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Abstrakt: Diplomova prace se skldda ze dvou casti, teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast
popisuje technologii lepeni a technologii kompozitnich materidlii tak, aby vznikl uceleny
piehled o problematice tykajici se technologie lepeni na bazi polymernich kompozitt. Prakticka
&ast nejprve popisuje analyzu vyuzivanych technologii pro kompozitni lepeni ve Skoda Auto.
Nasledné je v praktické ¢asti vyhodnocen vyzkum, kdy predmétem vyzkumu je zvySeni
pevnosti jednoslozkového polyuretanového tmelu plnivem z pryzového granulatu (AGPA4,
AGPS) ziskaného z pneumatik recyklatnim procesem. Pfi vyzkumu byl sledovan vliv
koncentrace a rychlosti zatizeni na vysledné mechanické vlastnosti kompozitniho lepidla.
Vyzkum prokazal vliv ¢astic na zvySeni pevnosti lepeného spoje. Mikrocastice AGP4 jsou
vhodné pro nizkocyklické naméahani diky dobré distribuci ¢astic v matrici. Mikrocastice AGP8
jsou vhodné pro statické zatizeni z divodu vétsi odolnosti deformaci vlivem vétSich rozmért a
na druhou stranu nevhodné pro cyklické naméahani pro Spatnou distribuci v matrici. Lomova
plocha lepeného spoje se zménila z adhezni na kohezni, coz naznacuje silné hrani¢ni vrstvy

mezi lepenym materidlem a lepidlem s plnivem AGP4, AGPS.

Klic¢ova slova: rychlost zatiZzeni, ¢asticové plnivo, smykova pevnost, mez kluzu, plasticka

deformace, SEM, recyklace

Low-cycle fatique of structural bonds based on polymer composites
used in automotive industry

Summary: The Master thesis is conducted from theoretical and practical part. The theoretical
part describes adhesive bonding technology and composites material technology to create
integrated overview on adhesive bonding technology based on polymer composite. At the
beginning of the practical part is analyse of adhesive bonding technology based on polymer
composites in Skoda Auto. After that, the practical part contains research evaluation, which
focuses on strength increase of polyurethane putty with microparticulars rubber filler (AGP4,
AGPS), which are products of recycling process from tyre. The research examined the influence
of concentration and loading speed to mechanical characteristic of adhesive composite. The
research demonstrates influence of microparticulars filler to increase of strength of adhesive
bond. Microparticulars filler AGP4 are good for low-cycle fatigue thanks to the right
distribution in matrix. Microparticulars filler AGPS8 is good for static stress for the greater

resistance to deformation due to larger dimensions but on the other hand bad for low-cycle



fatigue of bad distribution in matrix. Fracture area of adhesive bond was changed from adhesive
to cohesive failure, which implies strong border layers between bonding material and adhesive

with AGP4, AGPS filler.

Keywords: loading speed, microparticular filler, strength, stress at yield, plastic deformation,

SEM, recycling
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1. UvVOoD

Technologie lepeni je stile zadanéjsi, umoziuje spojeni riznorodych materiald, vytvaieni
lehkych struktur a slozitych konstrukci [1]. Lepené spoje se stale vice aplikuji v rizném
prumyslu, jako je letecky, automobilovy, elektrotechnicky z divodu snizeni hmotnosti, snizeni

koncentrace napé€ti a snadné vyroby [2].

Kompozity jsou materialy obsahujici dvé a vice fazi. Vlastnosti jednotlivych fazi se slouci
dohromady za ptsobeni adheze a vznika kompozitni materidl s velmi specifickymi vlastnostmi
prolinajicich se zjednotlivych fazi [3]. Polymery jsou zdkladnimi materialy pro vytvareni
kompozitnich materiali. Houzevnatost a tuhost polymeru se zvySuje piidanim vyztuzujicich
fazi, jejichz vlastnosti jsou zavislé na jejich orientaci [4]. Jako vyztuzné materidly se v
kompozitech pouzivaji kontinudlni vlakna, ale také rizné druhy kratkych vyztuznych vldken a

¢astic [5].

Prace se sklada ze dvou Casti, teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast popisuje technologii lepeni
a technologii kompozitnich materiald tak, aby vznikl uceleny pfehled o problematice tykajici
se technologie lepeni na bazi polymernich kompozitii. Teoreticka ¢ast v prvni fad€ popisuje
mechanismus adheze lepenych spojti, zabyva se kompozitnimi materialy a jejich vyuzitim pro
konstrukci lepenych spojii, dale se vénuje namahani a zkouSeni lepenych spojii na bazi

kompoziti.

Prakticka ¢ast nejprve popisuje analyzu vyuzivanych technologii pro kompozitni lepeni ve
Skoda Auto. Nasledné je v praktické ¢asti vyhodnocen vyzkum, ktery byl podpofen grantem
IGA (Internal grant agency) Technické fakulty, Ceské zemd&délské univerzity v Praze. Cast
vyzkumu byla provedena v ramci programu ERASMUS+ na Strojni fakulté, Polytechnické
univerzity Lublin v Polsku. Pfedmétem vyzkumu je zvySeni pevnosti jednoslozkového
polyuretanového tmelu plnivem z pryzového granuldtu ziskaného z pneumatik recyklacnim
procesem. Jako matrice byl pouzit jednoslozkovy polyuretanovy tmel, ktery je vyuzivan v
automobilovém primyslu a mezi jeho pfedni vlastnosti patfi tlumeni vibraci. V piipadé
vyzkumu se jednd o polyuretany mékké, které tuhnou vzdusnou vlhkosti po vypusténi z
hermeticky uzaviené tuby [6]. Tmely obecné maji dobré elastické vlastnosti, na druhou stranu
dosahuji velmi malych pevnosti. Z toho divodu je vyzkum zaméfen na zvySeni pevnosti

polyuretanu pryZovymi ¢asticemi. PryZové mikro¢astice mizou byt vyuzivany jako plnivo v



kompozitnich materidlech s matrici na rizné bazi [7]. Predpoklada se, Ze mikrocastice pryze
pusobi jako absorbujici proces ,,tvrdnuti* [8]. Pouziti recyklovaného pryzového granulatu mize
pomoci v fesSeni zavazného problému zivotniho prostredi, kterym je dynamicky nartst odpadu
z pouzitych pneumatik. Posledni zpravy poukazuji na znacny pokrok v oblasti recyklace
pneumatik. To znamen4, Ze pneumatiky jiz nepiedstavuji nebezpecny odpad, ale zdroj Setrny k
zivotnimu prostiedi, kdy ziskany granulat miZze byt pouZit pro vytvoteni novych kompozitnich

materialt [7].

Vlastnosti kompozitu s ¢asticovymi vystuznymi prvky zavisi jednak na materialu ¢astic, ale
také na objemovém podilu ¢asticového plniva, velikosti ¢astic, homogenité rozlozeni ¢astic v
objemu a na adheznich vlastnostech mezi matrici a ¢asticemi [9]. Pro pochopeni velikostniho
efektu ¢astic v kompozitu musi byt zjiStény mechanické vlastnosti kompozitu [5], a to mez
pevnosti ve smyku, mez kluzu a velikost plastické deformace. Vyzkumy ukazaly, ze ¢im se
pevnost ve smyku polyesterového kompozitu se sklenénymi kulickami zvysuje, tim se velikost
kulicek zmensSuje [5]. Polymerni matrice ma obecné nizsi pevnost nez anorganické Céstice,
piesto pevnost zavisi na prenosu napéti mezi jednotlivymi ¢asticemi a polymerni matrici [10].
Cilem vyzkumu je zjistit interakci mezi plnivem v podobé gumového prasku a polyuretanovym
tmelem a jak tato interakce ovliviiuje mechanické vlastnosti lepidla. Déle zjistit zavislost

velikosti ¢astic plniva a objemové koncentrace plniva na mechanickych vlastnostech.



2. CiL PRACE

Cilem vyzkumu je modifikace jednoslozkového polyuretanového tmelu Roberlo RPS 55
pouzivaného v automobilovém priimyslu za i¢elem zvySeni pevnosti lepeného spoje. Interakce
mezi plnivem ve form¢ mikrocastic z pryzového prasku a jednoslozkovym polyuretanovym
tmelem byla zkouména analyzou SEM. Té&snéni je primarni vlastnosti tohoto tmelu. Tésnici
tmely obvykle dosahuji velmi malé pevnosti, které 1ze zvysit pfiddnim plniva. Aby se udrzely
elastické vlastnosti, byly jako plniva pouzity mikrocastice gumového prasku ziskané z
recykla¢niho procesu pneumatik. Aspekt rychlosti zatizeni lepené¢ho spoje je nezbytny pii
praktickém pouziti, pfi némz muze byt lepeny spoj porusen v adhezivnich nebo koheznich
vrstvach. Lepeny spoj miZe byt vniman z hlediska jeho funkce jako komplex tii vrstev, tj.
lepeny material, interakce mezi lepidlem a lepicim materidlem a samotnou adhezivni vrstvou.
V praxi se Casto vyskytuji stavy, kdy jsou lepené spoje vystaveny zatizeni, které¢ mize byt
statické, dynamické nebo cyklické. Z tohoto diivodu je vyzkum zamétfen nejen na vyhodnoceni
vlivu modifikace jednoslozkového polyuretanového lepidla na statické zatizeni, ale také na vliv
rychlosti zatizeni a na vliv nizkocyklového namahani lepen¢ho spoje. Testované rychlosti
nastavené na univerzalnim testovacim stroji Zwick/Roell Z150 byly 2, 50 a 100 mm/min. Pocet
cyklil pti testovani nizkocyklové unavy na testovacim stroji LABTest 5.50ST byl nastaven na
200, 500 a 1000 cyklt. Vysledky mechanickych statickych zkouSek smykem potvrdily pozitivni
vliv plniva na mez pevnosti o 42.68% a mez kluzu o 19.37%. Vysledky nizkocyklovych
zkouSek potvrdily oproti statickym zkouSkdm pozitivni nartist meze pevnosti o 16.50%.
Pozitivni vysledek je 1 u plastické deformace, kde byl pokles o —5.72%. Tento vysledek

potvrzuje absorpcni schopnost ¢astic pii cyklickém namahani.



3. MECHANISMUS ADHEZE

Jednim z hlavnich tkoli lepidla je spojit samostatné elementy dohromady a vytvofit spoj. Aby
takového procesu bylo dosazeno, je zapotiebi adheze. Adheze je vlastnost materialu, kterd se
vytvaii mezi jednotlivymi fazemi lepeného spoje za pomoci riiznych chemickych, fyzickych a
mechanickych vazeb. Podle normy ASTM D 907 je adheze definovana jako stav, ve kterém
jsou dva povrchy spojeny mezifazovymi silami. RozliSuje se mezi praktickou adhezi zméfenou
zkouskami adheze a zdkladni adhezi v atomovém meéfitku. Prakticka adheze se méfi
destruktivnimi zkouskami, kterymi jsou tahova zkouska, zkouska smykem, zkouska
v odlupovani a mechanismus lomu. Zakladni adheze se urcuje podle teorie adheze nebo dedukci

z experimentalnich metod, jako je smacivost, kontaktni tthel a mezifazové napéti.

Pro spravné pochopeni interakci vyztuzujicich fazi v matrici, je nutné definovat zaklady teorie
adheze. Z toho diivodu jsou v této kapitole podrobnéji popsany jednotlivé principy teorie

adheze, kter¢ jsou piehledné zobrazeny v tabulce do n€kolika skupin, viz. Tab. 1. [3][11]

Tab. 1 Teorie adheze

Tradiéni Aktualni Velikost prostiredi
Mechanické Mechanicka Mikroskopické
Elektrostaticka Elektrostaticka Makroskopické
Difusni Difusni Molekularni
Absorp¢ni (polérni) Smacivost Molekularni
Chemicka Atomové
Slabé hrani¢ni vrstvy | Molekuléarni

[12]

3.1. Mechanicka teorie adheze

Mechanické teorie je nejstarsi teorii. Tato teorie zakladd na vzajemném propojeni ztuhlého

lepidla s drsnosti a nepravidelnosti povrchu adherendu, viz. Obr. 1. [3]

Dochazi k adhezi pronikdnim lepidla do porti a dutin povrchu. Lepidlo vytlacuje zachyceny
vzduch na téchto rozhranich tak, aby proniklo do povrchu dvou adherendl a vytvofilo mezi

nimi vazbu. Pevnost vazby vychazi z mechanického zajisténi lepidla s povrchem. Lepidla casto



vytvareji siln€js$i vazby na poréznim povrchu nez na hladkém povrchu. Nicméné dobra adheze
se také vyskytuje mezi hladkymi povrchy, a to vytvofenim Cistého povrchu a zvétSenim

kontaktniho povrchu. [12]

Obr. 1 Schéma lepeného spoje

¥——— Adherend
Adhesive =¥ -—

[12]

3.2. Chemicka teorie adheze

Chemicka adheze je zalozena na vazbach, které se rozd€luji na priméarni chemické vazby a
sekundarni fyzické vazby. Primarni vazby pisobi uvniti feté¢zce a drzi jednotlivé atomy
pohromadé, kdy jejich energie miize dosahovat az 640 kJ/mol. Sekundéarni vazby se vytvari
mezi jednotlivymi polymernimi fetézci a adherendem, jejichz vzdalenost se pohybuje od 0,3 do
1 nm, pii vazebni energie nejvyse 20kJ/mol. Sekundérni fyzické vazby tvoii vodikové vazby a

Lifshitzevan der Waalsovi vazby, které se déale rozd¢luji na dipdlové a disperzni sily. [13]

Primérni chemické vazby jsou kovalentni, iontové nebo kovové. Toto rozpoznani je disledkem
sofistikovanych povrchovych analytickych technik. Tyto techniky odhalily frakce vazebnych

sloucenin uvniti lomovych povrchi. [3]
Definice primdrnich chemicky vazeb:

e Kovalentni vazby: vazba mezi atomy, které maji spole¢nou dvojici elektrond.

e Jontoveé vazby: elektrostatickd energie vazby pfitahuje pozitivné nebo negativné nabité
ionty.

e Kovove vazby: obecné lze takovou vazbu popsat jako iontovou slouceninu, kdy jsou
anionty tvofeny elektrony elektronového mraku, které pfitahuji anionty a volné

elektrony. [14]

Ptfesnd povaha interakci pro danou lepici vazbu zavisi na chemickém slozeni lepidla a

adherendu. Kovalentni a iontové vazby poskytuji mnohem vys$i hodnoty nez hodnoty



poskytované sekunddrnimi vazbami, které jsou zaloZeny na slabSich fyzickych vazbach.
Interakce, které drzi lepidlo a adherend dohromady, jsou ovlivnény také mechanickou adhezi,

diftizi nebo elektrostatickou adhezi. [12]

Definice sekunddrnich intermolekuldrnich vazeb:

o Lifshitzevan der Waalsovi vazby: Jsou fyzické vazby, které mezi sebou spojuji
polymerni fetézce a adherend. Funguji tedy na mezimolekuldrnim rozhrani. Aby bylo
dosaZeno spravné funkce Waalsovi vazby, musi se vzdalenost vazby pohybovat do 1nm.
Skladaji se z disperznich a dipol-dipol sil.

e Vodikoveé vazby: Zvlastni typ interakei dipole—dipolu, ke kterému dochazi v ptipad¢, ze
atom vodiku, ktery je vdzan na maly vysoce elektronegativni atom, je pfitahovan ke
dvojicim elektront jiné molekuly.

e Dipol (poldarni molekula): Je molekula, jejiz distribuce je prostfednictvim pozitivniho
naboje a zaporného néboje.

e Dipole—dipolové sily: Intermolekularni sily vyplyvajici z tendence polarnich molekul
se sladit tak, Ze pozitivni konec jedné molekuly je blizko negativniho konce jiné.

e Disperzni sily: Mezimolekularni sily vyplyvajici z malych, okamzitych dipola
(indukovanych dip6li), které vznikaji kviili ménicim se polohdm elektronti béhem jejich
pohybu kolem jader.

e Polarita: Je definovana jako snadnost, s niz se elektronovy naboj pohybuje mezi atomy

v molekule. Obecné se zvysuje s velikosti atomu a poctem elektront atomu. [12][3]

3.3. Elektrostaticka teorie adheze

Elektrostatickd adheze probihd mezi povrchem kovu (adherendu) a lepidlem, kde existuji dvé
elektrické vrstvy, mezi kterymi ptsobi elektrostatické sily. Ty maji vliv na celkovou adhezni
silu lepeného spoje [3]. Pfedpoklada se, Ze pienos elektronli se uskute¢ni mezi adherendem a
adhezivem v disledku rozdilnych elektronickych pasovych struktur. Elektrostatické sily ve
formé elektrické dvojité vrstvy jsou tudiz vytvofeny na rozhrani lepidla. Tyto sily predstavuji
odolnost vici oddéeleni adhesiva od adherendu. Tato teorie ziskdva podporu tim, ze byly

pozorovany elektrické vyboje pti odlupovani lepidla od povrchu. [12]



3.4. Absorpcni teorie adheze

Absorpeni teorie je z jedné ¢asti tvofenad adhezivnimi silami a z druhé ¢asti adsorpci plynt a
vypari na povrchu adherendu. Adsorpce se rozdéluje na fyzickou a chemickou, které jsou
zaloZené na sekundarnich fyzickych vazbach, primarnich chemickych vazbach a Brensted-

Lowryho vazbach. [3]

Pii porovnani jednotlivych interakci maji chemické vazby nejvétsi podil na adhezi mezi
lepidlem a adherendem. Proto je z hlediska absorpcnich jevl nejvyznamnéjs$i chemicka

adsorpce. [14]

3.5. Teorie kyselin a zasad

Zakladem teorie je interakce mezi slou¢eninami schopnymi pfijmout nebo uvolnit elektron.
Teorie je zalozena na chemickém konceptu Lewisovy kyseliny a zasady. Kyselina je latka, ktera
muze piijmout elektronovy pér ze zasady. Zasada je latka, kterd mtize darovat elektronovy par
a podle definice je tedy kazdy kationt kyselinou a kazdy aniont zasadou. Vysledkem je adheze,

tj. pfitahovani mezi kyselinou a zdsadou v zavislosti na polarité. [12]

3.6. Difusni teorie adheze

U dvou na sebe ptisobicich polymert pii teploté skelného prechodu dochazi k vzajemnému

ptsobeni difize polymerniho fetézce pres stavové rozhrani obvykle v obou smérech. [3]

Tato teorie naznacuje, ze adheze se rozviji interdifuzi molekul mezi lepidlem a adherendem.
Teorie difuze je primarn¢ pouzitelna, kdyz jak adhezivum, tak i adherend jsou polymery s
molekulami s relativné dlouhym fetézcem schopnym pohybu. Povaha materialii a vazebné
podminky ovlivni, zda a do jaké miry dochazi k difuzi. Difuzni mezifazova vrstva ma typicky
tloustku v rozmezi 1-100 nm. Napiiklad tepelné svafovani termoplasti nastava v disledku
difaze molekul. Pevnost vazby se maximalizuje, pokud jsou splnény parametry rozpustnosti
mezi lepidlem a adhezivem. Mnozstvi energie (Econ) potfebné k oddéleni molekul na
nekonecnou vzdalenost udava molarni objem (V) a parametr rozpustnosti (3), dle vztahu (3.1).
Relevantnim ptikladem je pfilnavost polyethylenu a polypropylenu k butylovému kaucuku.

Lepici vazba je slaba, kdyz jsou dva polymery spojeny pfii teplotach pod teplotou tani



polyolefinu. Pevnost vazby se prudce zvysuje, kdyz proces adheze probiha nad teplotou taveni
polyethylenu (135 °© C) a polypropylenu (175 © C). Tzn. ze do urc€ité miry se zvySujici teplotou

spojeni stoupa pevnost spoje. [12]

§= |Fot (3.1)

3.7. Teorie smacivost

Teorie smacivosti patii mezi aktualni teorie adheze, a proto je zde podrobnéji popsana. Podle
teorie je nutné zajistit kontinualni kontakt mezi adhezivem a adherendem, ktery se nazyva teorie
smacivosti, aby byla zaruCena spravna funkce adheze. Dobré vysledky pfi smaceni jsou, kdyz
lepidlo smaci pory a vrcholky na povrchu adherendu. Slabé smaceni se projevuje, kdyz se
vytvaii tzv. lepici mosty pfes nerovnosti povrchu (Obr. 2). Ty pak vedou ke snizeni skute¢né
plochy kontaktu mezi lepidlem a adherendem, coz ma za néasledek nizsi celkovou pevnost spoju.
Neuplné zvlhéeni vytvaii mezifazové vady, ¢imZ se snizuje pevnost adhezniho pojiva. Uplné
namaceni dosahuje nejvyssi pevnosti vazby. Kritéria dobrého zvlh¢ovani vyzaduji, aby lepidla
m¢éla niz$i povrchové napéti nez podklad, coz castecné vysvétluje, pro¢ organicka lepidla, jako
jsou epoxidy, maji vynikajici pfilnavost ke koviim, ale nabizeji slabou adhezi na neupravené
polymerni substraty, jako je polyethylen, polypropylen a fluoroplasty. Povrchova energie
adherendu muze byt zvySena rliznymi technikami zpracovani, tj. povrchova uprava zvysi

povrchovou energii a polaritu. [12]



Obr. 2 Smacivost povrchu: a) dobrd smacivost, b) slaba smacivost

(a) Adhesive
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smooth surface

(b) Adhesive
[

“€—— Adherend with relatively

rough surface
\——Air bubble

or solvent

[12]

Zakladnim faktorem teorie smacivosti, tedy maximalni vyuziti adhezivnich vlastnosti mezi
lepidlem a adherendem je povrchové napéti. Povrchové napéti predstavuje sit
mezimolekularnich sil, ktera drzi jednotlivé molekuly pohromad¢. Tento jev je oznacovan jako
koheze. Mezimolekularni sily jednotlivych fazi jsou definovany jako povrchova energie.
V ptipadé€, Ze povrchové energie dvou slozek (lepidla a adherendu) plisobi mezi sebou na
rozhrani, vznika povrchové napéti. Rozhrani ptedstavuje oblast kontaktu kapalné a pevné latky.
Velikost povrchové energie zavisi na schopnosti kapalné a pevné faze se spojit, coz je dano
povrchovym napétim, viz. Obr. 3. Povrchova napéti vyjadiuje povrchovou energii vztazenou
k plose (erg/cm?*=dyn cm/cm*=dyn/cm). Povrchové napéti se sklada ze dvou &asti, polarni a
disperzni. Polarni povrchové napéti predstavuji vodikové vazby, dipolové a indukované sily.
Disperzni povrchové napéti predstavuje van der Waalsovi vazby a disperzni sily. VSechny tyto

slozky rozhoduji o velikosti povrchového napéti. [15]

Obr. 3 Schematické znazornéni male a velké povrchové energie
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Celkova energie povrchu je definovana jako adhezni prace (work of adhesion), tedy mnozstvi
prace pottebné k izotermnimu rozdéleni dvou fazi. Tento jev popisuje Dupréreova rovnice

(3.2). [15]
Wo=vL+Vs+Vse (3.2)

Kdy W. ptedstavuje vyslednou adhezni praci, které vychdzi z povrchové energie kapalné faze

y1, povrchové energie tuhé faze ysa jejich mezi povrchového napéti na rozhrani ysz.

3.7.1. Kontaktni uhel

Velikost smacivost definuje kontaktni thel neboli thel sméceni, ktery urcuje velikost adhezni
vazby mezi lepidlem a adherendem. Kontaktni uhel se zjistuje na rozhrani kapalné (L),
pevné(S) a plynné faze(V), podle povrchovych napéti jednotlivych rozhrani (yrv, ysv, ysL), viz.
Obr. 4. Kontaktni thel popisuje Youngiv vztah (3.3). [15]

YLv€osO = Ysy — Vsi, (3.3)

Obr. 4 Kontaktni uhel na idedalnim povrchu

Vapour

Solid

[17]

3.8. Teorie slabé hranicni vrstvy

Dalsim ptikladem aktudlni teorie adheze je Teorie slabé hrani¢ni vrstvy, kterd popisuje slabou
adhezi mezi adherendem a lepidlem. Slabé hrani¢ni vrstvy mohou pochazet z lepidla,
adherendu, okolniho prostiedi nebo kombinaci kteréhokoli z téchto faktorti. Slabé hrani¢ni
vrstvy se mohou vyskytovat tam, kde se necistota koncentruje v blizkosti stykové plochy a

vytvaii slabé spojeni se lepidlem. Takto slabé hrani¢ni vrstvy mohou byt odstranény nebo
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zesileny riznymi povrchovymi upravami. Slabé hrani¢ni vrstvy vytvotfené okolnim prostiedim,

obvykle vzduchem, jsou velmi bézné. [12]

3.9. Vliv upravy povrchu na adhezi

Uprava povrchu zaruuje lep$i smacivost, tzn. maximalni vyuziti adheze. Dale zamezuje
negativnimu vlivu slabé hrani¢ni vrstvy. To znamena, Ze uprava povrchu je vyznamna pro vyse
zminéné typy adheze a idedlné lze dosdhnout spravné smacivosti a omezeni vlivu slabé hrani¢ni
vrstvy. Piiprava kontaktniho povrchu je zakladem silného lepeného spoje. Uprava povrchu je
provadéna tak, aby povrch rozvijel silu a odolnost lepidla. Je zaddouci vystavit adhezni
povrch ptimému kontaktu s lepidlem bez vrstev oxidu, barev, chromovani, fosfatovani a

silikonovych ¢inidel. [15]

Omezujicim faktorem pro pevnost adheznich spojl jsou defekty lepidla zpisobené vyrobnim
postupem, vzduchovymi bublinami, cizimi télesy, mastnotou, necistotami a celkovou
nedostateCnou ptipravou lepeného povrchu [19]. Pro zaruCenou pevnost lepeného spoje je

vvvvvv

hlinikovych slitin, polymeru a kompozitu. [21]

V piipadé, ze povrch kovového adherendu nema dobré adhezni vlastnosti, je nutné provést
upravu povrchu, ktera obsahuje né€kolik krokt, bez kterych neni mozné dosahnout silné¢ho
lepeného spoje. Kovy se vyznacuji vysokou povrchovou energii, coz je dobré pro adhezi, na
druhou stranu to znamena znac¢nou absorpci oleje a dalSich komponent. Z toho diivodu je nutné

provést nékteré z nasledujici krokii:

1. Mechanickd tiprava povrchu (tryskani).
Cisténi (parou, ultrazvukem, chemickymi rozpoustédly, otfenim).
ZlepSeni odolnosti proti korozi.

Pti nedostatecné smacivosti aplikace primeru.

nook WD

Chemické a mechanické povlakovani. [15]
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4. LEPENIi POLYMERNIMI KOMPOZITNiMI MATERIALY

Kompozitni materidly pfedstavuji heterogenni soustavu, kdy vhodnou kombinaci dvou ¢i vice
fyzikélné, chemicky a mechanicky odliSnych slozek vznikne material s lep$imi vlastnostmi nez
samostatné jednotlivé slozky. Lze vytvaret materidly stakovymi parametry, které bézné
materidly nejsou schopny dosahnout. Jednou z dilezitych vlastnosti kompozitu je rozhrani mezi
jednotlivymi slozkami neboli fazemi, které jsou v makroskopickém métitku. Zékladni fazi
kompozitu je matrice, ktera ovliviiuje chemické vlastnosti kompozitu. V matrici je uloZena
vyztuz, jinak feceno plnivo. Plnivo v matrici ma predevSim vliv na mechanické a fyzické

vlastnosti kompozitu. [9][18]

Vlastnosti kompozitnich lepidel nezavisi jen na parametrech jednotlivych fézi, ale také na
adhezi mezi nimi a adherendem. Vliv takovéto mezifazové adheze je zdsadni a predstavuje
Siroké spektrum pro modifikaci kompozitnich lepidel. Napiiklad vysokd adheze doda
kompozitu vysokou mechanickou pevnost, naproti tomu nizsi adheze ve stejném kompozitu

dodé vyssi houzevnatost proti lomu. Adhezi materialt definuje Mechanismus adheze. [3]

Vlivem progresivniho vyvoje lepeni jsou kladeny na lepidla stale vyssi pozadavky, které splituji
kompozitni lepidla. Jednim z pozadavka je ovlivnéni mechanickych vlastnosti, dale dodrzeni
minimalni tlouStky lepené vrstvy nebo distribuce ptidavného materialu do mista svarovani.
Nasledujici podkapitola popisuje kompletni rozbor kompozitnich materidli a jejich nésledné

vyuziti pro vytvaieni lepenych spoji.

4.1. Polymerni matrice

Princip spojovani kompozitnimi lepidly je zaloZen na matrici tvofenou polymernim lepidlem.
Hlavnim kritériem pro vytvoteni lepeného spoje jsou hodnoty povrchové energie vyztuzujici
faze a adherendu, které jsou dany charakterem smacivosti matrice a adherendu. Dalsi kritériem
je spravna viskozita matrice, ktera zaru¢i dostate¢nou distribuci vyztuze. Z viskozitniho
hlediska jsou vyhodnéjsi reaktoplasty, nejpouzivanéjsi reaktoplasty jsou epoxidova lepidla, a
to pro jejich dobré mechanické vlastnosti, teplotni odolnost a dobrou smacivost pro rizné

povrchy. [20]

Matrice pfenasi napéti mezi plnivem a adherendem. Vlastnosti matrice definuje adheze mezi
plnivem a adherendem a jeji smacivost. Adheze miZze byt ovlivnéna fyzikalnimi nebo

chemickymi reakcemi, nesmi mit pfitom negativni vliv na pfenos napéti v matrici. [18]
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Vlastnosti vSech polymernich lepidel jsou definovany témito faktory:

— Teplota skelného prechodu

—  Molekulova hmotnost

—  Chemicke slozeni

—  Adhezivni viastnosti

—  Viskozita

— Kontaktni uhel smacivosti

— Tepelnd odolnost

—  Struktura polymerniho retézce

— Polymerizacni stupen

—  Parametr rozpustnosti: udava velikost kohezni energie, ktera definuje adhezivni zaklad
lepidla. Napt. krystalické polymery maji dobré mechanické vlastnosti, ale Spatnou

rozpustnost. Parametr rozpustnosti o je ddn vzorcem (4.1).

8= /6§+6,§+6,?, 4.1)

kde &4 jsou disperzni sily, 84 jsou polarni sily a 84 vodikové vazby.

— Reaktivita lepidla: vyplyva z adhezivnich vlastnosti a vlastnosti jednotlivych slozek.
Reaktivita definuje vytvrzovaci schopnosti lepidla. Méni se vlivem Casu a teploty.

— Skladovatelnost: stanovuje dobu, po kterou je mozné lepidlo uskladnit, aby byly
zaruceny veskeré vlastnosti.

— Vydatnost: urcuje spotiebu lepidla na danou plochu.[11][22]

4.1.1. Hlavni slozky polymernich lepidel

Podle obecné definice predstavuje lepidlo latku, kterd je schopna spojit dva materialy pomoci

povrchovych sil. Jedna se o koloidni systém skladajici se z péti slozek:

1. Adhezivni zaklad (pojivo): je latka, kterd dodava lepidlu a spoji pozadované vlastnosti.

2. Nosné médium: je tvorené rozpoustédlem nebo vodni emulzi, které¢ udava lepidlu urcitou
konzistenci, viskozitu, moznost nanaseni atd.

3. Katalyzator a tvrdidlo: vytvareji sitovaci reakci. Tvrdidlo vytvaii vytvrzujici reakei neboli

disperzni reakci. Katalyzator zajist'uje vzajemnou reakci molekul polymeru.
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4. Urychlovace, inhibitory a retardery: reguluji disperzni funkci jednoslozkovych, i dvou
slozkovych lepidel. Urychlovac¢ reakci zrychluje, inhibitor naopak brzdi. Retardér slouzi
k uchovani reakce do okamziku, kdy je potieba napft. pii zpracovani.

5. Modifikatory (prisady): méni vysledné vlastnosti lepidla nebo spoje. Tyto ptisady maji
rovnéz ekonomicky vyznam, nebot’ pfidanim piisad se zmenSuje mnozstvi pouzité¢ho

lepidla. [11][23]

4.1.2. Rozdéleni polymernich lepidel

Polymerni lepidla Ize rozd¢lit do tii hlavnich slozek podle struktury molekul polymeru na

reaktoplasticka, termoplastickd a elastomerni:

Reaktoplasticka lepidla: nemohou byt po vytvrzeni tavena. Vytvrzovani probihda chemickou
reakci za pokojové teploty. Diky sitované struktufe polymeru, jsou lepené spoje odolné
teplotam do 260°C. Rovnéz se vyznacuji vysokou pevnosti a ¢aste¢nou odolnosti proti elastické

deformaci. VétSina lepenych spojii se provadi reaktoplastickymi lepidly. [15]

Termoplasticka lepidla: mohou byt po vytvrzeni roztavena bez zasadni zmény vlastnosti. Ve
vetsSin€ pripadl se vytvrzeni déje vypafenim nosného média. Termoplastickd lepidla maji
nizkou teplotni odolnost, maximalné 90°C. Jejich hlavni vyhodou je moZnost spojovani
riznych materiali bez predchozich povrchovych uprav, zejména nekovové materialy. Nosné
médium je tvofené rozpousStédlem nebo vodni emulzi. Nizké tepelné odolnosti lze predejit

velmi tenkou vrstvou. [15][11]

Elastomerni lepidla: se vyznacuji dobrou houzevnatosti a taznosti. Jako nosné médium se
vyuziva vodni emulze, ktera pii vypatreni spousti vytvrzovaci reakci. Maji nizsi pevnost, ale

zato vynikajici flexibilitu. [15]

V této kapitole budou popsana jen nejpouzivanéjsi lepidla. Pro kompozitni matrici se pouzivaji
zejména lepidla termoplastickd a reaktoplastickd, ale nevylucuje se pouziti i elastomernich
lepidel. Termoplasticka a reaktoplasticka lepidla se dale rozdéluji podle adhezivniho zdkladu a

charakteristickych vlastnosti na:

a) Epoxidovad lepidla: jsou produktem reakce acetonu a fenolu a piedstavuji nejpouzivanéjsi
strukturdlni synteticka organicka lepidla. Jednoslozkovd epoxidova lepidla se vytvrzuji

zahtatim nebo zafenim. Dvouslozkova lepidla se vytvrzuji pfidanim tvrdidla nebo katalyzatoru
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za pisobenim malého nebo zadného tlaku. Epoxidova lepidla jsou velmi vhodnd k modifikaci
casticovymi i vldknovymi plnivy. Dosahuji vysoké pevnosti az 77MPa. Modifikovana
epoxidova lepidla maji lepsi pruznost, pevnost a odolnost proti odlupovani, napt. epoxid-nylon,

epoxid-polysulfid, epoxid-fenol nebo epoxid-pryz. [24]

b) Akrylatova lepidla: jsou termoplastickd lepidla a rozdé€luji se na polymetylmetakrylové
lepidla a lepidla na bazi kyseliny akrylové. Polymetylmetakrylové lepidla jsou dvouslozkova
lepidla, ktera se pro aplikaci nesmichaji, dale jednoslozkova, kterd se vytvrzuji UV zarenim.
Lepidla na bazi kyseliny akrylové jsou jednoslozkova anaerobni lepidla, tzn. Ze vytvrzeni
nastava pfi nepfitomnosti kysliku. Z tohoto divodu je vytvrzovani dlouhé, v fadech hodin.
Jejich vyhodou je moznost vytvrzovani za teplot —55°C az 150°C. Modifikovana akrylatova
lepidla maji vysokou pevnost a odolnost proti odlupovani za velmi nizkych teplot (—120°C), na
druhou stranu maji malou pevnost pifi zvySenych teplotach. Akrylatova lepidla jsou

modifikovana napft. latexem, silikonem, uretanem. [24][11]

¢) Kyanoakrylatova lepidla: patii do skupiny akrylatovych lepidel. Jsou to jednoslozkova
lepidla, znama jako ,,vtefinova lepidla®“. Katalyzatorem vytvrzovaci reakce je vzdusna vlhkost,
ale ke kompletni polymerizaci dojde, az pii kontaktu obou adherendu a zabranéni pfistupu
vzduchu. Vyhodu je dobra smacivost rtiznych povrchil a vysoka pevnost. Nevyhodou je nizka
tepelna odolnost, které se predchazi pouzitim slabé lepici vrstvy. Dosahuji pevnosti az

38.6MPa. [24][11]

d) Anaerobni lepidla: jsou jednoslozkova lepidla, kterd vytvrzuji bez piitomnosti vzduchu, a
proto musi byt lepidla uskladnéna za ptitomnosti vzduchu. Jejich vyhodu je, Ze mohou zatéct i

do nejmensich §térbin. [24]

e) Fenolova lepidla: se vytvrzeni reakci katalyzatoru nebo plisobenim tepla. Jedna se o

nizkonakladova lepidla, ktera se pouzivaji zejména k lepeni dfeva. [24]

f) Tavna lepidla: jsou tuha termoplasticka lepidla, kterd jsou na povrch adherendu nandsena
v roztavené formé€. Mezi hlavni vyhody tavnych lepidel patii moznost pro velkoprodukéni
pouziti, mensi naroky na uskladnéni, rychlé vytvrzeni a dlouhd Zivotnost v tuhém stavu pred

roztavenim. Nevyhodou je mensi unosnost a nizka odolnost proti vyssim teplotam. [3]

g) Polyuretanova lepidla: jsou kombinaci polyesterii a polyamidii. Vyrabéji se s linearnim

nebo zesitovanym uspofadddnim. Diky dobrym vlastnostem, jako je napt. dobréd pfilnavost
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k riznym materidliim, dobré adhezni vlastnosti a otérovd odolnost, maji Siroké vyuziti.
Polyuretanovéa lepidla mohou byt rozdélena podle nékolika faktori, a to podle nosice
(rozpoustédlo, voda), podle poctu komponent (jednoslozkové, viceslozkové), podle vytvrzeni

(termoplasticka, reaktoplasticka nebo elastomerni). [6][25]

4.2.  Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou charakterizovany jako kompozity s vyztuzujici fazi ve formé &éstic
v matrici. Castice v matrici pfenaseji naméhani a zamezuji rozvoji nevratnych plastickych
deformaci, to ma za nasledek narst meze pevnosti, kluzu a tvrdosti za soucasného snizeni
houzevnatosti. Takovd modifikace matrice je ovlivnéna objemovou hmotnosti, pevnosti,

tvarem a distribuci ¢astic v matrici. [9]
Vlastnosti ¢asticovych kompozith zavisi na téchto faktorech:

—  material matrice
— druh, rozmér, orientace a distribuce castic v matrici

— objemové mnozstvi castic

adheze mezi c¢asticemi a matrici. [9]

Polymerni matrice se vyznacuji malou pevnosti. Pouzitim vyztuzujicich Castic je mozné
ovlivnit mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti matrice. Pro zvySeni pevnosti polymerni
matrice se pouzivd minerdlni prasky. Dusledkem zmén teplot nastavd v polymerni matrici
nap¢ti, pficemz ¢astice mohou mit piiznivy vliv na tento stav. Orientace ¢astic nekulovych tvart
ovlivituje vektor naméhani kompozitu a tim ovliviiuje 1 izotropii kompozitu. Zpevnéni
kompozitu je dale ovlivnéno objemovym podilem ¢astic v matrici. Zavislost mechanickych
vlastnosti na objemovém podilu castic vSak neni umérnd, je limitovana tzv. kritickou
objemovou koncentraci. Velikost kritické objemové koncentrace udédva smacivost castic
v matrici. Po ptekroCeni kritické obj. koncentrace nastdva vyrazné¢ zhorSeni téchto

mechanickych vlastnosti. [9][18]

4.2.1. Adhese v casticovych kompozitech

Pozitivni vliv Castic v matrici je definovan mezifazovym napétim pii ptisobeni adheze mezi
¢asticovou vyztuzi a matrici. Mezi matrici a ¢asticemi vznikaji pfedev§im vazby na zakladé

adheze: chemické, mechanické, absorpcni a teorie kyselin a zasad. Dal$im dtlezitym faktorem
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je povrchové energie ¢astic definovana kontaktnim thlem vy, neboli smécivosti. Modifikace

matrice se rozdéluje na disperzni zpevnéni a zpevnéni samotnymi ¢asticemi. [3][9]

Rozptyleni ¢astic brani pohybu dislokaci, kdy dislokace musi ¢astice protnout nebo obejit.
Maximalni zpevnéni nastava pii rozmérech ¢astic 5—10 nm, stfedni vzdalenosti 100—500 nm a
objemové hmotnosti 5—10%. Zpevnéni samotnymi ¢asticemi je zalozeno na adheznich silach
pusobicich v okoli ¢astic. Pro dosazeni dobrého zpevnéni ¢asticemi v matrici je dulezita dobra
smacivost povrchu ¢astic v matrici, separace jednotlivych ¢astic béhem zpevnovaciho procesu

a distribuce ¢astic v matrici, viz. Obr. 5. [3][9]

Obr. 5 Distribuce castic v matrici s dobrou (4) a Spatnou (B) smdcivosti castic

[26]

ZlepSeni mechanickych vlastnosti matrice je Castym pozadavkem u kompozitniho lepidla.
Rostouci moznosti vyuziti lepidel v Sirokém spektru podminek a teplot definuji dalsi pozadavky
pro modifikaci takovychto lepidel. Jednim z dalSich pozadavki je zachovani minimalni vysky
lepené vrstvy; miniméalni vzdalenost mezi dvéma adherendy. Minimalni vzdalenosti se dosdhne
modifikaci lepidla ptidanim sférickych ¢astic o vysoké tvrdosti, napt. keramické nebo sklenéné
kulicky. Dalsi moznost vyuziti, kterou umoziuji kompozitni lepidla, je propojeni technologie
lepeni a svafovanim. Zde je pozadavek pro kompozitni lepidlo, distribuce kovovych ¢astic do
mista svaru. Tato schopnost umoziuje svafovani v mistech, kam je slozité distribuovat bézny

pridavny svafovaci material. [27]

Césticové kompozity jsou velmi progresivnimi materialy. Maji velmi $iroké vyuziti napiié
vSemi obory. Z toho diivodu zde nebudou popsany vSechny typy plniv ¢asticovych kompozita

a jejich vyuziti, ale jen ¢ast plniv pro kompozitni materialy
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4.2.2. Pryzové castice

Pouziti pryzovych castic v kiehkych polymernich matricich méa vliv na odolnost proti lomu.
Pryzové Castice absorbuji energie, ale také koncentruji napéti, z tohoto divodu se pfi razovém

namahani nevyskytuje nachylnost k vrubtim. [18]

Pryzové Castice vykazuji vysokou flexibilitu, pruznost, pevnost a tnavovou odolnost, dobré
vytvrzovaci vlastnosti, odolnost pfi trvalém zatizeni, odolnost proti odéru, abrazivni odolnost v
ruznych kapalinach, nizké ndklady, dobrou odolnost proti vodé a vlhkosti a dobrou elektrickou
izolaci. V piipadé pouziti pfirodni pryze, je nizkd odolnost proti organickym rozpoustédlim a
olejim. Pii pouziti syntetické pryze v epoxidové matrici, se dosahne lepidla s vysokou pevnosti
a tepelnou odolnosti 170 az —40°C. Tato aplikace se pouziva zejména v letectvi, kde je
vyzadované vysoka tepelnd odolnost. Pro modifikaci mechanickych vlastnosti je dilezité, aby
se mezi pryzovymi Casticemi a polymerni matrici vytvareli vodikové a kovalentni vazby.

[28][3]

ZlepSeni houZevnatosti vytvrzenych epoxidovych pryskyfic zavedenim tuhych ¢astic,
reaktivnich kaucukti, vzajemné propojenych polymernich siti a technickych termoplasti v
matrici. Pfidani reaktivnich kaucukl vedlo ke sniZzeni teploty skelného pifechodu a napéti pti
ptetrzeni doprovazeného zvySenim prodlouzeni pii pietrzeni. Kone¢né vysledky naznacuji

prevazujici mechanizmus ztuzeni. [29]

Epoxidova pryskyfice naplnéna recyklovanym kaucukem ve formée mikroc¢astic. Takové pouziti
odpadu Ize povazovat za materialové vyuziti, které¢ by mélo byt upfednostiiovano pred jinymi
zpusoby nakladani s odpady. Mikrocastice recyklovaného kaucuku ovliviiuji mechanické
vlastnosti polymeru, v némz jsou rozptyleny. Polymery s odpadnimi plnidly Setfi naklady a
zivotni prostiedi. Vysledky vedou k rozsifeni oblasti pouziti recyklovanych kaucukt. Jako
plnivo je recyklovany kaucuk ziskany procesem ekologické likvidace pneumatik spole¢nosti

Gumocko, s.r.0. [30]

Mnoho vyzkumt potvrdilo [29][30], ze ptidanim pryZovych castic do epoxidové matrice se
zvysila pevnost a pruznost lepené¢ho spoje. Zavislost velikosti ¢astic na mechanické vlastnosti
byla zkouméana mnoha autory [31][33][35]. Otazkou je, jak se pryzové ¢astice budou chovat
v polyuretanové matrici. Z toho divodu byl v diplomové préci realizovan vyzkum vlivu

pryzovych ¢astic na pevnost vysledného lepeného spoje.
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4.2.3. Keramické kulicky

Keramické kulicky maji vétsi hustotu nez sklo nebo polymer, jsem levnéjsi, maji vyssi tuhost
a mechanickou odolnost. V kompozitech se keramické kulicky pouzivaji zejména pro zvyseni
tuhosti kompozitniho materidlu. Aby bylo zabranéno poskozeni keramickych kuli¢ek, ptidavaji

se do matrice az v posledni fazi pied samotnym lepenim. [28]

4.2.4. Sklenéné kulicky

Sklenéné kulicky maji podle zvolené vyrobni technologie riznou strukturu povrchu, to ma za
nasledek odliSnou smacivost matrice. Hlavni vyhodami sférického tvaru kuli¢ek je dobra
distribuce napéti, dobra adheze, také zvySeni tuhosti a pevnosti matrice. Kulicky
v kompozitnich lepidlech zajiStuji minimalni tlouStku lepeného spoje, a to dle rozméra

pouzitych kulic¢ek. [28]

4.2.5. Kovové prasky

Kovové prasky v lepidle umoznuji spojovani kovi difuzni adhezi. Hlinikovy prasek se
v epoxidovém lepidle pouziva pro tzv. studené svarfovani. Reakce hliniku v epoxidu a povrchu
hliniku zptisobi naleptani a tim dojde k vytvoteni spoje difuzni adhezi. Nevyhodou lepenych
spoju je elektrickd izolace mezi kovovymi adherendy. Aby se pfedeslo tomuto problému,
pouzivaji se jako plniva prasky z riiznych kovu pro dosazeni dobrych magnetickych a elektricky

vodivych vlastnosti. [20]

Niklovy prasek ma dobré adhezni vlastnosti s polyamidovymi vlakny. Pouziva se v epoxidové
matrici, ma nizky prah perkolace a oproti casticim stiibra ma schopnost vytvofit

makroskopickou sit’ pro priichod elektrického naboje. [28]

Stribrny prasek ma rovnéz dobrou elektrickou vodivost, ale také dobré mechanické vlastnosti.
Kombinace stfibra s ¢ernym uhlikem v epoxidové matrici dodava kompozitu velmi dobré
mechanické a vodivé vlastnosti. Kompozit se stfibrnym praSkem ma rovnéz antimikrobidlni
vlastnosti. Stiibrny praSek v lepidlech se dale pouziva pro distribuci jako pfidavny material do
mista svaru. Pro distribuce pfidavného materialu v lepidle se pouzivaji rizné druhy kovu dle

svafovan¢ho materidlu. [28]
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4.2.6. Nanocastice

Nanocastice je takova Castice, jejiz alesponl jeden rozmér je mensi nez 100nm. Nanokompozit
je oznaCovan material, ve kterém je plnivo mezi sebou vzdalené 20-30A (A =0.1mm).
Nanokompozit plni svou funkci jen v pfipadé€, zZe jsou nanocastice spravné rozptyleny v matrici.
Je dosazeno velmi silnych Van der Waalsovych sil mezi ¢asticemi. Do této kategorie jsou
zahrnovany napiiklad uhlikovd vldkna a pyrogenni oxid kifemicity (silika). Vzhledem
k rozmérim nanocastic je mozné v matrici kombinovat ¢astice pyrogenniho oxidu kiemicitého
a kratka uhlikova vlédkna. V prvni fad¢ dojde k vytvoieni iontové vazby mezi kladné nabitym
oxidem kiemicitanu a zaporn¢ nabitym uhlikovym vldknem. V druhé fad¢ se takto zavazbené

implikuji do polymerniho fetézce, viz. Obr. 6. [28]

Obr. 6 Nanocastice—pyrogenni oxid kiremicity (silika) s kratkymi uhlikovymi vilakny
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[28]

4.3. Vlaknové kompozity

Kombinaci vlastnosti lepidla a vlastnosti matrice vznikaji lepené spoje s vysokou pevnosti,
tuhosti a houzevnatosti. Velikost ovlivnéni je ddna pouzitymi vlakny, jejich délkou a ulozenim
v matrici. U vlaknovych kompozitl je vyztuz tvofena takovymi vladkny, kterd zvySuji modul
pruznosti nebo mez pevnosti kompozitu. VIdkna zplsobi napé€ti na matrici pomoci adheze a
matrice chrani vlakna pied vnéj$imi vlivy. Matrice musi pfendset napéti na vlakna az do meze
pevnosti vlaken, aniz by doSlo k poruseni matrice. Vlaknové kompozity jsou v praxi nejvice

-----

délky vlaken a podle orientace vldken v matrici, viz. Obr. 7. [9][18]
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Rozdéleni podle délky vlaken:

—  kompozity s dlouhymi viakny
— kompozity s kratkymi vidakny.

Rozd¢leni podle orientace vlaken na:

— jednosmérné usporadani

— dvouosé uspotadani

viceosé usporadani

nahodilé uspotadani. [9]

Obr. 7 Jednosmeérné podélné rozlozZeni viaken v matrici lepeného spoje
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Pii orientaci vldken jednosmérné, dvouose nebo vice ose je kompozit anizotropni, tzn. Ze
dosahuje vysokych hodnot pevnosti ve sméru vldken, ale nizké hodnoty v kolmém sméru.
Kompozit se stava izotropnim pfi orientaci vlaken nahodile. Vytvareni kompozitu se nejcastéji
provadi sklddanim jednotlivych kompozitnich vrstev s rtiznou orientaci o tloustce 0,1mm.
Pokud jednotlivé vrstvy obsahuji vldkna z rtiznych materiali, oznacuji se jako hybridni
laminaty. VSechny vrstvy lamindti poté spojuje jednotnd matrice. Vysoka pevnost vldken se
vyznaCuje predev§im ve sméru jejich os. Vlaknové kompozity s polymerni matrici jsou
definovany normou ISO 8604, ktera urcuje typy vladken, formu vyztuze, orientaci vldken a typ

produktu. [9][18]

a) Sklenénd a minerdlni viakna: jako vyztuz se pouzivaji kratka vldkna (5—50 mm) nebo

rozemletd vladkna (0,4—5 mm). Mohou byt naimpregnovana pryskyfici, coz ma za nasledek
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potlaceni abrazivnich vlastnosti vlakna. Sklenénd vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti,

zejména v epoxidové pryskytici. [18]

b) Kfemenna skelnd vidkna: vyznacuji se jednodusi strukturou materialu, odolnosti proti

alkalickym roztokm a vlhkosti. [18]

¢) Borovd vidkna: maji nizkou hustotu (2.5 g.cm™), vysokou pevnost, vysokou tvrdost, jsou
tedy nevhodné pro tazeni na jemna vlakna. NejlepSich mechanickych vlastnosti se dosahne za

normalnich teplot, nad teplotou 450°C se vlastnosti rapidné zhorSuji. [18]

d) Monokrystalickd vldkna: jsou tvofena kovovymi monokrystaly o maximalni délce 100 mm
a prufezu 0.1 mm. Prifez vldken je Sestithelnikovy, Ctvercovy nebo rovnobézny. Se
zmenSujicim se prifezem se snizuje vyskyt vad. Diky malému prifezu jsou vldkna odolna

v ohybu a nelamou se. Pevnost vlaken dosahuje 14 GPa. [18]

e) Polykrystalicka vildkna: dosahuji mimotadné pevnosti, tuhosti a teplotni odolnosti. Hlavni
nevyhoda téchto vladken je kiehkost. Uhlikova vldkna jsou charakteristickd nejen vysokou
pevnosti, ale také vysokym modulem pruznosti a nizkou hustotou. Uhlikova vldkna
v polymerni matrici dosahuji mnohondsobné vétSiho modulu pruznosti a pevnosti vztazené¢ho
k hustot¢, nez jak je tomu u oceli. Kovova vlakna jsou vyrabéna z wolframu, molybdenu, oceli,

hliniku a slitin titanu. [18]

f) Binarni vldkna: jsou tvofena dvéma riznymi materialy, tj. obalu a vlakna. Jedna se o vlakna

(W, Fe, Ni), ktera jsou potazena odliSnym materidlem (Br, uhlik). [18]

g) Prirodni polymerni vldkna: piestoze maji dobré vlastnosti, jejich hlavni nevyhodou je nizka

odolnost proti vlhkosti, teploté, korozi a chemickym reakcim v matrici. [18]

h) Syntetickd polymerni vidkna: jejich tahova pevnost je stanovena molekuldrni strukturou.

Mezi vysoko modulovymi vlédkny to jsou uhlikova, aramidova a bérova vldkna. [18]

4.4. Ekologicky aspekt kompozitnich lepidel

Vzhledem k tomu, ze ve vyzkumu se vyuziva odpad v podobé opotiebovanych pneumatik, je
dobré vyzdvihnout prospésné vlastnosti kompozitnich lepidel pro Zivotni prostfedi. Na rozdil

od klasickych lepidel, kompozitni lepidla vyuZzivaji odpadli a obnovitelnych zdroji pro
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modifikace matrice. Pouzitim vyztuznych prvki v podobé vldken nebo ¢astic z piirodnich nebo
recyklovanych zdroja se snizuje potiebny objem polymerni matrice, a tim se snizuje ekologicka
zatéz. [3]

Recyklace je jedna z moznosti pro usporu zdroju. Recyklace polymerti je mozna pouze

vvvvvv

polymeru. V pfipadé vyztuzujici faze je zde moznost pouziti produktl z recyklacnich procesi,

které mohou najit nové uplatnéni prave jako vyztuzujici faze pro kompozity. [3][20]
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5. CHOVANIi KOMPOZITNICH SPOJU PRI ZATIZENI

Chovani spoju pfi zatizeni je stézejni pro charakteristiku kompozitniho lepidla. Naméhani
definuje vlastnosti lepidla za pfedem urenych podminek. Pribéh naméahani rovnéz definuje,
zda vyztuzujici faze v matrici plni pozadovanou funkci. Tyto zdkladni znalosti o chovéni
materidlu tvofi teoreticky podklad pro ptipravu vyzkumu, jako je stanoveni vyzkumnych
hypotéz a déle pro interpretaci vysledki a je tedy diilezité jim vénovat samostatnou kapitolu.
V nize uvedeném vyzkumu byly lepené kompozitni spoje zatizeny prave cyklickym a statickym

namahanim pro komplexni pochopeni charakteru kompozitniho lepidla.

5.1. Chovani kompozitu pri statickém namahani

Statické namahéni predstavuje namahani lepeného spoje ustalenou nebo spojité¢ meénici se silou.
Podle sméru namdhani se rozliSuje namahani tahem, tlakem, krutem nebo stfihem. Mechanicky
namahané kompozity mohou byt izotropni nebo anizotropni. Casticové kompozity maji
izotropni chovani, tzn. Ze pfi zatézi nastavaji pouze podélné deformace, viz. Obr. 8. Mechanické
vlastnosti ¢asticového kompozitu Ize modifikovat objemovym podilem az do kritické objemové
koncentrace, pokud je zarucena dostate€na smacivost Castic. Obecna zavislost objemového

podilu vyztuze a matrice je popsana vztahem (5.1) a (5.2). [9]
Obecny vztah pro modul pruznost ve smyku kompozitu Ek:
Ex =X Ei v Vi (5.1)

kdy E se vyjadii vztahem podle Hookova zakona:

c=E-¢ (5.2)
Pfi¢emz symboly vyjadiuji:
Ek, Ei modul pruznosti ve smyku kompozitu a jednotlivych slozek v kompozitu [MPa]
Vi objemovy podil jednotlivych fazi v kompozitu [-]
o tahové napéti [MPa]
£ deformace [%]

Vlaknové kompozity jsou pfi zatizeni anizotropniho charakteru, tzn. Ze pfi zatéZovani nastava

deformace podélna i thlova, viz. Obr. 8. Pokud je kompozit zaté¢zovan ve sméru vlaken,
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dosahuje velmi vysoké pevnosti a modulu pruznosti. Zatimco pfi zatizeni ve sméru kolmém na

vlakna je pevnost shodné s matrici. [9]

Poruseni kompozitniho materidlu pti statickém zatizeni zpravidla kon¢i lomem. Vzniku lomu
predchézi nukleace a Sifeni trhliny, kterd se muze §ifit skrz vlakna nebo ¢astice nebo je obtékat.

Jakmile se trhlina rozsifi natolik, Ze omezi soudrznost matrice, vznika lom. [9]

Obr. 8 Anizotropni a izotropni material pri zatizent
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5.2. Chovani kompozitu pfi cyklickém namahani

Cyklické naméhani je proménlivé zatézovani, které se cyklicky opakuje. Toto namahani je také
oznacovano jako unavové namahani. Pti takovém namahani se lepeny spoj mtze porusit diiv
nez pifi maximalni pevnosti kompozitu, tzn. Ze inavova pevnost je mensi nez statickd pevnost.
Cyklické namahani zpisobuje opakujici se deformaci v plastické oblasti a stim spojené

vycerpani materialu, které vede ke vzniku trhlin. [9]

Odolnost kompozitu pii cyklickém naméhani definuje mez Unavy neboli mez pevnosti pii
cyklickém namahéni. Mez inavy roste se zvétSujici se koncentraci vyztuze, ale soucasné s tim
klesa plasticka deformace. Zpeviiujici vldka nebo ¢astice mohou zpomalit nebo zastavit Sifeni
trhliny. Sifeni trhlin v matrici klesa se zvySujici se koncentraci vyztuze. V piipadg, Ze vyztuz
neni dostate¢né spojena s matrici, miize byt pravé vyztuz iniciatorem trhlin. V tomto piipadé je
nutné zajistit dodatecnou smacivost mezi matrici a vyztuzi. Vznik inavového poskozeni ma
nékolik forem, jako poruseni vazeb mezi matrici a vyztuzi, vznik trhlin a krejz v matrici,

poruseni vyztuze nebo vznik dutin. [9]
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Studie Sifeni tnavovych trhlin se provadéji zjisténim vztahu mezi velikosti deformacni energie
(G) a rychlosti rastu trhliny za pouziti mechanickych tinavovych zkousek. Obvykla kiivka
Siteni trhliny pro lepeni spoji je logaritmicky graf rychlosti rustu trhlin (da/dN) oproti
maximalni deformac¢nimu napéti (Gmax) v prubéhu casu (Obr. 9). Kiivka Sifeni inavové trhlin
ma ti'i rizné oblasti: a) prahovou oblast definovanou hodnotou tinavy, pod niz nedochazi k ristu
trhlin, b) linearni nebo ustaleny stav rtstu trhlin a (c) oblast rychlého nebo nestabilniho rastu
trhlin, kde dochazi ke katastrofickému selhani vazeb. Znazornéni vztahu mezi délkou trhliny a

integraci kiivky Sifeni trhlin tinavy vede k odhadu Zivotnosti lepeného spoje. [34]

Obr. 9 Prubeh sirent trhliny pri unavovéem namahani
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[34]

5.3. Mechanismus selhani vazby

Selhani vazby nejcastéji nastava z ditvodu samotného lepidla nebo z aplikace lepidla. Jednim
ze zdrojt selhani vazby jsou tzv. vnitini chyby lepidla, mezi které patii vzduchové bubliny,
praskliny, prachové Castice, nehomogenity v lepidle a v nékterych ptipadech to mohou byt
samotné zpeviujici ¢astice nebo vlakna diisledkem nedostatecné smacivosti. Tyto vnitini chyby
mohou vzniknout uz pfi aplikaci lepidla vlivem okolniho prostfedi, nebo pti naméahani lepené¢ho
spoje. Vlivem téchto chyb nastavd v lepeném spoji lom a aby bylo mozné tento lom
charakterizovat, je rozdélen do kategorii na lom adhesivni, kohezivni a semikohezivni, viz. Obr.
10. Pokud nastane 100% kohezivni lom, je to idealni selhdni vazby z toho diivodu, Ze bylo

dosazeno maximalni pevnosti lepidla. Pfi 100% adhezivnim lomu je zfejmé, Ze je hranicni
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vrstva slaba a nebylo vyuzito maximalni pevnosti lepidla. Miize to byt zplisobeno Spatnou

smacivosti lepidla, Spatné pfipravenym povrchem nebo Spatnou aplikaci lepidla. [3][15]
Obr. 10 Schéema mechanismu selhani vazby

o, Semikohezivnilom
Adhezivnilom

= -

Kohezivnilom Kohezivnilom adherendu

] emp

—— —

[36]

5.4. Konstrukce spojti na bazi polymernich kompozitu

Spravna konstrukce spoje musi zajistit zddanou pevnost, bezpe¢nost a vyrobitelnost (Obr. 11).
Pted samotnou konstrukei spoje se musi zhodnotit fyzikalné-mechanické schopnosti adherendu
a lepidla, charakter a velikost adhezivnich sil na rozhrani a geometrie konstrukce. Pro dosazeni

pozadovanych vlastnosti spoje musi byt splnény nasledujici podminky:

— Ve sméru nejveétsiho namahéni musi dosahovat spoj nejvétsi pevnosti.
— Kontaktni plocha lepeného spoje musi byt co nejvetsi.
— Souvisla, rovnomérna a optimalni vyska lepici vrstvy.

— SniZeni koncentrace napéti na minimum. [11]
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Obr. 11 Ukdzka dobré a spatné konstrukce spojii
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5.5. Mechanické zkousky lepenych spojti

Mezi mechanické zkousky lepenych spojii patii tahova zkouska dle CSN EN 15870, zkouska
v odlupovani dle CSN EN 1464, zkouska tahem za vyssich teplot (creep), razova zkouska dle
CSN EN ISO 9653, nedestruktivni zkouska. Déle zkouska smykem a unavova zkouska, které
byly vyuzity pfi vyzkumu a z toho divodu jsou podrobnéji popsany v kapitole Statické a
dynamické zatizeni (7.5.1) a Nizkocyklova tnava (7.5.2). [15]
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6. ANALYZA TECHNOLOGIE KOMPOZITNIHO LEPENIi VE SKODA AUTO

V ramci diplomové prace byla provedena analyza vyuziti technologie lepeni na bazi kompozita
ve vyrobnim zavodé Skoda Auto Mlada Boleslav na useku Vyroba karoserie, a to diky panu

Ing. Tomasi Pilvouskovi, Ph.D.

Pouziti technologie kompozitniho lepeni v konstrukci elektrickych automobilii nartsta
z divodu spojovani mnoha kompozitnich materidlii, snizeni celkové hmotnosti automobilu a

zachovani konduktivity u nékterych spojt.

Pii konstrukci karoserie se jako kompozitni lepidla pouzivaji epoxidova lepidla s piimési
sklenénych kuli¢ek o rozmérech 0.02 mm pro slepeni plechtl a nasledné zalemovéani (Obr. 12),
sklenéné kulicky zajist'uji minimalni lepici vrstvy, které by mohly byt poruseny pfi lemovani.
Reakce lepidla nastava az béhem kataforetického lakovani pfi teplotach 180°C po dobu 20
minut. Lepidlo musi mit velmi dobrou smacivost z toho divodu, ze plechy jsou
nakonzervovany olejem Cistici povrch. Déle se aplikuje tazny olej pro formovani plechti, pro

zaruenou smacivost je stanoven maximalni obsah oleje na povrchu plechu 3 g/m?.

Obr. 12 Lemovani plechu za pouziti lepidla

1 mm

[38]

Lepidla se aplikuji za pomoci trysky ve tvaru housenky nebo tzv. e-swirle. Tryska kmita
v elektromagnetickém poli ve tvaru Sroubovice a Iépe tak distribuuje lepidlo do spoje, zaroven
reguluje mnozstvi lepidla a tim nevznikaji ,,pfetoky*. Lepidla se distribuuji bud’ za normalnich

teplot, anebo za zvySené teploty 45°C. Dalsi moznosti je aplikace pomoci lepici pasky.

Rozpinaci vyztuzny a vibra¢ni tlumici material, ktery pevné ptilne k ocelovym paneltim vcetné
zaktivenych povrchii, predstavuje sklokeramickou folii s epoxidovou matrici. Slouzi

k snizovani vahy plechtli, zvySeni pevnosti, tlumi vibrace a zabranuje korozi. Aplikuje se
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zejména na vnitini ¢ast kapoty, na bo¢nich dvetich a na stfeSe. Vytvrzovani folie probiha pfi

kataforéznim lakovani pfti teplotach 180°C po dobu 10 minut.

6.1.1. Hodnoceni spojti

Ve Skoda Auto se lepené spoje pii konstrukci karoserie hodnoti tfemi zakladnimi zpiisoby,

kterymi jsou systém uvoliiovani materialu, prakticka ¢ast a metalurgicka kontrola lemu.

System uvoliiovani materialu hodnoti vlastnosti spoje na testovacich vzorcich. Provadéji se
zkousky na odlup, na smyk a razové pti teplotach +80°C, pokojové a —35°C. Zkousi se vzorky

pted korozi a po korozi, k tomu slouzi korozni komora.

Prakticka cast zahrnuje destrukéni zkousku ptimo na karoserii. Pomoci sekace se odsekaji spoje

a hodnoti se charakter lomu, kontroluje se spravnost aplikace lepidla, pozice housenky atd.

Metalurgicka kontrola lemu se provadi u panelovych lemt (dveti), hodnoti se celistvost spoje,
hodnoti se druh spoje (adhezni, kohezni, semikohezni), mapy na lepené vrstvé (meandry),

provadi se kapilarni zkouska.
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7. MATERIALY A METODIKA VYZKUMU

Predmétem zkoumani byla modifikace jednoslozkového polyuretanového tmelu Roberlo RPS
55, a to plnivem v podobé gumového prasku z recyklovanych pneumatik. Cilem bylo zlepsit
mechanické vlastnosti polyuretanového tmelu, a zéroveni zachovat jeho elastické vlastnosti.
Z toho diavodu byl vybran gumovy prasek jako vhodné plnivo. Modifikace mechanickych
vlastnosti jednoslozkového polyuretanového tmelu byla zkouména zménami koncentrace a

rozméru mikrocastic.

Polyuretanovy tmel byl modifikovin dvéma druhy plniv, jednotlivd plniva byla
v polyuretanovém tmelu obsazena ve tiech odliSnych koncentracich. Jednotlivé modifikace
polyuretanového tmelu byly zkouSeny pii tfech zvySujicich se rychlostech zatizeni a ve tiech
rostoucich cyklech. Z toho vyplyva, ze bylo vytvotfeno 34 sérii jednotlivych modifikaci
ke zjisténi vlivu mikrocastic v polyuretanovém tmelu na statické, dynamické a cyklické

namahani.

7.1. Pouzité lepidlo

Pro vyzkum byl pouzit jednoslozkovy polyuretanovy tmel Roberlo RPS 55. Jedné se o velmi
rychle vytvrzovaci polyuretanové elastické lepidlo vhodné pro obecné uté€snéni, spojovani a
lepeni riiznych materiali pouzivanych v automobilovém primyslu. Lepidlo se o snadno
aplikuje a opracuje a nabizi vynikajici pfilnavost ke kovovym, hlinikovym a plastovym
povrchim, dale k lakovym natértim na kovech a plastech. Tento typ lepidla spadd do skupiny
elastomernich lepidel, jelikoz nosi¢ neni zaloZen na rozpoustédlech, ale na izokyanatech, tj.
organicka sloucCenina na bazi vicecestnych alkohol. Diky tomu ma vysokou rychlost
vytvrzovani, ktera je spousténa reakci vlhkosti vzduchu pii okolni teploté. Po zaschnuti
poskytuje dobré vlastnosti, jako je odolnost vici vodé, vlhkosti, teplotnim zméndm nebo
vibracim. Jeho hlavni nevyhodou je nizka pevnost. Z toho divodu byl modifikovéan pryzovymi
mikroc¢asticemi. Pryzové mikroc¢astice byly pouzity rovnéz pro jejich elasticitu, aby nedoslo ke

snizeni celkové pruznosti lepidla pfidanim vyztuzujicich mikrocastic. [39][25]

Nize jsou popsany vlastnosti polyuretanového tmelu, jako je dynamicka a kinematicka
viskozita a hustota. Déle jsou zde uvedené zékladni vlastnosti (Obr. 13), a to doba vytvrzovani

(5 mm/24h) a tvrdost (55-60A, dle DIN 53505).
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Dalsi uvedené vlastnosti jsou pii tahovych zkouskach dle DIN 53504 (Obr. 13), kterymi jsou
pevnost v tahu (2.0+£0.1 N/mm?) a prodlouzeni (>300 %). Pro upiesnéni jsou pevnost v tahu a
prodlouzeni vysledky testii samotného polyuretanového tmelu, nikoliv lepeného spoje. Nize
uvedené hodnoty pochazeji z méfeni pii zkouskach tahem, nikoliv smykem, jak je tomu pfi

vyzkumu v této praci.
Vlastnosti jednosloZzkového polyuretanového tmelu:

— Dynamicka viskozita: 50,000—-110,000 mPa.s
— Kinematicka viskozita: >20.5 mm?/s (40°C)

Hustota: 1.27 g/cm®. [39]

Obr. 13 Materidlovy list jednoslozkového polyuretanového tmelu

ES T |RH.
ﬁ e (°C) | (%)

RPS 55 25'-30° 1.5h = 5,0 mm/24h 23 50

APPLICATION

PROPERTIES OF PRODUCT AFTER CURE (23°C, 50% R.H.)

RPS 55 Units Test method
Shore A Hardness 55-60 min DIN 53505
Tensile strength 2,0+0.1 N/mm? DIN 53504
Elongation at break >300 % DIN 53504
Application temperature: +5°C to +35°C
Temperature resistance: -40°C to +60°C
[39]

7.2. Typ plniva

Pro zjisténi zavislosti mezi velikosti mikrocastic vyztuznych prvki a mechanickych vlastnosti

byl pouzit pryzovy granulat o maximalnich rozmérech 0-400 um, oznacen jako AGP4 a o
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maximalnich rozmérech 0—-800 pum, oznacen jako AGP8. Vyrobcem pryzovych mikrocastic
(Active rubber powder) je firma Gumoeko. PryZové mikrocastice maji velmi dobré elastické
vlastnosti, absorbuji energii a koncertuji napéti, diky témto vlastnostem jsou odolné vici lomu.
Pro tyto vlastnosti byl vybran pravé gumovy prasek s cilem zjistit, zda bude koncentrovat napéti
probihajici v lepeném spoji a tim zabrani lomu. Ve vyzkumu se ptedpokladalo, ze diky
odolnosti proti lomu bude napéti obtékat pryzové mikroc¢astice, ¢imz dojde k rozlozeni sil a
zvySeni pevnosti. Ostrohranny tvar pryZovych mikrocastic (Obr. 14) by mél zarucit dobré

podminky pro mechanickou adhezi v matrici polyuretanového tmelu.

Obr. 14 SEM snimek samostatnych pryzovych mikrocastic: A: plnivo AGP4 (velikost
mikrocastice 400 um) (MAG 1.00 kx), B: plnivo AGPS (velikost mikrocdastice 800 um) (MAG

1.00 kx)
= el i O
SEM HV: 5,00 kV " FRE T SEM HV: 5.00 kW WO 17,4640 mm
SEM MAG: 1.00 kx 100 pm SEMMAG: 100 ke Del: SE Detector
Dateimiddy): 11714114 Date(midhy); 1114014 PC: 10 Mummmn
[40]

Vyuziti recyklovanych pneumatik v lepidlech je pozitivni zhlediska Zivotniho,
technologického, i ekonomického prostiedi. Obecné Ize fici, ze déle jiz nevyuzitym odpadem
v podobé pneumatik mizeme ovlivnit mechanické vlastnosti lepidla, snizit tim jeho samotny
objem, tudiz i cenu a v neposledni fad¢ snizit zat€z na zivotni prostiedi. Navzdory vyhoddm ma
pouziti recyklovanych pneumatik nékolik nevyhod. Pneumatiky neobsahuji pouze pro nas
vyhodny kaucuk, ale také nckolik vedlejSich produktl, kterymi jsou saze, popelovina a
acetonovy extrakt, viz. Obr. 15. Tyto vedlejsi produkty mohou mit vliv na slabou hrani¢ni

vrstvu lepeného spoje, tj. slabou adhezni vazbu mezi mikrocastici a polyuretanovym tmelem.
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Jednotlivé zminéné charaktery pryzovych mikroc¢éstic a jejich vliv na mechanické vlastnosti

polyuretanového tmelu budou objasnény vysledky mechanickych zkousek a SEM analyzou.

Obr. 15 Obsah slozeni pryzovych mikrocastic AGP4 a AGPS8

Iateriily

A naly; Jednotka [N L k /
nalyza ednotka [Norma \GP4TT™ AGPS8 |AGP4 |AGPS
TT PT PT

[Kaucuk 1 (NR) (%] ASTME 1131 | 35,82 | 37,83 |24,51 (24,32
Kantuk 2 (BR/SBR)? [%] ASTME 1131 19,49 | 18,65 (26,88 (27,13
Saze [%0] ASTME 1131 | 28,90 | 28,82 | 28,09 | 28,20

ek g (S0P 774 | 75 | 785 | 8,01
A cetonovy extrakt [%0] ?SSTMDEQT- 8,05 7,55 112,67 12,34

Troclisenl fiesi BR @ SBI zavis] nia Lypa prenamatik poizitych pro vyrobit AGE, a proto je 1ato jaze
uvddéna jako BR/SBR.

*) IT oznaéuje AGP vyrobeny ; nakladnich pneumatik (Truck Tires), PT oznacuje AGP vyrobeny
osobnich pneumatik (Personal Car Tires).

[40]

7.3. Ptriprava kompozitniho lepidla

Jednoslozkovy polyuretanovy tmel byl modifikovan dvéma druhy plniv, AGP4 a AGPS.
Jednotliva plniva se ptidala do polyuretanového tmelu ve tfech koncentracich, tzn. tfi druhy
koncentrace s plnivem AGP4 a tfi druhy koncentrace s plnivem AGP8. Koncentrace plniva
v polyuretanovém tmelu byla 5, 10 a 15 hmot.%. Hmotnostni procentudlni pomér plniva a
matrice byl méfen pomoci digitdlnich vah Ohaus CL (£0.1 g). Po odméfeni hmotnosti
jednotlivych komponent samostatné (plnivo, matrice) byly komponenty nasledné rucné
smichany v nadobce pomoci dievéné Spachtle. Pfidanim pryzovych mikroc¢astic vzniklo

kompozitni lepidlo na bazi polyuretanu a pryZovych mikrocastic.

7.4. Pfiprava a zhotoveni zkusebnich vzorku

K vyzkumu pevnosti lepené¢ho spoje byla pouzita konstrukéni uhlikova ocel S235J0 o tloust'ce
1.5 £ 0.1 mm. Lepeny materidl byl tvofen dvéma zkuSebnimi télesy o rozmérech 100 x 25 x 1.5
mm a byl povrchové upraven na kontaktnich plochach, viz. kap. 7.4.1. Na obé& kontaktni plochy

zkuSebniho télesa byl nanesen modifikovany tmel a vytvoien pteplatovany spoj o délce cca.
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12.5 £ 0.25 mm. Pieplatovany spoj byl ihned po spojeni staticky zatizen 745+5 g po dobu

vytvrzeni spoje na 12 hodin.

Aby bylo mozné zjistit vliv modifikace pryzovymi mikro¢asticemi na vlastnosti lepeného spoje,
musel byt vytvoren etalon, podle kterého se budou vlivy modifikace porovnavat. Etalon
predstavoval lepeny spoj se stejnou technologii zhotoveni, jen s rozdilem, ze byl pouzit
neupraveny polyuretanovy tmel, tj. bez jakykoliv ptisad. Lepené spoje byly vytvotfeny
v souladu s normou CSN EN 1465 (ekvivalent BS 1465), ktera popisuje testovani jednoduse
pieplatovanych lepenych spoja.

7.4.1. Povrchova uprava lepeného materialu

Povrch zkusebnich téles byl upraven tryskanim (Obr. 16) granatem MESH 80 (CSN ISO
8501—-1) na tryskacim stroji ITB65 (Obr. 17) o provoznim tlaku 2.5-7.5 bar [41]. Vzorky byli
odmastény v ldzni Acetonu pomoci Stétce a nasledné otfeny a vysuSeny. Parametr drsnosti byl
méfen prenosnym profilometrem Mitutoyo Surftest 301. Mezni vinova délka byla nastavena na

rozhrani 0.8 mm. Drsnost povrchu po Upravé lepeného materidlu, tj. konstruk¢ni uhlikova ocel

S235J0, byla Ra=1.76 £ 0.18 um, Rz 11.22 + 0.84 pm.

Obr. 16 Vzorek povrchove upraven a ocistén

[autor prace]

35



Obr. 17 Tryskaci stroj ITB65

[autor prace]

7.5. Mechanické zkousky

Mechanické zkousky zhodnotily vliv plniva na mechanické vlastnosti polyuretanového tmelu,
zejména mez pevnosti ve smyku. Efektivnost pfenosu napéti mezi mikrocasticemi a matrici
byla sledovana pribéhem napéti pii mechanickych tahovych zkouskach ve smyku. Vyzkum
hodnotil modifikaci tmelu z hlediska statického, dynamického a nizkocyklového namahani. Pro
zjisténi mechanickych vlastnosti modifikovaného polyuretanového tmelu byly sledovany tyto
faktory, mez pevnosti ve smyku om, mez kluzu oy, plastickd deformace &,, mez pevnosti ve
smyku o pii cyklickém naméhani a plastickd deformace . pii cyklickém naméhani, a to pii

koncentracich plniva 5, 10 a 15 hmot.%.

7.5.1. Staticka zkouska smykem

Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejznamé;jsi zkousku lepenych spojli. Vyuziva se tahového napéti,
které je rovnobézné s lepenou plochou, tzn. smykového napéti (Obr. 18). Vysledkem méfeni je
sila potfebnd k pfetrZzeni vztazena na plochu, tedy napéti v MPa. Vysledné napéti mize byt

ovlivnéno tloustkou lepené vrstvy, povrchem adherendu a teplotou.

36



Obr. 18 Schéma zkousky smykem

Bond-Line 4in

[42]

Vlivem geometrie vzorku, jsou zatézuji sily excentrické a vznikd ohybovy moment (Obr. 19).
Ohybovy moment je zavisly na tloust'’ce lepené vrstvy. Cim vétsi tloustka vrstvy, tim vznika
vetsi rameno, ne které piisobi deformacni sila a tim roste ohybovy moment. Pokud ohybovy
moment piekond pevnost adherendu, dochazi k snizeni pevnosti lepeného spoje vlivem
deformace adherendu. Ohybovému momentu lze ptedejit konstrukci zkusebniho vzorku, ktera

zamezi excentrickému plisobeni sil. [43]

Obr. 19 Ohybovy moment pri smykové zkousce: a) puisobeni excentrickych sil, b) nasledky

ohybového momentu.

(et)

~— | % ——

(b)

[43]

Zkousky jsou unifikovany dle normy, stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani

pieplatovanych lepenych sestav, dle CSN EN 1465. [15]

Lepené spoje byly testovany statickou smykovou zkouSkou na univerzalnim méficim stroji
Zwick/Roell Z150, kdy byly hodnoceny vlivy koncentrace a zrnitosti plniva na vlastnosti
modifikovaného jednoslozkového polyuretanového tmelu Roberlo RPS 55. Aby bylo mozné
projev lepidla na statické zatizeni sledovat dynamicky, bylo nutné otestovat vzorky pii raznych
rychlostech. Pro zjisténi dynamické zavislosti mezi mechanickymi vlastnostmi a rychlosti

zatizeni, byly tyto faktory méfeny pfi rychlostech zatizeni 2, 50 a 100 mm/min.

37



Pro zjisténi mechanickych vlastnosti modifikovaného tmelu byla méfena mez pevnosti ve
smyku om, mez kluzu oy a plastickd deformace e». Lepené spoje s riznymi koncentracemi
plniva 5, 10 a 15 hmot.% byly jednotlivé zkouSeny pii rychlostech 2, 50 a 100 mm/min.
Z méteni bylo nasledné mozné odvodit tii faktory, jak se ovlivnila mez pevnosti ve smyku o,
mez kluzu oy a plastickd deformace &b pfidanim plniva o koncentracich 5, 10 a 15 hmot.%, jak
se tyto mechanické vlastnosti tmelu s riznymi koncentracemi ovlivni zvySujicimi se rychlostmi
zatizeni 2, 50 a 100 mm/min a jak se vSechny tyto vlivy projevi pti pouziti plniva s rozméry zrn

400 a 800 pm.

Pro porovnani zjisténych hodnot modifikovaného polyuretanového tmelu bylo zapotiebi zméfit
etalon. Etalon se méfil za stejnych podminek jako lepeny spoj s modifikovanym
polyuretanovym tmelem, tzn. lepeny spoj s polyuretanovym tmelem bez plniva byl méten pii

rychlostech zatizeni 2, 50 a 100 mm/min za pokojové teploty.

Obr. 20 Priibéh statického namahani 8 vzorku z jedné série pri rychlosti 100 mm/min
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[autor prace]
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Vyhodnocovaci software testXpert II statické smykové zkousky vygeneroval 3 zékladni
hodnoty pro kazdy odzkouseny vzorek, a to maximalni prodlouzeni La (mm), maximéalni silu
Fm (N)(Obr. 20) a maximalni silu meze kluzu Fy (N). Aby bylo moZzné z namétenych hodnot
odvodit dle Hookova zdkona mez pevnosti ve smyku om (7.1) a mez kluzu oy (7.2), musela byt
zmeétena plocha, na kterou sily ptisobily. Z toho diivodu se po pietrzeni zkusebniho vzorku
pfemétily minimalni rozméry lomové plochy, tzn. Sitka (b) a délka (L) lomové plochy, viz.

Obr. 21. Dle délky lomové plochy byla vypoctena plastickd deformace ¢, vztahem (7.3).

Fm  Fm
Om =?=E[MPCL] (71)
F, F,
o, =2 =X [MPd] (7.2)
&y = =2 = 2= 100[%] (7.3)

om — mez pevnosti ve smyku [MPa]
oy - mez kluzu [MPa]

eb — plasticka deformace [%]

Fm - maximalni sila [N]

Fy - maximalni sila meze kluzu [N]
La - maximalni prodlouZeni [mm]
L2 - kone¢na délka [mm)]

L - délka lomové plochy [mm]

b - Sitka lomové plochy [mm)]

U kazdého vzorku se také hodnotila lomova plocha z hlediska hlavnich typa poruseni (adhezni,

kohezni a semikohezni) p¥i mechanickych zkouskach lepenych spojt dle CSN ISO 10365.
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Obr. 21 Rozmery lomové plochy

[autor prace]

Mechanické zkousky (dle DIN EN 1465) byly provedeny na univerzalnim méficim stroji pro
zkouSky pevnosti ve smyku Zwick/Roell Z150 s maximalnim zatizenim 150kN (£0.1%)
s rozsahem posuvu 0.0001-900 mm/min (Obr. 22) a s vyhodnocovacim softwarem testXpert
II. Zkouska byla provedena za pokojové teploty. Vzorky byly testovany vzdy v jednotlivych
sériich pravé po 8 vzorcich, aby bylo mozné s jistotou vypocitat statistickou vyznamnost.
Staticka tahovéa zkouSka ve smyku byla provedena v rdmci programu Erasmus+ na Strojni

fakulté, Polytechnické univerzity Lublin v Polsku.
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Obr. 22 Univerzalni mérici stroj pro zkousky pevnosti ve smyku Zwick/Roell Z150

b e

[autor prace]

7.5.2. Nizkocyklova zkouska smykem

Tyto zkousky se pfiblizuji redlnému prostiedi, ve kterém lepeny spoj bude namahén. Pti
unavovych zkouskach je lepeny spoj cyklicky namdhan, a to pulzacné, mijivé, stiidave,
soumérné nebo nesoumérné pii nizkocyklickém nebo vysokocyklickém (nad 107 cyklf)
zatizeni. Pfi vysokocyklické unavové zkousce je vystupem Wohlerova kiivka neboli zévislost
mezi zatizenim a poc¢tem cykld az do poruseni spoje, viz. Obr. 23. ZkuSebni metody na inavu
konstruké&nich lepidel zatézovanych ve smyku tahem, jsou dany normou dle CSN EN ISO 9664.
[91[15][44]
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Obr. 23 Wéhlerova krivka

0}, — zatézujici napéti

O, — mez inavy

N;— pocet cykli

R, — mez pevnosti v tahu
a — kvarzistaticka oblast
b - cyklické teteni

¢ — nizkocyklova Gnava

d - vysokocyklova iinava
e — oblast bezpetného

[ [ namahani

log o,

[9]
Pti tepavém cyklu (pulsujicim) napéti méni svou hodnotu mezi omax > 0 a omin > 0. U
mijivého cyklu napéti méni svou hodnotu mezi omax > 0 a omin = 0. Pro stfidavy cyklus plati,

ze napéti méni svou hodnotu mezi omax > 0 a omin < 0, pfi¢emz plati |[omax| = |omin|.

Odolnost lepeného spoje s modifikovanym polyuretanovym tmelem oproti cyklické tinavé byla
otestovana nizkocyklovou zkouskou ve smyku (dle CSN EN ISO 9664 na univerzalnim
zkuSebnim stroji LabTest 5.50ST, tzn. na jiném stroji, nez byla provedena statické zkouska. Pro
nizkocyklovou zkousku bylo zvoleno pulzacnim zatizeni. Nizkocyklova zkouska byla
provadéna v kvazistatické oblasti (a) Wohlerovi kiivky (Obr. 23). Cilem méfeni bylo zjistit,
jakym zpiisobem ovlivni cyklické naméhani vyslednou pevnost lepeného spoje. Pocet cykla
pro zkousku byl nastaven na 200, 500 a 1000 cykld. Nizkocyklova tnava byla sledovana u
modifikovaného tmelu s koncentracemi plniva 5, 10 a 15 hmot.% o dvou zrnitostech s rozméry
400 a 800 um. U této zkousky nebyl sledovan dynamicky projev rychlosti namahani, proto byla

rychlost zatizeni zvolena dle pfedchozi statické zkousky pouze na 2 mm/min.

Pii nizkocyklové zkouSce ve smyku byla sledovana mez pevnosti ve smyku a plasticka
deformace. Pro nizkocyklovou zkouSku bylo zvoleno pulza¢ni napéti, kdy interval pulzacniho
napéti vychazel z meze pevnosti ve smyku (om) modifikovaného tmelu pfi rychlosti 2 mm/min
s koncentracemi plniva 5, 10 a 15 hmot.%, zméfené pfi statické zkouSce. Interval pulzaéniho
napéti byl nastaven na 5 a 30% meze pevnosti ve smyku (Gm), tzn. Ze horni mez pulzac¢niho

napéti pfedstavovala napéti 30%06m a spodni mez napéti 5%Gm meze pevnosti ve smyku.
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Vysledkem nizkocyklové zkousky bylo, jakym zptsobem cyklické naméhani ovlivnilo mez

pevnosti oc lepeného spoje, viz. Obr. 24.

Obr. 24 Cyklické namdhani vzorku pri 1000 cyklech

005 01 015 02 025 03 035 04 04 05 0S5 06 065 07 075 08 08 08 08 1 105 11

Fh[N] | A21[N] | A22[N] | A31[N] | A32[N] | A41[N] | A42[N] | AS1[N] | A52[N] |
7|21455 000 000 000 000 000 000 000 0,00

[autor prace]

Tzn. Ze bylo mozné odvodit, jakym zpiisobem se méni pevnost lepeného spoje pii cyklickém
namahani v 200, 500 a 1000 cyklech, tj. rozdil meze pevnosti ve smyku om pii statickém
namahani a meze pevnosti ve smyku pfi cyklickém namahani c.. Dale bylo mozné zjistit, jaké
vlastnosti maji jednotlivé typy modifikace polymerniho tmelu na cyklické naméahani, tj. vliv
plniva s rozméry 400 a 800 um a koncentracemi 5, 10 a 15 hmot.% na odolnost pti cyklickému

namahani.

Nameétené hodnoty pii nizkocyklové namahani byly maximalni prodlouzeni Ln (mm) a
maximalni sila F¢ (N). Stejné jako v pfechozim méfeni musela byt pfeméfena lomova plocha
(Obr. 21), aby bylo mozné odvodit dle Hookova zakona deformaci b (7.3) a mez pevnosti ve
smyku (7.4). Stejné tak byla posouzena lomova plocha z hlediska hlavnich typi poruseni pii

mechanickych zkouskach lepenych spojt dle CSN ISO 10365.

F. F,
O, = 5 = b [MPa] (74)
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Gc - mez pevnosti ve smyku pri cyklickém zatizeni [MPa]
Fc - maximalni sila pri cyklickém zatiZeni [N]
L - délka lomové plochy [mm]

b - Sitka lomové plochy [mm)]

Nizkocyklova zkouska byla provedena na univerzalnim zkusebnim stroji LabTest 5.50ST (Obr.
25) se silovym snimacem KAF-50kN-AST s rozsahem méteni 0.2—500 kN a s toleranci £0.1%.
Zkusebni stroj LabTest slouzi pro mechanické zkousky tahem, tlakem a ohybem pfi statickém
nebo dynamickém namaéhani a za zvySenych nebo snizenych teplot. Pribéh méteného napéti ze
snimace zpracovaval software pro méteni Test&Motion. Zkouska byla provedena za pokojové
teploty. Vzorky byly testovany vzdy v jednotlivych sériich po 8 vzorcich, aby byla mozné

s jistotou vypocitat statistickou vyznamnost. [45]

Obr. 25 Univerzalni zkusebni stroj LabTest 5.508T

[autor prace]
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7.6. Zpracovani namérenych hodnot

Vysledky méteni byly vygenerovany softwarem Test&Motion a testXpert II ve formatu XLSX,
a to maximalni prodlouzeni La (mm), maximalni sila Fi, (N), maximalni sila meze kluzu Fy(N)
a maximalni sila F. (N). Naméfené hodnoty byly pfepocitany dle rozméra lomové plochy S
(Obr. 21), na mez pevnosti ve smyku o (7.1), mez kluzu oy (7.2), deformaci &, (7.3), mez

pevnosti ve smyku c¢ (7.4) a deformaci &

Jednotlivé typy modifikovaného polyuretanového tmelu gumovym prasSek predstavuji sérii.
Kazda série se skladala z 8 vzorkl lepenych spoji, aby byla mozné s jistotou vypocitat
statistickou vyznamnost. U jednotlivych sérii byla provedena deskriptivni statistika, t;.

aritmeticky pramér a (7.5), smérodatnd odchylka s (7.6) a variacni koeficient v (7.7).

ajt+az+--+an

a= - (7.5)
s = w (7.6)
v, = g- 100 [%)] (7.7)

a - aritmeticky primér

S - smérodatna

vx — variacni koeficient

ai — hodnota zkusebniho vzorku

n - pocet vzorkl

Porovnani vlivu rtizné koncentrace pryZzovych mikrocastic o dvou rozmérech a rizného zatizeni
lepeného spoje, tj. statického a cyklického, bylo porovnano takto: Pii statickém zatizeni se
porovnavaly vlastnosti lepeného spoje mezi polyuretanovym tmelem a modifikovanym
polyuretanovym tmelem, tj. koncentrace pryzovych mikroc¢astic o rozmérech 400 a 800 um. Pti
cyklickém zatizeni se porovnaval rozdil mechanickych vlastnosti pfi cyklickém a statickém
zatizeni lepenych spoji se stejné¢ modifikovanym polyuretanovym tmelem, tj. se stejnou

koncentraci pryZovych mikrocastic.
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Vysledné hodnoty statického zatizeni byly zaneseny do bodového grafu. Osa X predstavuje
mnozstvi koncentrace pryzovych mikrocastic 5 az 15 hmot.% a osa Y procentualni rozdil mezi
modifikovanym polyuretanovym tmelem a etalonem, a to v rozdilu pevnosti ve smyku Acm

(7.8), rozdilu kluzu Acy (7.9) a rozdilu plastické deformace Aegy (7.11).

Pii cyklickém namaéhani byly vysledné hodnoty zaneseny do bodového grafu. Osa X
predstavuje pocet cyklli a osa Y procentudlni rozdil mezi statickym a cyklickym zatizenim
modifikovaného polyuretanového tmelu, a to v rozdilu pevnosti pii cyklickém zatizeni Ac.

(7.10) a v rozdilu plastické deformace pti cyklickém zatizeni Aec (7.12).

Aoy, = % 100 [%)] (7.8)
Aoy = % 100 [%] (7.9)
Ao, = % 100 [%] (7.10)
Agy, = €, — €pe [%] (7.11)
Ag. = g, — €, [%] (7.12)

Aom - rozdil v mezi pevnosti ve smyku pri statickém zatiZeni [%]
Acy - rozdil v mezi kluzu [%]

Acc - rozdil v mezi pevnosti ve smyku pii cyklickém zatizeni [%]
Agp - rozdil v plastické deformaci pri statickém zatiZeni [%]

Agc - rozdil v plastické deformaci pii cyklickém zatiZzeni [%]

Om, Gme — MeZ pevnosti ve smyku modifikovaného polyuretanového tmelu, mez pevnosti
ve smyku etalonu [MPa]

Oy, 6ye — mez kluzu modifikovaného polyuretanového tmelu, mez kluzu etalonu [MPa]
O¢, Gce — mez pevnosti ve smyku pri cyklickém zatiZeni modifikovaného polyuretanového
tmelu, mez pevnosti ve smyku pri statickém zatiZeni modifikovaného polyuretanového

tmelu [MPa]

eb, €be, & — plastickd deformace kompozitni smési pri statickém zatiZeni, plasticka

deformace etalonu, plasticka deformace kompozitni smési pri cyklickém zatiZeni [MPa]
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7.6.1. Statisticka analyza

Nameétené hodnoty byly zpracovany pomoci metod statistické analyzy v programu Statistica.
Ke statistickému porovnani namétenych dat byla pouzita vicefaktorovd analyza Anova. Pro
Anova analyzu byl zvolen Tukeytv test, kde byly stanoveny p-hodnoty, které umozni porovnat
rozdil testovanych soubort. Za nulovou hypotézu Hy byl oznacen stav, kdy mezi jednotlivymi
porovnavanymi soubory dat neni z hlediska jejich stiednich hodnot statisticky vyznamny

rozdil: p > 0.05.

7.7. SEM analyza

Pro sledovani interakce mezi jednoslozkovym polyuretanovym tmelem a plnivem v podobé
gumového prasku z recyklovanych pneumatik byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop
TESCAN MIRA 3 GMX (SEM), kde byly zkoumany lomové plochy lepeného spoje a vazby
mezi mikro¢asticemi a matrici. Typy poruch lepenych spoju byly posuzovany dle ISO 10365.

Pro SEM analyzu byly pouzity zkuSebni vzorky z mechanickych zkousek, tj. lepené spoje po
pretrzeni. Pro jednotlivé typy modifikace polyuretanového tmelu byl vybran jeden zkusSebni
vzorek. Na zkuSebnim lepeném spoji byl vyfiznut v mist¢ lomové plochy vzorek pro SEM
analyzu o rozmérech 10x10 mm, viz. Obr. 26. Vzorek byl zbaven necistot aplikaci stlaceného
¢istého vzduchu a pfilepen pomoci uhlikové pasky na tercik. Pouzitd uhlikova paska zajistuje

elektrickou vodivost mezi vzorkem a teréikem.
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Obr. 26 Priprava vzorku pro SEM analyzu
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Ptiprava vzorku pro méfeni na skenovacim elektronovém mikroskopu byla provedena
pozlacenim na stroji Quarum Q150R ES ve vakuu argonu. Pozlaceni povrchu vzorku zajistuje
odraz dopadajicich elektroni na vzorek, a tim se vytvoii detailni snimek. VySka vrstvy

pozlaceni byla nastavena na 1.9 um o hustot& 10 g/m?, viz. Obr. 27.

Obr. 27 Stoj pro naprasovani Quarum QI150R ES

[autor prace]
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Vzorky byly méfeny na mikroskopu TESCAN MIRA 3 GMX ve vakuu dusiku a snimky byly
vytvafeny pii urychlovacim napéti (SEM HV) 5.0 kV ve vzdalenosti cca. 15 mm. Velikost

urychlovaciho napéti definuje, do jaké hloubky bude povrch vzorku na snimku zobrazen.

Obr. 28 Skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA 3 GMX

[autor prace]

Kazdy vytvoteny snimek (Obr. 29) ze skenovaciho elektronového mikroskopu obsahuje
zéasadni informace, které definuji podminky pii vytvoreni daného snimku. Veskeré¢ informace
jsou zapsany ve spodnim okraji snimku (Obr. 29), kde SEM HV udava urychlovaci napéti pti
méteni, SEM MAG popisuje minimalni zvétSeni, View field pfedstavuje skute¢ny rozmér
snimku, WD definuje minimalni vzdalenost a Det: SE oznacuje typ pouzitého detektoru. Dale

je na snimku méftitko s definovanym rozmérem, ndzev stroje a ndzev instituce.
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Obr. 29 SEM snimek
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SEM HV: 5.0 kV WD: 25.00 mm | IMIRA3 TESCAN
SEM MAG: 35 x Det: SE 5 mm

View field: 156.7 mm prehled Faculty of Engineering , CULS Prague

[autor prace]
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8. VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole je popsano vyhodnoceni statickych a cyklickych zkousek, lomové plochy a
interakce pryzovych mikro¢astic v matrici. Soucasti vyhodnoceni je interpretace vysledkl a

vlastni uvahy korespondujici s teoretickou casti.

8.1. Vyhodnoceni statickych zkousek smykem

Statistické zhodnoceni

Za nulovou hypotézu Ho byl oznacen stav, kdy mezi jednotlivymi porovndvanymi soubory dat
neni z hlediska jejich stfednich hodnot statisticky vyznamny rozdil: p > 0.05. Vysledky
statistického testovani jsou patrné z Tab. 2. Hypotézu Ho nebyla potvrzena, tj. je statistického
rozdilu v mezi pevnosti a plastické deformace lepeného spoje v zavislosti na rychlosti zatizeni

lepenych spojii s plnivem a bez plniva (matrice).

Obdobné statistické vysledky se objevily u pevnosti na mezi kluzu u testovanych variant
AGP4-50 mm/min, AGP4-100 mm/min, AGP8-2 mm/min a AGP8-100 mm/min’!, tj. byl
prokéazan statisticky vyznamny rozdil meze kluzu vlivem rychlosti zatiZzeni lepenych spoji
s plnivem a bez plniva. U lepenych spoji AGP4-2 mm/min a AGP8-50 mm/min nebylo
prokéazano statisticky vyznamného rozdilu mezi lepenymi spoji s plnivem a bez plniva u

pevnosti a meze kluzu, tj. hypotéza Hy byla potvrzena, viz. Tab. 2.

Tab. 2 Vysledky statistického testovani mechanickych vlastnosti—porovnani rychlosti zatizeni

matrice (lepidla) a kompozitni lepici smési obsahujici 5 az 15 hmot. % pryzovych mikrocastic,

(parametr p<0.05)

Plnivo Rychlost Pevnost ve Mez pevnosti  Plasticka

zatiZeni smyku G kluzu o, deformace gy,

2 0.0000 0,5577 0.0000
AGP4 50 0.0000 0.0000 0.0000

100 0.0004 0.0000 0.0000

2 0.0000 0.0141 0.0000
AGPS8 50 0.0002 0.0822 0.0001

100 0.0015 0.0202 0.0000

[autor prace]
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Statistické hodnoceni nedefinuje, zda je statisticky rozdil mezi jednotlivymi faktory pozitivni
nebo negativni. Statistické hodnoceni pouze potvrzuje rozdilnost jednotlivych sledovanych
faktoru. V pfipadg¢, ze statistické hodnoceni potvrzuje rozdilnost faktort, tak nasledny pozitivni

nebo negativni vliv na mechanické vlastnosti popisuji vysledky méfeni.

Vg

Vysledky méreni

Obr. 30 Procentudalni rozdil mezi smykovou pevnosti lepidla bez plniva a smykovou pevnosti
lepidla s koncentraci 5, 10 a 15 hmot.% mikrocastic AGP4, AGPS pri rychlosti zatizeni 2, 50

a 100 mm/min

50 -
40 1

30

| Rychlost zatizeni (mm/min)

2 mm/min (AGP4)
’ 50 mm/min (AGP4)
——&—— 100 mm/min (AGP4)
2 mm/min (AGP8)
50 mm/min (AGP8)

Rozdil smykové pevnosti AT (%)

+ 100 mm/min (AGP8)
S ETALON

+

5 10 15
Koncentrace (hmot.%)

[autor prace]

Vliv modifikace na mez pevnosti ve smyku je znazornén na Obr. 30, a to procentudlnim
rozdilem mezi pevnosti lepidla bez plniva a pevnosti lepidla s koncentraci plniva 5, 10 a 15
hmot.% pfi rychlostech zatiZzeni 2, 50 a 100 mm/min. Z Obr. 30 vyplyva, Ze nejvyssi narast na
mezi pevnosti ve smyku je u lepidla s koncentraci plniva AGP4 10 hmot.% pfi rychlosti zatiZzeni

2 mm/min, a to 0 42.68% na 1.364 MPa, viz. Tab. 3.
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Prtbéh rozdilu napéti poukazuje na to, Ze mez pevnosti ve smyku pii koncentraci plniva 5 a 10
hmot.% je vertikalni a pfi koncentraci 15 hmot.% prudce klesa. Z toho je mozné usoudit, Ze pfi

koncentraci 15 hmot.% se lepeny spoj bliZi ke kritické objemové koncentraci.

Z Obr. 30 vyplyva, Zze modifikace lepidla méa pozitivni vliv na mez pevnosti ve smyku u
koncentraci plniva 5, 10 a 15 hmot.% AGP4 pii rychlostech zatizeni 2 a 50 mm/min a pfi
rychlosti zatizeni 100 mm/min u koncentrace 5 hmot.% AGP4. Déle ma pozitivni vliv u
koncentraci 5, 10 a 15 hmot. % AGPS8 pfi rychlosti zatizeni 2 mm/min a pfi rychlosti zatiZzeni

50 mm/min u koncentraci 5, 10 hmot.% AGPS.

Z toho vyplyva, Ze velikost mikro¢astic méa vliv na mez pevnosti ve smyku a to takovy, Ze
zmenSujici se mikrocastice plniva zvySuji mez pevnosti. VEtsi vliv na zvyseni meze pevnosti
ma plnivo s velikosti mikroc¢astic 400 um (AGP4), oproti plnivu s velikosti mikroc¢astic 800 um
(AGP8). Na druhou stranu u mensich mikrocastic je vetsi nartst plastické deformace (Obr. 32),
tzn. negativni vliv na mechanické vlastnosti. Protoze se plasticka deformace u vétSich
mikrocastic tolik nenavysuje, je velikost mikrocastic 800 um (AGP8) vhodnéjsi pro statické

zatizeni. Tento fakt potvrzuje 1 graf meze kluzu (Obr. 31).

Pti rychlosti zatizeni 100 mm/min je propad u koncentrace 10 hmot.% AGP8 o —17.17% na
1.607 MPa (Tab. 4). Z toho Ize usoudit, ze modifikace lepidla pro rychlost zatizeni 100 mm/min

s plnivem AGPS8 neni vhodna.
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Obr. 31 Procentualni rozdil v mezi kluzu lepidla bez plniva a mezi kluzu lepidla s koncentraci

5, 10 a 15 hmot.% mikrocastic AGP4, AGPS pri rychlosti zatizeni 2, 50 a 100 mm/min
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[autor prace]

Vliv modifikace lepidla na mez kluzu je znazornén na Obr. 31 procentudlnim rozdilem meze
kluzu lepidla bez plniva a meze kluzu lepidla s koncentraci plniva 5, 10 a 15 hmot.% pfi
rychlostech zatizeni 2, 50 a 100 mm/min. Obecné lze usuzovat na negativni vliv modifikace
lepidla s plnivem AGP4 u meze kluzu. Nejvétsi pokles na mezi kluzu je u plniva AGP4 10
hmot.% pfi rychlosti zatizeni 100 mm/min, a to —61.65% na 0.188 MPa (Tab. 3). Mez kluzu se
zvysila oproti lepidlu bez plniva pouze u koncentrace plniva AGP8 5, 10 a 15 hmot.% pfti
rychlosti zatizeni 2 mm/min, a to v maximu o 19.37% na 0.228 MPa (Tab. 4). Z toho vyplyva,
ze velikost zrn 800 um (AGPS8) ma nejvétsi vliv na velikost meze kluzu ve smyku pii rychlosti
zatizeni 2 mm/min z diivodu schopnosti absorbovat vétsi energie. Mikrocastice AGPS lze

povazovat za vhodnou modifikaci pro statické zatizeni.
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Obr. 32 Procentualni rozdil mezi deformaci lepidla bez plniva a plastickou deformaci lepidla
s koncentraci 5, 10 a 15 hmot.% mikrocastic AGP4, AGPS pri rychlosti zatizeni 2, 50 a 100

mm/min
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Vliv modifikace na deformaci lepeného spoje je zndzornén na Obr. 32 rozdilem mezi plastickou
deformaci lepidla bez plniva a plastickou deformaci lepidla s koncentraci plniva 5, 10 a 15
hmot.% pfi rychlostech 2, 50 a 100 mm/min. Z Obr. 32 je zfejmé, Ze u plniva AGPS je vliv na
velikost plastické deformace bez vyrazného rozdilu mezi koncentracemi. U plniva AGPS je
nejvetsi vliv pii koncentraci 15 hmot.% a rychlosti zatizeni 2 mm/min, a to 0 3.30% na 5.869%.
Vliv na deformaci ma plnivo AGP4 pfi rychlosti 2 mm/min a koncentraci 15 hmot.%, kdy
plastickad deformace nartsta o 12.20% na 14.793%. Mikrocastice o velikosti 800 um (AGPS)
maji lepsi absorpcni schopnosti, proto se u nich plastickd deformace tolik nezvysuje, coz se

také potvrdilo u nartistu meze kluzu, viz. Obr. 31.
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Tab. 3 Vysledné hodnoty pro mez pevnosti ve smyku, mez kluzu a deformaci mikrocastic

AGP4 (400 um)

Koncentrace Koncentrace 5% AGP4 Koncentrace 10% AGP4 Koncentrace 15% AGP4
Vel. Rychlost zatizeni

(mm/min) 2 50 100 2 50 100 2 50 100
G Primér (MPa) 1.355 1.884 2.129 1.364 1.895 1.879 1.206 1.695 1974

Smérodatna odchylka

(MPa) 0.093 0.065 0.125 0.095 0.08 0.129 0.078 0.113  0.158

Variacni koeficient

(%) 6.86 3.45 5.87 6.96 4.22 6.87 6.47 6.67 8.00
Oy  Primér (MPa) 0.135 0.188 0.211 0.136 0.188 0.186 0.15 0.169 0.196

Smérodatna odchylka

(MPa) 0.009 0.007 0.012 0.009 0.008 0.013 0.08 0.011 0.017

Variacni koeficient

(%) 6.67 3.72 5.69 6.62 4.26 6.99 53.33 6.51 8.67
€  Pramér (%) 11.188 10.716 10.853 10.809 10.192 10.797 14.793 11.027 9.614

Smérodatna odchylka

(MPa) 1.804 4446 4.178 0.738 4.131 4.192 3.138 4480 3.679

Variac¢ni koeficient

(%) 16.07 15.70 8.13 6.48 13.68 9.84 20.95 1429 7.34

[autor prace]

Z vyzkumu je patrné, Ze pii zvysSujici se rychlosti zatizeni stoupa mez pevnosti ve smyku a mez
kluzu. Lepeny spoj dosdhnul maximalni meze pevnosti 2.129 + 0.125 MPa pii koncentraci 5
hmot.% AGP4 a rychlosti 100 mm/min. Z toho vyplyva, ze mikro¢astice maji vliv na mez
pevnosti ve smyku a nejvyssich hodnot dosahuje lepeny spoj pfi rychlosti zatizeni 100 mm/min.
Maximalni mez kluzu je 0.485 £ 0.180 MPa pii rychlosti 100 mm/min bez plniva. Naproti tomu
minimalni plasticka deformace je 5.008% =+1.903% pii koncentraci 10 hmot.% AGP8 a

rychlosti 50 mm/min.

Pii modifikaci je nejvEtsi narist meze pevnosti 0 42.68% pii koncentraci 10 hmot.% AGP4 a
rychlosti 2 mm/min na 1.364 MPa. Dale se pii modifikaci objevil nejvétsi nartist meze kluzu
pii koncentraci 10 hmot.% AGP8 a rychlosti 2 mm/min, a to 0 19.37% na 0.228 MPa. Z toho
tedy vyplyva, ze modifikace jednoslozkového polyuretanového tmelu mé nejvétsi vliv pii
rychlostech zatizeni 2 mm/min. Vysledky vyzkumu rovnéz potvrzuji, ze pouziti pryzovych
mikro¢astic ma vyrazny vliv na pevnost polyuretanového tmelu. Lze souhlasit s tvrzenim, ze
opotifebované pneumatiky jsou atraktivni skupinou materialti pro jejich pryzové produkty, coz

ma vliv na udrzitelnou a Cistou recyklaci [7].
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Tab. 4 Vysledné hodnoty pro mez pevnosti ve smyku, mez kluzu a deformaci mikrocastic

AGPS (800 um)

Vlastnosti Koncentrace 5% AGP8 Koncentrace 10% AGP8 Koncentrace 15% AGPS
Vel. Rychlost zatizeni

(mm/min) 2 50 100 2 50 100 2 50 100
o Pramér (MPa) 1.144 1.694 1.796 1.141 1.612 1.607 1.08 1.471 1.748

Smérodatna odchylka

(MPa) 0.067 0.051 0.114 0.064 0.109 0.162 0.098 0.078 0.077

Variacni koeficient

(%) 586 3.01 6.35 5.61 6.76 10.08 9.07 5.30 441
Oy  Primér (MPa) 0.213 0.336 0.354 0.228 0.321 0318 0205 0293 0.345

Smérodatna odchylka

(MPa) 0.048 0.01 0.021 0.013 0.022 0.031 0.046 0.015 0.015

Variacni koeficient

(%) 2254 298 593 570 6.85 9.75 22.44 512 4.35
€  Pramér (%) 5.806 5.782 5.632 5390 5.008 5351 5869 5688 5.126

Smérodatna odchylka

(MPa) 1.157 2212 2373 0.502 1903 2111 1.013 2365 1940

Variaéni koeficient

(%) 20.69 7.58 18.18 9.26 7.02 11.48 1695 17.19 8.77

[autor prace]

Podle statistickych vysledkti byl prokazan vliv koncentrace plniva AGP4 a AGPS8 a vliv
rychlosti zatizeni na mez pevnosti a deformaci, tj. statisticky signifikantni rozdil mezi stfrednimi
hodnotami pevnosti a stiednimi hodnotami meze kluzu, parametr: p < 0.05. Statisticky
signifikantni rozdil nebyl potvrzen u vlivu rychlosti na mez kluzu s plnivem AGP4-2 mm/min
a AGP8-50 mm/min u vlivu koncentrace 5, 10 a 15 hmot.% AGPS8 na mez kluzu. Vysledky
prokazuji pozitivni vliv pryzovych mikrocastic na mez pevnosti, pfesto maji mikrocastice
AGP4 o rozmérech 400 um vétsi vliv na mechanické vlastnosti lepenych spoju (Tab. 3, Tab. 4)

oproti mikroc¢asticim AGPS8 o rozmérech 800 um.

8.2. Vyhodnoceni nizkocyklovych zkousek smykem

Statistické zhodnoceni

Stejné jako u statické zkousky je u nizkocyklovych zkousek za nulovou hypotézu Ho oznacen
stav, kdy mezi jednotlivymi porovnavanymi soubory dat neni z hlediska jejich stfednich hodnot
statisticky vyznamny rozdil: p > 0.05. Vysledky statistického testovani jsou uvedeny v Tab. 5.

Hypotéza Ho nebyla potvrzena, tj. je statistického rozdilu v taznosti u mikrocastic AGP4 a
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pevnosti u mikroc¢astic AGP8 lepené¢ho spoje v zavislosti na poctu cykll zatiZzeni lepenych
spojit s plnivem a bez plniva (matrice). Hypotéza Ho rovnéz nebyla prokdzana u pevnosti

lepenych spoji s mikro¢asticemi AGP4 pii 500 cyklech.

Tab. 5 Vysledky statistického testovani mechanickych vlastnosti —porovnani viivu zatizeni
matrice (lepidla) a kompozitni lepici smési obsahujici 5 az 15 wt. % pryzovych mikrocastic na

pocet cykli, (parametr p<0.05)

Pocet cykla AGP4 AGPS8
[] Mez pevnosti  Plasticka Mez pevnosti  Plasticka
o deformace &. | Gc deformace &c
200 0.2828 0.0002 0.0446 0.0926
500 0.0156 0.0002 0.0155 0.7103
1000 0.5347 0.0002 0.0011 0.6559
[autor prace]

Vysledky méreni

Vliv nizkocyklového namahani je znazornén jako rozdil mezi staticky a cyklicky zatizenym
(200, 500 a 1000 cykli) polyuretanovym tmelem pro kazdou koncentraci (5, 10 nebo 15
hmot.%) pryzovych mikrocastic AGP4 nebo AGPS8. Vliv nizkocyklového naméhani pii 200,
500 a 1000 cyklech na pevnost ve smyku (neboli mez pevnosti ve smyku modifikovaného

polyuretanového tmelu s koncentracemi mikrocastic 5, 10 a 15 hmot.%) je znazornén na Obr.
33.
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Obr. 33 Procentualni rozdil mezi smykovou pevnosti pri statickém zatizeni a smykovou
pevnosti pri cyklickém zatizeni lepidla s koncentraci 5, 10 a 15 hmot.% mikrocastic AGP4,

AGPS pri rychlosti zatiZeni 2 mm/min
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[autor prace]

V grafu (Obr. 33) je patrny nérast pevnosti o 16.50% u koncentrace 15 hmot.% AGP4 pti 500
cyklech na 1.405MPa (Tab. 6). Naproti tomu je vyrazny pokles pevnosti u koncentrace 15
hmot.% AGP8 pii 500 cyklech 0 —20.09% na 0.863MPa (Tab. 7). Tento jev je dan tim, Ze 1 pies
dobré absorpéni schopnosti obou pryzovych mikro¢astic AGP4 a AGP8 se mikroc¢astice AGP4
s mensSimi rozméry o stejné koncentraci maji lepSi schopnost udrzet se v matrici. Lze se
domnivat, Ze pti 200 a 500 cyklech u AGP4-5 al0 hmot.% a AGP8-5 hmot.% je narlst
pevnosti zpusoben absorpéni schopnosti pryzovych mikrocCéstic, kterda neni pii statickém
namahani zcela vyuzita. Z prabehu grafu (Obr. 33) je zjevny pokles pevnosti u vSech vzorki
pii 1000 cyklech. To naznaCuje postupné vyc€erpani schopnosti kompozitniho lepidla

absorbovat cyklické naméhani.
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Obr. 34 Procentualni rozdil mezi plastickou deformaci kompozitniho lepidla pri statickem
zatizeni a plastickou deformaci pvi cyklickéem zatiZeni pro jednotlivé koncentrace 5, 10 a 15

hmot.% mikrocastic AGP4, AGPS pri rychlosti zatiZzeni 2 mm/min
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Obr. 34 potvrzuje, Ze potencial absorpéni schopnosti pryZovych mikrocastic neni pfi statickych
zkouskach zcela vyCerpan. Graf znazoriiuje pokles plastické deformace pii cyklickém
zatézovani, kdy je nejvetsi pokles patrny praveé u koncentrace 15 hmot.% AGP4 pii 500 cyklech
0—-5.72% na 4.870%, coz lze oznacit jako pozitivni vliv na deformaci, ktery potvrzuje absorp¢ni
schopnosti pryzovych mikroc¢astic. Naproti tomu pii statickych zkouSkach se pii zvySeni
pevnosti modifikovaného tmelu mikrocasticemi AGP4 zvysila i plasticka deformace, viz. Obr.
30 a Obr. 32., to potvrzuje netiplné vyuziti moznosti pryzovych mikrocastic AGP4. Z grafu je
patrné, Ze plasticka deformace se mezi intervalem 200 az 1000 cykll pfili§ neméni, hlavni rozdil

je v mnozstvi koncentrace mikrocastic AGP4 a AGPS cyklicky a staticky zatizenymi.
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Tab. 6 Vysledné hodnoty cyklického zatizeni pro mez pevnosti ve smyku a plastickou

deformaci mikrocastic AGP4 (400 um)

Koncentrace 15%

Vel. Vlastnosti Koncentrace 5% AGP4 Koncentrace 10% AGP4 AGP4
Pocet cykli (-) 200 500 1000 200 500 1000 200 500 1000
o Pramér (MPa) 1.499 1.487 1.354 1.26 1.341 1.298 1.347 1.405 1.137
Smérodatna odchylka
(MPa) 0.103 0.061 0.092 0.133 0.058 0.105 0.147 0.147 0.141
Variaéni koeficient (%) 6.871 4.102 6.795 10.556 4.325 8.089 10.913 10.463 12.401
€ Primeér (%) 5.073 5.157 5.824 8.858 5.606 6.558 5.719 4.870 5.532

Smérodatnd odchylka (%) 0.733 0.818 0.718 10.444 0.742 0.866 0.988 0.521 0.758
Varia¢ni koeficient (%) 14.448 15.860 12.329 117.903 13.235 13.205 17.277 10.697 13.703

[autor prace]

Z vysledki je patrné, Ze zvySujici se koncentrace pryzovych mikro¢astic AGP4 ma vyrazny
vliv na mez pevnosti pfi cyklickém zatizeni v intervalu 200 a 500 cykli. Na druhou stranu u
mikrocastic AGPS je vliv na pevnost pfi cyklickém naméhani pouze u koncentrace 5 hmot.%.
Jak jiz bylo uvedeno, je to zptsobeno rozméry mikrocastic, kdy se mensi rozméry mikroc¢astice
(AGP4) 1épe distribuuji v matrici polyuretanového tmelu a tim dosahuje kompozitni smés

lepsich hodnot.

Tab. 7 Vysledné hodnoty cyklického zatizeni pro mez pevnosti ve smyku a plastickou

deformaci mikrocastic AGPS (800 um)

Koncentrace 5% Koncentrace 10% Koncentrace 15%

Vel. Vlastnosti AGPS AGPS AGP8

Pocet cykli (-) 200 500 1000 200 500 1000 200 500 1000
c Primér (MPa) 1.231 1.198 1.185 0915 0.922 0.824 0.886 0.863 0.868

Smérodatna odchylka

(MPa) 0.115 0.146 0.152 0.186 0.212 0.138 0.124 0.126 0.108

Varia¢ni koeficient (%) 9.342 12.187 12.827 20.328 22.993 16.748 13.995 14.600 12.442
€ Primér (%) 8.151 8296 8333 8.121 5906 6.031 5538 5.007 5.024

Smérodatnd odchylka (%) 0.673 1.066 0.877 7.06  0.544 0.655 0.683 0.533 0.469
Variacni koeficient (%) 8.257 12.849 10.524 86.932 9.211 10.861 12.332 10.645 9.335

[autor prace]

Pti nizkocyklovém naméhéni bylo dosazeno maximalni pevnosti pfi koncentraci mikroc¢astic 5
hmot.% AGP4 v 200 cyklech, a to 1.499 MPa. Nejvétsi narlist na mezi pevnosti byl pfi
koncentraci ¢asti 15 hmot.% AGP4 v 500 cyklech o 16.50% na 1.405 MPa. Nejvyrazné;si
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pokles plastické deformace byl pravé u koncentrace ¢asti 15 hmot.% AGP4 v 500 cyklech o

—5.72%. Tento jev potvrzuje absorpcni schopnost mikrocastic AGP4 pfti cyklickém namahani.

8.3. Vysledky SEM analyzy

Po pfetrZzeni vzorku pifi mechanickych zkouSkach je mozné definovat typ poruchy lomové
plochy dle CSN ISO 10365 a zaroveii zjistit interakce na lomové plose mezi plnivem a
polyuretanovou matrici pomoci SEM analyzy. Z Obr. 35 je zifejmé, Ze piidanim mikrocastic
do polyuretanového tmelu doslo ke zméné typu poruch lomovych ploch z adhezni na kohezni,
coz je pozitivni vysledek. Tato zména je zplisobena tim, Ze mikroc¢astice v matrici rozkladaji
vektor ptisobici destruktivni sily, ktera je ptili§ mala na to, aby porusila mikrocastici. Rozlozené
destruktivni sily neptisobi souvisle na ur¢itou mikrovrstvu mezi adherendem a lepidlem, ale na
vice vrstev. Tim se dosdhne maximalni vyuziti adhezivni pevnosti lepidla a dochazi ke

koheznimu lomu.
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Obr. 35 Typ poruseni vazby lepeného spoje dle CSN ISO 10365: A: koncentrace 5 hmot.%
AGP4 (kohezni), B: koncentrace 10 hmot.% AGP4 (kohezni), C: koncentrace 15 hmot.%
AGP4 (kohezni), D: koncentrace 5 hmot.% AGPS (kohezni), E: koncentrace 10 hmot.% AGPS8
(kohezni), F': koncentrace 15 hmot.% AGPS (kohezni), G: bez plniva (adhezni az

semikohezni).

[autor prace]

Na Obr. 36. jsou vyznacend mista, kde je dobrd smacivost mikrocastice plniva a matrice, tj.
polyuretanového lepidla. Tato slaba interakce na rozhrani mikrocastic AGP a polyuretanu
(matrice) neni patrnd po celém obvodu. Z toho je mozné usuzovat, ze se nejedna o nizsi
smacivosti mikroc¢astic AGP, ale spiSe plsobeni deformace elastomerni mikrocastice AGP a
jeji delaminace od polyuretanu (matrice). Mikrocastice AGP a matrice v nékterych mistech
vykazuji delaminaci, tj. vytvaii jejich slabou interakci. V piipad¢, Ze by se jednalo o Spatnou
smacivosti, byla by slaba interakce na rozhrani mikrocastic AGP a matrice po celém jejim

obvodu.
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Obr. 36 SEM snimky lomové plochy lepeného spoje s mikrocasticemi AGP4 (sekundarni
elektrony): A: mikrocastice AGP4 v matrici (rozmery mikrocastice 400 um) (MAG 594 x), B:
mikrocastice AGPS8 v matrici (rozméry mikrocastice 800 um) (MAG 510 x)
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[autor prace]

Z Obr. 37 a Obr. 38 je ziejma rozdilna distribuce mikrocastic AGP v matrici v zavislosti na
koncentraci plniva. Obr. 38 C ukazuje, Ze pii distribuci AGP8 s koncentraci 15 hmot.% se
mikrocastice dotykaji, tzn. Ze nejsou zcela odd€leny matrici. Oproti tomu pii koncentraci 10 a
15 hmot.% (Obr. 37 B, C, Obr. 38 B) je zjevné, Ze jsou od sebe jednotlivé mikrocastice
oddéleny matrici. Tento fakt potvrzuje, Ze mikrocastice AGP4 pfi koncentraci 15 hmot.% jsou
v matrici lépe distribuovany, a to mé za nasledek vyssi pevnost a nizsi plastickou deformaci pii
cyklickém namahani v 500 cyklech. Naproti tomu neuplné oddéleni mikroc¢astic v matrici ma

z nasledek pokles pevnosti pii cyklickém naméhani.
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Obr. 37 SEM snimky lomové plochy lepeného spoje (sekundarni elektrony): A: koncentrace
mikrocastic 5 hmot.% AGP4 (MAG 663 x), B: koncentrace mikrocastic 10 hmot.% AGP4
(MAG 347x), C: koncentrace mikrocastic 15 hmot.% AGP4 (MAG 326 x)
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Obr. 38 SEM snimky lomové plochy lepeného spoje (sekundarni elektrony): A: koncentrace
mikrocastic 5 hmot.% AGPS8 (MAG 134 x), B: koncentrace mikrocastic 10 hmot.% AGPS8
(MAG 275 x), C: koncentrace mikrocastic 15 hmot.% AGP8 (MAG 275 x)
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9. ZAVER

Diplomové prace byl zpracovana v rdmci projektu IGA (Internal grant agency) Technické
fakulty CZU v Praze. Diky tomu bylo mozné vyzkum &aste¢né realizovat na Strojni fakulté
Polytechnické univerzity Lublin v Polsku b&hem praktické staze ERASMUS+. Cast vyzkumu,
tj. zkousky statického zatizeni, byla vyuzita pro vypracovani ¢lanku (Effect of rubber powder
from waste tyre rubbers on mechanical properties of one-component polyurethane putty M.
Tichy, M. Miiller, P. Valasek, 1. Miturska), ktery je ve fazi schvalni publikace pro Jurnal

Agronomy Research.

Prace se rozdéluje na dvé c¢asti, na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast ucelené
popisuje technologii lepeni a technologii kompozitnich materiali. Souc¢ésti teoretické ¢asti jsou
mechanismus adheze lepenych spojli, kompozitni materidly a jejich vyuziti pro konstrukci
lepenych spojii, naméhani a zkouSeni lepenych spojii na bazi kompoziti. Praktickd cast
obsahuje nejprve analyzu vyuzivanych technologii pro kompozitni lepeni ve Skoda Auto. Dale
je v praktické ¢asti popsan vyzkum, ktery se zamétuje na zvySeni pevnosti polyuretanového

tmelu plnivem z pryZového granuldtu ziskaného recykla¢nim procesem z pneumatik.

Vysledky vyzkumu prokézaly pozitivni vliv na mechanické vlastnosti pfidani pryzovych AGP
mikroc¢astic do polyuretanového tmelu. Modifikace jednoslozkového polyuretanového tmelu
plnivem v podobé& gumového prasku ma pozitivni pfinos, ktery se projevuje na mezi pevnosti
ve smyku. Nejveétsi nariist meze pevnosti ve smyku je pfi koncentraci plniva 10 hmot.% AGP4
a pii rychlosti zatizeni 2 mm/min, a to o 42.68%. Negativni vliv se projevuje ve zvyseni
plastické deformace lepeného spoje az o 12.2% pii koncentraci plniva 15 hmot.% AGP4 a
rychlosti zatiZzeni 2 mm/min. Pozitivni vliv je u zvySeni meze kluzu, kterd je nejvice ovlivnéna
modifikaci pfi koncentraci 10 hmot.% AGPS8 a rychlosti 2 mm/min, a to o0 19.37%. Modifikace
ma nejveétsi vliv na polyuretanovy tmel Roberlo RPS 55 pfi rychlostech zatizeni 2 mm/min.
Ptestoze mikrocastice AGP4 maji nejveétsi vliv na zvySeni meze pevnosti, tak v zavislosti se
zvySenim pevnosti stoupa plasticka deformace, coZ ma negativni disledek pro vlastnosti spoje.
Pozitivni nartist na mezi kluzu u mikrocastic AGP8 prokazuje, Ze mikrocastice o rozmérech

800 um jsou vhodnéjsi pro statické zatizeni.

Pii nizkocyklovém naméhani dosédhl kompozitni spoj maximalni pevnosti pfi koncentraci
mikrocastic 5 hmot.% AGP4 v 200 cyklech. Pozitivni vlivem byl pii koncentraci mikrocastic

15 hmot.% AGP4 v 500 cyklech nariist na mez pevnosti o 16.50%. Pozitivni vysledek je i u
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plastické deformace, kde byl pravé u koncentrace ¢asti 15 hmot.% AGP4 v 500 cyklech pokles
0 —5.72%. Tento vysledek potvrzuje absorpcni schopnost mikrocastic AGP4 pfi cyklickém
namahdani, tedy absorbujici proces ,,tvrdnuti®. Z toho vyplyva, Ze pro cyklické namahani ma

priznivéjsi mechanické vlastnosti plnivo AGP4 o rozmérech 400 um. Je to déno lepsi distribuci

mikrocastic v matrici, coz potvrdila SEM analyza.

Z vyzkumu také vyplyva, ze mikroc¢astice AGP4 jsou vhodné pro nizkocyklické namahani diky
dobré distribuci mikro¢astic v matrici. Mikro¢astice AGP8 jsou vhodné pro statické zatizeni
z diivodu vétsi odolnosti deformaci vlivem vétSich rozmérh a na druhou stranu nevhodné pro

cyklické naméhani pro Spatnou distribuci v matrici.

Lomova plocha lepeného spoje se zménila z adhezni na kohezni, coz naznacuje silné hrani¢ni
vrstvy mezi lepenym materidlem a lepidlem s plnivem AGP4, AGPS. Je to dano schopnosti
mikrocastic rozkladat vektor plisobici deformacni sily, tak aby ptisobil rovhomérné v celé
vrstvé. Koheznim lomem bylo dosazeno maximalnich adheznich schopnosti polyuretanového

tmelu.

Pouziti pryzového plniva z recyklovanych pneumatik ma pozitivni vliv na zivotni prostiedi a
snizeni ekonomickych ndkladl na vyrobu. Vyzkum poukazuje na moznost vyuziti odpadii z
opotfebovanych pneumatik a nasledné na snizeni zatéze na zivotni prostiedi. Zaroven je zde i

ekonomicky faktor, kdy se pouzitim recyklatu sniZzuje cena lepidla.
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Priloha 1 Vysledky statickych zkousek smykem

Ozna|
., @ |, Mez .,
éeni | © |Ewvzo MAX . ; Destruktivni | Mez kluzu v doba
= . .| MAXsila pevnosti v ; N L b S Deformace
vzork| S | r. |prodlouZeni sila tahu zkousky
2 tahu
u
mm/min mm N MPa N MPa s mm mm mmA2 %
1 1.27848947| 485.3597107| 1.490899233| 48.52363968( 0.149052044| 39.18800061 13.090 24.870 325.5483 9.767
2 1.158191085| 436.2470703 1.32113691| 43.60251617| 0.132046488| 35.56198914 12.990 25.420 330.2058 8.916
3 1.504368544| 454.0386963| 1.349302572| 45.38047409( 0.134860731| 45.95000171 13.640 24.670 336.4988 11.029
~ 4 1.650274634| 469.5742493| 1.323743697| 46.92460632( 0.132281853| 50.31800342 14.420 24.600 354.7320 11.444
5 1.930211902| 429.0463562( 1.256214093| 42.90579224| 0.125624796| 58.72400281 14.160 24.120 341.5392 13.631
6 1.878283143| 525.5630493| 1.347860914| 52.51685715| 0.134684923| 57.16800085 15.780 24.710 389.9238 11.903
7 2.068747044| 461.6391296 1.23846849| 46.16749191 0.12385645| 62.88999231 14.910 25.000 372.7500 13.875
8 1.318543792| 558.7044678 1.51513076| 55.84818649| 0.151452709| 40.39600952 14.750 25.000 368.7500 8.939
1 1.633881569| 677.1967163| 1.885783447| 66.86369324| 0.18619471 2.77200647 14.370 24.990 359.1063 11.370
2 1.605355024| 758.3363647 1.8743751| 75.54214478| 0.186717032| 2.729999023 16.670 24.270 404.5809 9.630
x 3 1.88043654| 704.1553345| 1.854854206| 69.77028656 0.18378574| 3.080005127 15.240 24.910 379.6284 12.339
2 o 4 1.508657694| 753.0908203| 2.045446403| 75.26966858| 0.204437591| 2.617998413 15.040 24.480 368.1792 10.031
?5 o 5 2.221949339| 663.9130249 1.85747762| 66.17708588| 0.185148433| 3.481997925 14.320 24.960 357.4272 15.516
< 6 1.938847184| 709.1411133 1.82825249| 70.57032013| 0.181938913| 3.149997192 15.590 24.880 387.8792 12.436
7 1.670438409| 690.8791504| 1.829225198| 69.06582642( 0.182864036| 2.832004028 15.150 24.930 377.6895 11.026
8 2.100453138| 675.6096191| 1.895362709| 67.38975525| 0.189055966| 3.343998535 14.350 24.840 356.4540 14.637
1 1.52731967| 721.2558594| 2.23000428| 71.89691162( 0.222293405| 1.731996826 13.250 24.410 323.4325 11.527
2 1.907476664| 740.6519775| 2.253419757| 73.71403503 0.22427357| 1.948000244 13.410 24.510 328.6791 14.224
3 2.120766401| 770.6136475| 1.890097759| 76.65718079| 0.188018427| 2.084001831 16.540 24.650 407.7110 12.822
4 1.523960948| 759.2237549| 2.161783458| 74.18202972( 0.211222955| 1.729996826 14.190 24.750 351.2025 10.740
5 1.727315068| 733.5887451| 2.161973512| 73.01728058| 0.215190633| 1.849993042 13.660 24.840 339.3144 12.645
6 1.664367199| 785.2772217| 2.236517908 78.1893158| 0.222687989| 1.804001953 14.390 24.400 351.1160 11.566
7 1.730664134| 723.4881592| 1.959587045| 72.02807617 0.195089972| 1.860002808 14.780 24.980 369.2044 11.710
8 1.757698774| 718.3392334 2.14240323| 71.01688385| 0.211803552| 1.855989746 13.520 24.800 335.2960 13.001
1 1.487399697| 483.1318665| 1.363399708| 48.30025482( 0.136303477| 45.42799854 14.180 24.990 354.3582 10.489
2 1.625146985| 476.7970886( 1.315448192| 47.65316772| 0.131471594| 49.57399902 14.510 24.980 362.4598 11.200
3 1.480077624| 485.097229| 1.400215067| 48.50024796( 0.139994158| 45.22400378 13.880 24.960 346.4448 10.663
~ 4 1.24980557 462.056427| 1.447356116| 46.16954041( 0.144622524| 38.30199792 12.930 24.690 319.2417 9.666
5 1.365440011| 466.1027527( 1.385148516| 46.55679703| 0.138355927| 41.77800024 13.690 24.580 336.5002 9.974
6 1.662617326| 402.7515869| 1.144388715| 40.26845169| 0.114419814 50.702005 14.100 24.960 351.9360 11.792
7 1.336755633| 452.2206421| 1.474116588| 45.19144821| 0.147311859| 40.91400073 12.350 24.840 306.7740 10.824
8 1.473309875| 423.9459839( 1.378043488| 42.38801956| 0.137782964| 45.01001343 12.420 24.770 307.6434 11.862
1 1.563786149| 643.9833374| 1.982851394| 63.88282394| 0.196697863| 2.710008911 13.080 24.830 324.7764 11.956
2 1.380500793| 641.3358154 1.94471359 63.3857193| 0.192203627| 2.485995728 13.330 24.740 329.7842 10.356
§ 3 1.375467896| 667.4880371 1.91707748| 65.60361481| 0.188418677| 2.462008911 14.000 24.870 348.1800 9.825
5 o 4 1.737182379| 715.0043335( 2.020169743| 71.07414246| 0.200812534| 2.920001465 14.180 24.960 353.9328 12.251
g— o 5 2.132030725| 633.7228394 1.78656401| 63.13783264| 0.177995446| 3.374012573 14.200 24.980 354.7160 15.014
< 6 1.67708385| 680.6223755| 1.871552825| 67.30982208| 0.185086315| 2.823993164 14.570 24.960 363.6672 11.511
7 1.943932056| 690.0390015( 1.803242835| 68.56497955| 0.179177275| 3.149997192 15.480 24.720 382.6656 12.558
8 1.637242675| 727.0165405| 1.834096826| 71.97063446| 0.181565487| 2.789996582 16.530 23.980 396.3894 9.905
1 1.81087172| 722.1467285| 1.906881568| 70.49777222( 0.186154554| 1.895998291 15.470 24.480 378.7056 11.706
2 1.67100966| 756.4487915| 2.130025656| 74.86769867| 0.210814163| 1.809999756 14.320 24.800 355.1360 11.669
3 2.157593727| 646.5669556| 1.748018727| 64.29511261| 0.173824319| 2.115999512 14.760 25.060 369.8856 14.618
4 1.870972633| 739.5554199( 1.830335355| 73.88784027 0.18286598| 1.949999146 16.580 24.370 404.0546 11.285
5 1.867623568| 594.3187866( 1.699281042| 58.32317352| 0.166758086| 1.944002441 14.080 24.840 349.7472 13.264
6 1.994278908| 735.6324463| 1.826445764| 73.24717712| 0.181859836| 2.007997803 16.280 24.740 402.7672 12.250
7 1.620704889 752.987854| 2.004055694| 74.32053375 0.197801981| 1.780000977 15.120 24.850 375.7320 10.719
8 1.96101284| 704.9474487| 1.890940776| 68.98116302( 0.185034068| 1.991991333 15.750 23.670 372.8025 12.451
1 1.143756509| 415.7454529| 1.254059193| 119.2861176| 0.359815967| 35.12000305 13.460 24.630 331.5198 8.497
2 2.357876301| 447.8415527| 1.102945001| 44.76849747| 0.110255938| 71.56599597 16.320 24.880 406.0416 14.448
3 2.31894207| 425.7224426| 1.158818157| 42.56469727| 0.115861273 70.3840033 14.760 24.890 367.3764 15.711
~ 4 1.933054447| 433.9063416| 1.167499541| 43.38843918| 0.116744048| 58.80398828 14.890 24.960 371.6544 12.982
5 2.352757215| 422.5565491| 1.311505811| 42.24718475| 0.131124292| 71.41400427 13.210 24.390 322.1919 17.810
6 2.004364729| 358.4898682| 1.125117083| 35.81871033| 0.112416686| 60.95200073 13.150 24.230 318.6245 15.242
7 2.028470993| 436.0993652| 1.198770071| 43.61394501| 0.119888026| 61.68599646 14.610 24.900 363.7890 13.884
8 2.560141325| 427.9617615 1.32773163| 42.77725983| 0.132714476| 77.62400232 12.950 24.890 322.3255 19.769
1 1.843885064| 586.2373657 1.633728592| 58.55455017 0.16318005| 3.039996582 14.440 24.850 358.8340 12.769
2 1.798736095| 601.5105591 1.75494654 59.7712326| 0.174386495| 2.967990356 13.950 24.570 342.7515 12.894
§ 3 1.858900309| 549.352417| 1.669427255| 54.90639877| 0.166855075| 3.043994385 13.780 23.880 329.0664 13.490
:'r' 2 4 1.805393577| 485.2706299( 1.570170043| 48.48855209| 0.156892396| 2.982013184 12.630 24.470 309.0561 14.294
85 5 2.367149115| 614.9321289| 1.556452903| 61.40808105| 0.155429813| 3.651996094 16.080 24.570 395.0856 14.721
< 6 1.232251287| 683.9807129| 1.935617708| 67.38778687| 0.190702736| 2.285997681 14.180 24.920 353.3656 8.690
7 1.607028127| 582.8012695| 1.707312218| 58.23852158| 0.170609339| 2.748004395 13.990 24.400 341.3560 11.487
8 1.716939092 575.961792| 1.729696022| 57.35554504| 0.172246943| 2.880008179 13.720 24.270 332.9844 12.514
1 1.530725837| 700.5775757| 1.970156976| 69.82015991| 0.196347528| 1.748003296 14.520 24.490 355.5948 10.542
2 1.58428359| 701.7787476| 1.876167955| 69.23039246( 0.185083752| 1.769991211 14.950 25.020 374.0490 10.597
3 1.70089674| 703.7908325| 1.833711212| 69.78358459| 0.181819563| 1.841997437 15.340 25.020 383.8068 11.088
4 1.517365456| 642.1348267| 1.882400544 62.5618515| 0.183398343| 1.736009888 13.850 24.630 341.1255 10.956
5 1.534085631| 648.6665039| 1.768068522| 63.83285141| 0.173989029 1.73799353 14.740 24.890 366.8786 10.408
6 1.29754734| 680.0873413| 2.034338032| 67.69288635[ 0.202489011| 1.606005005 13.480 24.800 334.3040 9.626
7 1.654379129| 724.2842407| 2.196873113| 72.18088531| 0.218936486| 1.820009521 13.310 24.770 329.6887 12.430
8 1.534063578| 708.1043091( 2.230079815| 70.48613739| 0.221986662| 1.737992432 13.110 24.220 317.5242 11.701




1 0.649027646( 406.8001099| 1.174381486| 81.36279297| 0.234884297| 65.43200195 14.530 23.840 346.3952 4.467

2 0.84393394( 380.0753784| 1.136920199| 75.9444809| 0.227172869| 63.05201013 13.540 24.690 334.3026 6.233

3 1.152296662| 396.2781372( 1.121400771] 79.23011017| 0.224207944| 78.38201318 14.330 24.660 353.3778 8.041

~ 4 0.661418974| 404.2944641| 1.176882555| 80.85443878| 0.235363545| 64.01600049 13.880 24.750 343.5300 4.765

5 0.928017139( 357.2030334| 1.078739243| 29.94680595| 0.090438187| 81.59798938 13.510 24.510 331.1301 6.869

6 0.764625251| 404.3630676| 1.258910525| 80.84255219| 0.251688514| 63.21799524 12.910 24.880 321.2008 5.923

7 0.656300187| 365.8657837| 1.024124126| 73.17582703 0.2048323| 59.59599792 14.250 25.070 357.2475 4.606

8 0.813920736 432.398407| 1.183879918 86.458992| 0.236719337| 66.78600806 14.680 24.880 365.2384 5.544

1 0.945343018| 618.635437| 1.770777426| 122.2908401| 0.350044382| 2.938006836 14.070 24.830 349.3581 6.719

2 0.995372891| 579.4421997| 1.711109352| 114.4680786| 0.338027503| 3.18201123 13.540 25.010 338.6354 7.351

N 3 0.835513473| 515.4293213| 1.628348077| 102.8989182| 0.325079014| 3.254001099 12.810 24.710 316.5351 6.522
£ o 4 0.857095301| 569.5377808| 1.687591354| 113.8412704| 0.33732186| 3.166003662 13.680 24.670 337.4856 6.265
85 0 5 0.802009344| 559.5162354| 1.6007262| 111.0628052| 0.317740811) 3.13200708 14.100 24.790 349.5390 5.688
< 6 0.842112899( 533.2214355| 1.702242821 105.75177| 0.337599315( 3.174000366 12.560 24.940 313.2464 6.705
7 0.895344913| 591.5321655| 1.720454482| 117.644516| 0.342165729| 3.074008423 13.720 25.060 343.8232 6.526

8 0.988766074| 584.6224365| 1.727464739| 116.1585159| 0.343229626| 3.329990967 13.870 24.400 338.4280 7.129

1 1.067535877 597.02948| 1.718707481| 119.3355865| 0.343539092( 2.14399939 14.190 24.480 347.3712 7.523

2 1.087545633| 648.1453247( 1.725222325| 127.752533| 0.340049544| 2.140001587 15.100 24.880 375.6880 7.202

3 1.074206352| 657.6043701 1.799105023| 131.4998932| 0.359763604| 2.078005127 14.650 24.950 365.5175 7.332

4 0.927501619| 586.6557007| 1.77010093| 114.0493927| 0.344118255| 2.086000732 13.500 24.550 331.4250 6.870

5 1.130878091| 607.2261963| 1.779443497| 118.8037338| 0.348147911| 2.140001587 13.900 24.550 341.2450 8.136

6 0.647535801| 567.1210938| 1.670124275| 111.8980942| 0.329530545| 1.725999023 13.770 24.660 339.5682 4.703

7 0.747622609| 716.9082031| 2.067409654| 139.5960083| 0.402564978| 1.720002319 13.960 24.840 346.7664 5.355

8 0.767564356| 646.5366211| 1.838028463| 129.2870483| 0.367548051| 1.846009399 14.270 24.650 351.7555 5.379

1 0.633473277| 382.9130859| 1.175462336| 76.55492401| 0.235007455| 55.79800464 13.130 24.810 325.7553 4.825

2 0.879459977| 397.4155579| 1.092828963| 79.45025635| 0.218475446| 62.72399194 14.640 24.840 363.6576 6.007

3 0.852117062( 402.0573425| 1.049063994| 80.3817749| 0.209735321| 61.74199512 15.460 24.790 383.2534 5.512

~ 4 0.665049374| 409.4150391| 1.183119747| 81.86447906| 0.236570405| 59.31200024 14.010 24.700 346.0470 4.747

5 0.815655649| 409.1824036| 1.215601495| 81.82998657| 0.243101006| 59.42000195 13.700 24.570 336.6090 5.954

6 0.650258005( 416.3991089| 1.227980525| 83.27776337| 0.245590035| 55.25399719 13.580 24.970 339.0926 4.788

7 0.786147177| 378.3876648| 1.077915751| 75.65884399| 0.215529911| 63.32399915 14.440 24.310 351.0364 5.444

8 0.764157414| 359.4847107| 1.102428422| 71.89026642| 0.220465212| 61.63799121 13.080 24.930 326.0844 5.842

1 0.732218325| 564.9802246| 1.699517304| 112.4483109| 0.338255822| 3.117999512 13.630 24.390 332.4357 5.372

2 0.822188854| 522.1636353| 1.610482855| 103.7317429| 0.319934561| 3.250004395 13.180 24.600 324.2280 6.238

§ 3 0.832194448| 612.2092896| 1.766700112| 122.0923386| 0.352331387| 3.044009644 13.900 24.930 346.5270 5.987
S o 4 0.730560064| 565.4644165| 1.632846143| 112.4241562| 0.324638199| 3.05198999 13.880 24.950 346.3060 5.263
g o 5 0.862082422| 621.6759644| 1.715300354| 123.7529984| 0.341453706| 3.299992187 14.620 24.790 362.4298 5.897
< 6 0.810437381| 517.4896851| 1.492680628| 102.9904327| 0.297072248| 3.21001001 14.070 24.640 346.6848 5.760
7 0.828843892| 515.6821289| 1.431569943| 102.4378433| 0.284374674| 3.414005859 14.490 24.860 360.2214 5.720

8 0.732210219| 538.6108398| 1.543198488| 107.075943| 0.306788169| 2.988009888 14.240 24.510 349.0224 5.142

1 0.807337105| 617.2385254| 1.733524889| 122.0483093| 0.342774751| 1.898012451 14.180 25.110 356.0598 5.693

2 0.594070911| 423.3760376| 1.263441726| 84.44757843| 0.252009053| 2.14801355 13.420 24.970 335.0974 4.427

3 0.950803876( 526.9941406| 1.494503712| 104.4485626| 0.296205883| 2.145998291 14.190 24.850 352.6215 6.701

4 0.790827096( 486.5614624| 1.558424945| 96.77240753| 0.309955772| 2.040010742 12.630 24.720 312.2136 6.261

5 0.860872269| 580.5240479| 1.790249014| 113.5853271| 0.350280097| 2.014009766 13.500 24.020 324.2700 6.377

6 0.810716331| 555.8023682| 1.731471552| 110.8683014| 0.345384116| 2.067995361 12.840 25.000 321.0000 6.314

7 0.907361567| 536.2749023| 1.573389613| 106.0076752| 0.311018424| 2.100008301 13.650 24.970 340.8405 6.647

8 0.75755161| 520.7529907| 1.71054997| 102.6979828| 0.337338497| 1.930010132 12.580 24.200 304.4360 6.022

1 1.009454966| 350.3183594| 1.059437785| 70.05200958| 0.211852288| 65.20598877 13.480 24.530 330.6644 7.489

2 0.959088385| 303.7438965| 0.891024675| 29.9917469| 0.087979995| 77.48000403 13.880 24.560 340.8928 6.910

3 0.808383405| 352.3652954| 1.033654261| 70.47551727| 0.206738063| 56.03399707 13.880 24.560 340.8928 5.824

~ 4 0.919378817 383.604248| 1.057488146| 76.68144989| 0.211389015| 61.7140105 14.580 24.880 362.7504 6.306

5 0.786922693| 357.5675049| 1.13752844| 71.51144409| 0.227499145| 55.13000427 12.680 24.790 314.3372 6.206

6 0.60453099( 410.4634399| 1.250091565| 82.06240845| 0.249926095| 47.36600317 13.630 24.090 328.3467 4.435

7 0.735879302| 367.7277222| 1.055881168| 73.52456665| 0.211115999| 55.19799744 14.060 24.770 348.2662 5.234

8 0.719919205| 454.4451294| 1.156175651| 90.88253784| 0.231218624| 52.16199866 15.830 24.830 393.0589 4.548

1 0.855451763| 583.4558716| 1.53450362| 115.9926987| 0.305063715| 3.056003052 15.450 24.610 380.2245 5.537

2 1.043759227| 485.2726746( 1.365857205| 96.97126007| 0.272937054| 3.519993408 14.240 24.950 355.2880 7.330

§ 3 0.920504689| 607.6273193| 1.551761984| 121.1587219| 0.309415809| 3.047992187 15.950 24.550 391.5725 5.771
i o 4 0.84540385( 587.6921387| 1.53072931| 116.7442093| 0.304077205| 2.920001465 15.550 24.690 383.9295 5.437
g 0 5 1.096980691| 495.7123718| 1.40469381| 99.05324554| 0.280685915| 3.789997681 14.270 24.730 352.8971 7.687
< 6 1.120532632| 491.2155762| 1.372874449| 97.98310852| 0.27384821| 3.970005615 14.480 24.710 357.8008 7.738
7 0.937107682| 495.5973511| 1.445581418| 99.05430603| 0.28892621| 3.246005493 13.880 24.700 342.8360 6.751

8 0.701972485| 579.482666| 1.562805534| 115.1893082| 0.310653793| 2.890001587 14.820 25.020 370.7964 4.737

1 0.73761183| 668.5204468| 1.778985796| 132.5766144| 0.352796859| 1.783998779 15.490 24.260 375.7874 4.762

2 0.810696006 576.140564| 1.624086326| 113.7600479| 0.320678928| 1.933992676 14.450 24.550 354.7475 5.610

3 0.794173181| 540.3530273| 1.669141026| 107.4406891| 0.331882405| 1.86200061 12.970 24.960 323.7312 6.123

4 0.794144154| 649.3618774| 1.899691004| 127.7988968| 0.373872294| 1.806001953 13.750 24.860 341.8250 5.776

5 0.794130862| 576.7531738| 1.76067626| 113.7077484| 0.347119951| 1.798005249 13.230 24.760 327.5748 6.003

6 0.834262013| 628.7061157| 1.741564328| 123.0046539| 0.340732358| 1.83200293 14.580 24.760 361.0008 5.722

7 0.79738152( 629.5090332| 1.72134429| 124.6570587| 0.34086519| 1.905991699 14.830 24.660 365.7078 5.377

8 0.780874908| 548.6104126| 1.785527325| 106.9797745| 0.34818025 52 12.300 24.980 307.2540 6.349




0% PRISAD

1 0.332333952( 371.4060669| 0.978093762| 74.24391937| 0.195520539| 19.49199475 15.480 24.530 379.7244 2.147
2 0.350779802| 248.3615417| 0.805407383| 49.65586853| 0.161028164| 20.71399707 12.520 24.630 308.3676 2.802
3 0.324519664| 406.3985291| 1.274275376| 81.20269012| 0.25461359| 17.47800134 13.060 24.420 318.9252 2.485
~ 4 0.320594132( 253.2830963| 0.779340038| 50.6448822| 0.155831893| 22.1460061 13.110 24.790 324.9969 2.445
5 0.296869487| 294.0146179| 0.84023526| 58.77041626| 0.167954152| 15.38598755 13.980 25.030 349.9194 2.124
6 0.358248889( 296.4852905| 0.86374973| 59.26405334| 0.172653793| 22.95600366 13.670 25.110 343.2537 2.621
7 0.352280676| 294.7198792| 0.88082071| 58.91194534| 0.176068413| 19.34799756 13.530 24.730 334.5969 2.604
8 0.469884127| 414.6356201| 1.223136655| 82.73460388| 0.244059414| 17.07998999 13.730 24.690 338.9937 3.422
1 0.578758955| 487.3990479| 1.578768687| 97.47600555| 0.315741416| 2.201999146 12.810 24.100 308.7210| 4.518
2 0.718897402( 470.2050781| 1.578494431| 93.91165161| 0.315264607| 2.229999023 12.350 24.120 297.8820| 5.821
3 0.552092671| 406.3238525| 1.312108284| 80.86234283| 0.26112213| 2.414003662 12.770 24.250 309.6725 4.323
o 4 0.501998425| 511.3581848| 1.650747045| 137.4079437| 0.443575098| 1.570009521 12.790 24.220 309.7738 3.925
o 5 0.427205205| 427.9309998| 1.319918373| 85.40587616| 0.263427481| 2.01799231 13.190 24.580 324.2102 3.239
6 0.485361665| 477.5061035| 1.534267067| 93.01026917| 0.298849778| 1.757997803 12.750 24.410 311.2275 3.807
7 0.647077501| 391.9931641| 1.266013294| 77.50615692| 0.250320245| 2.290011841 12.400 24.970 309.6280 5.218
8 0.510467768| 610.9890747| 1.818691045| 118.9229507| 0.353990136| 1.796007446 13.530 24.830 335.9499 3.773
1 0.590767801| 594.9641113| 1.808845794| 272.2366333| 0.82767024| 1.262009766 12.970 25.360 328.9192 4.555
2 0.4608863( 575.4956665| 1.821133492| 114.6167679| 0.362700272| 1.355988647 12.580 25.120 316.0096 3.664
3 0.557528973| 577.9692383| 1.86813992| 114.7520599| 0.370907117| 1.634004883 12.690 24.380 309.3822 4.393
4 0.450879157| 671.6773682| 2.09216087| 131.6764069| 0.410149633| 1.270005371 13.040 24.620 321.0448 3.458
5 0.500708282| 666.2045898| 1.973577557| 131.0913391| 0.388347557| 1.308000854 13.390 25.210 337.5619 3.739
6 0.367597431| 653.0020142| 2.115151382| 130.0289307| 0.42117921| 1.201998047 12.710 24.290 308.7259 2.892
7 0.527559757| 563.0278931| 1.742165727| 110.6322403| 0.342327085| 1.44200354| 13.100 24.670 323.1770] 4.027
8 0.584189892| 667.5670166| 2.095491509| 242.2457123| 0.760408799| 1.302003052 13.110 24.300 318.5730] 4.456




Priloha 2 Vysledky nizkocyklovych zkousek smykem

Oznac| o |. MAX Mez
, = |E.vzo . doba Deforma| |, .
eni = prodlo|MAX sila|pevnost Y L b A sila 30% | sila 5%
) r. .. . zkousky ce
vzorku uzeni ivtahu
mm N MPa S mm mm mmA2 % N N
1 0.84] 409.75] 1.324] 304.11] 13.23] 23.39] 309.450| 6.34
2 0.69] 512.80] 1.573| 285.35] 14.26] 22.86| 325.984] 4.82
3 0.60] 499.75] 1452 280.94] 14.21] 24.2| 344.166] 4.21
o [ 4 0.65] 482.30] 1.500| 286.26] 13.41] 23.84] 319.694] 4.88
L [ 5 0.76] 473.75| 1525] 291.72| 12.97] 23.95 310.632] 5.89 |143:2566| 23.8761
6 079] 458.80] 1.382| 293.23] 14.06] 23.62| 332.097] 562
7 0.57] 485.65] 1.559] 280.06] 12.98 24] 311.520] 4.37
B 0.58] 511.05] 1.669] 278.12] 12.93| 23.73| 306.820] 4.45
1 0.62| 503.65|  1.42| 68135 14.27] 24.86| 354.752] 4.32
2 0.69] 48230] 1.58| 688.98] 1257 2429 305.325] 551
S 3 0.83] 429.70] 1.462| 710.32] 12.99] 22.63| 293.964] 6.35
. o [ 4 0.64] 454.10]  1.53| 687.84] 13.32] 22.28] 296.770| 4.83
% R[5 0.52] 480.65]  1.54| 675.48] 13.00] 23.85| 312.197] 3.06 |143-2°66| 23.8761
2 6 0.54] 443.00] 1.528] 68L47] 12.1] 23.06] 289.916] 4.48
7 0.79] 448.55] 1.422| 703.83] 13.47] 2342 315467 5.86
B 0.84] 475.05] 141 711.56] 14.08] 23.08] 337.638] 5.94
1 0.81] 435.00] 1.381] 1437.29] 12.8] _ 24.6] 314.880] 6.33
2 0.89] 456.35] 1.319| 1441.96] 13.95 24.8] 345.960| 6.35
3 098] 415.60] 1.191| 1458.55] 13.97/| 2498 348.971] 7.05
2 0.71] 420.30] 1.345| 1404.39] 13.00] 23.88] 312.589] 541
5 074] 477.65] 1499 1389.56] 12.92] 24.67] 318.736] 575 | 143-2566| 23.8761
6 0.66] 475.70] 1.415| 1414.69] 14.03| 2397 336.299] 4.73
7 0.78] 46355 1426 1377.16] 13.13| 24.76] 325.099] 597
B 0.66] 432.75] 1.258| 1409.85] 13.29] 25.89] 344.078] 4.99
1 078] 323.10] 1.119] 301.93] 12.26] 23.55| 288.723] 6.35
2 4.97] 36435 1.223] 431.03] 13.64] 2185 298.034] 36.42
3 072] 321.15] 1.041] 292.92] 13.53| 22.81] 308.619] 531
o [ 4 048] 431.35] 1.379] 273.21] 13.08] 23.02| 312.874] 3.66
R[5 0.59] 468.75] 1485 27947 13.17] 23.97] 315.685] 4.45 |136:9539|22.82565
6 0.61] 415.05] 1.311] 281.93] 12.97] 2441 316.598] 4.74
7 0.69] 415.05] 1.312] 290.35] 13.29] _ 23.8] 316.302] 5.20
B 0.69] 420.30] 1.206] 289.28] 14.61] 23.86] 348.595] 4.74
1 065 392.90] 1.344] 69572| 12.27] 23.82] 292.271] 533
2 0.70] 485.65] 1.437| 686.77] 14.30] 23.49] 338.021] 4.84
S 3 0.76] 380.15] 1.308] 713.81] 12.93| 22.48] 290.666] 5.91
S | o2 0.72| 431.35] 1.325] 702.54] 14.04] 23.19] 325.588] 5.16
s | R[5 0.62] 395.05] 1.326] 694.83] 12.94] 23.08] 298.655] 4.78 | 136-9539|22.82565
Q 6 0.78] 429.15] 1.331| 713.65| 13.44] 23.09] 322.426] 5.78
7 093] 415.60] 1415] 721.49] 12.89] 22.78] 293.634] 7.25
B 0.80] 368.80] 1.239] 728.77] 13.72] 2169 297.587] 5.80
1 0.78] 372.40] 1.231| 1423.63] 12.76] _ 23.7] 302.412] 6.08
2 098] 367.45] 1191 1471.39] 12.87] 23.07| 308.494] 7.58
3 0.94] 348.00] 1.299| 1494.41] 12.25] 2103 268.643] 7.70
2 0.82] 415.35] 1.255| 142581 13.81] 23.07| 331.026] 5.94
5 0.83| 36355 1474 1443.47] 11.92] 20.69] 246.625 6.93 |136:9539|22.82565
6 0.85] 425.85] 1.465| 1431.75] 12.68] 22.03| 290.752] 6.70
7 0.60] 321.75] 1.198| 1411.20] 12.33] 21.78| 268.547] 4.86
B 0.89] 40255 1.271| 1441.66] 13.36] 23.71] 316.766] 6.66
1 0.71] 37155 1.262| 281.65] 14.49] 20.32| 294.437] 4.92
2 0.77] 414.20] 1.315| 284.28] 14.45] 21.79] 314.866] 5.30
3 0.79] 332.50] 1.464] 289.11] 10.52] 21.59] 227.127] 7.53
o [ 4 075 390.95] 1.272| 284.61] 155 19.83| 307.365] 4.85
S 0.90] 322.55] 1.081] 290.94] 13.75]  21.7] 298.375] 652 | 126312 | 21.052
6 0.62] 328.00] 1.606] 276.82] 9.17] 22.34] 204.858] 6.76
7 0.69] 444.10] 1.436] 277.02] 13.86] 22.32] 309.355] 4.99
B 0.70] 426.40] 1.338| 279.94] 14.32] 22.06] 318.763] 4.88
1 0.60] 391.75] 1.524] 686.85] 11.66] 22.05| 257.103] 5.15
2 070] 423.60] 1.538| 689.73] 12.14] 22.68| 275335 573
8 3 075 387.00] 1.365| 697.03] 14.08] 20.18| 284.134] 5.33
< | o [a 0.62] 375.40] 1.376] 687.03] 13.80] 10.64| 272.800] 4.48
5 25 0.67] 493.05] 1431] 660.86] 14.05] 24.56] 345068 4.77 | 126:312| 21.052
@ 6 0.63] 44545 1.436| 669.19] 13.18] 23.54| 310257 4.77
7 0.52] 342.20] 1.054] 674.08] 13.42] 24.19] 324.630] 3.89
3 0.69] 51250] 1.519] 665.31] 14.13| 23.87| 337.283] 4.85
1 079] 421.70]  1.46| 1387.26] 13.27] 21.76] 288.755] 5.96
2 075 347.10]  1.09] 1354.42] 13.51] 23.58] 318.566] 5.55
3 0.80] 321.45| 1.168| 1394.46] 12.1] 22.74] 275.154] 6.58
2 0.76] 365.20] 1.149| 1392.58] 13.63] 23.31] 317.715] 555
5 0.68] 316.45| 1.154| 1384.63] 12.86] 2132 274.175] 525 | 126312 21.052
6 0.75] 35245 1.101| 1399.72| 13.26] 24.15] 320.229] 5.68
7 053] 341.10] 1.029] 1352.00] 13.98] 23.72] 331.606] 3.78
B 0.79] 292.10] 0.942| 1406.07] 13.31] 23.29] 309.990] 5.90




1 T3] 424.45] 124 290.07] 14.75] 2321 342348 7.66

2 111] 385.40 T3] 291.11] 13.23] 22.41] 296.484] 8.39

3 11| 431.65] 1203 293.82] 14.58] 22.89] 333.736| 8.28

o [a 13| 407.55] 1181 294.15| 14.83] 23.06] 344.946 8.8
S 137] 367.40] 1.168] 299.24] 14.12] 22.28] 314504 971 | 118023 | 19.6705

6 0.07] 41450] 143 287.08] 12.80] 22.48| 289.767] 7.51

7 117] 398.40] 1231 292.43| 1452] 22.29] 323.651 7.73

3 T11] 333.90] 1.006| 293.11] 14.49] 22.9] 331821 7.64

1 130] 309.80] 1.134| 684.61] 1527] 23.09] 352.584| 848

2 104] 353.00] 1191 680.40] 13.34] 22.21] 296.281 7.83

= 3 093] 271.05] 1.079] 688.75| 12.63| 19.80 251.211] 7.32

- o [a 129] 377.95] 1.201] 686.56] 13.22] 22.15] 292.823| 9.77
g 25 T12| 322.00] 1.228] 68549] 13.85] 18.93] 262.181] 807 | 118023 | 19.6705

2 6 102] 274.10] 0914 685.67] 14.27] 21.02] 299.955| 7.12

7 100 428.05] 1.375| 666.37] 13.19] 23.61] 311416 7.55

3 130] 309.80] 1.373| 684.61] 1267] 22.98] 291.157| 10.22

1 114] 358.80] 1.379] 1330.26] 11.47] 22.69] 260.254] 9.93

2 1.05] 348.60] 1.343| 1328.21] 13.7] 18.94] 259.478 7.67

3 107] 396.50] 1.149| 1328.21] 14.45] 23.88] 345.066 7.39

2 117] 411.45] 1.237| 1322.39] 13.75] 24.19] 332.613| 851
5 T19] 357.75| 1.026] 1336.63| 14.07] 24.78] 348.655 8.46 | 118023 | 19.6705

6 1.08] 385.70] 1.203| 1327.36] 12.01] 24.84] 298.328 9.02

7 113] 363.80]  1.15| 1329.0] 13.06] 24.22] 316.313| 863

3 0.97] 288.75] 0.004] 1343.44] 13.82| 23.11] 319.380] 7.05

1 Z.00] 388.75| 1.183| 38L.78| 14.96] 21.96| 328.522] 26.72

2 0.73] 256.90] 0.962] 284.47] 11.57| 23.08] 267.036] 6.27

3 0.74] 206.50] 0.773] 287.16] 12.73| 20.98 267.075] 5.77

o [a 057] 226.20] 0.744] 283.93| 13.38] 22.72| 303.994] 4.25
S 0.80] 347.45] 1.164] 283.99] 13.29] 22.46| 298.493| 6.03 |118:3221|19.72035

6 0.63] 228.10]  0.74] 280.83| 13.71] 22.48 308.201] 4.60

7 0.74] 224.80] 0.708] 290.15| 13.64| 23.28| 317.539] 5.40

3 0.77] 323.10] 1.040] 284.54 13| 23.69] 307.970] 5.92

1 0.77] 345.00]  1.10] 672.20] 13.60] 21.18 289.954] 5.66

2 0.68] 180.10] 0.665] 806.91] 12.23| 23.26| 284.470] 553

8 3 0.74] 238.35] 0.817] 685.50] 13.36| 21.85| 291.916] 553

S | o2 0.71] 250.30] 0.801] 683.71] 12.85| 24.33| 312.641] 551
® | B [s 0.91] 381.25] 1.154] 68166 14.93 22.13| 330.401] 6.09 |118:3221]19.72035

Q 6 0.08] 372.65] 1.050] 685.95| 15.03| 23.41 351.852] 6.1

7 0.08] 327.00] 1.084| 689.64] 13.94] 21.63] 301.522] 7.01

3 0.60] 175.25] 0.600] 736.65| 12.7] 22.67] 287.909] 5.41

1 0.84] 238.90] 0.835 1349.55] 13.21| 21.66| 286.129] 6.36

2 0.80] 338.60] 1.055| 1321.96] 12.97| 24.75| 321.008] 6.13

3 0.70] 245.00] 0.792] 1342.65] 13.17] 235 309.495 5.29

2 0.79] 233.10] 0.727] 1357.86] 13.16| 24.35| 320.446] 6.01
5 0.94] 169.15] 0.558] 2290.21| 12.6| 24.04] 302.904| 7.44 |118.3221]19.72035

6 0.88] 295.15] 0.897 1343.45] 14.43|  22.8| 329.004] 6.08

7 0.75] 264.40] 0.931] 1346.20] 13.2] 21.52| 284.064] 5.71

3 0.70] 255.80] 0.798] 1346.43| 13.46| 23.81 320.483] 5.2

1 0.67] 262.75] 0.002] 274.56] 12.21| 23.86| 291.331] 5.6

2 071 282.95] 0.953] 274.22| 12.85| 23.11] 296.964] 5.9

3 0.79] 304.25] 1.036] 277.08] 136 216 293.760] 5.82

o [a 0.77] 273.80] 0.968] 277.75| 12.73| 22.23| 282.988] 6.01
S 0.64] 28570] 0.946] 272.21| 13.29] 22.72| 301.949| 478 |111.7587|18.62645

6 0.62] 192.70] 0.606] 277.68] 12.77| 24.80 317.845] 4.83

7 0.67] 249.15] 0.798] 272.91 13.46| 23| 312.272] 4.97

3 0.83] 237.55] 0.881] 283.15] 11.88] 22.69] 269.557] 6.96

1 0.77] 286.25] 0.927] 619.33| 13.55| 22.78 308.669] 5.66

2 0.70] 229.25] 0.786] 673.23| 12.66| 23.03| 291.560] 5.6

S 3 0.81 338.35] 1.056] 66175 14.31] 22.4] 320.544] 5.68

< | o2 0.58] 212.60] 0.678] 669.65| 13.15] 23.83] 313.365| 4.44
©® | R[5 0.55] 214.55] 0.718] 670.54] 12.9] 23.16] 298.764| 4.29 |111.7587|18.62645

Q 6 0.64] 255.00]  0.98] 661.37] 12.75] 20.41] 260.228] 5.04

7 0.67] 261.35] 0.811] 662.78] 13.8] 23.36| 322.368] 4.83

3 0.64] 30455] 0.951] 657.62| 13.08] 2291 320.282] 455

1 0.73] 279.05] 0.901] 1304.94] 12.86] 24.08] 309.669] 5.66

2 0.63] 245.80] 0.836] 1311.74] 13.08] 22.48] 294.038] 4.8

3 0.72] 278.75] 0.918| 1299.39] 14.35] 21.16] 303.646] 5.04

2 0.63] 322.80]  0.98] 1296.30] 14.43| 22.83| 329.437] 4.36
5 0.70] 246.95] 0.943] 1310.94] 12.68| 20.65| 261.842| 549 |111.7587|18.62645

6 0.63] 251.90] 0.846] 1302.46] 12.82 23.22] 297.680] 4.90

7 0.63] 301.50] 0.914] 1299.27| 14.27| 23.11] 329.780] 4.40

3 0.70] 185.75] 0.607 1469.77] 12.67] 24.17| 306.234] 552




Pfiloha 3 SEM snimky lomové plochy

Plnivo AGP4 koncentrace 5 hmot.% Plnivo AGP4 koncentrace 10 hmot.%
(MAG 686x) (MAG 347x)

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 14.59 mm
SEM MAG: 686 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 347 x Det: SE 500 pm
View field: 807 pm Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 1.60 mm Faculty of Engineering , CULS Prague

Plnivo AGP4 koncentrace 15 hmot.% Plnivo AGPS koncentrace 5 hmot.%
(MAG 326x) (MAG 225x%)

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm : SEMHV:5.0kV WD: 15.76 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 326 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 225 x Det: SE 200 pm
View field: 1.70 mm Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 1.23 mm 6 Faculty of Engineering , CULS Prague




Plnivo AGP8 koncentrace 10 hmot.% Plnivo AGPS8 koncentrace 15 hmot.%
(MAG 275x%) (MAG 275%)

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm | SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm
SEM MAG: 275 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 276 x Det: SE 500 pm
View field: 2.02 mm Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 2.02 mm Faculty of Engineering , CULS Prague




