hranici.

Po pretrzeni jednotlivych vzork( byl vizudlné zkoumdan typ poruseného spoje. Pro
transparentni epoxidové lepidlo byly vSechny typy vyhodnoceny jako ACFP, coz znaci
vyrovnanost adheznich a koheznich sil i po vystaveni vzorkl umélému starnuti v klimatické
komore.

18,00

16,00 a

14,00

12,00

10,00

8,00

Pevnost [MPa]

6,00

4,00

2,00

0,00

Cas v degradaéni komote [dny]

Modni M 7dni B 14dni [ 21dni I 28dni M 35dni M 42 dni

Graf 1 - Krabicovy graf pevnosti transparentniho epoxidového lepidla, [zdroj autor]

Z davodu vyhodnoceni pevnosti vzorkd je namérend hodnota vzorku ,, 1 T“ posouzena
jako odlehly udaj a je vyfazen z dalSich analyz. Odlehld hodnota je vyhodnocena programem
Microsoft Excel a je v krabicovém grafu znazornéna bodem. Vyfazenim jednoho vzorku stale
zbyva 5 namérenych hodnot, které jsou dle normy CSN 1SO 10365 dostatecné pro statistickou
interpretaci. [40], [44]
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Graf 2 - Progndza trendu pevnosti transparentniho epoxidového lepidla, [zdroj autor]

Graf 2 predikuje pocet dni v klimatické komore potiebny k Uplné ztraté pevnosti,
a tudiz celkové soudrznosti lepidla. Z hodnot predikce je ziejmé, Ze pevnost klesne na nulovou
hodnotu pfriblizné kolem 147 dnU degradace. Touto predikci je potvrzena dobra Zivotnost
transparentniho lepidla pfi vystaveni vykyvim teploty a vlhkosti. Dolni a horni hranice
spolehlivosti programem Microsoft Excel reprezentuje toleranci predikce, tedy + 21 dnd.
Tabulka s hodnotami a progndézou trendu je v Priloze €. 8.

5.1.2 Zména pevnosti epoxidového lepidla s obsahem oceli

Pfi tvorbé referenénich, nedegradovanych hodnot pevnosti lepeného spoje
epoxidovym lepidlem s primési oceli bylo zjisténo, Ze priimérnd hodnota je 13,27 MPa.
Pevnost tohoto druhu lepidla by vsak méla dle vyrobce byt dokonce vysSi nez
u transparentniho lepidla a méla by dosahovat 20 MPa.

Pevnost lepeného spoje s pouzitim epoxidového lepidla s pfimési oceli (Graf 3) vyrazné
klesa jiz po 7 dnech po vystaveni vzorka extrémnim klimatickym podminkam v degradacni
komofre, a to 0 45,39 %. Po dalSich 7 dnech, tedy celkem po 14 dnech starnuti, vyrazny pokles
nevznikd, pramér sniZeni pevnosti je roven 53,10 %. Extrémni sniZzeni pevnosti nastava po
21 dnech, kdy pokles €ini 70,37 %. Zde se hodnoty pevnosti ustaluji a dalsi snizeni uz pozdéji
nenastava — po 28 dnech je pokles pevnosti 61,59 %, po 35 dnech 66,02 % a po starnuti 42 dni
68,59 %.

Variabilita hodnot pevnosti se v pribéhu experimentu hodné méni. Pevnost etalonu

evvs

degradace a ¢ini 31,41 %.

41



Hranici bezpecného pouzivani je vypocltem z pevnosti etalonovych vzork( stanovena
na 11,28 MPa. Pod tuto hranici se epoxidové lepidlo s obsahem oceli dostava jiz po 7 dnech
starnuti v degradacéni komore.

Vizualni zkoumdni vzorkd po pretrzeni na univerzalnim zkusebnim stroji vyhodnotila
vsechny lomy epoxidového lepidla s obsahem oceli jako ACFP, coZ naznacuje rovnost, nebo
alespon podobnost adheznich a koheznich sil lepeného spoje.
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Graf 3 - Krabicovy graf pevnosti epoxidového lepidla s obsahem oceli, [zdroj autor]

Z vysledk(l poklesu pevnosti lepeného spoje je tak zfejmé, Ze epoxidové lepidlo
s obsahem oceli neni schopné dobre snaset extrémni vlivy teploty nebo vlhkosti. Vyrobce vsak
v technickém listu uvadi, Ze teplotni odolnost lepidla je od =50 do +145 °C, proto by nastavena
— degradacni teplota klimatické komory neméla byt hlavnim cinitelem tohoto vyrazného
prvotniho poklesu pevnosti. V technickém listu (Pfiloha 3) je zdroven uvedeno, Ze lepidlo
trvale odolava celé radé vnéjsich vlivl, mezi né je zahrnuta i voda.
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Graf 4 - Progndza trendu pevnosti epoxidového lepidla s obsahem oceli, [zdroj autor]

Progndza poklesu pevnosti epoxidového lepidla s obsahem oceli v Grafu 4 uvadi, Ze
k Uplné ztraté pevnosti lepidla dojde zifejmé pred 70. dnem expozice vzorkl degradacnim
cyklim. V porovnani s transparentnim epoxidovym lepidlem je tato doba velmi kratka
a predikce tak poukazuje na velmi kratkou Zivotnost lepidla s pfimési oceli pti vystaveni vliviim
vlihkosti a teploty. Tabulka s hodnotami a progndézou trendu je v Pfiloze €. 9.

5.1.3 Zména pevnosti epoxidového lepidla s obsahem hliniku

Pevnost lepeného spoje pfi lepeni oceli epoxidovym lepidlem s obsahem oceli uvadi
vyrobce, firma Hortex, 20 MPa. Destruktivni zkouskou pevnosti smykem takovym zatizenim
bylo pfi pretrzeni 6 etalonovych vzorkl zjiSténo, Ze pramér meze pevnosti spoje odpovida
hodnoté nizsi, ato 13,9 MPa.

Podobné jako je tomu u lepenych spoji epoxidovym lepidlem s obsahem oceli i zde
(Graf 5) je zaznamenan vyrazny, dokonce vyraznéjsi pokles pevnosti jiz po 7 dnech degradace
vzorkd. Lepené spoje vystavené starnuti po 7 dni vykazuji pokles pevnosti o 46,53 % vUci
etalonu. Dalsi podobny extrémni propad pevnosti zde jiz nevznikd, po 14 dnech starnuti
hodnota pevnosti klesa pomaleji, o 56,79 % v porovnani s etalonem, dale po 21 dnech
0 65,75 %. Zde se klesani pevnosti pozastavuje a dalSi vzorky s degradaci 28 dni vykazuji pokles
0 65,77 %. Nasledujici zkousky vzorkd s 35 dny degradace v klimatické komore prezentu;ji
klesani primérné pevnosti 0 62,12 % a po 42 dnech starnuti pevnost klesd o 71,94 % na
koneénou hodnotu 3,9 MPa. V porovnani s pevnosti etalonu 13,9 MPa se tak jednd
o nejvyraznéjsi pokles pevnosti ze vSech zkoumanych druht epoxidovych lepidel.

Variacni koeficienty pevnosti vzork(l poukazuji na nizky rozptyl hodnot. Pro lepidla
s obsahem hliniku byl nejvyssi variabilni koeficient vypocitan 23,95 % pro vzorky degradované
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hodnot ze vsech zkoumanych lepidel.

Poklesem na hodnotu pevnosti 11,8 MPa se epoxidové lepidlo s obsahem hliniku
dostava na hranici bezpec¢ného pouZivani. Tuto hranici prekonava lepidlo jiz po prvnich
7 dnech umélého starnuti.

Po pretrzeni vSech vzork( na univerzalnim zkusebnim stroji byla vizualné zkoumana
lomova plocha. V zddném z pfipadl nedoslo k pretrzeni adherendu a vétsina druhd poruseni
byla vyhodnocena jako ACFP. Ve dvou pfipadech —,46 H“ a ,48 H” byla pozorovana lomova
plocha AF, tedy adhezni poruseni lepenych spoja.
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Graf 5 - Krabicovy graf pevnosti epoxidového lepidla s obsahem hliniku, [zdroj autor]

Vyrazny pokles pevnosti jiz po 7 dnech vystaveni extrémnim vnéjSim vlivim teploty
a vlhkosti v klimatické poukazuje na nesnasenlivost lepidla nékterému z téchto vlivl, avsak
vyrobce v technickém listu uvadi teplotni odolnost lepidla od =50 do +145 °C. Zaroven uvadi,
Ze epoxidové lepidlo s obsahem hliniku je schopné kratkodobé odoldvat dokonce jesté vyssi
teploté, a to +180 °C. Z téchto hodnot vyplyva, Ze pfi vystaveni lepenych spoja teploté —40
a+70 °C v klimatické komore nemlze mit takto vyrazny vliv na pevnost lepidla. Zaroven
vyrobce v technickém listu lepidla (Pfiloha 4) uvadi, Ze lepidlo trvale odolava vodé, proto by
ani vlhké prostiedi degradacniho cyklu nemélo mit takto vyrazny vliv.
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Graf 6 - Progndza trendu pevnosti epoxidového lepidla s obsahem hliniku, [zdroj autor]

Predikce poklesu pevnosti lepidla s obsahem hliniku (Graf 6) ma podobny pribéh jako
lepidla s pfimési oceli. K ztraté pevnosti ma dle predikce dojit kolem 70 dn( starnuti vzorka.
V porovnani s transparentnim lepidlem je to velmi kratkd doba a poukazuje tak na nizkou
odolnost lepidla s pfimési hliniku vici teplotnim a vihkostnim vykyviim, a tim jeho kratkou
Zivotnost. Hodnoty a predikce tohoto grafu jsou uvedeny v tabulce v Ptiloze 10.

5.1.4 Porovnani hodnot pevnosti lepidel

MozZnost porovnani klesani pevnosti lepenych spoja vsech zkoumanych lepidel
poskytuje Graf 7, kde je pevnost na svislé ose porovnana s ¢asem v degradacéni komore. Pro
jednotlivé dny degradace jsou v grafu vyznacené body reprezentujici primérné hodnoty
pevnosti pro dand lepidla, s barvou dle legendy grafu. Body jsou nasledné pro kazdy druh
lepidla prolozeny linearni spojnici trendu, kterd nazorné reprezentuje prabéh pevnostilepidel.

Z grafu 7 je patrné, Ze vzorky plechu lepené epoxidovym lepidlem s obsahem oceli
i s obsahem hliniku maji velmi podobny klesajici priibéh hodnot pevnosti. Podobnost sdileji
tato lepidla i ve vyrazném poklesu pevnosti uz pfi prvnich 7 dnech vystaveni klimatickym
podminkam degradacéni komory. Transparentni epoxidové lepidlo dosahuje mnohem vyssich
hodnot pevnosti v jednotlivych dnech degradace, a zda se tak odolnéjsi vici degradacnim
cyklam.
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Linearni spojnice trendu transparentniho epoxidového lepidla zaroven vykazuje méné
klesajici tendenci v porovnani's ostatnimi druhy lepidel, coz znaci lepsi odolnost vici teplotnim
a vlhkostnim cyklickym vlivim. Zajimavou skutecnosti rovnéz je, Ze etalon epoxidového lepidla
s pfimési oceli i hliniku ma vyssi pevnost neZ transparentni epoxidové lepidlo. Tato pevnost
vSak degradaci velmi rychle klesd, zatimco transparentni lepidlo si svou pevnost drzi déle,
a reprezentuje tak svou vyssi odolnost vaci degradacnim vliviim.
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Cas v degradaéni komote [dni]
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Linearni (O) Linearni (H)

Graf 7 - Bodovy graf porovndni zmén pevnosti lepidel za Cas, [zdroj autor]

Tyto vysledné hodnoty pevnostnich zkousek potvrzuji tvrzeni vyrobce, ten v technickém
listu epoxidovych lepidel (Pfiloha 1) uvadi, Ze epoxidova lepidla s obsahem oceli a obsahem
hliniku jsou nejvhodnéjsi na spojovani kova. Pro transparentni epoxidové lepidlo viak udava
vyrobce nejvhodnéjsi pouziti lepeni kamene — beton, pdrobeton, mramor, Zula apod.
Doporuceni vyrobce pouZit pro lepeni oceli epoxidové lepidlo s obsahem oceli nebo obsahem
hliniku je experimentem potvrzeno pevnostnimi zkouskami etalonu, kde maji lepidla s pfimési
oceli a hliniku vyssi pevnost. Experiment vSak poukazuje také na skutecnost, Ze pfi vystaveni
téchto lepidel degradacnim vlivim vyrazné snizuje jejich plvodni pevnost.
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5.2 Deformace zkoumanych lepidel

Druhym vystupem deformacni zkousky pevnosti ve smyku tahovym zatizenim je
pomérné prodlouZeni lepeného vzorku po pretrzeni. Toto prodlouZeni je programem
LT Test&Motion oznaceno jako deformace a je udavané v %.

5.2.1 Zména deformace transparentniho epoxidového lepidla

Pti tvorbé etalonu pro destruktivni zkousky transparentniho epoxidového lepidla byla
zjiSténa vzorova primérnd hodnota deformace 3,11 %. Z Grafu 8 je ziejmé, Ze se zvysujici se
dobou degradace vzork( klesa pomérné prodlouzeni potfebné k pretrzeni zkusebniho vzorku
pomérné rovnomérné. Béhem prvnich 7 dni degradace klesa deformace vzorku o 0,77 %,
v nasledujicich 14 dnech je pokles roven 1,44 %. V ndsledujicim tydnu se pokles nezvysuje, ¢ini
1,40 % a klesd az po 28 dnech v klimatické komore, kdy je zaznamenan pokles o 1,67 %.
V nasledujicim tydnu se priimérnd hodnota poklesu deformace opét vyrazné neméni a Cini
1,64 %, v posledni degradacni sérii, 42 dn(, Cini hodnota deformace 1,22 %, coZ odpovida
poklesu o0 1,89 %.
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Graf 8 - Krabicovy graf deformace transparentniho epoxidového lepidla, [zdroj autor]

Maximalni rozptyl hodnot deformace je zaznamenan u degradace 14 dn(, kde je

vrsve

kde byla zaznamenana vysoka hodnota deformace 3,09 %. Programem Microsoft Excel vSak
tato hodnota nebyla oznacena jako odlehla a neni tak vyfazena z vypocta.
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5.2.2 Zména deformace epoxidového lepidla s obsahem oceli

V porovnani s transparentnim epoxidovym lepidlem je deformace etalonovych vzorki
epoxidového lepidla s obsahem oceli (Graf 9) lehce vyssi a pfi jejich pretrzeni Cini primér
hodnot 3,55 %. To znaci vyssi houZevnatost lepidla s pfimési oceli pfed zacatkem degradacnich
cykll. Zacatkem plsobeni umélého starnuti se vSak tato houZevnatost ztraci a lepeny spoj je
pretrzen jiz pti pomérném prodlouzeni 1,07 % a rozdil vici etalonu je roven 69,89 %. Po
14 dnech starnuti vzorkd v klimatické komore je zaznamendn pokles deformace o 75,48 %,
nasledné po 21 dnech jiz o0 87,46 % v(ci etalonu. 28. den deformace vykazuje vyssi hodnotu
deformace nez v predchozim tydnu a pokles ¢ini 82,10 %, 35. den o0 81,40 % a ve 42. dnu
degradace o 86,66 %. Minimalni prGmérna hodnota deformace je tak zaznamenana po
21 dnech starnuti a od této hranice se vyrazné neméni.
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Graf 9 - Krabicovy graf deformace epoxidového lepidla s obsahem oceli, [zdroj autor]

Statistické ukazatele variability vzorkl ukazuji, Ze k nejvyssimu rozptylu doslo u vzork(
degradovanych 35 dn(, kde variacni koeficient deformace ¢ini 56,56 %. Takto vyraznou
variabilitu vzorku zapfricinuji vzorky ,,38 O“ (deformace 1,44 %) a ,,36 O“ (deformace 0,35 %).

evvs
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5.2.3 Zména deformace epoxidového lepidla s obsahem hliniku

Deformace epoxidového lepidla s hlinikovym plnivem (Graf 10) ma velmi podobny, aZ
skoro identicky pribéh jako lepidlo s obsahem oceli. Priimérna deformace etalonu ¢ini 3,58 %,
s variaénim koeficientem 11,13 %, coZ znadi relativné nizké odchylky hodnot od praméru.
Deformacni zkouska lepenych spoju vystavenych degradacnim cykldm po 7 dni odhalila, ze
deformace téchto vzorkl klesla na 1,2 %, tedy 0 66,37 % v porovnani s etalonem. Deformace
s pokracujici dobou deformace ddle klesa — 21. den 0 82,39 % a 28. den 0 85,79 %. 35. den je
deformace vyssi nez v pfredchozim tydnu (pokles viici etalonu o 80,53 %), tento vysledek ale
zkresluje znacny rozptyl vzork(, kdy byla namérena maximalni hodnota 1,09 % a minimalni
0,44 %. Po 42 dnech starnuti lepenych spojii deformace nadale klesa na 0,48 % a rozdil ini
86,59 %. Vysledna primérnd hodnota deformace je tak témér identickd s epoxidovym
lepidlem s obsahem oceli.
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Graf 10 - Krabicovy graf deformace epoxidového lepidla s obsahem hliniku, [zdroj autor]

Variac¢ni koeficient prlmérnych hodnot deformace se v pribéhu rGzného
degradacniho ¢asu pohybuje v rozmezi 10,98 az 31,89 %. Nejvyssi variacni koeficient 31,89 %
vySel u vzork( degradovanych 35 dnd, avsak z Grafu 8 je jasné, Zze primér i median se od
linedrné klesajici tendence grafu vyrazné neodchyluje.
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5.2.4 Porovnani hodnot deformace lepidel

V nasledujicim grafu jsou pro jednotlivé ¢asy v degradaéni komore bodem zndzornény
pramérné hodnoty deformace vSech zkoumanych lepidel. Porovnanim téchto bod je zfejmé,
Ze pred pocatkem degradacniho plsobeni jsou lepidla s pfimésemi oceli a hliniku schopna
vétsiho pomérného prodlouzeni prfed destrukci vzork(i na univerzalnim zkusebnim stroji. Jiz
po prvnich dnech vzorky s témito lepidly vyrazné degraduji a deformace nékolikanasobné
klesa. Body grafu jsou proloZeny linedrni spojnici trendu — ta u vSech druhu lepidel vykazuje
klesajici tendenci a porovnava tak rychlost starnuti lepidel.
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Graf 11 - Bodovy graf porovndni zmén deformace lepidel za cas, [zdroj autor]

50



6 Interpretace vysledkl zkoumani mikroskopem

Vybrané snimky etalonu a degradovanych vzork( lepenych spojl ziskané z rastrovaciho
elektronového mikroskopu Tescan MIRA3 GMU jsou zde popsany a porovnany. Dalsi potizené
snimky jsou umistény v pfiloze diplomové prace.

Transparentni epoxidové lepidlo

Snimek elektronového mikroskopu na Obrdzku 31 zobrazuje fez lepenym spojem
nedegradovaného transparentniho epoxidového lepidla. Na obrazku je patrna dobrd
smacivost lepidla, textura tryskaného povrchu po mechanické povrchové Upravé adherendu
a dobra pfilnavost lepidla k lepenému povrchu plechu. To znadi dostateCnou povrchovou
Upravu adherendu pred lepenim. Rez lepidlem neodhalil vyrazné nedostatky adheznich sil ani
vzduchové bubliny v lepeném spoji.

Adhered

Adherend

i

SEM HV: 10.0 KV WD: 14.97 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 pm 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrdzek 31 - Nedegradovany vzorek ,,0 T“, snimek ¢.1, [zdroj autor]
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Tento druh lepidla prokazal pevnostnimi zkouskami urcitou odolnost vici degradacénim
vliviim teploty a vlhkosti, presto zkoumani lepeného spoje transparentnim epoxidovym
lepidlem odhalilo zna¢né starnuti lepidla. Degradace je zobrazena na Obrazku 32, kde byla
nalezena ve zna¢ném rozsahu uvnitf lepidla. Pfes samotnou degradaci si vSak lepidlo stale
zachovava adhezni integritu a nedochazi zde i po vystaveni degradacnim klimatickym vlivim
po 42 dnl k odlupovani lepidla od adherendu.

Adherend

: SEM HV: 10.0 kV WD: 15.04 mh MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE S0 pm
View field: 185 pm 3 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrdzek 32 - Degradovany vzorek ,42 T“, snimek ¢.1, [zdroj autor]
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Epoxidové lepidlo s obsahem oceli

Do tohoto lepidla pfimichdva vyrobce ocelové plnivo, které ma zvySovat jeho pevnost.
Zvysena pevnost nedegradovanych vzork( lepenych spoji byla potvrzena v predchozi
kapitole. Zkoumani vzorku lepeného epoxidovym lepidlem s pfimési oceli odhaluje znaéné
rozdily ve velikostech plniva a dobrou smacivost lepidla. Na obrazku 33 je zobrazen etalon,
tedy nedegradovany vzorek tohoto lepidla.

dheren (

Adherend

SR

. SEM HV: 10.0 kV WD: 15.06 mh1 ‘ MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pym
View field: 138 pm 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrdzek 33 - Nedegradovany vzorek ,,0 0O, snimek ¢.1, [zdroj autor]
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Vyrazné snizeni pevnosti epoxidového lepidla s obsahem oceli je zkoumdanim
elektronovym mikroskopem od(ivodnéno rozsahlym plsobenim koroze vlepeném spoji
(Obrazek 34). Koroze adherendu se rozsifila nasledné i do struktury lepidla, kde koroduji
i nékteré Castice ocelového plniva. Takto degradovany vzorek ztraci svou pevnost a pfi jeho

s

namahani ndasledné dochazi k adhezné-koheznimu poruseni. Ztrata adheznich sil je

pfisuzovana podkorodovani a lom strukturou lepidla je ptisuzovan trhlinou Sifici se kolem
degradovanych ¢astic ocelového plniva lepidla. Dalsi snimky degradovaného lepeného spoje

jsou umistény v pfilohach diplomové prace

Adherend

Adherend

SEM HV: 10.0 kV WD: 18.02 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 pm 4 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrdzek 34 - Degradovany vzorek ,35 O snimek ¢.1, [zdroj autor]
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Epoxidové lepidlo s obsahem hliniku

Na Obrdazku 35 je zobrazen snimek etalonu epoxidového lepidla s hlinikovym plnivem
z elektronového mikroskopu, ktery odhaluje strukturni stalost epoxidového lepidla a velké
mnoZstvi Castic hlinikového plniva rGznych velikosti. Snimek elektronového mikroskopu
s pfiblizenim 7 000x nezobrazil nedostate¢nou smacivost lepidla ani znamky odlupovani
lepidla od adherendu, coZ by znacilo nedostate¢nou povrchovou Upravu materidlu pred

samotnym lepenim vzorka.

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.11 mm

SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10 um
View field: 39.5 pm ‘ 4 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrdzek 35 - Nedegradovany vzorek ,,0 H”, snimek ¢.1, [zdroj autor]
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Velké mnoizstvi hlinikovych ¢astic v lepidle zpocdtku zvySovalo pevnost etalonu
lepeného spoje, avsak stejné jako u epoxidového lepidla s pfimési oceli i zde se degradace
vyrazné Sifi lepidlem praveé diky témto kovovym &asticim. Starnutim v degradacni komore se
na rozhrani lepidla a adherendu rozsifuje koroze, kterd znemoznuje lepidlu ponechat si svou
adhezni schopnost a koroze na povrchu hlinikového plniva podporuje snizeni kohezni
soudrznost lepidla. Degradace uvnitf lepidla i na rozhrani lepidla a adherendu snizujici pevnost

spoje je zobrazena na Obrazku 36 niZe.

Adherend®

S

.
.‘, ;
¥

“

SEM HV: 10.0 kV WD: 16.31- mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 pm 7 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrdzek 36 - Degradovany vzorek ,,35 H”, snimek C.1, [zdroj autor]
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7 Doplnujici informace o odchylkach experimentu
Informace o zkusebnich télesech, u kterych pfi méreni doslo k poruseni adherendu:

U Zadnych ze zkousenych vzork(i nedoslo k poruseni adherendu, zddné vzorky proto nebyly
vyfazeny z vysledkl experimentu.

Informace o odchylkdch od predepsaného postupu a okolnosti, které by mohly ovlivnit
vysledky:

e V prGbéhu experimentu byly vyfazeny vzorky:

»14 H* a ,42 O“ — lepené spoje uréené pro zkoumani mikroskopem se pfi fezu na pasové pile
rozpadly z dGvodu selhani adheznich sil. Z kazdé série degradovanych vzork( byl pro zkoumani
mikroskopem vzdy vyclenén pouze 1 lepeny spoj, proto nebylo mozné tyto porusené vzorky
nahradit.

,1 T“ —vytazen z dlvodu odlehlé hodnoty pevnosti zjisténé destruktivni zkouskou.

,42 H“ —vzorek byl vyfazen z divodu nedostatecného vylesténi pred zkoumanim rastrovacim
elektronovym mikroskopem. Byl nahrazen vzorkem ,35 H“ tedy o jeden tyden méné
degradovany vzorek. Vysledky jsou i pfes tuto ndhradu vypovidajici.

e Nebyla presné kontrolovana tloustka vrstvy lepidla pfi ptipravé vzork( — rizna tloustka
mohla mit ¢astecny vliv na variabilitu hodnot pevnosti lepenych spoja.

8 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni diplomové prace vychazi z hodnot Tabulky 1 (str. 26), kterd
uddva rozdil pouziti jednotlivych technologii spojovani materialu automobil& Skoda Fabia II
a Fabia lll. Cilem je vypocist celkovou cenu pouzitého lepidla pro oba automobily a nasledné
porovnani hodnot. Vypocet zahrnuje cenu epoxidovych lepidel od firmy Hortex, které byly
pouzity pro experimentalni ¢ast diplomové prace. Cena transparentniho epoxidového lepidla
je 166 K¢ za kus. Cena epoxidového lepidla s obsahem oceli a s obsahem hliniku se shoduje
a ¢ini 257 K& za kus. Objem lepidla v jednom kusu zakoupeného lepidla je 24 000 mm?3. SiFka
lepenych ploch je prevzatad z normy CSN EN 1465, kde je doporuéena délka preplatovani
lepenych spoji 25 mm.

Délka lepenych | Lepena plocha | Objem lepidla Celkova cen,a Celkova cena lepi-
spojii [mm] [mm?] [mm?] EMPECEMIND | o oot ey
lepidla [Kc]
Fabia Il 27 657 691 425 34 571,25 239,12 370,20
Fabia lll 35399 884 975 44 248,75 306,05 473,83

Tabulka 4 - Ekonomické zhodnoceni, [zdroj autor]
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Z vypottu potiebného objemu lepidla pro oba vozy Skoda Fabia (Tabulka 4) vyplyva, Ze
pfi pouziti transparentniho epoxidového lepidla firmy Hortex je celkova cena za pouzité lepidlo
239 K¢ u vozu Fabia Il a pouze 306 K¢ automobilu Fabia lll. Cena pevnéjsich epoxidovych lepidel
s plnivem oceli nebo hliniku je vyssi a pro automobil Fabia Il vychdzi 370 K¢ a vozu Fabia lll
celkoveé 474 KC. Ve srovnani s pofizovaci cenou zakladniho modelu Fabia Il11 234 900 K¢ se jedna
o velmi nepatrnou c¢astku a automobilka je tak timto smérem schopna snizovat naklady na
vyrobu automobilu. [45]

Vypocet ndkladl na lepeni karosérie automobilu je jedinym logickym ekonomickym
zhodnocenim, které ma jistou vypovidajici hodnotu. Porovnat rlizné technologie spojovani
materidlu je neproveditelné, jelikoz nejsou k dispozici dllezitd data potfebnd k vypoctu
naklada.

9 Zavér a prinos prace

Teoretickd vychodiska diplomové prace pomoci literarni reserSe shrnula obecné
poznatky o technologii lepeni, velmi prestizni metodé spojovani materialu. Nejdulezitéjsi ¢asti
teoretické ¢asti byl popis degradacnich vlivi plsobicich na lepeny spoj zapficinujicich jeho
starnuti a snizovani pevnosti. Degradacni vlivy maji vyznamny vliv na pevnost a samotnou
integritu lepenych spoju, proto je toto téma vyznamné a problematika aktualni. Poznatky
z teoretické ¢asti diplomové prace slouzily jako podklad pro experimentalni ¢ast.

Vyzkum diplomové préace spocival ve vystaveni vzork( lepenych spoji epoxidovymi
lepidly ceské firmy Hortex, s. r. 0., degradacnim vlivim v klimatické komore. Série vzorkd po
7 kusech byly umistény v klimatické komore po 7, 14, 21, 28, 35 a 42 dn(, za pUsobeni
extrémnich teplot a vlhkosti v cyklickém opakovani. 6 z téchto 7 vzorkd bylo kazdy tyden
vyjmuto z klimatické komory a podrobeno zkousce pevnosti ve smyku tahovym namdahanim
na univerzalnim zkuSebnim stroji. Posledni ze 7 degradovanych vzork( byl zpracovan pro
zkoumani rastrovacim elektronovym mikroskopem. Vystupy obou metod zkoumani byly
v diplomové praci detailné popsany a vysledky zhodnoceny. Soucasti praktické casti je
ekonomické zhodnoceni, byly vypocéteny ndaklady souvisejici s lepenim karosérie automobilu
Skoda Fabia.

Experiment prokazal castecnou pevnostni stalost pfi starnuti transparentniho
epoxidového lepidla Hortex, s. r. 0., které po 42 dnech vystaveni degradacnim vliviim teploty
a vlhkosti snizilo svou pevnost o pouhych 27,53 %. Nestalost pevnosti prokazal experiment
u starnuti epoxidovych lepidel s pfimésemi oceli a hliniku firmy Hortex, s. r. 0. JiZz po 7 dnech
vystaveni vzorkl degradacnim podminkam byl zaznamenan pokles pevnosti o 43,39 %
u lepidla s pfimési oceli a 0 46,53 % u lepidla s obsahem hliniku. Vysledny pokles pevnosti po
42 dnech degradace lepenych spoju Cinil 68,59 % epoxidového lepidla s oceli, a dokonce
71,94 % epoxidového lepidla s hlinikem. Pfi tvorbé a naslednych destruktivnich zkouskach
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pevnosti etalonu lepenych spojl jednotlivych lepidel bylo dokdzano, Ze lepidla s pInivem oceli
a hliniku maji diky témto pfimésim zvySenou pevnost, po vystaveni degradacnim vlivim vsak
obsah téchto plniv podporuje Sifeni koroze lepenym spojem, a proto byl zaznamendn takto
nahly pokles pevnosti.

Technicky list epoxidovych lepidel firmy Hortex, s. r. o. sidlici v Hradci Kralové udava
doporucené poutZiti lepidel. Dle technického listu jsou na lepeni oceli nejvhodnéjsi epoxidova
lepidla s obsahem oceli a hliniku, zatimco transparentni epoxidové lepidlo je vhodné;si pouZit
pro lepeni kamene nez kovl. Tento udaj technického listu byl vyzkumem potvrzen, jelikoz
etalon lepenych spoju lepidel s pfimésemi prokazal destruktivni zkouskou pevnosti ve smyku
tahovym namahanim vyssi pevnost nez lepidlo transparentni.

Navrhem pro zvyseni pevnosti degradovanych lepenych spoja pouzitych lepidel je
natér primery pfi tvorbé spojud, ktery po vytvrzeni lepidel zvySuje jejich adhezni pevnost.
Dalsim doporucéenim je ochranny natér lepeného spoje po vytvrzeni lepidla, ktery je schopen
Castecné chranit samotné lepidlo od extrémnich vnéjsich vlivQ, které mohou snizovat adhezni
a kohezni integritu lepidel.

Vyrobce lepidel na technickém listé uvadi: ,Vsechna udand data jsou zaloZena na
laboratornich mérenich a cetnych zkusenostech od zdkaznik(. Byla sestavena peclivé, presto
vSak nezaklddaji pravni ndrok na odvoldni.” Na dopliujici dotazy tykajicich se zminénych
laboratornich zkouSek se vyrobce nevyjadfil a neni tak mozné porovnat metodiku méreni
pevnosti lepenych spojl vyrobce s diplomovou praci.

Pfinosem diplomové prace jsou vysledky experimentalni ¢asti, které mohou stat jako
zaklad pro udaje technického listu vyrobce. V précije pro doplnéni idaji o vlastnostech lepidel
vypocten predpoklad konce Zivotnosti epoxidovych lepidel pfi vystaveni lepenych spojl

definovanym degradacnim procestm.

Namétem k diskusi mize byt divod vyrazného poklesu pevnosti epoxidovych lepidel
s ocelovym a hlinikovym plnivem jiz po 7 dnech starnuti, jelikoz vyrobce uvadi teplotni
odolnost lepidel =50 aZ +145 °C a slovné popisuje lepidla jako odolna viici vodé. Je tim myslena
odolnost lepidel pfi kratkodobém ponoreni do vody? MuZe byt hlavnim degradacnim
Cinitelem kombinace vliva teploty a vihkosti?
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Priloha 1 - Technickd a vseobecnd data lepidel Hortex, [39]



| HORTEX®

ITECHNOLOGY

TECHNICKY LIST / TECHNICAL SHEET

Datumn vytvofeni: Eervenec 2016 verze 1.0 ~ strana 111

PROFIL PRODUKTU

Transparentné nailoutlé barvy, rychle se vytvrzujici,
dvousloZkové epoxidové lepidio s extrémné vysokou
pevnosti lepeného spoje v tahu i razu. 1dedini lepidio k
rychlému lepeni mnoha druhd materiald: napfiklad kowvu,
skla, keramiky, dfeva, nékterych tvrdych umélych hmot
atd.. Ve wytvrzeném stavu jsou lepené spoje stalé v
vodé, olejlim stejné tak, jako vii& vétSing chemikaliim.

APLIKACE PRODUKTU

Odistéte, pripadné zdrsnéte a dokonale odmastéte
lepené plochy(HORTEX Cistidem). Lepidlo se davkuje ze
zdvojené stiikalky do pfipravené michad misky. Po
dokonalém ruénim promichdni musi vzniknout
stejnomérna hmota. Naneste na lepené plochy a stladte
k sobé.

INFORMACE O FYZIKALNICH A CHEMICKYCH

VLASTNOSTECH PRIPRAVKU

Zaklad lepidla: epoxid
Skupenstvi (pfi 20°C): husté tekuté
Barva: bezbarva
Forma dodavky: dvojita stfikacka
Obsah: 24 ml
Zapach (viné): slabé postfehnutelny
Hustota (pél 20°C): 1,14 grfem?
Viskozita 1 dynamicka (20°C): 32.000 mPa’s
Premosténi lepeného spoje: do 2 mm - maximalné
Doba zpracovani 10 mi (pfi 20°C): 3 -4 minut
Pomér mieni (objemové ~ automaticky): 1:1
Manipulaéni pevnost (30% vytvrzeni) po: 35 minutach
Casteéna pevnost (50% vytvrzeni) po: 1 hodiné
Koneéné wytvrzeni (100% vytvrzeni) po: 24 hodinach
Pevnost v tlaku: 9 MPa
Pevnost v tahu: 40 MPa

Epoxidové lepidlo - transparentni (Epoxy adhesive — transparent)

Pevnost v ohybu: 58 MPa
Razova houZevnatost: 2.000 ~ 2.500 k)/m?
Tvrdost Schore D: 65
Pevnost lepeného spoje (N/mm?): ocel-19,

hlinik-18, PVC - 12
Lineami smriténi: cca 2%
Elektricky odpor: 10*2 Ohmd/em
Elektricka priirazovd pevnost: 1,0 kV/mm
Teplotni odolnost: -50°C do +80°C

+.58°F do +176°F

Trvale odoldva: vodé, slané vodé, saponatiim, olejl,
nafté, benzinu, zfedénym minerdlnim kyselindm
(chlorovedikova 10%, dusiénad 10%, sirova 309%) a
alkalickym roztokdm (hydroxid sodny 40%, amoniak
10%)

Neodoldva: organickym kyselindm (octova 5%, mlééna
10%) a je naruSovana organickymi rozpoustédly
(ethanol, xylen), acetonem

Poznatky z praxe:

1. Vyrobek je urden pro pouiti pfi 20°C. SniZena teplota
pfi aplikaci 0 5 — 10°C zpomaluje proces vytvrzovani a
tmel. Proto doporuéujeme vyrobky skladovat pfi teploté
20°C a do provoz{l rozdélovat a pfi samotnych
opravach.

2. Viechny epoxidové kompazice majl zaruku 12 mésicd,

Skladovani
Skladujte v suchu pii teploté 20°C v originalnich
obalech. Zaru¢ni doba 12 mésicll v origindlnich obalech.

OCHRANNA ZNAMKA

Pokud neni uvedeno jinak, viechny ochranné znamiy v tomio
dokumentu jsou ochranné zamky spoleénosti HORTEX v Ceské
republice. © znaci ochrannou zndmku zaregistrovanou na Ufadé
primysiového viastnictvi Ceské republicy

UPOZORNENI

Udaje udévané v tomlo technickém isté, ob2zviasté rdvrhy ke
2pracovini vyrobk( HORTEX se zakiddsi na nadich nejnovédich
nalostech a ZkuSenostech. ProtaZe s viak materidly mohou velmi
li&it a nemame viiv na pracovni podminky, doporufujerme provést
dostaleiny pofet pokusd pro 2jEténi vhodnosti nasich vyrobki. Za
Skody vmikié na zékdadé uvedenych pokynd nebo na zikladé Gsiniho
projedndni nerudime, pokud by ndm oviam nebyl prokazén zamés
nebo hrubd nedbalost. Udaje byly sestaveny peélivd, plesto
nezakiddsl pravni ndrok na odvolani.

ZDRAVI A BEZPECNOST

Phi zpracovini produkil jsou fyzikaini, bezpeénostni, toxikologické a
ekologické Gdaje 3 pledpisy v nadich bezpeZnostnich listech (ES)
www hortex.cz dodrloviny.

F=(Cx18) +32

HORTEX, s. r. 0., Délnicka 251, CZ - 500 04 Hrad

Priloha 2 - Technicky list, Epoxidové lepidlo transparentni, [39]



IHORTEX"®

ITECHNOLOGY

TECHNICKY LIST / TECHNICAL SHEET

Datum vytvofeni: Eervenec 2016 verze 1.0 - strana 1/1

PROFIL PRODUKTU

DvousloZkové epoxidové lepidlo s obsahem ocell,
antracditové barvy, rychle se vytvrzujici, s extrémné
vysokou pevnosti lepeného spoje v tahu i razu. Idedini
lepidio k rychlému lepeni mnoha druhl materiald:
napriklad kovu, skia, keramiky, dfeva, nékterych tvrdych
umélych hmot atd.. Ve vytvrzeném stavu jsou lepené
spoje stalé viici vodé, olejlim stejné tak, jako viici vétsiné
chemikaliim.

APLIKACE PRODUKTU

Ocistéte, pripadné zdrsnéte a dokonale odmastéte lepené
plochy(HORTEX Cistitem). Lepidlo se davkuje ze zdvojené
stitkalky do pfipravené michaci misky. Po dokonalém
ruénim promichani musi vzniknout stejnomérnd hmota.
Naneste na lepené plochy a stlacte k sobé.

INFORMACE O FYZIKALNICH A CHEMICKYCH

VLASTNOSTECH PRIPRAVKU

Zaklad lepidia: epoxid s obsahem ocell

Skupenstvi (pfi 20°C): pasta na $pachtiovani
Barva: antracit
Forma dodavky: dvojita stiikacka
Obsah: 24 mi
Zapach (viiné): slabé postrehnutelny
Hustota (pfi 20°C): 1,80 gr/em?
Viskozita 1 dynamicka (20°C): 750.000 mPa’s
Premosténi lepeného spoje: do 4 mm - maximainé
Doba zpracovani 10 ml (pfi 20°C): 3 -4 minut
Pomér mifeni (objemové - automaticky): 1:1
Manipulaéni pevnost (309% wytvrzeni) po: 40 minutach
Casteénd pevnost (50% vytvrzeni) po: 2 hodinach
Koneéné wtvrzeni (100% vytvrzeni) po: 24 hodinach
Pevnost v tlaku: 10 MPa
Pevnost v tahu: 24 MPa

Epoxidové lepidio — s obsahem oceli (Epoxy adhesive — metal)

Pevnost v ohybu: S8MPa
Razova houZevnatost: 4.000 - 4.500 KJ/m?
Tvrdost Schore D: 70
Pevnost lepeného spoje (N/mm?): ocel-20,

hlinkk-19, PVC - 11
Linedrni smriténi: cca 0,3%
Elektricky odpor: 10** Ohm{/em
Elektrickd prirazova pevnost: 1,2 kV/mm
Teplotni odolnost: -50°C do +145°C

*.58°F do +293°F

Trvale odolava: vodé, slané vodé, saponatlim, oleji,
nafté, benzinu, zfedénym minerdlnim kyselindm
(chlorovodikova 10%, dusiéna 10%, sirova 30%) a
alkalickym roztoklm (hydroxid sodny 40%, amoniak
10%)

Neodoléva: organickym kyselindm (octova 5%, mléina
10%) a je naruSovana organickymi rozpoustédly
(ethanol, xylen), acetonem

Poznatky z praxe:

1. Vyrobek je urfen pro pouiti pfi 20°C. SniZzena teplota
pfi aplikaci 0 5 - 10°C zpomaluje proces vytvrzovani a
tmel. Proto doporuujeme vyrobky skladovat pfi teploté
20°C a do provoz{l rozdélovat aZ pfi samotnych
opravach.

2. Viechny epoxidové kompozice maji zaruku 12 mésicil.

Skladovani
Skladujte v suchu pii teploté 20°C v originalnich
obalech. Zaruéni doba 12 mésicll v origindinich obalech.

OCHRANNA ZNAMKA

Pokud neni uvedeno jinak, viechny ochranné znamiy v tomto
dokumentu jsou ochranné znamky spoleénosti HORTEX v Ceske
republice. © znadi ochrannou mnémku 2aregistrovancu na Ufadé
primysiowho viastnictvi Ceské republicy.

UPOZORNEN|

Udaje uddvané v tomto technickém listd, ob2viadté navrhy ke
zpracovini vyvobk( HORTEX se zakiddai na nadich nejnovétich
2nalostech a ZkuSenostach. ProtoZe se viak materidly mohou velni
lisit 3 neméme viiv na pracowni podminky, doporutujeme provést
dostaledny pofel pokusd pro zjSténi vhodnosti nadich vjvobkl. Za
Ekody vanikié na zédadé uvedenych pokynd nebo na zékiadé Gstniha
projednani nerucime, pokud by ném oviem nebyl prokazan zémés
nebo hrubd nedbalost. Udaje byly sestaveny peclivg, pfesto
nezakdddayi pedwni ndrok na odvolani.

ZDRAVI A BEZPECNOST

Pfi zpeacovani produktl jseu fyzikaini, bezpaénosini, toxikclogické a
ekologické Udsje a3 pledpisy v naich bezpeZnostnich listech (ES)
www hortex.cz dodrlovany.

o = (°Cx1,8) + 32

HORTEX, s.r. 0., Déinicka 251, CZ - 500 04 Hrad

Priloha 3 - Technicky list, Epoxidové lepidlo s obsahem oceli, [39]



| HORTEX"

ITECHNOLOGY

TECHNICKY LIST / TECHNICAL SHEET

Datum vytvofeni: ervenec 2016 verze 1.0 - strana 11

PROFIL PRODUKTU

DvousloZkové epoxidové lepidio s obsahem hiiniku,
sviétlieSedé barvy, rychle se vytvrzujic, s extrémné
vysokou pevnosti lepeného spoje v tahu | razu. Ideaini
lepidio k rychlému lepeni mnoha druhll materdld:
napfiklad kovu, skia, keramiky, dfeva, nékterych tvrdych
umélych hmot atd.. Ve wytwrzeném stavu jsou lepené
spoje stalé vi&i vodé, olejlim stejné tak, fako viéi vétéiné
chemikaliim.

APLIKACE PRODUKTU

Odistéte, pripadné zdrsnéte a dokonale odmastéte lepené
plochy(HORTEX Cistifem). Lepidio se davkuje ze zdvojené
stitkalky do pfipravené michaci misky. Po dokonalém
ruénim promichani musi vzniknout stejnomérnd hmota.
Naneste na lepené plochy a stladte k sobé.

INFORMACE O FYZIKALNICH A CHEMICKYCH

VLASTNOSTECH PRIPRAVKU

Zaklad lepidla: epoxid s obsahem hiiniku
Skupenstvi (pfi 20°C): pasta na $pachtiovani
Barva: svitle Seda
Forma dodavky: dvoiitd stiikacka
Obsah: 24 mi
Zapach (viiné): slabd postiehnutelny
Hustota (pfi 20°C): 1,80 gr/em?

Epoxidové lepidlo — s obsahem hliniku (Epoxy adhesive — aluminum)

Pevnost v tahu: 48 MPa
Pevnost v ohybu: 58 MPa
Razova houZevnatost: 4.000 - 4.500 K)/m?
Tvrdost Schore D: 75
Pevnost lepeného spoje (N/mm?): ocel-20,

hlinik-19, PVC - 11
Linedmi smriténi: cca 0,3%
Elektricky odpor: 10*2 Ohmi/em
Elektricka prirazova pevnost: 1,2 kV/mm

Teplotni odolnost:-50°C do +145°C(kratkodobé +180°C)
+.58°F do +293°F(kratkodobé +356°F)

Trvale odolava: vodé, slané vodé, saponatiim, oleji,
nafté, benzinu, zfedénym mineradinim kyselindm
(chlorovodikova 10%, dusiénéd 10%, sirova 30%) a
alkalickym roztokdm (hydroxid sodny 40%, amoniak
10%)

Neodoldva: organickym kyselindm (octova 5%, mlééna
10%) a je naruSovana organickymi rozpoustédly
(ethanol, xylen), acetonem

Poznatky z praxe:

1. Wrobek je uren pro pouliti pfi 20°C. SniZzena teplota
pfi aplikaci 0 5 - 10°C zpomaluje proces vytvrzovani a
tmel. Proto doporudujeme vyrobky skladovat pri teploté
20°C a do provozil rozdélovat a2 pfi samotnych
opravach.

2. Viechny epoxidové kompozice maji zaruku 12 mésicll,

Skladovani
Skladujte v suchu pfi teploté 20°C v originalnich
obalech. Zaruéni doba 12 mésicll v origindinich obalech.

OCHRANNA ZNAMKA

Pokud neni uvedeno jinak, viechny ochranné znamky v tomio
dakumentu jsou ochranné znamky spoleénosti HORTEX v Caské
republice. © znadi ochrannou mnamku zaregistrovancy na Ufadé
primysiowého viastnictvi Ceske republicy

UPOZORNENI

Udaje uddvané v tomto lechnickém list®, ob2viadié navrhy ke
2pracovini vivobkd HORTEX se zakiddai na nadich nejnovédich
znaslostech a Zkuenostech. Protole se viak materidly mohou velmi
li&t a neméme viiv na pracovni podminky, doporudujeme provést
dostatedny pofet pokusd pro zjsténi vhodnosti nasich vyrobkd. Za
Skody vmikié na zédadé uvedenych pokynd nebo na z8kdadé Getnibo
projednani neruéime, pokud by ndm oviem nebyl prokazan zamés
nebo hrubd nedbalost. Udaje byly sestaveny peélivé, plesto
nezakiddsi prdwnl ndrok na odvolani.

ZDRAVI A BEZPECNOST
P 2pracovéni produktil jsou fyzikainl, bezpeénosinl, toxikologické a

Viskozita 1 dynamicka (20°C): 600.000 mPa’s ekologické Odgje a pfedpisy v nadich bezpeZnosinich listech (ES)
Premosténi lepeného spoje: do 4 mm - maximalné e Tt dandoey:

e M

Manipulaéni pevnost (309 vytvrzeni) po: 30 minutach

Césteénd pevnost (50% vytvrzeni) po: 2 hodindch

Koneéné wytvrzeni (100% vytvrzeni) po: 24 hodinach

Pevnost v tlaku: 15 MPa

HORTEX, s. r. 0., Délnicka 251, CZ | :

Priloha 4 - Technicky list, epoxidové lepidlo s obsahem hliniku, [39]
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Priloha 5 — Tabulka vystupnich hodnot destruktivni zkousky pevnosti — Transparentni epoxidové lepidlo
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Priloha 6 - Tabulka vystupnich hodnot destruktivni zkousky pevnosti — Epoxidové lepidlo s obsahem oceli
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Priloha 7 - Tabulka vystupnich hodnot destruktivni zkousky pevnosti — Epoxidové lepidlo s obsahem hliniku



Casova osa

105
112
119
126
133
140
147
154
161
168
170

12,378869

12,28416
8,8266616
10,011207
9,8060634

8,916932
8,9711584

Priloha 8 - Tabulka progndzy trendu pevnosti transparentniho epoxidového lepidla

Progndza

8,97115844
8,11988865
7,54671272
6,97353679
6,40036086
5,82718493

5,254009
4,68083307
4,10765714
3,53448121
2,96130528
2,38812935
1,81495342
1,24177749
0,66860156
0,09542563
-0,4777503
-1,0509262
-1,6241022
-1,7878667

Dolni hranice spolehlivosti

8,97
6,20
5,62
5,04
4,45
3,87
3,29
2,70
2,12
1,53
0,95
0,37
0,22
-0,80
-1,39
-1,97
-2,56
-3,14
-3,73
-3,89

Horni hranice spolehlivosti

8,97
10,04
9,47
8,91
8,35
7,79
7,22
6,66
6,10
5,53
4,97
4,41
3,85
3,29
2,72
2,16
1,60
1,04
0,48
0,32



Casova osa Prognéza  Dolni hranice spolehlivosti Horni hranice spolehlivosti
0 13,274018

7 7,2485726
14 6,2255852
21 3,9335358
28 5,0979119
35 4,5104509

42 4,1693374 4,16933738 4,17 4,17
49 2,85997828 -1,28 7,00
56 1,64650121 -3,93 7,22
63 0,43302414 -6,28 7,15
70 -0,7804529 -8,47 6,91

Priloha 9 - Tabulka progndzy trendu pevnosti epoxidového lepidla s obsahem oceli

0 13,900883

7 7,4323093
14 6,0071424
21 4,7612063
28 4,7582708
35 5,2661157

42 3,9001261 3,90012612 3,90 3,90
49 2,61680153 -1,62 6,86
56 1,34333762 -4,36 7,05
63 0,0698737 -6,80 6,94
70 -1,2035902 -9,07 6,66

Priloha 10 - Tabulka progndzy trendu pevnosti epoxidového lepidla s obsahem hliniku
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Priloha 11 - Méreni tloustky vrstvy lepidla zkoumanych vzorkd
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.90 mm ~ MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm

View field: 138 ym 3 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 12 - Nedegradovany vzorek ,0 T“, snimek ¢.2
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SEM HV: ' * MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 39.5 pm 4 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 13 - Nedegradovany vzorek ,0 T“, snimek ¢.3
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.86 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm
View field: 111 pm 6 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 14 - Nedegradovany vzorek ,0 T“, snimek ¢.4
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WD: 15.01 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym

View field: 55.4 ym | 4 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 15 - Degradovany vzorek ,,42 T“, snimek ¢.2
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SEMHV:- 100KV = WD:15.01 mm ~ MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 pym 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 16 - Degradovany vzorek ,,42 T“, snimek ¢.3
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P

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.04 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 7.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 39.5 ym 6 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 17 - Degradovany vzorek ,,42 T“, snimek ¢.4
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2V % 3 - ST

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.06 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 138 pm 3 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 18 - Nedegradovany vzorek ,,0 O, snimek ¢.2
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SEM HV: 10.0 KV WD: 15.06 mm ' MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 ym 4 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 19 - Nedegradovany vzorek ,,0 O snimek ¢.3
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.06 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm

View field: 55.4 ym 6 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 20 - Nedegradovany vzorek ,,0 O, snimek ¢.4
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SEM HV: 10.0 kV WD: 18.02 mm : MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 69.2 ym 3 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 21 - Degradovany vzorek ,,35 O“, snimek ¢.2
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SEMHV: 10.0kV | WD: 18.07 mm  MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 pym 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 22 - Degradovany vzorek ,,35 O“, snimek ¢.3
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SEM HV: 10.0 kV WD: 18.07 mm 7 MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 um
View field: 55.4 ym 6 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 23 - Degradovany vzorek ,, 35 O“, snimek ¢.4
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e

SEM HV: 10.0 kV | ' MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 ym 3 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 24 - Nedegradovany vzorek ,,0 H*, snimek ¢.2
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.57 mm | - MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
View field: 55.4 ym 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 25 - Nedegradovany vzorek ,,0 H*, snimek ¢.3
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pym
View field: 55.4 pym 6 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 26 - Nedegradovany vzorek ,,0 H*, snimek ¢.4
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.05 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um

View field: 276 pm 2 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 27 - Degradovany vzorek ,, 35 H”, snimek ¢.2
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.07 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 um
View field: 277 pm 3 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 28 - Degradovany vzorek ,, 35 H”, snimek ¢.3
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.22 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 138 pm 5 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 29 - Degradovany vzorek ,, 35 H”, snimek ¢.4
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SEM HV: 10.0 kV WD: 16.26 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 139 pm 6 Faculty of Engineering , CZU Prague

Priloha 30 — Degradovany vzorek ,,35 H”, snimek ¢.5
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