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Abstrakt: Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva seznamenim s problematikou zakladt
technologie lepeni. Dale pak hodnocenim degradacnich vlivi dominantné pusobicich

Vv letectvi. V posledni fad¢ také vyctem bézné pouzivanych lepidel v letectvi.

V experimentalni ¢asti diplomové prace je feSeno lepeni vybranych materialti pouzivanych
V leteckém primyslu (platno Ceconite, ocelovy plech, letecka pteklizka a pozinkovany
plech) s jednim jedno-komponentnim lepidlem (Ekobond E610). Dale pak degradacni
zkouskou téchto vybranych lepenych spoji. Degradace je hodnocena prostfednictvim
smykové pevnosti v tahu. Tato pevnost lepenych spoju je méfena univerzalnim zkuSebnim
strojem. Naméiené hodnoty jsou vyhodnoceny pomoci vhodné zvolenych statistickych

metod.

Kli¢ova slova: Adheze, pevnost ve smyku, povrchova uprava, typ poruseni.

Assessment of interaction of adhesives used in air industry

Summary: The theoretical part of the diploma thesis regards a technological boding
problem and then degradation effects witch dominantly operate in aviation. The last one the
diploma thesis contains of enumeration of glues which are ordinarily used in general

aviation.

The Experimental part of the diploma thesis regards a bonding selected materials which are
used in aviation industry (fabric Ceconite, steel plate, aircraft plywood and galvanized sheet)
with one single component glue (Ekobond E610) and then degradation exams this selected
bonding joins. Degradation is evaluated by lap-shear tensile strength. It is mesured by using
universal testing machine. Measuring values are evaluate by using appropriate choosing

statistical methods.

Key words: Adhesion, Lap-shear tensile strength, surface finish, type of failure.
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1. Uvod

Technologie lepeni se miize mnohdy jevit jako velmi moderni technika spojovani. Ov§em
ve skutecnosti archeologické nalezy dokladuji pravy opak. Napftiklad bfezova smola byla

pouzivéana jako jista forma lepidla jiz v dobé kamenné.

Podobnym zpisobem provazi technologie lepeni obor letectvi. Obor letectvi je relativné
mlady obor, ale presto se dokazal vypracovat mezi Celni obory pouzivajici moderni
technologie a urcujici nové trendy. Technologie lepeni provazi letectvi v podstaté¢ od jeho
pocatka. Jiz prvni letadla byla vyrabéna ptedevsim z pteklizky a potahovana platnem.
Vétsiho prumyslového rozmachu dosahla technologie lepeni pravé pii vyrobé pieklizek
s pomoci syntetickych lepidel. Naptiklad béhem druhé svétové valky byla velkym
prikopnikem v oblasti lepenych konstrukei spolecnost De Havilland Aircraft Company se
svym letounem Mosquito. Letoun byl vyroben z kombinace bfezové pieklizky a balzového
zptisobem vyrobené letouny nemély, bohuzel, piili§ dlouhou Zivotnost. Lepeny spoj byl
casto degradovén az za hranici pouZitelnosti. Problém byl jesté umocnén nasazenim letounti
ve valeénych podminkach. Vyrobce tohoto fenomendlniho letounu vsSak ukazal, jakeé
moznosti tato technologie dava pti stavbé letadel, kde je velmi zasadnim parametrem uspora
hmotnosti, které mize byt dosazeno pravé s pomoci lepeni. Po druhé svétové valce firma De
Havilland tuto technologii jesté vylepSila pouzitim fenolformalde-hydové pryskyftice,
modifikované polyvinilformalem pii vyrobé letounu De Havilland DH.103 Hornet. Tento
letoun byl pfimym konstrukénim néasledovnikem letounu Mosquito. VylepSenim bylo

pouziti duralového plechu lepeného jako potahu kiidel.

Technologie lepeni dnes zasahla do vSech moznych odvétvi pramyslu. V letectvi je
nejcastéji pozivana pro moznost spojovat rizné materidly (piipad této diplomové prace).
Navic poskytuje moznosti tvorby spojii takovych tvari a vlastnosti které nejsou béznymi
konvenénimi metodami spojovani viibec mozné. Jednou z velmi dilezitych vlastnosti je u
letadel, vybavenych pictlakovanou kabinou, moznost vytvoftit t€sné a dokonale nepropustné
spoje. Dalsi vlastnost, ktera je hojné€ vyuzivana, je moznost tvorby prihlednych a elektricky
vodivych spojt. Toho je vyuzivano naptiklad u ¢elnich oken dopravnich letadel. Jejich okna
jsou tiivrstva. Jednotlivé vrstvy kaleného skla jsou na sebe lepeny prihlednym vodivym

lepidlem, které tak soucasné zajiStuje 1 vyhtivani okna. Pfi stavbé letadel z kompozitnich



materiali nelze obvykle pouzit mnoho konvenénich technologii spojovani materialu. Lepeni
se tak vyraznou mérou podili i naptiklad na vyrobé Boeingu 787. V jeho konstrukci bylo
velmi Casto vyuzito kompozitnich materialti. U malych letadel je nejcastéji lepen prave

tkaninovy potah fidicich ploch ¢i celého trupu a také kompozitni ¢asti konstrukce letadla.



2. Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je popsani vzajemné interakce lepidel a materidli vyuzivanych
V leteckém prumyslu. V teoretické ¢asti je prace zaméfena na popis zakladnich principi
lepeni Vv leteckém pramyslu. Pfi feseni této ¢asti prace bylo ¢erpano z riiznych dostupnych

védeckych zdrojt.
Hlavni cile experimentalniho programu:

e hodnoceni interakce vybrané¢ho lepidla EkoBond E610 a potahového pléatna
Ceconite, v zavislosti na odlisné povrchové upraveé adherendu

e degradacni zkouska hodnocend prostfednictvim smykové pevnosti v tahu



3. Technologie lepeni — rozbor aktualni problematiky s ohledem na aplikaci v letectvi

Lepeni je definovano jako technologicky postup, pii kterém je dosazeno trvalého spojeni
stejnych nebo rozdilnych materiald, za pomoci lepidla. Lepidlem se nazyva latka, ktera
spojuje povrchy pfilnavosti (adhezi) a vlastni soudrznosti (kohezi), bez vyznamné zmény
struktury lepenych materiali. Hodnoty koheze jsou silné zavislé na slozeni filmu lepidla pfi

kone¢né fazi lepeni. Adheze i koheze je uplatnéna ve slepovaném spoji soucasné [1, 2].

3.1. Adheze

Adheze je definovana jako schopnost pfilnout. Jedna se o schopnost ptenosu dvojice te¢nych
sil ve styku dvou povrchii bez viditelného pohybu. Jde o vysledek soucasného puisobeni
fyzikalnich sil, chemickych a mezimolekuldrnich vazeb. Pro podrobné;jsi popis adheze jsou

Casto vyuzivany Ctyii zakladni teorie adheze [3]:

e diftzni teorie
e clektrostaticka teorie
e chemickd a adsorp¢ni teorie

e mechanicka teorie

3.2. Koheze

Koheze je obecné definovana jako stav latky, pti kterém drzi pohromad¢ jednotlivé Castice
pusobenim valen¢nich a mezimolekularnich sil. Jeji velikost vyjadiuje tzv. kohezni energie.
Tato energie je popisovana jako energie potfebna pro odtrzeni jedné CasteCky od zbytku
plochy [4].

3.3. Difuzni teorie adheze

teorie popisuje adhezni vazbu jako vzdjemné difuzni pronikdni molekul adheziva do oblasti

adherendu a opac¢né. Vysledna pevnost spoje pak tedy zavisi nejvice na téchto faktorech [5]:

e teploté
e dobé kontaktu mezi adhezivem a adherendem
e molekularni hmotnosti polymert

e vzajemné kompatibilité polymert [6]



Difuzni teorie je primarné vyuzivana tam kde adhesivum i adherend jsou polymery

s relativné dlouhym molekulovym fetézcem [7].

3.4. Elektrostaticka teorie adheze

Elektrostatickou teorii adheze vypracoval B. V. Deryagin v roce 1940. Podle této teorie
zpusobuji adhezi elektrostatické sily [7]. Lepeny spoj je vlastné jakysi kondenzator kde
adherend a film lepidla, tvoii systém u kterého, se desky s rozdilnym nabojem vzajemné
pritahuji. Ovsem vliv elektrostatickych naboju na adhezi se, bohuzel, nepodatilo dostatecné

prokazat [3].

3.5. Chemicka teorie adheze

U chemické teorie je pro vznik spoje potiebné vytvofeni primarnich kovalentnich vazeb
naskrz rozhranim. Tento jev je vSak velmi vyjimeény, protoze lepeni vétSinou probiha
v takovych termodynamickych podminkach, kdy je vznik chemické vazby obvykle vylouc¢en
[1, 3].

3.6. Mechanicka teorie adheze

Mechanicka teorie adheze ma dnes velmi omezené vyuziti. Pouziva se pouze pro popis
specifickych ptipadt adheze naptiklad pro adhezi ve vyrobé pieklizek nebo pryZzovych smési
s textilnim vldknem. Princip této teorie je zalozen na mikroskopickych nerovnostech
a trhlinach v adherendu do kterych pronikne kapalné adhezivo a po jeho zatuhnuti dojde

k vytvoreni lepeného spoje [7, 8].

3.7. Adsorpcni teorie adheze
Pro tuto teorii je charakteristické vzadjemné ptisobeni molekul adherendu a adheziva. Tudiz
je absolutné nezbytné, aby oba dva typy molekul mély polarni funkéni skupiny schopné

vzajemného ptisobeni [8]. Vznik samotného spoje je tak mozno popsat ve dvou krocich:

e transport molekul adheziva k povrchu adherendu
e pii piiblizeni pod vzdalenost mensi, jak 5 nm jsou molekuly adhezvia defacto
absorbovany povrchem, a tak zakotveny spomoci van der Waalsovych

mezimolekularnich sil [7]

3.8. Smacivost
Smacivost udava schopnost, sjakou kapalina pfilne k povrchu adherendu. Smacivost

povrchu se urcuje pomoci kontaktniho thlu. Pii §patné hodnoté thlu smacivosti kapalina



velmi $patné ulpiva na povrchu (obr. 1.) [9]. Idealni pro hodnotu smacivosti je stav, kdy je
povrchové napéti lepidla niz§i neZ povrchové napéti lepeného materidlu. Hodnotu
smacivosti lze ptiznivé ovlivnit dodateCnym oSetfenim povrchu (ocisténi, otryskani,

odmasténi atd.). Jev smacivosti je zobrazen na obr. 1.

Obr. 1. Smacivost lepidel [10]
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3.9. Adhezni a kohezni typy poruch

U lepeného spoje muize dojit k selhani jak adheznim typem poruchy ale 1 koheznim typem
poruchy. Adhezni porucha je takova porucha, pii které dojde k selhani vazby mezi
adhezivem a adherendem [7]. Lepidlo se tedy kompletné oddéli od adherendu. Kohezni
porucha je takova porucha, kdy dojde k ptetrzeni v samotném lepidle (lepidlo zGstane na
obou povrsich). Kohezni porucha je tak znakem vysoké adheze mezi adhezivem
a adherendem. Tento typ poruchy dokazuje, ze bylo dosazeno vysoké pevnosti lepeného
spoje [7, 11]. Dale také mohou nastat ptipady specialnich poruch [11]. Jednotlivé moznosti

poruch piehledné vyobrazuje obr. 2.

Obr. 2. Adhezni a kohezni porucha [11]
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3.10. Vyhody a nevyhody lepenych spoju

Tak jako kazda jina technologie ma i1 technologie lepeni své pfednosti ale i nedostatky. Pro
spravné a spolehlivé pouziti technologie lepeni v priimyslu je vzdy bezpodmine¢né nutné
zvazit vSechny tyto aspekty.

Jako hlavni vyhody se uvadi:

-MoZnost spojovani nékdy velmi riznorodych adherend.

-Nedochazi k naruseni povrchu adherendu oproti napi. nytovani apod.

-Moznost tvorby prithlednych nebo riiznobarevnych spoji. Typicky vrstvena celni skla.
-Technologie lepeni vyznamné nezvysi hmotnost vysledné konstrukce.

-Utlum vibraci samotnym lepenym spojem.

-V jisté mife i snadnost a rychlost tvorby spoje.

-Moznost tvorby kompletné plynotésného a vodotésného spoje.

-Pti lepeni neni materiél teplotn€ ovlivnén.

-Do jisté miry i odolnost vici korozi.

-Moznost tvorby el. vodivého nebo naopak nevodivého spoje [7].

Mezi hlavni nevyhody technologie lepeni se iadi:

-Technologie lepeni obvykle klade specifické naroky na ptipravu povrchu adherendu.
-Vysledny spoj je nerozebiratelny.

-Citlivost vli¢i naméahani krutem a odlupovani.

-Lepeny spoj je také ve vétsin€ piipadi nevhodny pii proménlivém zatiZeni.
-Nevhodnost pouziti v ptipad¢ dila, které pracuji za zvySenych teplot.

-Dosazeni findlni pevnosti spoje je mnohdy ¢asoveé narocné.

-Nutnost dbat na ekologické piedpisy pii praci s lepidly.

-Zivotnost lepidla je nékdy dobové omezena.

wewr

Z vyse uvedenych bodli vyplyva, ze vétSinu nedostatkd Ize vyiesSit spravnym navrhem
a konstrukci lepeného spoje. Nékdy je také velmi dualezité lepené spoje vyzkouset predem,

jestli pfi dané aplikaci vyhovuji.



3.11. Vliv povrchové ipravy na pevnost lepeného spoje

Spravna ptiprava povrchu je Zivotné dilezita pro vytvofeni odolného lepeného spoje [7].
Pouze spravnou ptipravou lepeného povrchu se da dosahnout maximalni adheze a tim
I pevnosti. Existuje mnoho metod pfedupravy povrchu. Velky vliv také hraje velikost lepené
plochy a jeji drsnost. Zasadni je tedy zpusob piedupravy povrchu adherendu. Nejcastéji
uzivané metody pfedipravy jsou mechanické, chemické a elektrochemické metody ptipravy
povrchu pro lepeni [12, 13]. V diplomové praci byly vyzkouseny mechanické a chemické

varianty piedtipravy povrchu a také jejich vzajemna kombinace.

Mezi mechanické moznosti jsou fazeny napiiklad technologie jako je: obrabéni, brouseni
a tryskani [14]. V experimentalni ¢asti této diplomové prace byly pouzity dvé technologie

predupravy povrchu, a to tryskanim a brousenim.

Chemické moznosti jsou zastoupeny Sirokou Skalou procesti napf. riizné druhy odmast'ovani,
mofeni, rizné primery ¢i fosfatovani [15]. Vyslednou pevnost lepeného spoje vyrazné
ovliviiyje typ pouzité predupravy. V experimentalni ¢asti této diplomové prace byla pouzita

technologie odmast'ovani.

3.12. Koroze a degradace lepeného spoje

Koroze je vysledek destruktivni chemické reakce mezi kovem nebo jeho slitinou a okolnim
prostfedim. Atomy kovil jsou V pfirodé obvykle pfitomny v chemickych slouc¢eninach
(mineralech). Stejné mnoZstvi energie, které je potfebné na dobyvani kovli z mineralu, je
vydano i béhem chemickych reakci které stoji za jevem koroze. Koroze tak vraci kovy do
jejich pivodni formy chemické slouCeniny, kterd je cCasto podobna nebo identicka
S mineralem, z kterého byl kov vytézen. Mnoho nekovovych materialii jako napt. keramika,
se sklada z kovi, které maji svoji chemickou reaktivitu uspokojenou vazbami s jinymi
reaktivnimi ionty, jako jsou napi. oxidy a kiemicitany. Takovéto materialy jsou tudiz
chemicky nereaktivni a degraduji za vysoké teploty nebo mechanickym opotiebenim ¢i
erozi. Podobné i organické polymery jsou relativné nereaktivni, protoze maji velmi stabilni
kovalentni vazby primarné mezi atomy uhliku. Koroze téchto materialu tak neni definovana

jako korze, ale je uvadéna pod pojmem degradace [16].
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3.12.1. Rizné zpusoby degradace lepenych spoji

Znalost podminek, za kterych dochazi k degradaci polymernich spoji a dale samoziejmé
moznosti ochrany proti degradaci je velmi dilezitd pro spravné pouziti. Je pfitom nutné
pii vyrobé nebo zpracovani. Nejcastéji vlivem mechanického nebo tepelného namahani [17].
Chemické reakce tak neprobihaji ve stejnorodém ale ve velmi rliznorodém prostredi za
pritomnosti mnoha rtiznorodych degradantti. Nejcastéji se jedna o ptirodni prostiedi, kde je
adhezivo vystaveno puasobeni atmosférického kysliku, UV zafeni, vodé, ozont,
mikroorganismim, ionizacnimu zéafeni aj. V oboru letectvi je mozné najit velké mnoZzstvi
téchto vlivli podilejicich se na degradaci lepenych spojii. Napiiklad stiidani teplot
Vv zavislosti na zemépisné poloze a vysce, zpusobu skladovani atd. Tyto faktory maji na
rizné druhy lepidel riizné degrada¢ni ucinky. Pfi jejich vzajemné kombinaci se Gc¢inek na
lepidlo Casto jeste zvysi. Naptiklad pisobeni kysliku nebo UV zafeni samostatné neni pro

spoj tak naro¢né jako kdyz ob¢ slozky puisobi na lepeny spoj soucasné [13].

Odolnost vici témto jednotlivym degradantim je velmi dilezité znat a pfedem s ni pfi
navthu dané konstrukce kalkulovat. Daéle je zafazena kapitola pojednévajici

o jednotlivych degradantech.

3.12.2. Vliv piusobeni zvySené teploty

Vliv teplot je pro tuto diplomovou praci zdsadnim faktorem. Pojmem zvysSend teplota
u polymernich materiali rozumime pomérné Siroké spektrum teplot. Napiiklad polystyrén
(pouzivan pii stavbé kluzakt) je dlouhodobé pouzitelny do mezni teploty 80 °C, naopak
polytetrafluoretylen je dlouhodobé pouzitelny do mezni teploty 250 °C [17]. ZvySeni teploty
muze mit vzasadé dva vlivy na polymerni materidly. Prvni variantou je méknuti.

V extrémnim ptipadé az do takové faze, kdy se polymer chova jako tekutina.

Druha varianta je zména struktury materidlu. Jedna se o proces Casto nazyvany jako
depolymerizace. Makromolekularni fetézce se $tépi na nizkomolekularni fetézce, jakmile
jsou polymery vystaveny teploté vétsi, nez je stanovena mezni teplota (viz obr. 3.). Tato
teplota je samoziejmé jedineéna pro kazdy typ polymeru [17, 18]. Dale také nelze

opomenout vliv piisobeni snizené teploty na polymerni materialy.
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Obr. 3. Stépeni polymerniho Fetézce za zvysené teploty [18]

Snizend teplota vyvolava u polymernich materidlti celou fadu problémt, coz plati i pro

prudké zmény teplot. Vliv zmény teploty je jednim z dil¢ich cila této diplomové prace.
V prostiedi letectvi totiz dochédzi k prudkym zméném teplot béhem provozu. Z toho diivodu
je do experimentalni Casti této prace zafazena teplotni degradace a jeji plisobeni na testované
lepidlo. Teploty se mohou pohybovat v letové hladiné FL330 tedy okolo 10000 metrt
priblizné¢ kolem -50 °C. Naopak na sluncem rozpalené letiStni stojance muze teplota
dosahovat az k 45 °C. K dalsimu zvyseni teploty na exponovaném dilti mtize dojit vlivem
nevhodné zvolené¢ho barevného schématu (tmavych odstintl). U velmi rychlych letadel je
také dulezité pamatovat na vliv acrodynamického ohfevu. Byva obvykle vyjadien vypoctem
TAT (total air temperature — jehoZz je aerodynamicky ohiev soucasti) Teplotni rozdily tak

mohou nabyvat zna¢nych hodnot.

3.12.2.1. Vliv ptisobeni zvySené teploty — lepidla na bazi termoplasti
Lepidla na bazi termoplasti mohou vykazovat vynikajici vlastnosti pii pokojové teploté.
Ovsem jakmile se provozni teplota pfiblizi k mezni teploté pro dané lepidlo, dochézi k jeho

ztekucovani, deformaci lepeného spoje a nasledné ke kohezni poruse [8].

3.12.2.2. Vliv piisobeni zvySené teploty — lepidla na bazi termoseti

Lepidla na bazi termosetd nemaji teplotu tani. Mnohé z téchto materiald jsou vhodné pro
aplikace s vysokymi teplotami. Kritickym faktorem je rychlost snizeni pevnosti v diisledku
tepelné oxidace a pyrolyzy [8]. Néktera lepidla na bazi termosetd mohou byt pouZita

dlouhodobé¢ az kolem teploty 180 °C [7].

3.12.2.3. Vliv piisobeni zvySené teploty — epoxydova lepidla

Epoxydova lepidla jsou v letectvi jedna z nejcastéji pouzivanych lepidel. Bézné byvaji
pouzivany pro lepeni kov — kov, vostinovych struktur, ¢i spoji kompozitnich materiald.
V leteckém priamyslu pouzité, mnohdy jedine¢né aplikace, vyZaduji odolnost vysoké teploté

a zaroven odolnost proti tnavé [19]. Epoxidova lepidla jsou obvykle omezena na aplikace
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do teploty 120 °C [7]. N¢ktera lepidla mohou byt kratkodobé vystavena teploté az 260 °C
[8]. Vliv pisobeni zvySené teploty muze byt méfen napf. pomoci termogravimetrické
analyzy. Piedpokladem této metody je, ze soucasné s tim, jak jsou postupné degradovany
chemické vazby (obr. 3.) uvoliuji se té€kavé latky coz vede ke ztraté hmotnosti. Nevyhodou
této metody je mefeni degradace pti teplotach vyssich, nez je pouzitelny provozni rozsah
lepidla [20]. Druhou moznosti je méfeni ztraty adheze. V grafu (obr. 4.) je vyobrazena zména
modulu pruznosti v tahu a zména smykové pevnosti u epoxydového lepidla EPON 828
s tuzidlem Ancamine 2049 v zavislosti na teploté. V grafu (obr. 5.) je pro porovnani
vyobrazen vliv zmény tuzidla u lepidla EPON 828 + tuzidlo DDS [20].

Obr. 4. EPON 828/Ancamine 2049 [20]: Obr. 5. EPON 828/DDS [20]:
1 1 1 1
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Z vyse uvedeného vypliva rozdil mezi tepelnou stabilitou pfi pouziti riznych typt tuzidla

[20].

3.12.3. Vliv piisobeni vody a vodni pary

Vliv plsobeni vody je jeden z dalSich dulezitych faktord v této diplomové praci. Ztrata
pevnosti a nasledny lom lepeného spoje je Casto pficitan pritomnosti vody. Piedpoklada se,
ze urcujicimi faktory je prostorové rozlozeni vody a jeho kumulativni G¢inek v priibéhu ¢asu.
Prostorové rozlozeni vody se tidi ¢asem expozice, koncentraci vody v okoli a difuznich
vlastnostech lepidla pii dané teploté [21]. Voda tedy degraduje lepeny spoj dvéma zptsoby.
je koroze na rozhrani lepidla a lepeného materidlu (adheziva a adherendu). Oba zptisoby

nakonec vedou k fatalni destrukci spoje. Je tedy velmi dilezité nezanedbat otazku vlhkosti
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pro spravnou zivotnost lepeného spoje. Prvni z popsanych problémt lze ¢astecné ovlivnit
spravnou délkou obnazené hrany spoje. Druhy z popsanych ptipadii zase spravnou volbou
upravy povrchu [21]. V prostiedi letectvi se s vlhkosti setkava lepeny spoj velmi ¢asto. Toto
byva zpisobeno jednak stfidanim klimatickych podminek (teploty a namraza) ale také
samotnym ur¢enim letadla (napf. letadla z kategorie hydroplanti nebo letadla provozovana

Vv pfimoftskych oblastech).

3.12.4. Vliv piisobeni Kysliku

Vzdusny kyslik oxiduje polymery pfevazné za zvysSenych teplot. Polymer absorbuje kyslik
¢imz vétsinou vzniknou hyperoxidové skupiny, které se dale pozdéji rozlozi na dalsi volné
radikaly. Volné radikaly jsou velmi aktivni pro nastartovani procesu degradace. Tato tepelné
oxida¢ni degradace je obvykle nazyvana autokatalytickym procesem. Protoze hyperoxidové
skupiny a volné radikaly jsou soucasné jejimi katalyzatory. Pevnostné byva uvadén udaj, ze
navazanim 1 % O klesa pevnost mnohdy az o 50 %. Jako antioxidanty jsou pozivany

zejména latky s obsahem siry nebo estery HsPOa. Tyto latky pak pohlcuji volné radikaly [13,
17].

3.12.5. Vliv piisobeni 0zénu

Atmosféricky ozon je vytvafen ale i ni¢en predevs§im UV zatenim. UV zafeni (S vinovou
délkou okolo 110 nm az 240 nm) produkované sluncem ve vysSich vrstvach atmosféry
zasahuje molekuly obyc¢ejného kysliku Oz a tim je rozstépi na dva samostatné kysliky. Volné
atomy kysliku pak mohou reagovat s molekulami kysliku za vzniku molekuly ozonu [22].
Do niZ8ich vrstev atmosféry pak pronika difuzi a jeho koncentrace ve vzduchu byva okolo
10° objemového procenta. Tato zdanlivé mald koncentrace piesto zpiisobi starnuti
polymert. Starnuti plisobenim o0zonu se projevuje zejména u pryZzovych materiald
znenasycenych kaucuku [17]. Polymery jsou tedy nachylné k degradaci ozonem, disledkem
vystaveni plsobeni ozonu muze byt Stépeni fetézce nebo poruseni piicnych vazeb [23].

Tomuto jevu lze velmi dobie branit piisadami anitozonanti [24].

3.12.6. Vliv pusobeni UV zareni

Ultrafialové zafeni se fadi na pozici nejSkodlivéjSiho faktoru, ktery se podili na procesu
starnuti polymernich materiald. Jedna se o tu ¢ast slunecniho zareni s vinovou délkou okolo
300 nm az 400 nm. Energie tohoto zafeni je dostatecnd k trvalé degradaci polymerd. UV

zafeni které projde molekulou ji uvede do silné aktivovaného stavu [17]. Pro zmirnéni vlivu
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UV zéfeni na material jsou do polymernich materialii priddvany pohlcovace UV zateni, které
funguji na principu pohlceni Skodlivého UV zéafeni. Pohlcovace zméni Skodlivé zafeni na
neskodné, ptipadné na teplo, které se rozptyli v polymerni matrici. Typickymi predstaviteli
pohlcovaciic UV =zafeni jsou Hydroxybenzofenon, Hydroxyfenyl benzotriazol [25].
Vystaveni nadmérnému ucinku UV zéfeni miiZze u polymernich materidlti vyvolat naptiklad
ztratu lesku povrchu, povrchové zmény barvy, odlupovani povrchu pryskyficné matrice
nebo dilkovou korozi [26]. Zivotnost tkaninového potahu malych letadel je silng
ovliviiovana pisobenim UV zafeni. Ochranou proti ptisobeni UV zafeni je v praxi naptiklad

vhodna vrstva finalniho natéru letadla s pfisadou pohlcovact UV zateni.

3.12.7. Vliv ptisobeni zafeni s vysokou energii

Timto zafenim obvykle myslime gama zateni (y) a dalsi typy ionizujiciho zafeni vcetné toho
kosmického. V oboru letectvi se mohou vyrobky s témito typy zafeni snadno setkat napf.
kryt radaru nebo pfi letu ve velké vysce je letoun vystaven kosmickému zéateni. Toto zafeni
vyvolava u nékterych polymert destrukéni reakce, pii kterych dochazi k odstépovani
plynnych produktt (H, HC, HCI atp.). Vétsinou se ozateni projevi zezloutnutim barvy. Pii
vyssi davce zafeni material dale tmavne ale také kiehne [17]. Dilezité je pamatovat na to,
7e kazdy polymer ma vlastni reakci na ozafeni. Vysledek zavisi nejen na typu polymeru, ale
také na druhu stabilizatoru a ptisad obsaZenych v polymeru [27]. Uroveti kosmického zateni
se s vzrustajici vyskou zvySuje. A ma tak vliv jak na materialy pouzité v konstrukci, tak i na

osadku stroje samotného.

3.12.8. Vliv pisobeni mikroorganismii

Jedna se o korozi biologického typu. Setkdvame se predevsim s ptipady napadéani plisnémi,
coz neni zalezitosti pouze tropického podnebného pasu. O nachylnosti materialu
k biologické korozi rozhoduje piedevsim jeho slozeni (molekulova hmotnost, chemicka
struktura atp.). Nejnachylnéjsim jsou obecné mekcené plasty. Mikroorganismy napadaji
Siroké pole ptfisad at’ uz jsou jimi riznd plniva, zmékcovadla, tepelné stabilizatory ¢i maziva.
Ochrany materialt mize byt dosazeno do ur¢ité miry prostiednictvim povrchové upravy.
Dilezita je zde diisledna kontrola fyzikalnich, chemickych a biologickych podminek. Povrch
materialu by mél byt inertni, jak je to jen mozné. Diive také bylo velmi rozsifené pouziti
biocidu, ale ukazuje se, Ze bakterie si umi vypracovat jakousi rezistenci na tyto prostredky

[17, 28]. V oboru letectvi tento problém postihuje pifedev§im starSi letadla dievéné
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konstrukce, které¢ mohou byt napadeny riznymi plisnémi. Lepeny spoj je plisni degradovan
mnohdy az za hranici pouzitelnosti. Pfi¢inou byva témét vzdy nevhodny typ konstrukéniho

lepidla pouzity v minulosti v kombinaci se $patnym hangarovanim.

3.13. Lepidla béZné pouzivana v leteckém priumyslu
Technologie lepeni je v letectvi vyuzivana od samych pocatkti oboru z jednoduchého
divodu. Prvni letadla byla z velké ¢asti vyrobena z pteklizky a platna. Které nebylo do jisté

miry mozné spojovat tehdejSimi konvenénimi metodami.

Diplomova prace je zaméiena prevazné na lepidla pouzivané v oblasti General aviation (GA)
Vv Cesting tzv. vSeobecného letectvi. Obvykle se zde jedna o letouny kategorie sportovnich
letadel do maximalni vzletové hmotnosti 5700 Kg. Diplomova prace je feSena v navaznosti

na praxi.

3.13.1. Aerodux

Jedna se o dvou komponentni pryskyti¢né lepidlo na bazi fenol-resorcinolu. Toto lepidlo je
vyuzivano specialné¢ na dievéné konstrukce, u kterych je kladen diraz na vodéodolnost
a tepelnou odolnost. Lepidlo je schvaleno némeckym tufadem pro civilni letectvi (LBA) pro
pouziti pfi lepeni dievénych konstrukci letadel. Lepidlo je dodavano ve dvou oddélenych
balenich, jednak tekutina fenol-resorcinol a jeho druha ¢ast, tedy tuzidlo, je prasek Harter
HRP 150. Pro finalni pouZiti je namichédno do medovité konzistence. Vyrobce udava pomér
na 100 jednotek lepidla 20 jednotek tuzidla. Doba zpracovani je zavisla na okolni teploté
obvykle ale maximalné do 1 hodiny. Zacatek tuhnuti se projevi zrosolovaténim lepidla.
Povrchova pfiprava je vyzadovana maximalné Cista tedy zbavena prachu a jinych necistot.
Lepené desky by mély byt rovnomérné tloustky. Lepidlo je v Cechach s tispéchem
pouzivano pii stavbé ¢i opravach historickych letadel. V posledni dob¢ bylo S uspéchem

pouzito naptiklad pii stavbé letadel jako je Zlin XIII nebo Beta Minor Be-50 [29, 30].

3.13.2. Araldite 2010

Jedna se také o dvou komponentni rychle tuhnouci epoxidové lepidlo. Toto lepidlo se
pouziva pro Siroké rozpéti materialti od kov, keramiky, skla, gumy az po plasty. Obé& slozky
lepidla jsou umistény do dvou vytlacovacich a vzajemné misicich se kartusi. Tak je zajisténa
spravna ale i velmi snadna ptiprava. Velkou vyhodou toho to lepidla je jeho mala smrstivost
pii tuhnuti. Lepidlo bylo vyvinuto Britskou spole¢nosti Aero Research Limited ovSem nyni

je vyrabéno firmou Huntsman Advanced Materials. Pfiprava povrchu by méla zahrnovat
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odstranéni vSech necistot, olejovych stop a jiné mastnoty s pomoci odmastovacich
prostiedkil acetonu nebo isopropanolu. V Zadném piipadé nepouZivat na odmasténi alkohol
nebo benzin ¢i jind fedidla. Nejdokonalejsi predptiprava povrchu vyzaduje mechanické
brouseni nebo chemické leptani. Pii aplikaci lepidla je doporucovana vrstva 0,05 mm az
0,1 mm ktera obvykle zajistuje maximalni hodnotu pevnosti. V Ceské republice je lepidlo
pouzivano napf. firmou Skolil Kompozit pfi vyrobé riznych dilt pro leteckou vyrobu

[31, 32].

3.13.3. New super seam

New super seam je lepidlo pro lepeni potahové tkaniny Ceconite. Jedna se o variantu
Kk lepidlu pouzitému v praktické Casti této diplomové prace. Toto lepidlo je zaloZzeno na
vinylové bazi. Pred aplikaci se nijak nefedi. Pouzije se pfimo v dodaném stavu. Pouze
Vv ptipad¢ Ze lepidlo houstne nebo zacCina schnout béhem pouziti, piida se MEK (metyl etyl
keton) pro dosazeni ptivodni viskozity. Aplikuje se pfimo na Cisty epoxidovym zékladem
osetfeny povrch. Tkanina se pfilozi rovnou do vlhkého lepidla a zatla¢i tak aby doslo
k dokonalému propojeni tkaniny s lepidlem. Pracuje se na kratkych tusecich, tak aby se
predeslo zasychani lepidla béhem aplikace. V Cechach je importérem dodavano ve dvou
balenich po 1 galonu (3,79 litrii) nebo 1 quartu (0,946 litri). Lepidlo nesmi byt béhem
skladovani a pfepravy vystaveno teploté vyssi nez 38 °C a dale také mrazu. Pokud bylo
lepidlo vystaveno vyssi teploté zabarvi se do karamelové barvy. Lepidlo je vysoce hotlavé,
je vyssi cena a pak problematicka (drahd) letecka doprava nebezpeéného materialu (extra.

hotlavé atd.) z USA [33, 34, 35].

3.13.4. Loctite 270

Jedna se o klasické anaerobni lepidlo na zajiStovani =zavitd. Jednou z jeho
nejvyhledavanéjsich vlastnosti vyuZivanych v letectvi je odolnost takto zajist€éného spoje
proti vibracim (nej€astéji na vrtulnikové technice). Lepidlo je moZné nanést na jakékoliv
kovové povrchy vcéetné nerez oceli, hliniku ¢i pouze pokoveného povrchu. Maximalni
prumér zajiStovaného zavitu je do M20, pouzitelny pro rozsah teplot -55 °C az 180 °C.
Demontdz se provadi zahiatim zajiSténého dilce. Lepidlo odolavd slabému zneciSténi
olejem. Samotny povrch je ale pted montazi dulezité ocistit od necistot a mastnoty. Lepidlo

se vyznacuje zelenou barvou. Jeho aplikace je snadnd z vlastni nadobky pomoci tzkého
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aplikatoru. Lepidlo dokonale vyplni mikroskopické nerovnosti v zavitu, a tak zavit bezpecné
zajisti. Prodava se v balenich po 10 a 50 ml. [36, 37]. V Ceské republice je pouzivano

naptiklad pfi generalnich opravach vrtulniku v Leteckych opravnach MalesSice.

3.13.5. Hysol 9309.3 NA

Hysol je dvou komponentni epoxidové lepidlo s piimési sklenénych ¢astic o velikosti cca
0,13 mm pro udrzeni rovnomérné tloust’ky lepeného spoje. Pouziva se pro vlepeni kovovych
dild do kompozitni vostiny. Lepeny spoj je velmi odolny proti vlhkosti a nejbéznéji
pouzivanym tekutinam. Jeho hlavni vyhodou je vysoka pevnost ve stithu a dobrd adheze
K hliniku. SméSovaci pomér je 100 jednotek slozky A (rizova barva) na 22 jednotek slozky
B (modra barva) reakce béhem michani uvoliuje teplo. Proto neni doporu¢eno rozmichavat
najednou vice jak 450 gramt lepidla. Zahtati by mohlo zptsobit rozklad chemické struktury
lepidla. Pied samotnou aplikaci musi byt povrch Cisty a suchy. Po aplikaci lepidla by mély
byt lepené dily zatixovany s pomoci svorek minimalné po dobu 12 hodin pfti 25 °C. Bé€hem
michani a také samotné aplikace je dulezité zajistit intenzivni ventilaci. Vypary z lepidla
jsou zdravi Skodlivé. Lepidlo je dodavano v obalech o velikosti 1 quart (0,946 litrd) viz obr.
6. [38, 39].

Obr. 6. Bezné pouzivand lepidla [29, 31, 34, 37, 38]

18
: &
3
2
SE:
o
<k il .
= 1| Newsuper | Loctite
Aerodux 185 Avraldite 2010 seam 270 Hysol 9309.3 NA

18



4. Experimentalni ¢ast — metodika prace

V této kapitole je popsdna metodika experimentalni ¢asti prace, tj. pfiprava zkuSebnich
vzorkt, u kterych byly testovany rizné povrchové Gpravy, rizné druhy materidli a jejich
interakce s vybranym lepidlem. Dale pouzité zkuSebni vybaveni a metody. VEetné pouzitych

norem pro experimentalni ¢ast.

4.1. Lepidlo EkoBond pouZité pro experiment

Vsechny série vzorkl byly lepeny lepidlem EkoBond E610 od amerického vyrobce Stewart
Systems. Jedna se o specidlni, americkym ufadem pro civilni letectvi (FAA) schvaleng,
lepidlo pro lepeni potahové tkaniny. Lepidlo je primarné urceno pro lepeni potahové tkaniny
Ceconite na kovovy podklad nebo dievény podklad. Jednd se o lepidlo na bazi
polychloroprenu a vody. Lepidlo se pfed pouZitim ani pozdéji nijak netedi. Zptisob aplikace

je dle navodu vyrobce mirné odlisny pro aplikaci na kovovy a dievény podklad.

Aplikace na kovovy podklad: Lepidlo se nanese ru¢né sStétcem tam, kde ma byt tkanina
pfichycena, a necha se lehce odvétrat tak, aby bylo lepivé na dotek, ptiblizné¢ po dobu
5 minut (zalezi také na okolni teplot¢ a vlhkosti). Poté se tkanina ru¢né pfitlaci na natfenou
oblast a vyhladi do roviny. KdyZ je tkanina spravné umisténa, pouzije se uzka obycejna
zehlicka, kalibrovana na 135 az 149 °C, k aktivaci lepidla. Lepena oblast je piezehlena
jednim tahem se silnym pfitlakem. Lepidlo se tak teplem aktivuje a tkanina bude drzet na
mist&. Poté jiz sta¢i tkaninu prosytit lepidlem i z vrchni ¢asti a piebyteéné lepidlo otiit. Cas
zaschnuti zavisi na teploté a vlhkosti. Lepena plocha by méla vykazovat barvu indikujici

kompletni vazbu s podkladem [40].

Aplikace na dfevény podklad: Lepidlo se nanese na podklad Stétcem a tkanina pfilozi do
lepené oblasti. Tkanina se znovu prosyti a poté otie prebytecné lepidlo a soucasné vyhladi

do roviny. Pro lepsi vlastnosti spoje mozno lehce piezehlit [40].

Zivotnost lepidla, ktera je vyrobcem garantovana, je pii dodrzeni spravnych skladovacich
podminek 1 rok. Pti aplikaci je nutné dodrzovat zdkladni bezpecnostni pravidla. Jinak mtze
lepidlo zpisobit rizné alergické reakce a podrazdéni oci a kiize piipadné dychaciho ustroji

[41].

Lepidlo bylo dodano firmou L D Aviation Prague v baleni 1 quart (0,946 litrti) viz obr. 7.

Na ocisténi pracovniho nécini od piebytecného lepidla se nejlépe osveédEilo fedidlo C6000.
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V Ceské republice je lepidlo v pramyslu poZivano napiiklad firmou Aircraft Industries
Kunovice pti vyrob¢ letadel L-410 Turbolet, dale také Leteckymi opravnami MaleSice pfi

generalnich opravach vrtulnikové techniky a mnoha dal§imi servisnimi organizacemi.

Obr. 7. Lepidlo EkoBond E610

4.2. Tkanina Ceconite pouZita pro experiment
Ceconite je specidlni polyesterova tkanina pouzitelna ve vétSin€é narocnych provoznich
podminek i u letadel s velmi vysokym plosnym zatizenim. Pouziva se jak na akrobatickych,

tak velmi rychlych letadlech (kat. warbird), ale i zemédélskych letadlech [42].

V diivéjsich dobach byla letecka technika potahovana rtiznymi tkaninami pfevazné na
bavinéné ¢i Inéné bazi. Hlavni nevyhodou téchto materidlli byla nutnost pfi instalaci
dikladné n€kolikrat prosytit lakem, tak aby doSlo k dokonalému napnuti tkaniny. Déle také

zivotnost (UV zafeni) a vysoka hoflavost v dusledku prosyceni [43].

U Ceconitu se dokonalého napnuti tkaniny dosahuje mnohem jednodusSeji. Tkanina se
dokonale napne za pomoci tepla. Obycejnou, presné kalibrovanou, zehlickou na teplotu

115,5 °C staci prezehlit ptilepenou tkaninu. U vétSich ploch je nutné zehli¢ku nadlehcovat
[44].
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Tkanina je vyrabéna ve tfech variantach, které se 1isi ve svych vlastnostech. Obchodné je
oznacovana jako Ceconite 101, 102 a uncertified light. V experimentalni ¢asti prace bylo

V navaznosti na praxi pouzito pouze tkaniny Ceconite 101.

Tkanina Ceconite 101 je doporucena pro vétsinu vysoce zatézovanych letadel. Ma vysokou
odolnost proti roztrzeni, dlouhou Zivotnost a nizkou hodnotu prodlouZeni. Je dodavana
v rolich o §ifce 1,8 metrdi a délce cca 91,5 metri +/- 4,5 metrd. Cislo typového osvédéeni
tkaniny vydaného americkym ufadem civilniho letectvi je SA4503NM [42]. Samotna
tkanina je zobrazena na obr. 8. Pro ilustraci mozné velikosti potahovanych ploch je zatazen
obr. 9. Znazornuje tkaninu aplikovanou na kiidle hornoplosniku American Champion
Citabria.

Vyrobcee tkaniny deklaruje tyto hodnoty, (bez uvedeni zkusebnich norem a postupti):

e podet svazkil vldken 57 + 22 na 1 cm?, znazornéni vypoétu svazki viz obr. 10.

e hmotnost — 115,2 gramu na ¢tvere¢ni metr

e mez pevnosti — okolo 0,783 MPa

e 0dolnost proti protrzeni — 1,924 MPa

e pevnost v roztrzeni v podélném sméru — 484 N, v pficném sméru — 529 N [42, 45,
46].

Obr. 8. Potahova tkanina Ceconite 101
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Obr. 9. K#idlo hornoplosniku Citabria potazené tkaninou Ceconite 101 [47]

Obr. 10. Popis vypoctu svazkii u tkanin [46]
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4.3. Priprava vzorki

Vzorky byly pfipravovany s ohledem na normu pouzitou pro tahovou zkougku (CSN EN
1465). Rozméry ptipravenych vzorkid byly, délka 100 mm, Sitka 25 mm a tloustka 1,5 mm
s preplatovanim 12,5 mm. Minimalni pocet vzorka pfipravenych pro kazdy material
a kazdou povrchovou Upravu byl vzdy 6 referen¢nich vzork. Samotnd piiprava vzorkl
probihala v laboratofich Katedry materialu a strojirenské technologie. Jednotlivé typy
pteduprav povrchu byly voleny s ohledem na moznosti, které mohou vzniknout v bézné
praxi, s ohledem na kombinace pouzivanych materiali pti technologii potahovani letadel
platnem. V navaznosti na praxi bylo také nutné vyzkouset zménu smykové pevnosti pii

zjednodus$eni pracovniho postupu vypusténim kroku aktivace lepidla teplem. Tento krok byl
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vyzkouSen hned na jedné z prvnich sérii vzorka tryskanych ocelovych plechi. V diplomové

praci byly pouzity tyto nasledujici druhy vzorki:

e ocelovy plech S235J0 pouze odmastény
e ocelovy plech S235J0 upraveny otryskanim a nasledné odmastény
e ocelovy plech s povrchovou Upravou zarovym zinkovanim

e brezova 3 vrstva letecka preklizka, tloustka 1 mm

4.3.1. Priprava vzorki — ocelovy plech odmastény

Jako prvni byla pfipravena série ocelovych plechii pouze odmasténych fedidlem Aceton.
Materiél, ocelovych plech S235J0, dodany v tabulich o tloust’ce 1,5 mm byl nastfihan na
rozméry 100 x 25 mm viz obr. 11. Nasledné byly nastiihané plechy odmastény fedidlem
Aceton a dale jiz rovnou pouzity na vyrobu vzorkl. Tato varianta byla vybrana pro ovéfeni

adheznich vlastnosti v porovnani s druhou soubézné pripravovanou variantou.

Obr. 11. Ocelovy plech pouze odmastény

4.3.2. Priprava vzorki — ocelovy plech upraveny otryskanim

Druhou pfipravenou variantou vzorkii byla série zkuSebnich téles se stejnym vychozim
materialem (S235J0) a identickymi rozméry. Pfediprava povrchu byla provedena tryskanim
v tryskaci komoie viz kapitola 4.6. Pied samotnym nalepenim tkaniny byl povrch jesté
znovu odmastén fedidlem Aceton. Jak jiz bylo naznaceno vyse u této povrchové upravy byly

vyzkouSeny dva pracovni postupy lepeni tkaniny.

e série vzorkll pripravend presné dle navodu vyrobce lepidla viz obr. 12.
e série vzorkid S modifikaci navodu vyrobce vypusténim aktivace teplem v ndvaznosti

na piedchozi praxi viz obr. 13.
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Obr. 12. Zkusebni télesa — lepidlo aktivovino teplem

I

Aktivace teplem probéhla v souladu s navodem vyrobce, zehli¢kou kalibrovanou na

teplotu cca 140 °C.

Obr. 13. Zkusebni telesa — modifikace vypustenim aktivace teplem

4.3.3. Piiprava vzorku — ocelovy plech pozinkovany

Dale byla piipravena série vzorkl, Ocelovy plech s povrchovou upravou zarovym
zinkovanim. Tento povrch byl pfed samotnym lepenim pouze odmastén fedidlem Aceton.
Tato varianta byla vybrana z dtivodu vétsiho reprezentativniho vzorku testovanych povrchii
a také pro ovéteni adheznich vlastnosti lepidla. Pfipravena zkuSebni télesa jsou vyobrazena
na obr. 14.

24



Obr. 14. Zkusebni télesa — 0celovych plech pozinkovany

4.3.4. Priprava vzorki — preklizka

Posledni pfipravenou variantou byla série vzorkli platna lepeného na specialni bfezovou
leteckou preklizku. Preklizka s tloustkou 1 mm byla nafezédna na rozméry o délce 100 mm
a $ifce 25 mm. Povrch byl zbaven necistot pied lepenim obrousenim smirkovym platnem
s ¢islem zrnitosti 120. Nasledné byla aplikovana tkanina ptesné dle navodu vyrobce lepidla.
Ptipravena zkuSebni télesa jsou zobrazena na obr. 15. Tento typ materialu byl vybran
z diivodu otestovani obvykle pouzivaného materialu pfi vyrobé nebo opravach nejcastéji
historickych letadel. Pieklizka tlouStky 1 mm se obvykle pouziva pravé pii potahovani
konstrukce dievénych letadel. Cela konstrukce byva jesté potazena tkaninou z divodu

zajisténi lepsi odolnosti a aplikace natéru.

Obr. 15. Zkusebni telesa — letecka preklizka

4.4. Univerzalni zkuSebni stroj LABORTECH LabTest 5.50ST
Vzorky byly podrobeny v laboratofi Katedry materialu a strojirenské technologie tahové
zkous$ce na univerzalnim zkuSebnim stroji LabTest 5.50ST (obr. 16.) vyrobni Cislo: 46/12.

Stroj je osazen snimaci jednotkou AST typ KAF. Maximdlni mozna zatézujici sila je
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vyrobcem stroje stanovena na 50 kN. Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot byl pouzit
software Test & Motion stejného vyrobce. Program zajiStuje ptenos dat, fizeni stroje,
graficky zaznam o provedené zkousce dale je vystupem také tabulka naméfenych hodnot
a statisticky vypocet. Jedna se o viceucelovy zkusebni stroj. Stroj je vybaven dvéma sadami

upinacich ¢elisti, teplotni komorou a pocitacem s obsluznym softwarem [48].

Obr. 16. Univerzalni zkusebni stroj LabTest

4.4.1. Stanoveni smykové pevnosti v tahu

Stanoveni smykové pevnosti v tahu bylo provedeno dle normy CSN EN 1465 — Stanoveni
smykové pevnosti v tahu tuhych adherendii na pieplatovanych télesech. Za pomoci vyse
uveden¢ho univerzalniho zkuSebniho stroje byly vzorky podrobeny tahové zkousce. Jeji
vysledek je vyjadien jako aritmeticky primér a variacni koeficient sily pfi pfetrzeni
v newtonech nebo jako napéti pti pretrzeni v megapascalech. Pevnost ve smyku pti tahovém
namahani je tedy vyjadiena jako podil sily pii pretrzeni a smykové plochy viz nésledujici

vzorec (1) dle [49]:
6= d 1
=3 ™
Kde:

e §... [MPa] - pevnost ve smyku pfi tahovém namahani
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e F... [N] - maximalni hodnota sily pii pfetrzeni zméfena zkusebnim strojem
e S...[mm?] - plocha vypoétena jako souéin §ife vzorku a délky pieplatovani, zméteno

posuvnym méfitkem

4.4.2. Popis typu poruseni dle CSN ISO 10365

Pro popis jednotlivych typi poruseni byla pouzita norma CSN ISO 10365. Predmétem této
normy jsou hlavni typy poruseni u lepenych spoji. Norma definuje hlavni typy poruch
a ilustrativni zpiisobem zobrazuje typy poruseni. K jednotlivym typtim poruseni jsou dale
ptifazeny zkratky viz obr. 2 kapitola 3.9. [11]. V samotné experimentalni casti byl

zaznamenan pouze typ Adhezniho poruSeni (AF).

4.5. Korozni komora BINDER MKF (E3)

Hlavnim cilem diplomové prace bylo ovéfit dlouhodobé vlastnosti testovaného lepidla. Za
timto uc¢elem byly pfipravené vzorky vlozeny do korozni komory BINDER MKF (E3) viz
obr. 17 a obr. 18. Tato komora umoziuje nastavit provozni rozsah teplot na -40 °C az 180
°C. Nastavitelny rozsah relativni vlhkosti je od 10 % do 98 %. Komora je fizena
programovatelnym regulatorem MB 1 [50]. Testované korozni prostiedi bylo zvoleno
v souladu se zkusebni normou CSN EN ISO 9142 ale také s ohledem na oblast pouziti
zkousenych materiald. Vzorky byly z komory vyjmuty vzdy s tydenni periodicitou.

Vytemperovany na laboratorni teplotu 23 °C a podrobeny tahové zkousce.

Obr. 17. Korozni komora Obr. 18. Vzorky v korozni komore

4.5.1. Korozni prostiedi dle CSN EN ISO 9142
Z normy CSN EN ISO 9142 byl vybran zkusebni cyklus D2. Tento cyklus byl vybran

s ohledem na praktické podminky, které mohou nastat v leteckém provozu. Zkusebni cyklus
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D2 zahrnuje rozsah teplot +70 °C az -40 °C [51]. Teplota -40 °C zhruba odpovida letové
vySce 9000 m. Na tuto vysku jsou schopna dostoupat n€ktera letadla s tkaninovym potahem
fidicich ploch. Zkusebni teploty 70 °C by bylo mozné v praxi dosahnout, naptiklad nevhodné
zvolenym barevnym odstinem povrchu. Vyrobci dopravnich letadel (Airbus, Boeing)
v provoznich pfiruckach uvadéji hodnoty povrchové teploty nad 50 °C, pro vypocty

vzletovych parametra. Stiidani téchto teplot také miize mit velmi prudky charakter.
Cyklus probiha v téchto krocich:

e expozice nateploté 70 + 2 °C a relativni vlhkosti > 90 % po dobu 16 £ 1 hod.
e zmeéna teploty na teplotu -40 + 3 °C a expozice na této teploté po dobu 3 + 1 hod.

e zm¢éna teploty na teplotu 70 + 2 °C pfi relativni vlhkosti 50 = 5 % a expozice na této
teploté po dobu 5 £ 1 hod. [51].

Priibéh celého cyklu je graficky znazornén na obr. 19.

Obr. 19. Pritbéh zkusebniho cykiu D2 [51]
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4.6. Tryskaci kabina

Ocelové plechy pouzité na vyrobu zkuSebnich vzorkl byly tryskany Vv tryskaci kabin¢ ITB
65 (obr. 20). Pouzitym abrazivem byl Granat 80 (obr. 21). Jedna o slou¢eninu SiO; a Fe;03
a dalsich oxidl. Tato technologie se pouziva v praxi leteckého opravarenstvi nejcastéji pri

generalnich opravach piihradovych konstrukei trupt letadel.
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Obr. 20. Tryskaci kabina ITB 65 Obr. 21. Abrazivo grandt 80

4.6.1. Méreni parametriu drsnosti povrchu

Pro vyhodnoceni drsnosti povrchu pfipravenych materialti byl pouzit drsnomér vyrobce
Mitutoyo typ Surftest 301 (obr. 22). Jedna se o pifenosny drsnomér s displejem, integrovanou
tiskarnou a vlastni paméti [52]. Byla zméfena drsnost povrchu u obou variant ocelovych
plechd. Jak u varianty pouze odmasténého plechu ale i u tryskanych vzorku. Ziskané
parametry drsnosti Rz — hodnota vysky nerovnosti profilu a Ra — primérna aritmeticka
uchylka posuzovaného profilu byly zméteny na osmi bodech materidlu. Hodnota cutoff
(zdvih méticiho hrotu) byla vzdy 0,8 mm. Naméfené hodnoty byly zpracovany do tabulky
a jsou soucasti prilohy 1.

Obr. 22. Drsnomeér surftest 301

_—

4.7. Elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 GMU
Pro popis morfologie pouzité tkaniny a jeji interakce s povrchem byl pouzit rastrovaci
elektronovy mikroskop — SEM, vyrobce: TESCAN, typ: MIRA3 GMU (obr. 23). Mikroskop

je vybaven Shottkyho autoemisni katodou. Umoznuje praci jak s vysokym, tak nizkym
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vakuem v komote mikroskopu a snimdnim vodivych i nevodivych preparati ve vysokém
rozlieni [53]. Pro pohyb se vzorky je vkomoife zabudovan péti-osy plné pohyblivy
pocitacove tizeny stil.

Obr. 23. Elektronovy mikroskop Tescan
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4.8. Metody statistické analyzy

Pro vyhodnoceni dat, ktera byla ziskdna béhem experimentu, byly pouzity vybrané metody
statistické analyzy. Tyto metody umoziuji posoudit vztahy mezi jednotlivymi vysledky,
které byly zjiStény experimentalné. Data byla analyzovana s pomoci statistick¢ho softwaru
Eviews Enterprise Edition 7.0.0.1. a MS Excel 2016. Vysledky celé analyzy jsou shrnuty
v kapitole 5.

Pro statistickou analyzu byly vybrany vhodné statistické metody. Pro zakladni popisnou
statistiku byl vypoCten aritmeticky primér, medidn, smérodatnd odchylka, variacni

koeficient. Pro podrobnéjsi statistické posuzovani byl zvolen T — test, F — test a ANOVA.
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4.8.1. Aritmeticky primér

Aritmeticky pramér je nejzakladnéj$i a nejCastéji pouzivanou charakteristikou urovné
(polohy) rozdéleni. Priméry jsou zaloZeny na vSech jednotkach statistického souboru.
Vibec nejpouzivangjsim druhem priméru je pramér prosty aritmeticky, ktery byl pouzit pro
vypocet dil¢ich priméra jednotlivych podsouborii. Vypocten byl podle néasledujiciho vzorce

(2) [54]:

_ i=1 %

n

=N

(2)

e Xi—naméfené hodnoty

e nj— pocet pozorovani

Vlastnosti aritmetického priméru jsou vyznamné nejen v teorii, ale také pii jeho vypoctu.
Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad nulovy soucet odchylek od priméru, zvyseni
namétenych hodnot o konstantu navysi o tuto konstantu aritmeticky primér apod. Pro ucel
této diplomové prace je vSak dilezita vlastnost, ze pokud je datovy soubor rozd€leny do
k dil¢ich podsoubort a jejich jednotlivé priméry a poCty pozorovani jsou zndmé, je mozné
vypocitat celkovy pramér souboru podle vzorce (3), dle [54]:

Vi1 Einy

g= 21t (3)
{'(=1n

e X,-jednotlivé dil¢i priméry

e nj— pocet pozorovani v jednotlivych podsouborech

4.8.2. Median

Medién patii do druhé skupiny charakteristik polohy rozdéleni. Od priméru se 1isi tim, ze je
zaloZen pouze na vybranych hodnotach souboru. Jedna se o hodnotu, ktera se po setazeni
datového souboru naléza ptesné uprostied [54]. Vypocet medianu byl zafazen z divodu
velké citlivosti priméru na extrémni hodnoty a udavd tak konkrétnéj$i obraz

o charakteristikach polohy rozdéleni statistického souboru.

4.8.3. Smérodatna odchylka
Miry variability zjiStujeme zejména proto, abychom byli schopni posoudit vypovidaci
schopnosti aritmetického praméru. Obecné je mozné konstatovat, Zze ¢im je variabilita

souboru niz§i, tim ma aritmeticky priamér lepsi vypovidaci schopnost [54].
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Smérodatna odchylka je jednou ze zakladnich mér variability. Radi se mezi takzvané
absolutni miry variability, které vyjadiuji proménlivost statistického souboru, a to
Vv absolutni velikosti. Smérodatna odchylka je odmocnina z takzvaného rozptylu, ktery méii
variabilitu hodnot kolem aritmetického priméru a zaroven vzajemné odchylky od
jednotlivych hodnot znaku. Jeho zna¢nou interpretaéni nevyhodou je fakt, ze je vyjadren ve
¢tvercich pouzité jednotky. Pravé diky svym interpreta¢nim vlastnostem je smérodatna
odchylka pro pouziti v této diplomové praci vhodné&jsi, nez rozptyl. Smérodatna odchylka je

vypocétena dle vzorce (4) [54]:

(4)

e Xi— naméfené hodnoty
e X —jednotlivé dil¢i priméry

e n—pocet pozorovani v jednotlivych podsouborech

4.8.4. Variaéni koeficient
Pomoci relativnich mér variability je mozné srovnavat variabilitu statistického znaku
u minimalné¢ dvou soubord. Tyto soubory se mohou vyrazné liSit urovni i variabilitou

statistickych znakut [54].

Varia¢ni koeficient je nejcastéji pouzivanou mirou relativni variability. Jednd se o pomér
smérodatné odchylky a aritmetického pruméru. Prestoze je mozné jej vyjadiit v procentech,
jeho hodnoty se pohybuji v neomezeném intervalu, avSak obecné je mozné fici, ze pokud je
variacni koeficient vy$si nez 50 %, indikuje rliznorodost statistického souboru. Varia¢ni

koeficient je vypocten podle nasledujiciho vzorce (5) [54]:
V=2 5)
e X —aritmeticky pramér
e Sx—smeérodatna odchylka

4.8.5. T —test
T — test, neboli test o shod¢ dvou stfednich hodnot, patii mezi nejcastéji pouzivané testy

Vv riiznych oblastech lidské ¢innosti. At uz se jedna o pramysl, marketingovy prazkum nebo
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védu. Umoziluje porovnavat rizné situace, kdy jsou porovnavany mezi sebou dva nezavislé
vybéry. Nékdy se také nazyva jako dvou vybérovy T — test. Tento test je mozné pouzit, pfi
dodrZeni nasledujicich predpokladi — vybéry musi byt nezavislé a maji normalni rozdéleni
[54, 55]. Pro ucel experimentu této diplomové prace byly tyto podminky splnény. Test je

mozné provadét za téchto tfech predpokladu:

e Zname rozptyly obou soubort
e nezname rozptyly obou souborti, ale ptedpokladame, ze jsou shodné

e nezname rozptyly obou sobort a ptedpokladame, Ze jsou razné [54, 55].

Pro kazdy T — test v této diplomové praci bylo pfedpokladéno, Ze nulova hypotéza tika, ze
sttedni hodnoty obou soubort jsou stejné (Ho: p1 = p2). Oproti tomu byla postavena
alternativni hypotéza, ze stfedni hodnoty obou soubort se 1isi (H1: p1# p2). Protoze T — test
byl pocitan pomoci statistického softwaru, vyhodnoceni hypotézy bylo provedeno na
zaklad¢ tzv. p — hodnoty, hladiny vyznamnosti a pravdépodobnosti chyby prvniho druhu a.
P — hodnota je pravdépodobnost, se kterou plati nulova hypotéza. Obecné plati, ze pokud
a > P - hodnota, zamitame nulovou hypotézu na dané hladiné vyznamnosti. Hladina

vyznamnosti byla zvolena pro kazdy test 95 %, tudiz o = 0,05.

4.8.6. Jednofaktorova analyza rozptylu a F — test

Jednofaktorova analyza rozptylu, neboli ANOVA, se obecné pouziva v piipadé potieby
overit zavislost kvalitativni a kvantitativni proménné. Pomoci ANOVY je mozné ovérit
vyznamnost rozdilu mezi vybérovymi pruméry vétsiho poctu vybert, porovnavani sttednich

hodnot v nékolika skupinach, zjisténi zavislosti ¢iselné proménné na slovni [56].

V praktické casti této diplomové prace piedstavovala slovni proménnou doba degradace
a ¢iselnou promeénnou pevnost ve smyku vyjadiend v MPa. Bylo testovano, zda je pevnost

ve smyku z4visla na dobé& degradace.

ANOVA, stejné jako vétSina statistickych testl, ma nékolik predpokladd, které musi byt
dodrzeny. Prvnim ptedpokladem je, Ze musi byt K dispozici 2 a vice nezavislych vybéra
(zajisténo konstrukci experimentu) Z normalniho rozdéleni, kde stfedni hodnota a rozptyl
jsou neznamé parametry zakladniho souboru. Rozptyly jednotlivych skupin jsou shodné

[56]. Tyto predpoklady je nezbytné ovétit, aby mohla byt ANOVA pouzita.
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Shodu rozptylti bylo tfeba otestovat pomoci Bartlettova testu, ktery je zaroven citlivy na
odchylky od normality. Samotnd ANOVA je vi¢i odchylkdam od normalniho rozdéleni

relativné odolna [56].

Pro posouzeni zavislosti pevnosti ve smyku na dob¢ degradace byla vyslovena nasledujici

hypotéza (v obecném zapisu):

Ho: p1 = 2 = w3 = ... = uk Tato nulova hypotéza tika, ze pevnost ve smyku neni zavisla na

dob¢ degradace, tj. efekty jednotlivych trovni faktoru jsou zanedbatelné.

Hi: non Ho Naproti tomu alternativni hypotéza fika, ze alespon jedna z trovni se 1isi, tudiz

pevnost ve smyku je zavislad na dob¢ degradace.

Dale bylo vypocteno testové kritérium F, které vychazi z F — testu. F — test se také oznacuje
jako test hypotézy o shodé dvou rozptyli, nebot’ je nejcastéji vyuzivan pro ovéieni tohoto
predpokladu u jinych testl. Vychazime z predpokladu, ze jsou k dispozici dva nezavislé
nahodné vybéry o rozsahu ni a n2 a bylo vypocteny (piipadné jsou znamé) vybérové rozptyly
obou vybéru [54, 55].

Testy byly, stejné jako v pfedchozim piipad¢, vyhodnoceny na zakladé P — hodnoty, hladiny
vyznamnosti a pravdépodobnosti chyby prvniho druhu a. P — hodnota byla vypocitana
softwarem, hladina vyznamnosti byla zvolena na 95 % a tudiz pravdépodobnost chyby

prvniho druhu je 5 %. Vysledky jsou uvedeny a vyhodnoceny v kapitole ¢islo 5.
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5. Vysledky experimentu

V nasledujici kapitole jsou vyobrazeny a analyzovany vysledky experimentalni ¢asti této

diplomové prace. Jde 0 popis naméfenych vysledki smykové pevnosti jak vzorki

Z pocatecni faze (bez degradace) tak i vzorki z hlavni faze tedy degradacni zkousky.

5.1. Parametry drsnosti povrchu

Pfed samotnym procesem lepeni byl nejdiive analyzovan povrch ocelovych adherendt

z hlediska parametru drsnosti povrchu. Za timto uc¢elem bylo pouzito profilometru Surftest

301, kterym byly zmé&feny zakladni parametry drsnosti povrchu Ra a Rz viz tab. 1. Jednotlivé

hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 1. Na obr. 24 je zobrazen ocelovy plech, upraveny tryskanim

pted procesem lepeni, ktery byl nasnimén na elektronovém mikroskopu.

Tab. 1 Hodnoty parametri drsnosti

Pouze odmasténo Odmasténo a tryskano
Ra Rz Ra Rz
Primér [nm] 0,91+0,1 5,30 + 0,83 1,95+0,23 | 10,06 + 0,46
Varia¢ni koeficient 0,11 0,16 0,12 0,05

Obr. 24. Povrch ocelového adherendu upraveny tryskanim

|
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5.2. Nedegradované vzorky
V prvotni fazi experimentu bylo nejdiive dulezité ovéEfit samotny pracovni postup pro

aplikaci lepidla. Za timto ucelem byly nachystany nasledujici typy vzorkd.

e ocelovy plech S235J0 pouze odmastény
e ocelovy plech S235J0 upraveny otryskdnim a nasledné¢ odmastény
e ocelovy plech s povrchovou upravou zdrovym zinkovanim

e brezova 3 vrstva letecka preklizka, tloustka 1 mm

Na vysledku této casti byla dale zaloZena vyroba série vzorkil pro degradac¢ni zkousku.
S povrchovou tpravou tryskanim tak byly pfipraveny dvé série vzorka (lepidlo aktivovano

teplem — modifikace vypusténim aktivace teplem).

5.2.1. Vzorky pripravené presné dle navodu vyrobce lepidla

Byla pfipravena série vzorka presné dle navodu vyrobce lepidla, tj. aktivace lepidla teplem
behem procesu lepeni. Tato série byla pripravena z divodu ovéteni praktickych zkusenosti
s lepidlem, dale také pro vybér varianty uréené k degradaci. Vzorky byly lepeny na tryskany
ocelovy plech S235J0. Primérna hodnota smykové pevnosti v tahu byla uréena na 0,626 +
0,187 MPa, varia¢ni koeficient 29,4 %. Naméfené hodnoty a statisticky vypocet je uveden
Vv piloze 2 (A) této prace. U vSech dvanacti vzorkd doslo vzdy ke stejnému typu adhezniho

poruseni (AF), viz obr. 25.

Obr. 25. Typické adhezni poruseni u vzorkii s lepidlem aktivovanym teplem

Ocelovy adherend
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5.2.2. Vzorky s modifikaci pracovniho postupu

Jak jiz bylo popsano vySe, bylo nutné vV navaznosti na pfedchozi praxi a teoretické znalosti
lepidel na bazi polychloroprenu, ovéfit vliv vypusténi kroku aktivace teplem na smykovou
pevnost. Proto byla pfipravena ovéfovaci série vzorkll bez aktivace teplem. Hlavnim
predpokladem byla minimélni zména pevnosti v porovnani s vzorky aktivovanymi teplem.
Tento ptedpoklad byl potvrzen vysledky zkousky smykové pevnosti v tahu (viz tab. 2),
s prumérnou hodnotou smykové pevnosti 0,774 + 0,084 MPa, varia¢ni koeficient 10,9 %. U
vSech Sesti vzorkt doslo ke stejnému typu adhezniho poruseni (AF) viz obr. 26. Z vysledkt
statistické analyzy vyplyva vyznamna zavislost pevnosti na zvolené povrchové uprave,
nikoliv na aktivaci teplem, viz ptiloha 2 (C). Rozdil primérd mezi vzorky bez aktivace
teplem a vzorky aktivovanymi teplem ¢ini 0,148 MPa ve prospéch zjednoduseného postupu

bez aktivace teplem.

Obr. 26. Adhezni poruseni u vzorkii s modifikaci vyrobniho postupu
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5.2.3. Tkanina lepena na pouze odmastény ocelovy plech
Samotny pracovni postup byl jiz popsan v ptedchozich ¢astech prace. Primérna hodnota

smykové pevnosti Vtahu u této varianty byla uréena na 0,710 + 0,102 MPa, varia¢ni
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koeficient 14,3 %. Naméiené hodnoty a statisticky vypocet je uveden v ptiloze 2 (A).

U vsech Sesti vzorki doslo vzdy ke stejnému typu adhezniho poruseni (AF), viz obr. 27.

Obr. 27. Adhezni poruseni u vzorkii lepenych pouze na odmastény plech

- Tkanina

Ocelovy
adherend

5.2.4. Vzorky lepené na prekliZkovy povrch

Z davodu ovéfeni vlastnosti lepidla v interakci s dal§im, v praxi c¢asto pouzivanym
povrchem, byla testovana varianta tkaniny lepené na leteckou biezovou pieklizku. Vyroba
téchto vzorkl probéhla ptesné dle postupu vyrobce lepidla pro aplikaci na dievény podklad.
Primérna hodnota smykové pevnosti v tahu dosahovala hodnoty 1,126 + 0,092 MPa.
Hodnota varia¢niho koeficientu byla 8,2 %. Naméfené hodnoty a statisticky vypocet je
uveden v piiloze 2 (A). U vzorkt lepenych na leteckou pieklizku doslo k adheznimu

poruseni (AF) viz obr. 28.
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Obr. 28. Adhezni poruseni u vzorkii lepenych na preklizkovy povrch
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5.2.5. Vzorky lepené na ocelovy plech s povrchovou tipravou Zarovym zinkovanim

Série vzorkl lepenych na zinkovany plech byla vyrobena pouze za ucelem ovéieni interakce
adhesiva s timto druhem adherendu. V praxi pti vyrobé letadel nebyva vyuzivana. Vyroba
téchto vzorkli probéhla také se zjednoduSenim vyrobniho postupu, vypusténim aktivace
teplem. Primérna hodnota smykové pevnosti v tahu dosahovala hodnoty 1,203 + 0,257 MPa.
Hodnota varia¢niho koeficientu byla 21,3 %. Naméfené hodnoty a statisticky vypocet je
uveden v piiloze 2 (A). U vzorki lepenych na ocelovy zarové zinkovany plech doslo vzdy

¢isté adheznimu poruseni (obr. 29).

Obr. 29. Adhezni poruSeni u vzorkii lepenych na Zarové zinkovany plech
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5.2.6. Vyhodnoceni vysledkii namérenych u nedegradovanych vzorki
Smyslem této casti experimentu bylo v nejvétsi mife vyhodnotit, které z testovanych
povrchi pouzit pro degradaéni zkouSku. Dale pak také ovéfit interakci lepidla s riznymi

povrchy.
Zakladni statistické ukazatele jsou zobrazeny v nasledujici tabulce (tab. 2)

Tab. 2 Zakladni statisticke ukazatele

Vzorky bez degradace
odmatténo | odmastins | zenleno | PrekiEke | “E

Primér [MPa] 0,710 0,774 0,626 1,126 1,203
Median [MPa] 0,668 0,774 0,647 1,138 1,304
Minimum [MPa] 0,592 0,663 0,360 0,953 0,804
Maximum [MPa] 0,871 0,879 0,881 1,241 1,521
Smérodatna

odchylka [MPa] 0,102 0,084 0,187 0,092 0,257
Varia¢ni koef. 0,143 0,109 0,299 0,082 0,213

Hodnoty praméru se pohybuji v relativné tésném intervalu od 0,626 MPa do 1,2 MPa.
Z namé&tenych dat vyplyva, ze vyrobciv postup (Zehleno) vykazal nejmensi priimérnou
hodnotu smykového napéti v tahu. Z toho diivodu byly pro degrada¢ni zkousku vybrany
vzorky tryskané¢ho a odmasténého plechu a preklizky (jako nejobvyklejsi povrchy pouzivané
ve vSeobecném letectvi). V tomto piipad¢ lze povazovat primérnou hodnotu za pomérné
vypovidajici, nebot’ hodnoty medidnu se vyrazné neodchyluji od priméru nebo jsou stejné.
Nejveétsi variabilita dat byla pozorovdna u povrchu zinkovaného plechu. Smérodatna
odchylka pro zinkovany plech vysla 0,257 MPa. To znadi, ze vétSina sil se neodchyluje od
praméru o vice jak 0,257 MPa. Zinkovany plech také vykazal viibec nejvyssi hodnotu
smykové pevnosti béhem méfeni. Divodem byla skute¢nost, Ze oxid zine¢naty u lepidel na
bazi polychloroprenu zpusobuje pii pokojové teploté vytvrzeni [13]. OvSem z divodu
malého praktického vyuziti tento povrch nebyl dale analyzovan. Nejmensi smérodatnou
odchylku vykazuje povrch tryskany a odmastény plech 0,084 MPa. Na zna¢nou homogenitu

dat poukazuji i hodnoty varia¢niho koeficientu, ktery se pohybuje pod hranici 0,5. Pro vétsi
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prehlednost jsou namétené vysledky zobrazeny graficky na nésledujicim obr. 30, véetné

zakladnich statistickych ukazateld (minimum, maximum, median a primer).

Obr. 30. Namérené vysledky nedegradovanych vzorkii
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V nasledujici tabulce (tab. 3) jsou uvedeny vysledky statistické analyzy nedegradovanych
povrchti.

Tab. 3 Vyhodnoceni Bartlettova testu a ANOVA pro povrchy bez degradace

odriloa‘;izno I;‘::g:;nz -;Z:It:a’nnoo Preklizka
Bartlett hodnota 5,231 5,231 5,231 5,231
P —hodnota 0,156 0,156 0,156 0,156
o 0,05 0,05 0,05 0,05
ANOVA hodnota 15,481 15,481 15,481 15,481
P —hodnota 0,000 0,000 0,000 0,000
o 0,05 0,05 0,05 0,05

Bartlettovym testem byla ovéfena shodnost rozptyli dil¢ich statistickych soubort.
Porovnanim P — hodnoty se zvolenou hodnotou a je mozné konstatovat, ze na 95% hladiné

vyznamnosti nezamitame testovanou hypotézu Ho 0 konstantnosti rozptylu. Testem bylo
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ovéfeno splnéni podminek pro pouziti ANOVY. Z vySe uvedenych vysledki pro
jednofaktorovou analyzu rozptylu vyplyva, ze na 95% hladiné vyznamnosti zamitdme
testovanou hypotézu Ho o shodé stfednich hodnot (P —hodnota konverguje k nule). V piipadé
vzorki testovanych bez degradace byla nulova hypotéza definovana jako shodnost stfednich
hodnot testovanych povrchi. Alternativni hypotéza Hi byla definovdna jako odlisnost
minimalné jedné hodnoty. Témito testy bylo ovéieno, ze hodnota smykové pevnosti v tahu
zavisi predevSim na povrchové Upravé materidlu a také samotném materialu. Napiiklad
pieklizka vlivem své nasakavosti vykazala hodnoty cca. o 70 % leps$i nez ocelové vzorky.

Kompletni vysledky statistické analyzy viz ptiloha 2 (B), (C).

5.3. Degradované vzorky
Na zaklad¢ vysledkt predchozi kapitoly byly pro degrada¢ni zkousku vybrany dva typy

vzorku:

e ocelovy plech S235J0 upraveny otryskanim + odmastény, lepeno bez aktivace
teplem

e biezova 3 vrstva letecka pieklizka, tlouStka 1 mm

Pro degradac¢ni zkousku byla pfipravena jiz pouze jedna velka série dvou typt vzorki (viz

vyse), kterd byla vloZzena do korozni komory BINDER MKEF.

Smyslem degradacni zkousky bylo ovéfit interakci vybraného adhesiva s témito vybranymi
povrchy a samotny postup lepeni. Samotny pribéh degradacni zkousky (zvoleného cyklu

a prosttedi) byl jiz popsan v piedchozich kapitolach.

5.3.1. Degradované vzorky — ocelovy plech S235J0 upraveny tryskanim a odmastény

Degrada¢ni zkouska probéhla v celkové délce 9 tydnd. Série degradovanych vzorkd byly po
vyjmuti z degrada¢ni komory (vzdy s tydenni periodicitou) vytemperovany na zkusebni
teplotu okoli 23 °C a podrobeny tahové zkousce. Zakladni statistické ukazatele smykoveé

pevnosti v tahu pro jednotlivé tydny degradace byly zachyceny v tabulce 4 (tab. 4.).
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Tab. 4 Zakladni statistické ukazatele vzorky ocelovy tryskany plech

Ocelovy tryskany plech
Tydny degradace 1 2 3 q 5 6 7 8 9

Primér [MPa] 0,856 | 0,474 | 0,635 | 0,633 | 0,677 | 0,619 | 0,710 | 0,760 | 0,750
Median [MPa] 0,884 | 0,446 | 0,677 | 0,632 | 0,692 | 0,601 | 0,747 | 0,766 | 0,765
Minimum [MPa] | 0585 | 0,272 | 0,416 | 0,554 | 0,598 | 0,516 | 0,471 | 0,523 | 0,574
Maximum [MPa] | 1,000 | 0,710 | 0,741 | 0,705 | 0,745 | 0,743 | 0,820 | 1,002 | 0,982

Smérodatna

odchylka [MPa]

0,139 | 0,137 | 0,112 | 0,053 | 0,055 | 0,074 | 0,119 | 0,142 | 0,135

Varia¢ni koef. 0,162 | 0,289 | 0,176 | 0,083 | 0,081 | 0,120 | 0,168 | 0,187 | 0,180

Nejvyssi primérné hodnoty bylo dosazeno v prvnim tydnu degradace. Doslo k primérnému
narustu smykové pevnosti v tahu 0 0,082 MPa proti nedegradovanym vzorktim. Pfi¢inou
tohoto nartstu bylo do urc¢ité miry vytvrzeni lepidla teplem. Po druhém tydnu degradace
doslo u testovanych vzorki k vyznamnému snizeni smykové pevnosti v tahu na priimérnou
hodnotu 0,474 MPa + 0,137 MPa. Pficinou tohoto vyznamného sniZeni byla extrémné nizka
hodnota smykové pevnosti jednoho z testovanych vzorkil, zapfi¢inénd chybou méfeni.
V dalSich nasledujicich tydnech byla hodnota smykové pevnosti jiz konstantni kolem
hodnoty 0,683 + 0,053 MPa. Toto zna¢i drobny pokles smykové pevnosti proti
nedegradovanym vzorklim, ale zaroven ukazuje na jistou odolnost lepidla vii¢i ptisobeni
korozniho prostiedi. Na nasledujicim obr. 31 jsou zobrazeny namétené vysledky, véetné
zakladnich statistickych ukazateld (minimum, maximum, medidn a pramér) pro
degradované vzorky ocelového tryskaného plechu. Jednotlivé naméfené hodnoty

a statisticky vypocet pro jednotlivé tydny degradace jsou obsahem piilohy 3 (A), (B).
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Obr. 31. Namérené vysledky degradovanych vzorkii tryskany plech
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Tab. 5 Vyhodnoceni Bartlettova testu a ANOVA pro jednotlivé tydny degradace

Ocelovy tryskany plech
Bartlett hodnota 9,910
P — hodnota 0,358
a 0,05
ANOVA hodnota 4,498
P —hodnota 0,002
a 0,05

Pro porovnani konstantnosti rozptyll v tydnu bez degradace a degradacnich tydnech byl
vypocten Bartlettiv test viz tab. 5. P — hodnota je vétsi nez o, tudiz nezamitame testovanou
hypotézu Ho a je mozné fici, Ze v jednotlivych tydnech maji na 95% hladin€é vyznamnosti
konstantni rozptyl. Podminka pro pouziti ANOVY tak byla spInéna. Pro ANOVU vySla P —
hodnota mensi nez a viz tab. 5. Je tedy mozné konstatovat, Ze na 95% hladin€ vyznamnosti
zamitame testovanou hypotézu Ho o shod¢ stfednich hodnot. Z toho vyplyva, ze alespon
jedna stfedni hodnota smykové pevnosti v tahu je jina a je zde zavislost mezi touto pevnosti
a dobou degradace. Jednalo se o hodnoty ve druhém, ¢tvrtém a Sestém degrada¢nim tydnu
viz tab. 6.
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Tab. 6 Vyhodnoceni dilcich T — testii

T —test
Tydny degradace P — hodnota a Vyhodnoceni T — test
1 0,2839 0,05 Nezamitame Ho
2 0,0019 0,05 Zamitame Ho
3 0,0507 0,05 Nezamitdme Ho
4 0,0098 0,05 Zamitame Ho
S5 0,0561 0,05 Nezamitame Ho
6 0,0114 0,05 Zamitame Ho
7 0,3539 0,05 Nezamitame Ho
8 0,8616 0,05 Nezamitame Ho
9 0,7440 0,05 Nezamitame Ho

V ptipad¢, ze vysla P — hodnota vétsi nez a, doslo na 95% hladiné vyznamnosti
K nezamitnuti nulové hypotézy Ho o shodé¢ stfednich hodnot bez degrada¢niho tydne
a piislusného tydne degradace. V opa¢ném piipadé, kdy P — hodnota < o byla zamitnuta

nulova hypotéza Ho.

5.3.1.1. Typy poruseni u ocelovych degradovanych vzorki

Po provedeni tahové zkouSky byly vzorky vzdy nasnimany v oblasti lepeného spoje
a analyzovan druh poruseni dle normy CSN ISO 10365. U vsech degradovanych vzorkt
ocelového plechu se vzdy jednalo o poruseni adheze, viz obr. 32. a obr. 33. U vzorku od
tietiho tydne degradace a dale, jiz byla pozorovana naristajici koroze povrchu rozhrani
kovového adherendu a adhesiva v oblasti lepeného spoje viz obr. 32 a obr. 33. (v horni ¢asti

obrazku je vZdy zobrazena tkanina a na spodni ¢asti adherend).

Obr. 32. Adhezni porusent zkusebnich ocelovych vzorku (zleva: 1. az 5. tyden)

TRy
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Obr. 33. Adhezni porusent zkusebnich ocelovych vzorkii (zleva: 6. az 9. tyden)

5.3.2. Degradované vzorky — letecka preklizka

Stejné jako v predchozim ptipadé degradacni zkousky byly z korozni komory pieklizkové
vzorky vyjmuty vzdy s tydenni periodicitou. Degrada¢ni zkouSka pteklizkovych vzorkl
probéhla v celkové délce 8 tydni. Vzorky byly po vyjmuti z degradaéni komory
vytemperovany na zkuSebni teplotu okoli 23 °C a podrobeny tahové zkouSce. Zakladni
statistické ukazatele smykové pevnosti v tahu pro jednotlivé tydny degradace jsou zobrazeny

v tabulce viz tab. 7.

Tab. 7 Zdikladni statistické ukazatele — vzorky preklizka

Preklizka
Tydny degradace 1 2 3 q 5 6 7 8

Primér [MPa] 0,806 | 0,479 | 0,717 | 0,456 | 0,629 | 0,620 | 0,737 | 0,698
Median [MPa] 0,898 | 0,471 | 0,717 | 0,504 | 0,637 | 0,643 | 0,717 | 0,696
Minimum [MPa] | 0514 | 0,366 | 0,634 | 0,250 | 0,533 | 0,481 | 0,635 | 0,653
Maximum [MPa] | 0,962 | 0,697 | 0,802 | 0,538 | 0,754 | 0,774 | 0,904 | 0,748

Smérodatna

odchylka [MPa]

0,172 | 0,110 | 0,053 | 0,103 | 0,078 | 0,108 | 0,089 | 0,039

Varia¢ni koef. 0,214 | 0,229 | 0,073 | 0,225 | 0,124 | 0,175 | 0,121 | 0,056

U vzorki lepenych na leteckou preklizku doslo k vyraznému poklesu smykové pevnosti.
U nedegradované pieklizky bylo dosazeno pramérné hodnoty 1,126 + 0,092 MPa. U vzorku
preklizky po 1 tydnu degradace doslo k poklesu smykové pevnosti na hodnotu 0,806 +
0,172 MPa. Doslo tedy k poklesu pevnosti o 28,5 % proti vychozimu stavu. Tento pokles
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byl zpiisoben urCitou schopnosti pieklizky vazat vlhkost. U vzorkii po druhém tydnu
degradace byl pokles jeste vyraznéjsi az na hodnotu 0,479 + 0,11 MPa. V ostatnich tydnech
se hodnoty priméru pohybovaly okolo 0,523 + 0,096 MPa. Na nasledujicim obrazku
(obr. 34) jsou zobrazeny namétené vysledky degradovanych vzorkl letecké preklizky.
Obvykly prubéh zatézujici sily v zavislosti na Case pii zkousce smykové pevnosti je

zobrazen na obr. 35.

Obr. 34. Namérené vysledky degradovanych vzorkii preklizka
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Obr. 35. Prubéh zatézujici sily v zavislosti na case
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Tab. 8 Vyhodnoceni Bartlettova testu a ANOVA pro jednotlivé tydny degradace

Preklizka
Bartlett hodnota 10,054
P — hodnota 0,261
a 0,05
ANOVA hodnota 18,697
P — hodnota 0,000
a 0,05

Z vyse uvedené tabulky (tab. 8) vyplynulo, Ze stejn¢ jako v pfedchozim ptipadée tryskaného
a odmasténého plechu, nezamitdme testovanou hypotézu Ho na 95% hladiné vyznamnosti.
Pro pteklizku tedy plati, Ze byla splnéna podminka konstantniho rozptylu a normality, diky
¢emuz bylo mozné pouzit jednofaktorovou analyzu rozptylu. Vyse uvedend tabulka (tab. 8)
zahrnuje 1 tyto vysledky. Z téchto vysledkii bylo mozné konstatovat, ze na 95% hladiné
vyznamnosti zamitame testovanou hypotézu Ho o shod¢ stfednich hodnot smykové pevnosti
lepenych spoju v tahu. Z toho vyplyva, ze smykova pevnost lepenych spoji v tahu je zavisla

na poctu tydnt, po které na jednotlivé vzorky pusobila degradace.

Tab. 9 Vyhodnoceni dilcich T — testii

T —test
Tydny degradace P — hodnota a Vyhodnoceni T — test
1 0,0044 0,05 Zamitame Ho
2 0,0000 0,05 Zamitame Ho
3 0,0000 0,05 Zamitame Ho
4 0,0000 0,05 Zamitame Ho
5 0,0000 0,05 Zamitame Ho
6 0,0000 0,05 Zamitame Ho
7 0,0000 0,05 Zamitame Ho
8 0,0001 0,05 Zamitame Ho
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Na rozdil od povrchu tryskané¢ho a odmasténého plechu byly vysledky dil¢ich T — testl pro
preklizku naprosto jednoznacné. Vysledky byly shrnuty v tabulce vyse (tab. 9). Pro v§echny
tydny na 95% hladiné vyznamnosti zamitdme testovanou hypotézu Ho o shodé¢ dvou
sttednich hodnot. Je tedy patrné, Zze u povrchu pieklizky je znacna zavislost smykové
pevnosti lepenych spoju v tahu na prubéhu degradace. Stanovené hodnoty meze pevnosti a

detailni statisticky vypocet pro jednotlivé tydny degradace jsou obsahem ptilohy 4 (A), (B).

5.3.2.1. Typy porusSeni u vzorki degradované letecké preklizky

Po provedeni tahové zkouSky byly vzorky vzdy nasnimany v oblasti lepeného spoje
a analyzovan druh poruseni dle normy CSN ISO 10365. U vzorki z prvniho a druhého tydne
degradac¢ni zkousky doslo k adhezni poruse, viz obr. 36. V nasledujicich tydnech degradace
(tfeti az osmy tyden) se u vzork také vyskytovala pouze adhezni porucha (K poruse doslo
vzdy na rozhrani adhesiva a adherendu) viz obr. 36 a obr. 37. (horni ¢ast obrazku zobrazuje
tkaninu na spodni ¢asti je vzdy zobrazen adherend).

Obr. 36. Adhezni porusent preklizkovych vzorkii (zleva: 1. az 4. tyden)

S 3
B

Obr. 37. Adhezni porusSent preklizkovych vzorkit (zleva: 5. az 8. tyden)
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5.4. Tkanina Ceconite
V posledni fazi experimentu byla také otestovana samotna tkanina. Testovani tkaniny bylo

zaméieno predevsim na ovéfeni jeji pevnosti a popis jeji morfologie.

5.4.1. Ovéreni pevnosti tkaniny Ceconite

Pro ovéfeni pevnosti byly vyrobeny zkusebni télesa s rozméry tkaniny o Sifce
25 mm a délce 100 mm zafixované mezi ocelové plechy (z divodu zamezeni prokluzu
v Celistech univerzalniho zkusebniho stroje) viz obr. 38. Vyrobce tkaniny Ceconite deklaruje
hodnotu meze pevnosti okolo hodnoty 0,783 MPa. Tato hodnota je deklarovana bez popisu
zkuSebni normy pouzité pro testovani. V pribéhu tahové zkousky dochézelo se vzristajici
zatézujici silou k iniciaci poruSeni jednotlivych vldken tkaniny v kolmém sméru se zatézujici
silou (obr. 38). Tato iniciace mé¢la dale za nasledek Gplné poruseni. Pfi dosazeni maximalni
zatézujici sily doslo vzdy k vyznamnému poruseni struktury zkusebniho vzorku viz obr. 39.

Zakladni statistické tidaje ziskané v této Casti experimentu jsou uvedeny v tabulce (tab. 10).

Obr. 38. Tahova zkouska tkaniny Ceconite ~ Qbr. 39. Typické poruseni tkaniny Ceconite
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Tab. 10 Zakladni statisticke ukazatele vzorkii tkaniny Ceconite

Tkanina Ceconite
Pramér [MPa] 0,632
Median [MPa] 0,636
Minimum [MPa] 0,559
Maximum [MPa] 0,695
Smérodatna odchylka [MPa] 0,056
Variacni koef. 0,089

Z udaju v tabulce (tab. 10) vyplyva, ze naméfené hodnoty byly v tésném intervalu od 0,559
do 0,695 MPa. Smérodatna odchylka vysla £ 0,056 MPa a varia¢ni koeficient 9 %.
Stanovené parametry se s vyrobcem deklarovanou hodnotou neshoduji. Divodem je
nemoznost ovétit vyrobctiv zkusebni postup pouzity pfi testovani. Dilezitym aspektem pti

tahovém zatézovani byla také délka a kvalita stfihu zkuSebniho vzorku tkaniny.

5.4.2. Popis morfologie tkaniny

Za ucelem popisu morfologie tkaniny byl jeji pfipraveny vzorek nasnimén na elektronovém
mikroskopu TESCAN, MIRA3 GMU. Ze snimku pofizenych na elektronovém mikroskopu
byl odedten pocdet svazkli vlaken na 1 cm? tkaniny (dopodtem zhodnoty zobrazeného
meéfitka). Méfenim bylo zjisténo, ze tkanina je nesymetrickd. Tedy pocet svazki vldken
Vv hlavnim a vedlej$im sméru je rozdilny. Byl stanoven vysledek, v hlavnim sméru 30 + 1
svazek, vedlejsi smér 23 + 1 svazek viz obr. 40. Stanoveny pocet vlaken souhlasi s vyrobcem

deklarovanou hodnotou pouze v jednom sméru.
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Obr. 40. Tkanina Ceconite na snimku z elektronového mikroskopu

L EERE O | !
SEM HV: 10.0 kV WD: 22.81 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 209 x Det: SE + BSE 200 pm

View field: 1.32 mm 2 Faculty of Engineering , CULS Prague

Na nasledujicim obrazku (obr. 41) je zobrazeno misto poruseni samotného svazku

jednotlivych vldken.

Obr. 41. Misto poruseni svazku tkaniny

i
§

: ! VR : !
SEM HV: 10.0 kV WD: 22.81 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 556 x Det: SE + BSE 100 pm

View field: 498 pm 5 Faculty of Engineering , CULS Prague
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6. Zavér

Diplomova prace se zabyva hodnocenim interakce lepidla EkoBond E610 sobvykle
pouzivanymi materidly V leteckém pramyslu. Hlavnim cilem prace bylo popsani
degradac¢niho procesu lepidla pouzivaného pfi technologii potahovani povrchu tkaninou
Ceconite Vv letecké praxi. Hlavnim cilem teoretické ¢asti prace bylo popsani jednotlivych
degradacnich vlivii na polymerni materialy se zaméfenim na specifickou oblast letectvi.
Dil¢im dosazenym cilem teoretické casti prace byl také popis lepidel pouzivanych

V soucasnosti pfi vyrob¢€ a opravach mensich typu letadel.

Hlavni cil experimentalni ¢asti byl naplnén provedenim dlouhodobé degradacni zkousky
dvou vybranych materialt s lepidlem bézné pouzivanym v praxi. Pro tento experiment byla
vhodné vymezena metodika samotné degradacni zkousky tak, aby bylo dosazeno obdobnych
provoznich podminek, které mohou vzniknout béhem zivotniho cyklu tkaninového potahu

behem provozu letadla.

U nedegradovanych vzorki byl ovéfen piedpoklad nesnizeni smykové pevnosti pfii
modifikaci pracovniho postupu. Stanovena hodnota pro nedegradované vzorky s modifikaci
pracovniho postupu byla v priméru 0 0,148 MPa vyssi, nez u vzorki piipravenych dle
navodu vyrobcee lepidla (0,774> 0,626 MPa). Aplikaci tohoto poznatku by mohlo v praxi

dojit k vyznamnému snizeni pracnosti a tim i servisnich nakladi.

U degradovanych vzorkli ocelovych plechii byla potvrzena schopnost lepidla odolavat
pusobeni vlhkosti a teploty. Vyrobce tuto schopnost deklaruje a pro pouziti v praxi je velmi
dilezita. Hodnoty smykové pevnosti u ocelovych degradovanych vzorkil se béhem celé
zkousky pohybovaly kolem primérné hodnoty 0,679 MPa. Tento vysledek ukazal na
dulezitost volby spravné povrchové ochrany adherendu tak, aby nedochazelo ke korozi na
rozhrani adherendu a adhesiva. S poznatkem bude v praxi nadale pracovano pro dokonalejsi

vybér primeru na osetfeni ptihradovych konstrukci trupti letadel.

V piipadé vzorka lepenych na neosetienou leteckou preklizku byla zjisténa silné zavislost
na dobé¢ degradace. U nedegradovanych vzorki letecké pteklizky byla stanovena priimérna
hodnota smykové pevnosti 1,126 MPa. V pribé¢hu degradacni zkousky doslo k vyznamnému
snizeni smykové pevnosti na primérnou hodnotu 0,643 MPa. Tento poznatek v praxi povede

k duslednéjsi ochrané pieklizkového povrchu pted piisobenim vlhkosti, aplikaci laku.
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V zavéru prace byla otestovana pouzita tkanina Ceconite. Tkanina byla nasnimana na
elektronovém mikroskopu. Vyhodnocenim bylo zjiSténo, Ze tkanina je nesymetricka.
Z vysledku provedené tahové zkouSky tkaniny porovnanych s vyrobcem deklarovanymi
hodnotami byla urena primérna pevnost vtahu o 0,151 MPa niz§i nez vyrobcem
deklarovana hodnota. Vyrobce tkaniny neudava zkusebni normy pouzité pfi stanoveni

parametril, coz znesnadiiuje vysledné porovnani parametra.

Experimentdlni ¢ast prace oveéfila odolnost samotného lepidla vic¢i degrada¢nim vlivim

teploty a vlhkosti. Dllezitym poznatkem pro dal$i praxi s t€émito materidly v oboru letectvi

vvvvvv

tento poznatek jevi pro preklizkové konstrukce.
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10. P¥ilohy

10.1. Priloha 1 — drsnost

Pouze odmasténo Odmasténo a tryskino
Ra [pm] Rz [nm] Ra [pm] Rz [pm]
1,11 7,2 19 9,1
0,86 5,0 1,8 10,1
0,84 4,2 19 10,3
0,76 4.8 2,0 10,5
0,90 5,3 2,2 9,8
1,01 5,6 1,8 10,3
0,88 4,8 2,4 10,6
0,95 55 1,6 9,8
Primér 0,91+0,1 5,30%0,83 1,95+0,23 | 10,06+0,46
10.2. Piiloha 2 (A) - vzorky bez degradace
Pevnost [MPa]
Pouvzsl Tryskfuzo a Tvryskéno Pieklizka Zinkovany
odmasténo odmasténo Zehleno plech
1 0,662 0,773 0,414 1,241 1,303
2 0,673 0,663 0,852 1,083 1,306
3 0,636 0,679 0,566 0,953 1,521
4 0,825 0,879 0,871 1,128 1,373
5 0,871 0,873 0,360 1,148 0,910
6 0,592 0,775 0,400 1,200 0,804
7 0,683
8 0,757
9 0,881
10 0,610
11 0,708
12 0,408
Primér 0,710 0,774 0,626 1,126 1,203
Smérodatna 0,102 0,084 0,187 0,092 0,257
odchylka
Variacni 0,143 0,109 0,299 0,082 0,213
koeficient
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Priloha 2 (B) — Bartlettiiv test

Test for Equality of Varniances of SILA
Categorized by values of POVRCH
Date: 03/11/17 Time: 19:54
Sample: 1 30
Included observations: 30
Method df Value  Probability
Bartlett 3 5231360 0.1556
Levene (3, 26) 3.7420086 0.0233
Brown-Forsythe (3, 26) 3.281024 0.0367
Category Statistics
‘ Mean Abs.  Mean Abs.
POVRCH Count Std. Dev Mean Diff. Median Diff
otryskano_a 6 0.091943 0.068711 0.068711
otryskano_ze 12 0.195720 0.166087 0.166087
pouze_odma 6 0.111371 0.091933 0.079614
Preklizka 6 0.100822 0.071511 0.070765
All 30 0.235346 0.112870 0.110257
Bartlett weighted standard deviation: 0.148904

Ptiloha 2 (C) - Jednofaktorova analyza rozptylu — ANOVA

Date: 03/11/17 Time: 19:57
Sample: 1 30
Included observations: 30

Test for Equality of Means of SILA
Categorized by values of POVRCH

Method dr Value  Probability
Anova F-test (3. 26) 15.48126 0.0000
Welch F-test* (3,13.3358)  22.36189 0.0000
“Test allows for unequal cell variances
Analysis of Variance
Source of Variation di  Sum of 8q Mean Sq
Between 3 1.029764 0.343255
Within 26 0.576479 0.022172
Total 29 1.606243 0.055388
Category Statistics
Std. Emr
POVRCH Count Mean Std. Dev. of Mean
ofryskano_a 6 0.773538 0.091943 0.037535
ofryskano_ze 12 0.625752 0.195720 0.056499
pouze_odma 6 0.709889 0.111371 0.045467
Preklizka 6 1.125539 0.100522 0.041160
All | 30 0.772094 0.235346

0.042968

10.3. Priloha 3 (A) — Degradované vzorky ocelovy plech

Pevnost [MPa]

Tydny 1 2 3 4 5 6 7 8 9
degradace

vzorek | 0,801 | 0,710 | 0,719 | 0,619 | 0,670 | 0,572 | 0,664 | 0,805 | 0,574
vzorek | 1,000 | 0,564 | 0,741 | 0,587 | 0,598 | 0,679 | 0,471 | 0,701 | 0,982
vzorek | 0,980 | 0,477 | 0,580 | 0,705 | 0,720 | 0,616 | 0,820 | 1,002 | 0,747
Vzorek | 0,904 | 0,416 | 0,647 | 0,646 | 0,714 | 0,587 | 0,811 | 0,787 | 0,607
vzorek | 0,863 | 0,406 | 0,707 | 0,554 | 0,615 | 0,516 | 0,773 | 0,523 | 0,784
vzorek | 0,585 | 0,272 | 0,416 | 0,685 | 0,745 | 0,743 | 0,722 | 0,744 | 0,804
P[';\‘/‘I:‘:]’ 0,856 | 0474 | 0,635 | 0,633 | 0,677 | 0,619 | 0,710 | 0,760 | 0,750

63




Priloha 3 (B) Statistické vypocty degradovanych vzorki ocel

Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of TYDEN

Date: 031117 Time: 20:23

Sample: 112

Included observations: 12

Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of TYDEN

Date: 0311117 Time: 20:30

Sample: 112

Included observations: 12

Method df Value Probability | Method df Value Probability
t-test 10 1132314 0.2839 | t-test 10 -4.169329 0.0019
Satterthwaite-Welch t-test* 8.235181 1.132314 0.2894 | Satterthwaite-Welch t-test® 8.200033  -4.1608329 0.0028
Anova F-test (1,100 1282136 0.2839 | Anova F-test (1,100  17.38330 0.0019
‘Welch F-test* (1,8.23518) 1.232136 0.2894 | Welch F-test* (1, 3.29003) 17.38330 0.0028
*Test allows for unegual cell variances *Test allows for unegual cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Variation df Sum of Sq Wean Sg. | Source of Variation df  Sum of Sq hean Sg.
Between 1 0.020181 0.020181 | Between 1 0.269220 0.269220
Within 10 0.157399  0.015740 | Within 10 0.154873 0015487
Total 11 0.177580 0.016144 | Total 11 0.424083 0.038554
Category Statisfics Category Statistics
Std. Emr. Std. Erm.
TYDEN Count Mean Std. Dev of Mean TYDEN Count Mean Std. Dev. of Mean
1_tyden 6  0.855556  0.151744  0.061949 2_tyden 6 0473972 0150070  0.061266
Bez_degrada) (5] 0.7735338 0.051943 0.037535 | Bez_degradal (5] 0.773538 0.031943 0.037535
All 12 0.814547 0127058  0.036673 All 12 0623755  0.196352  0.056682
Test for Equality of Means of ANALYZA Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of TYDEN Categorized by values of TYDEN
Date: 03M11/17 Time: 20:32 Date: 03/11117 Time: 20:33
Sample: 112 Sample: 112
Included observations: 12 Included observations: 12
Method df Value Probability | Method df Value  Probability
tHest 10 -2.220443 0.0507 | tHest 10 -3.178857 0.0033
Satterthwaite-Welch ttest* 9.286466  -2.220443 0.0526 || Satterthwaite-Welch t-test* 8.413485  -3.178057 0.0122
Anova F-test (1,10 4.930269 0.0507 | Anova F-test (1, 10) 10.10576 0.0098
Welch F-test* (1,9.28647)  4.930369 0.0526 || Welch F-test* (1,8.41848)  10.10576 0.0122
*Test allows for unegual cell variances *Test allows for unegual cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Variation df  Sum of Sq Mean Sq. | Source of Variation df  Sum of Sq. Mean Sq.
Between 1 0.057662  0.057662 | Between 1 0.059597  0.059597
Within 10 0.116853  0.011695 | Within 10 0.058974  0.005897
Total 11 0174616  0.015574 | Total 11 0118571 0.01077%
Category Statistics Category Statisfics
Std. B Std. Err.
TYDEN Count Mean Std. Dev of Mean TYDEMN Count Mean Std. Dev. of Mean
3_tyden [} 0.634599 0.122218 0.049885 4_tyden 6 0632592 0.057804 0.023523
Bez_degradal 6 0773533 0091943  0.037535 | Bez_degrads) 6 0773538  0.091943  0.037535
All 12 0.704219 0.125993 0.036371 All 12 0.703065 0.103823 0.029971
Test for Equality of Means of ANALYZA Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of TYDEN Categorized by values of TYDEN
Date: 0311117 Time: 20:35 Date: 0311117 Time: 20:37
Sample: 112 Sample: 112
Included observations: 12 Included observations: 12
Method af Value Probability | Method df Value Probability
t-test 10 -2.160251 0.0561 | t-test 10  -3.033035 0.0114
Satterthwaite-Welch t-test* 8.589261  -2.160251 0.0605 | Satterthwaite-Welch t-test* 9.844080  -3.093035 0.0116
Anova F-test (1,10) 4666634 0.0561 | Anova F-test (1,10)  9.566864 0.0114
‘Welch F-test* (1, 8.58926) 4 666684 0.0605 | Welch F-test™ (1, 9.34493) 9.566864 0.0116
*Test allows for unegual cell variances *Test allows for unegual cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Variation df Sumof Sq Mean Sq. | Source of Variation df  Sum of Sq. Mean Sq.
Between 1 0.028073 0.028073 | Between 1 0.071856 0.071856
Within 10 0.060155 0.006016 | Within 10 0.075110 0.007511
Total 11 0.035223 0.008021 | Total 11 0.146966 0.013361
Category Statisfics Category Statistics
Std. Em. Std. Erm.
TYDEN Count Mean Std. Dev of Mean TYDEN Count Mean Std. Dev. of Mean
5_tyden 6 06765804 0059813  0.024419 6_tyden 6 0618773  0.031046  0.033087
Bez_degrada) G 0.773538 0.081943 0.037535 | Bez_degrada| 3] 0.773533 0.091943 0.037535
All 12 072511 0.088559  0.025853 All 12 0696156  0.115588  0.033367
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Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of TYDEN

Date: 03/11/117 Time: 20:39

Sample: 112

Included observations: 12

Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of TYDEN

Date: 03/M11/17 Time: 20:40

Sample: 112

Included observations: 12

Method df Value  Probability | Method df Value  Probability
t-test 10  -0.972164 0.3539 | t-test 10 -D.178873 0.5616
Saftterthwaite-Welch t-test* 8972077  -0.9721B4 0.3564 | Satterthwaite-Welch t-test® 8108720  -D.178573 0.5624
Anova F-test (1,10) 0945102 0.3539 | Anova F-test (1,100  0.031996 0.5616
Welch F-test* (1,8.97208)  0.945102 0.3564 | Welch F-test* (1,8.10879)  0.03199§ 0.5624
*Test allows for unegual cell variances *Test allows for unegual cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Wariation di  Sum of Sqg. Mean Sg. | Source of Variation df  Sum of 5q. Mean Sq.
Between 1 0.012077  0.012077 | Between 1 0.000523  0.000523
Within 10 0127783  0.012779 | Within 10 0.163481 0.016349
Total 11 0139866  0.012715 | Total 11 0.164014 0.014910
Category Statistics Category Statistics
Std. Err. Std. Err.
TYDEN Count Mean Std. Dev. of Mean TYDEN Count Mean Std. Dev. of Mean
7_tyden 6 0710083  0.130783  0.053392 3_tyden 6 0760333  0.155707 0.063567
Bez_degrada 6 0773538 0.091943  0.037535 | Bez_degrada| 6 D773538  0.091943  0.037535
All 12 0741814  0.112781 0.032551 All | 12 0.766936 0122108  0.035250
Test for Equality of Means of ANALYZA Test for Equality of Means of SILA
Categorized by values of TYDEN Categorized by values of TYDEM
Date: 03/11/17 Time: 20:42 Date: 03/11/17 Time: 20:04
Sample: 112 Sample: 1 5%
Included observations: 12 Included observations: 59
Method df Walue  Probability | Method df Value  Probability
t-test 10 -0.335811 0.7440 | Anova F-test (9,49) 4493004 0.0002
Satterthwaite-Welch t-test* 8363358  -0.335811 0.7453 | Welch F-test* (9,19.6703) 2975322 0.0207
Anova F-test (1,100  0.112769 0.7440
‘Welch F-test™ (1, 8.36336) 0.112769 0.7453 | *Test allows for unegual cell variances
*Test allows for unegual cell variances Analysis of Variance
Analysis of Variance Source of Varation df  Sum of 5q. Mean Sq.
Source of Wariation df  Sum of 5q. Mean Sg. | Belween 9 0.601613 0.066846
Within 49 0.723200 0.014861
Between 1 0.001710  0.001710
Within 10 0.151597  0.015160 | Total 53 1.329812 0.022828
Total 11 0.153306  0.013937
Category Statistics
Category Statistics 5td. Err.
TYDEN Count Mean Std. Dev. of Mean
Std. Err. 1_tyden 6 0855856 0151744 0.061949
TYDEN Count Mean Std. Dev. of Mean 2_tyden 6 0473972 0.150070 0.061266
9_tyden 6 0749667  0.1478T1 0.060368 3_tyden 6 0634899 0122218 0.049895
Bez_degradal 6 0773538 0.091943  0.037535 4_tyden 6 0632592 0.057804 0.023593
All 12 0761602 0.118085  D.034079 5_tyden 6 0676804 0059813 0.024419
6_tyden 6 0618773  0.081046 0.033087
7_tyden 6 0710083 0130783 0.053392
8_tyden 6 0760333  0.155707 0.063567
9_tyden 6 0749667 0147871 0.060268
Bez_degradal 5 0773292 0.102793  0.045970
All 59  0.687162 0151419 0.019713
10.4. Priloha 4 (A) — Degradované vzorky letecka preklizka
Pevnost [MPa]
Tydny
1 2 3 4 5 6 7 8
degradace
Vzorek 0,869 | 0,491 0,695 | 0,535 | 0,533 0,676 0,788 | 0,748
Vzorek 0,626 | 0,452 0,802 | 0,404 | 0,675 0,485 0,703 | 0,668
Vzorek 0,938 | 0,491 0,744 | 0,538 | 0,754 0,609 0,730 | 0,653
Vzorek 0,927 | 0,366 0,690 | 0,513 | 0,656 0,774 0,635 | 0,725
Vzorek 0,514 | 0,376 0,740 | 0,250 | 0,537 0,697 0,664
Vzorek 0,962 | 0,697 0,634 | 0,496 | 0,618 0,481 0,904
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Pramér
[MPa]

0,806 | 0,479

0,718

0,456

0,629

0,620

0,737

0,699

Piiloha 4 (B) Statistické vypocty degradovanych vzorkii letecka pieklizka

Test for Equality of Means of ANALYZA Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of DEGRADACE Categorized by values of DEGRADACE
Date: 03/11/17  Time: 21:06 Date: 037111117 Time: 21:09
Sample: 112 Sample: 112
Included observations: 12 Included observations: 12
Method af Value Probability || Method df Walue  Probability
tHest 10 -2.653443 0.0044 || t-test 10 -10.10158 0.0000
Satterthwaite-\Welch t-test” 7640879 -2.653443 0.0069 || Satterthwaite-Welch t-test™ 9.708034  -10.10158 0.0000
Anova F-test (1,100 13.38424 0.0044 || Anova F-test (1, 100 102.0413 0.0000
Welch Ftest® (1, 7.64088) 13.38424 0.0069 || Welch F-test™ (1,9.70803) 102.0413 0.0000
*Test allows for unegual cell variances *Test allows for unequal cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Varation df Sum of Sq Mean Sq. || Source of Variation df SumofSg.  Mean Sa.
Between 1 0.306134 0.306184 || Between 1 1.254589 1.254829
Within 10 0.228765 0.022876 || Within 10 0122973 0.012293
Total " 0.534949 0.048632 || Total 11 1.377866 0.125261
Category Statistics Category Statisfics
Std. Err. Std. Err.
DEGRADAC Count Mean Std. Dev of Mean || DEGRADAC Count Mean Std. Dev. of Mean
1_tyden 6 0.206069 0.188647 0.077015 2_tyden 6 0.478781 0120127 0.049042
Bez_degradal ] 1.125539 0.100822 0.041160 || Bez_degrada| 5] 1.125539 0.100822 0.041180
All 12 0065304 0220526  0.063660 All 12 0.302160  0.353822  0.102163
Test for Equality of Means of ANALYZA Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of DEGRADACE Categorized by values of DEGRADACE
Date: 0311117 Time: 21:10 Date: 0311717 Time: 21:12
Sample: 1 12 Sample: 112
Included abservations: 12 Included observations: 12
Method df Value  Probability | Method df Value Probability
test 10  -8.609632 0.0000 | ttest 10 -10.85929 0.0000
Satterthwaite-Welch t-test® 7955400  -8.609632 0.0000 | Satterthwaite-Welch t-test* 9833507 -10.85029 0.0000
Anova F-test (1,10)  74.12663 0.0000 | Anova F-test (1,100  117.9242 0.0000
Welch F-test* (1, 7.95541) 7412663 0.0000 | Welch F-test® (1, 9.88351) 117.9242 0.0000
*Test allows for unegual cell variances *Test allows for unegual cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Vanation df Sumof8g.  Mean Sq. | Source of Varation df  Sum of Sq Mean Sq.
Between 1 0.500017 0500017 | Between 1 1.344599 1.244688
Within 10 0067454 0.006745 | Within 10 0.114031 0.011403
Total 11 0.567471 0.051583 | Total 11 1.458730 0132612
Category Statistics Category Stafistics
Std. Emr. Std. Err.
DEGRADAC Count Mean Std. Dev. of Mean | DEGRADAC Count Mean Std. Dev of Mean
3_tyden 6 0.717234 0.057670 0.023544 4_tyden 6 0.456037 0.112433 0.045900
Bez_degrada) 5] 1.125539 0.100822 0.041160 | Bez_degrada) ] 1.125539 0.100822 0.041160
All 12 0.921412 0.227131 0.065567 All 12 0.790783 0.364159 0105124
Test for Equality of Means of ANALYZA Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of DEGRADACE Cateqgorized by values of DEGRADACE
Date: 0371117 Time: 21:14 Date: 03/11117 Time: 21:16
Sample: 112 Sample: 112
Included observations: 12 Included observations: 12
Iethod df Value Probability || Method df Value  Probability
t-test 10 -9.219461 0.0000 || t-test 10 -7.943481 0.0000
Satterthwaite-Welch t-test* 09728859 -9.219461 0.0000 || Satterthwaite-Welch t-test™ 0742495 -7.943431 0.0000
Anova F-test (1, 10) 8490846 0.0000 || Anova F-test 1,10) 63.09839 0.0000
Welch F-test* (1, 9.72888) 8490846 0.0000 | Welch F-test* (1,0.7425) 63.09889 0.0000
*Test allows for unegual cell variances *Test allows for unegual cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Variation df Sum of Sq. Mean Sq. | Source of Variation df  Sum of Sg. Mean Sq
Between 1 0.740412 0.740412 || Between 1 0765923 0.785928
Within 10 0.087109 0.008711 || Within 10 0121385 0.012139
Total 11 0.827521 0075229 || Total " 0837314 0.080665
Category Statistics Category Statistics
Std. Err Std. Err
DEGRADAC Count Mean Std. Dev of Mean | DEGRADAC Count Mean Std. Dev of Mean
5_tyden 6 0.628746 0.085136 0.034777 6_tyden [} 0620253 0118794 0.048457
Bez_degrada 6 1.125539 0.100822 0.041160 || Bez_degrada 6 1.125539 0.100822 0.041160
All 12 0.877143 0274273 0.079173 All 12 0.87288% 0234016 0.081928
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Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of DEGRADACE
Date: 03M11/17 Time: 21:18

Sample: 112

Included observations: 12

Test for Equality of Means of ANALYZA
Categorized by values of DEGRADACE
Date: 031117 Time: 21:21

Sample: 110

Included observations: 10

Method df “alue Probability || Method df Value Probability
t-test 10 -6.731810 0.0000 || t-test 3 -7.830045 0.0001
Satterthwaite-Welch ttest* 09983698 -6.731810 0.0000 || Satterthwaite-Welch t-test* 7.360792  -5.090200 0.0000
Anova F-test (1,10 4599285 0.0000 || Anova F-test (1,8) 61.45063 0.0001
Welch F-test* (1,9.9887) 4599295 0.0000 || Welch F-test* (1,7.36079)  B82.63174 0.0000
*Test allows for unsqual cell variances *Test allows for unequal cell variances
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source of Variation df  Sum of Sq. WMean Sq. || Source of Variation df  Sum of Sq. Mean Sq.
Between 1 0.452309  0.452309 || Between 1 0.437671 0.437671
‘Within 10 0.095343 0.009534 || Within 3 0.056978 0.007122
Total 11 0.550652  0.050059 || Total 9 04894543  0.054951
Category Statistics Category Statistics
Std. Err. Std. Err.
DEGRADAC Count Mean Std. Dev. of Mean || DEGRADAC Count Mean Std. Dev. of Mean
7_tyden 6 0737249 0097486  0.039793 8_tyden 4 0693500 0.045288  0.022644
Bez_degrads| 6  1.125539  0.100822  0.041160 || Bez_degradal 6 1.125539  0.100822  0.041160
All 12 0.931304 0.223738 0.064538 All 10 0.054724 0.234438 0.074136
Test for Equality of Means of SILA Test for Equality of Variances of SILA
Categorized by values of TYDEN Categorized by values of TYDEN
Date: 03/11/17 Time: 21:01 Date: 03/1117 Time: 21:02
Sample: 1 52 Sample: 1 52
Included observations: 52 Included observations: 52
Method df Value Probability | Method df Value  Probability
Anova F-test (3, 43) 18.69715 0.0000 | Bartlett 8 10.05354 0.2613
Welch F-test* (8, 17.7096)  16.38732 0.0000 || Levene (8,43) 19561979 0.0749
Brown-Forsythe (8,43) 0728320 0.6658
*Test allows for unegual cell variances
Analysis of Variance Category Statistics
Source of Variation df  Sum of Sq. Mean Sq. IMean Abs.  Mean Abs.
TYDEN Count Std. Dev.  Mean Difi.  Median Diff.
Between 4 1832815 0235352 1_tyden 6  0.183647 0157307  0.136222
‘Within 43 0.541265 0.012583 2_tyden 6 0120127 0.031031 0.031031
3_fyden B 0057670 0.044456 0.044455
Total 51 2424080  0.047531 4_tyden 6 0.112433 0036085  0.072764
5_tyden G 0.085186 0.066070 0.066070
6_tyden 6 0118794 0095534  0.095534
Category Stafistics 7_tyden 6 0097436 0072512  0.070223
3_tyden 4 0.045283 0.038000 0.038000
Std. Err. || Bez_degrads) 6  0.100822  0.071511 0.070765
TYDEN Count Mean Std. Dev. of Mean All 52 0.218016 0.080755 0.076435
1_tyden B 0.8060659 0138647 0.077015
2_tyden 6 0.478781 0120127 0.049042 | Bartlett weighted standard deviation: 0.112184
3_tyden 6 0.717284 0.057670 0.023544
4_tyden 6 0456037 0112433 0.045900
5_tyden 6 0623746 0085186  0.034777
G_tyden 5] 0.6202538 0118784 0.045457
7_tyden 6 0737249 0097486  0.039793
8_tyden 4 0.693500 0.045288 0.022644
Bez_degrada 6 1125539  0.100822  0.041160
All 52 0696419 0218016  0.030233
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