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Vyzkum vlivu tvrdidla na vlastnosti dvouslozkovych systému

lepidel

Abstrakt: Tato prace se zaméfuje na technologii lepeni, s dirazem na dvouslozkové systémy
lepidel. Teoreticka ¢ast je souborem informaci popisujicim faktory ovliviiujici tvorbu
lepenych spojii, vyhody i nevyhody technologie lepeni a také charakteristiku epoxidovych
lepidel. V praktické ¢asti byly provedeny zkousky mechanickych vlastnosti v zavislosti na
poméru pouzité pryskytice a tvrdidla., konkrétné¢ zkouSka pevnosti ve smyku, zkousky

tvrdosti a zkousky tahovych vlastnosti. V zavéru pak byly vyhodnoceny naméfené vysledky.

Kli¢ova slova: Dvouslozkova lepidla, mechanické vlastnosti, pomér tvrdidla, proces

vytvrzovani, vyzkum.

Research of hardener influence on properties of two-component

adhesive systems

Abstract: Bonding technology with the edge on two-part systems of adhesive is the main
topic of this thesis. The theoretical part of the thesis inform about influences on bonded joints
and their creation, advantages and disadvantages of bonding technology and properties of
epoxy-adhesives. Tests of mechanical properties and their quality dependence of the ration of
hardener to synthetic resin were executed in the practical part. Specifically it was
determination of tensile lap-shear strength of bonded assemblies, determination of hardness
and determination of tensile properties. Every detected results were evaluated at the end of
this thesis.

Key words: Two-component adhesives, mechanical properties, ration of hardener, hardening
process, research.
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1 UVOD

Lepeni je technologicky postup spojovani stejnych i odlisSnych materialt, ktery nabizi
nejen mnoho vyhod, ale soucasné je omezen i fadou limitujicich faktord. Z tohoto divodu je
dualezité stale brat na védomi znalosti tykajici se technologie lepeni a funkce lepeného spoje,
popiipad¢ dodrzovat specifické pozadavky ¢i pracovni postupy. Obecné€ je znamo, ze lepené
spoje velice dobfe sndseji namahani v tahu ¢i tlaku, jesté 1épe namahani ve smyku, a naopak
nejcitliveji reaguji na namahani v odlupovani, s ¢imz by mélo byt pocitano uz od samotného
navrhu konstrukce.

Lepeni jako takové je velmi zndma technologie, kterou pouZivali jiz stafi Rimané a
Egyptané ke klizeni dfeva a dfevénych vyrobkil. O pouZivani technologie lepeni v evropském
primyslu jsou pak prvni zminky z Holandska a Anglie ze 17. stoleti, v dnesni dobé se vSak
tato technologie stala naprosto béznou zaleZitosti.

Rozvoj lepidel byl zpisoben V minulém stoleti zejména svétovymi valkami —
predev§im tou druhou — kdy se se zvétSujicimi se naroky na Groven konstrukci musela
zvySovat jejich troven, coz vedlo k vyvoji hlavné lepidel syntetickych. NejvEtsi rozmach vSak
byl zaznamenan v poslednich 50 letech, kdy §la technologie lepeni vyrazné doptedu.

Oproti ostatnim metodam spojovani lepeni vynikd nejen jiz zmiflovanou mozZnosti
aplikace na rizné materidly, ale predevS§im dosazenim takovych vlastnosti, které ostatni
metody neumoziiuji. Lepené spoje dovedou byt na rozdil od jinych metod pruzné, avsak stale
dostatecné pevné. Za optimalni je pak lepeny spoj povazovan, dosahuje-li jeho pevnost
pevnosti materidlu.

Lepeni vSak neni, jak se fikd ,hojeni na vSechna boleni®, a je k nému nutné
pristupovat pouze jako k doplitkové technologii technologii ostatnich. Soucasné¢ by bylo
chybné myslet si, ze né¢jaké lepidlo mize byt univerzalni pro vSechna pouziti. Vzdy je totiz
nutné brat v ivahu nejen spojovany material, jeho podrovitost a strukturu, ale také povahu
lepidla, ¢i okolni podminky. Obecné vzato, s konkrétnim lepidlem je vZzdy mozné spojovat
pouze konkrétni materidly, za konkrétnich podminek lepeni i nasledného vyuziti.

Obsahem této diplomové prace je snaha objasnit technologie lepeni piedevsim
Z hlediska dvouslozkovych systému lepidel, a to se zaméfenim na faktory ovliviiujici tvorbu
lepenych spoji a jejich moznosti 1 limity. Experimentalni ¢ast simulovana na epoxidu ChS

1200 pak vyhodnocuje vliv tvrdidla na vlastnosti dvouslozkovych lepidel.



2 CIL PRACE A METODIKA

2.1 CIL PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo zamé&fit se na problematiku lepeni, a to s diirazem na
dvouslozkové systémy lepidel. Celou praci by pak soucasné bylo mozné rozdélit na dvé ¢asti,
Z nichz jedna je tvoiena literarni reSersi, a druha se zaméfuje na vyzkum.

Literarni reSerse je zde de facto souborem informaci o technologii lepeni, zdaraziujici
faktory, které ovliviiuji tvorbu lepenych spoji, a to at’ z hlediska pozadované pevnosti, tak
Z hlediska vhodnosti pouziti této technologie. Zaroven jsou zde uceleny veskeré vyhody i
nevyhody pouziti lepidel, kde je op¢t kladen diraz na aplikaci dvouslozkovych systémil.

Cilem experimentélniho vyzkumu bylo posoudit vliv tvrdidla na vysledné mechanické
vlastnosti, jimiz je myslena piedev§im unosnost lepenych spoji ve smyku a tvrdost lepidla

soucasn¢ s jeho pevnosti.

2.2 METODIKA PRACE

Zatimco tvorba literarni reSerSe spocivala ve shromazd’ovani a tfidéni informaci
z odborné literatury, publikaci a webovych stranek, popfipadé v praci s textem, tabulkami a

V prvni fad€ bylo zapotiebi stanovit postup prace pro piipravu zkuSebnich vzorki,
provést méfeni zkoumanych veli€in, a na zavér tyto naméfené hodnoty zpracovat, vyhodnotit
a stanovit mechanické vlastnosti lepidla.

Experiment byl simulovan na vzorcich vytvofenych za pomoci epoxidového lepidla a
zminované vlastnosti pak posuzovany rozmanitymi metodami. Ve vSech piipadech méfeni se
pak vychazelo z predepsaného mnozstvi tvrdidla vyrobcem, tedy 6,5 gramu tvrdidla na 100

gramil pryskyfice, kde 6,5 gramu tvrdidla bylo povaZovéano za 100 %.

2.2.1 Priprava vzorki
Vzhledem k rozdilnostem mezi zvolenymi méficimi metodami bylo nutné pofidit
zkuSebni télesa odlisné povahy. Jednak jsou to pteplatované spoje, jednak viceucelova

zkuSebni télesa a jednak zkuSebni té€lesa obdélnikového tvaru urena kK méteni tvrdosti lepidla.



Pieplatované spoje

Preplatované spoje byly vyrabény slepenim nastithaného ocelového plechu S235J0.
Tento material odpovidd dle CSN oceli 11378. Jedna se o konstrukéni ocel, nelegovanou,
jakostni, jemnozrnnou, ktera je vhodna pro lisovani a tenké plechy. Tato ocel je také vhodna
pro svafované mostni i jefabové konstrukce, strojni soucdasti, tlakové nadoby s omezenym
ptetlakem, a to do teploty 300 °C. Svafitelnost je zaru¢end. Chemické slozeni materidlu je

viditelné v tabulce 1. [1]

Tab. 1: Chemické slozeni pouzitého plechu S235J0. Zdroj: [2]

Chemickeé slozeni hotoveho wyrobku

C v % max. pro vyrobek Mn Si p 5 N
Jmenovité tloustky v mm max. | max. max. — ——
=16 >16=40 =40

0,19 0,19 0,19 1,50 - 0,040 0,040 0,014

Veskeré piipravené pieplatované spoje, potfebné k vyzkumu, byly vytvofeny
v souladu s normou CSN EN 1465, jez udava kromé& podstaty zkousky i ptedepsany tvar,

rozméry i uspotadani zkusebnich vzorki, coz je zndzornéno na obrazku 1.
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Obr.1: Tvar a rozméry zkusebnich vzorkii dle CSN EN 1465. Zdroj: [3]

1 —vrstva lepidla, 2 — plocha pro celisti zkusebniho pristroje, 3 — plocha smyku.

Z predchoziho textu a obrazku je tedy patrné, Ze pripravované vzorky byly vytvoteny
slepenim dvou ocelovych plechtd délky 100 mm, sitky 25 mm a tloustky 1,6 mm. Délka
preplatovani presné 12,5 mm stanovena normou nebyla bohuzel mozna ve vétsin¢ ptipad
zajistit, ale témet vzdy se pohybovala = 1 mm v okoli této hodnoty.

Aby byly nejen odstranény hrubé necistoty, ale i zaji$tén piimy kontakt lepidla
s mikropovrchem adherendii, coz je jednim z hlavnich pfedpokladi pro vznik kvalitniho

3



soudrzného spoje, bylo zapotiebi adherendy nalezité ocistit. Z tohoto divodu bylo zvoleno
tryskéni. Po této upravé povrchu bylo nutné vzorky jesté¢ odmastit s cilem zvysit smacivost
lepeného povrchu.

Tryskani:

Povrch veskerych adherendt byl upraven tryskanim umélym korundem F80 za Gcelem
zbaveni necistot a oxidi branicich kvalitnimu spojeni. Tato metoda byla zvolena po
doporuceni Skolitele, na zdkladé piedchozich vyzkumi katedry a vhodnosti pouziti pro
aplikovany druh lepidla. Samotné tryskani bylo provedeno za pomoci tryskaci kabiny ITB
65L, jez je urCena a vybavena piedevsim pro injektorové tryskani. Kabina je vyobrazena na

obrazku 2, v tabulce Cislo 2 jsou pak shrnuty jeji vlastnosti.

b)
Obr. 2: Tryskaci kabina. Zdroj: [4, vlastni]
a) pohled zvenku, b) pohled do tryskaci kabiny.

Tab. 2: Technické parametry tryskaci kabiny. Zdroj: [5]

Technické parametry tryskaci kabiny:

Typ: injektorovy i tlakovy

Boc¢ni kiidlové dvete s vysokou té€snosti

Prtzor s dvojitym sklem

Pracovni vstup pro ruce s vinylovymi rukavicemi
Ovladani: noZznim pedalem

Pracovni tlak: 2,5 — 7,5bar

Vnitini osvétleni: 2 x 20W/230V

Vnitini rozméry: 650 x 500 x 500 mm




Adherendy byly tryskany pouze v misté pieplatovani spoje, a jejich drsnost poté
Vv téchto mistech ¢inila 2,11 + 0,26 um, tj. s odchylkou 12,2%.

Odmast’ovani:

K odmasténi povrchu adherendi a pfedevsim k ¢isténi lepenych ploch byl pouzit
Aceton P6401, ve kterém byly pomoci §tétce vzorky nejprve omyvany a nasledné otirany
bavinénym hadrem lehce namocenym v piipravku.

Charakteristika produktu vyrobcem:

Pouziti: jako specidlni rozpoustédlo, vhodné napiiklad pro nitrocelul6zova lepidla.
Hustota v kg/m®: cca 789.

TOC v kg/kg produktu: 0,62.

Klasifikace: Flam.Liq.2, EYE Irrit.2, STOT SE 3.

Oznaceni vystraznym symbolem: GHS02, GGHS07.

Signalni slovo: Nebezpedi.

Hoflava kapalina I. tfidy nebezpecnosti. [6]

Lepeni:

K vytvateni spoju slouzilo lepidlo ChS Epoxy 1200/371 spolu s tvrdidlem P11. Jedna
se o stfedné molekularni viskézni epoxidové lepidlo, modifikované nereaktivnim
zvlaciovadlem. Po smiseni s tvrdidlem vytvrzuje pifi normalni nebo zvySené teploté. Pii
pouziti zminovaného tvrdidla vyrobce udava dobu zpracovani 26 minut, dobu gelatace 60
minut, a mez pevnosti po 7 dnech pti 23 °C 18 MPa. Lepidlo ChS Epoxy 1200/371 se pouziva
k ptipravé lepicich kompozic pro lepeni kovu, skla, porcelanu, keramiky, a jinych materiali,
popiipadé k ptiprave stérkovych hmot a tmeld.

Priprava lepidla zahrnovala nejprve pfesné navazeni mnozstvi pryskyfice pomoci
laboratornich vah CL 501, s nejmensim dilkem 0,1 g. Tato hodnota nebyla pro navaZeni
pfesného mnozstvi tvrdidla dostacujici, a proto bylo nutné mnozstvi mensi nez 0,1 g dokapat
pomoci injekéni stiikacky. K dikladnému promichani pryskyftice s tvrdidlem slouzil plastovy
kelimek a dievéna Spachtle, pomoci které bylo mozné lepidlo i nanaset.

Tento postup byl aplikovan na vsSechna lepeni pii kazdé koncentraci. Jednotlivé
koncentrace pak byly po sériich oznacovany fimskymi ¢islicemi od I do XV, a pii lepeni

vzorkl pro vyzkum vytvrzovani Cislicemi arabskymi od 1 do 7.



K zékladnimu vyzkumu byly pfipraveny vzorky, u kterych se nejprve mnozstvi
tvrdidla snizovalo a navySovalo s krokem 5 %, ale béhem experimentu bylo nutné tento krok

vzhledem ke zjiSténym pribéznym vysledkiim zménit na 10%.

Oznaceni vzorku a jejich koncentrace:

e 1-100 % tvrdidla P11 (mnoZstvi pfedepsané vyrobcem)
e I1-95% tvrdidla P11

e [I1-105 % tvrdidla P11

e IV -90 % tvrdidla P11

e V-110 % tvrdidla P11

e VI-85% tvrdidla P11

e VII-115 % tvrdidla P11
e VIII-75% tvrdidla P11
e IX-125% tvrdidla P11
e X -70% tvrdidla P11

e Xl -130 % tvrdidla P11
e XII-60 % tvrdidla P11

e XIII - 140 % tvrdidla P11
e XIV-50 % tvrdidla P11
e XV -150 % tvrdidla P11

K vyzkumu vytvrzovani pak bylo pfipraveno pouze né€kolik koncentraci.

Oznaceni vzorkii:

e 1-100 % tvrdidla P11
e 2-90 % tvrdidla P11
e 3-110% tvrdidla P11
e 4-80 % tvrdidla P11
e 5-120 % tvrdidla P11
e 6-70% tvrdidla P11
e 7-130% tvrdidla P11



Lepidlo bylo vzdy nanaseno pouze na jeden z adherendd, a aby byla zajisténa
soumérnd tloustka vrstvy lepidla, byly pouzity distanéni dratky z médi o priiméru 0,10 mm,
které byly vkladany po naneseni lepidla vzdy dva mezi oba adherendy rovnobézné se smérem
budouciho zatizeni. Lepidlo bylo vytlaceno piiméfenym tlakem a kazdy spoj byl zatizen

nejméné po dobu 24 hodin zdvazim o hmotnosti 603 gramid. Tento proces probihal za

normalni teploty (23 °C). Hotové zatizené spoje jsou patrné na obrazku 3.

>

W/
Obr. 3: Konecna faze pripravy lepenych spojii. Zdroj: [vlastni]

Tloustka vrstvy lepidla zajisténa distancnimi dratky je dobfe viditelnd na obrazku
Cislo 4. Jedna se o pficny fez lepenym spojem, piiblizeny pomoci mikroskopu. Pii méteni
tloustky této vrstvy pod mikroskopem byly naméfeny hodnoty blizké velikosti praméru

distan¢nich dratkd. Naméfena tloustka vrstvy se pohybovala v priméru na hodnoté 0,10 mm

Obr. 4: Pricny rez lepenym spojem. Zdroj: [vlastni]

a) 1 —adherend, 2 — lepidlo, 3 — distancni dratek

b) celkovy pohled na spoj



Pro hlavni vyzkum, spocivajici v méfeni pevnosti ve smyku, bylo od kazdé
koncentrace timto zpiisobem vyrobeno 20 zkuSebnich vzorkt, ¢imz bylo vyhovéno normé,
kterd udava vzorkil 6. Pro vyzkum vytvrzovéni byla télesa pfipravovana v dil¢ich sériich, kdy
kazdych 10 minut byly slepeny tfi vzorky ozna¢ované kromé cisla jesté pismeny abecedy, a to
az do faze, kdy lepidlo nebylo mozné nanaSet. Béhem tohoto postupu byla ve stejném

casovém intervalu, za pomoci infracervené¢ho teploméru TESTO 845, méfena teplota lepidla.

Priprava zkuSebnich téles pro méfeni tvrdosti a stanoveni tahovych vlastnosti

Ve fazi ptfipravy lepidla bylo nutné dbat na dostatecné mnozstvi pfipravované smési,
nebot’ kromé vytvoreni lepenych spoji bylo zapotiebi vyrobit zkusebni télesa pro méteni
tvrdosti a pro zkousku pevnosti v tahu. K odliti slouzily formy vyrobené z Lukoprenu N1522

s pouzitim modelovych téles.

ZkusSebni télesa pro méieni tvrdosti

ZkuSebni télesa pro zkousku tvrdosti byla vzdy odlita 2, jedno rozméru 25 x 35 x 8
mm a druhé 24,5 x 39 x 6,5 mm. Pfi plnéni forem polymerem bylo zapotiebi minimalizovat
mnozstvi vzniklych bublin, a to pfedev§im pomalym litim a dikladnym péchovanim. Tato
zkuSebni télesa byla oznaCovana opét fimskymi Cislicemi od I do XV, a po vytvrzeni brousena
na brusném platné€ s oznacenim P120 kviili zajisténi rovinnosti pro budouci zkousky tvrdosti.

Lukoprenova forma a zkusebni télesa jsou vidét na obrazku ¢islo 5.

a) b)
Obr. 5: Vyroba obdélnikovych zkusebnich téles. Zdroj: [vlastni]
a) forma pro vyrobu téles

b) hotové vzorky pripravené k meéreni



Viceucelova zkuSebni télesa
Viceucelova zkuSebni télesa byla vyrobena az na zavér experimentalni ¢asti prace,
jelikoz béhem méfeni tvrdosti doSlo k odhaleni elastick¢é deformace u vzorkd s mens$im
podilem tvrdidla oproti zdkladnimu poméru. Tato zkuSebni télesa jsou charakteristickd
rozméry danymi normou CSN EN ISO 3167, které jsou podrobnéji uvedeny na obrazku 6.
{3
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Obr. 6: Viceucelové zkusebni téleso. Zdroj: [7]
kde 1;=55+2mm,l,=75mm, l3=135mm, b; =10+ 0,2 mm, b, =20+ 0,2 mm,
h=4+0,2mm, r=125mm.

T¢lesa byla odlita opét velmi pomalu do pfipravenych forem (obr. 7) z divodu
omezeni vzniku bublin, a to v poctu dvé télesa pro kazdou koncentraci. Kromé zakladniho
poméru pryskyfice a tvrdidla se mnozstvi tvrdidla snizovalo a navySovalo s krokem 10 % az
na hodnoty 50 a 150 %. Rovnéz tato télesa musela byt zbrousena na brusném platné P120.

Vysledna tloustka by se dle zminované normy méla blizit k hodnoté 4 mm.

Obr. 7: Forma pro odlévani univerzalnich plochych zkusebnich téles. Zdroj: [vlastni]
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2.2.2 Testovani zkuSebnich vzorkii, postupy méreni

Za tucelem objektivniho stanoveni vlastnosti lepidla bylo provedeno vice druha
zkuSebnich metod rozmanitého charakteru, béhem kterych se zkoumaly rozdilné veliCiny.
Podle téchto naméfenych veli¢in pak v zavéru dochézelo k vyhodnoceni zminovanych
vlastnosti lepidla s dirazem na vliv mnozstvi ptidaného tvrdidla pravé na tyto vlastnosti.

VysSe jmenované vzorky pak byly testovany a vyhodnocovany témito zkuSebnimi

metodami:

e stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahani pieplatovanych lepenych soustav
dle normy CSN EN 1465,

e stanoveni tvrdosti vtlaovanim hrotu tvrdoméru dle normy CSN EN ISO 868,

e stanoveni tvrdosti metodou vtlageni kuli¢ky dle normy CSN EN ISO 2039-1,

e stanoveni tahovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 527-1.

Stanoveni pevnosti ve smyku dle normy CSN EN 1465

Tato norma obecné udéava, Ze se pevnost preplatovaného lepené¢ho spoje ve smyku
stanovi smykovym namahanim tohoto spoje, na jehoz tuhé adherendy plsobi tahova sila
rovnobézna s plochou lepeného spoje a hlavni osou zkusebniho télesa. Vysledkem této
zkousky je pak sila nebo napéti zjisténé pii poruseni spoje. [3]

Zkusebni télesa, o nichz pojednéva kapitola 2.2.1, byla zkouSena na univerzalnim
zkusebnim stroji ZDM 5 znazornéném na obrazku ¢islo 8. Tento mechanicky zkusebni stroj je
schopny méfit silu v rozsahu 0 — 50 000 N v zavislosti na pouzitém typu zavazi, pficemz pro
zkousku pteplatovanych lepenych spoji bylo zvoleno zavazi typu A, a hodnoty pak byly
odcitané na stupnici od 0 do 10 000N, kde velikost nejmensiho dilku odpovidala sile 20 N.

Pted zacatkem méfeni byly instalovany Celisti pro zkouseni plechti a pteplatovanych
spoji a rychlost zkouseni nastavena na hodnotu 6 mm/min™.

Kazdy jiz diive vytvoieny lepeny spoj fady I — XV i fady 1 — 7 byl pak zkousen na
tomto zkuSebnim zafizeni a to S pevné stanovenym postupem. ZkuSebni téleso bylo nejprve
vloZzeno mezi horni upinaci Celisti a pomoci pakového mechanismu upevnéno takovym
zpuisobem, aby podélnd osa zkuSebniho télesa byla rovnobézna s osou budouciho zatiZeni.
Teprve poté mohl byt stroj spustén a spoj zatézovan narustajici silou. Po destrukci spoje bylo

nutné nejen zaznamenat hodnotu maximalni sily, kterd odpovidala mezi pevnosti, ale rovnéz
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bylo nutné posoudit, zda se jednd o poruSeni adhezni nebo kohezni, a pro budouci vypocet

napéti zméfit a zaznamenat délku pieplatovani spoje.

I T
o

Obr. 8: Univerzalni zkusebni stroj ZDM 5. Zdroj: [vlastni]

Typy poruseni byly posuzovany na zakladé normy CSN EN 10365, ktera uvadi
oznaceni hlavnich typti poruseni lepeného spoje. Normu lze pouzit bez ohledu na povahu
adherendd na veskeré mechanické zkousky lepenych spoji. Adhezni poruseni je normou
definovéno jako prasknuti lepeného spoje, jez se zjevné projevi oddélenim na rozhrani lepidla
a adherendu, a poruseni kohezni jako takové poruseni, pii kterém se oddé€leni projevi bud’

v lepidle nebo v adherendu. Na obrazku ¢islo 9 jsou znazornény nakresy obou typt poruseni.

Tyto obrazky maji byt ndgpomocny pii rozezndvani.

M -

7 —

Obr. 9: Poruseni lepenych spojii. Zdroj: [8]

a

a) typy kohezniho poruseni
b) typy adhezniho poruseni
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Z nameéfenych hodnot byly nasledné pomoci programu Microsoft Excel a
STATISTICA zpracovany tabulky a grafy, které maji vypovidajici hodnotu pfi posuzovani
vlastnosti spojii a lepidla.

Vypocet napéti spocival v podilu namétené sily a plochy pieplatovani, coz je patrné

Vv nasledujicim vztahu (1)

1)

“

T je hodnota tahového napéti [MPa],
F je namétend hodnota sily [N],

je plocha pieplatovani [mm?].

Plocha pteplatovani spoje S, je dana soucinem §itky plechu, ktera je pevné stanovena
normou, a délky preplatovani, jez by se dle normy méla blizit hodnoté¢ 12,5 mm. Délka

preplatovani vsak byla u kazdého vzorku métena zvlast' a ve vysledcich je s ni pocitano.

Stanoveni tvrdosti podle Shore v souladu s normou CSN EN ISO 868

Princip stanoveni tvrdosti touto metodou je zalozen na hloubce vtladeni predem
specifikovaného hrotu méficiho zafizeni. Hrot je vtlacovan do zkousené¢ho materidlu za
pfedem definovanych podminek, a hodnota tvrdosti, kterd zavisi na viskoelastickych
vlastnostech a na modulu pruZnosti materialu je nepiimo umérna hloubce vtlaceni. Norma
CSN EN ISO 868 specifikuje metodu Shore pro stanoveni tvrdosti plastd. Tvrdomér typu A
slouzi pro méfeni tvrdosti mékc¢ich materialt, tvrdomér typu D materialt tvrdsich. [9]

V laboratornich podminkach Technické fakulty CZU byl k dispozici ru¢ni méfici
pfistroj SHITO HT-6510 slouzici k méteni tvrdosti SHORE A/C/D viz obréazek 10.

Obr. 10: Digitalni tvrdomer SHITO HT-6510. Zdroj: [vlastni]
12



Digitalni tvrdomér je opatien hrotem z kalené oceli, jehoz prumér ¢ini 1,25 + 0,15 mm
a jeho tvar i kotovani jsou znazornény na obrazku 11. Pod ¢islem 1 je zde vyobrazena opérna

patka tvrdoméru, pod ¢islem 2 samotny hrot. [9]

91,25 £0,15

e

|

|

|

l N
.

|
|

| R0,1 0,01

Obr. 11: Zkusebni hrot pro tvrdomeéry typu D. Zdroj: [9]

ObrouSen¢ vzorky byly nejprve umistény na rovném povrchu a po zapnuti a
vynulovani tvrdoméru ve svislé poloze doslo k méfeni tvrdosti. Tvrdomér byl pfitom nastaven
Vrezimu snimani maximalni hodnoty. V pribéhu méfeni bylo nutné dbat na kolmost
tvrdoméru ke zkuSebnimu télesu, a soucasné¢ na vzdalenost zkuSebniho hrotu od okraji
zkuSebniho télesa, kterd je normou stanovena minimaln€ na 9 mm.

Tvrdost byla zkoumana na vzorcich obdélnikového tvaru, o nichz byla zminka
v kapitole 2.2.1, které svou tloustkou vyhovuji pfedepsané normé, a na kazdém z obou
vzorkl oznacenych pro prislusnou koncentraci ¢isly | — XV bylo naméteno 10 hodnot.

Vyslednych 20 hodnot tvrdosti pro kazdou koncentraci bylo opét zaznamenano a
zpracovano pomoci programu Microsoft Excel a STATISTICA do tabulek a z vypocitanych

prumérnych hodnot sestrojen graf.

Stanoveni tvrdosti metodou vtlageni kuli¢ky dle normy CSN EN ISO 2039-1

Jako zkuSebni télesa pfi této metod¢ byla pouzita télesa shodnd s télesy pro méfeni
tvrdosti vtlaCovanim hrotu, tedy vzorky I — XV, jez svoji tloustkou splitovala doporuceni
normy. Podstata metody pak spociva ve stanoveni tvrdosti na zakladé vtlaceni zatizené
kulicky do povrchu materialu. Toto zatizeni musi byt pfesn¢ specifikovano. Tvrdost Ize pak

odvodit jednoduse jako podil pouzitého zatizeni a plochy vtlaceni. [10]
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Vzorky byly testovany na zku$ebnim zafizeni HP 3000 viditelném na obrazku 12,
které je soudasti vybaveni laboratoii CZU. V priibéhu méfeni zkusebni kuli¢ka o praméru 10

mm piisobila na zkuSebni téleso zatézovaci silou 1839 N po dobu 30 s.

Obr. 12: Zarizeni HP 3000 pro méreni tvrdosti podle Brinella. Zdroj: [Vlastni]

Mg¢fteni probihalo nasledujicim postupem. Obrousené téleso bylo vzdy umisténo na
opérnou desku zkuSebniho pfistroje tak, aby na ni spocivalo celym povrchem a aby jeho
plochy byly kolmé ke sméru plisobeni zatéze. Po vysunuti desky do polohy, kdy se téleso
dotykalo meéfici kulicky a opérnych patek, se spustila zatézovaci sila, jez ptisobila na povrch
télesa po vyse uvedenou dobu. Po odlehéeni se postup opakoval na vSech vzorcich takovym
zpiisobem, Ze na kazdém zkuSebnim télese byly provedeny tfi vtisky, tedy 6 vtiski pro
kazdou koncentraci lepidla.

K vyhodnoceni tvrdosti bylo zapotiebi ihned po zatéZovani zméfit dva na sebe kolmé
priaméry vtiski, k cemuz slouzila cejchovana lupa s velikosti nejmensiho dilku odpovidajici
hodnoté 0,1 mm viditelna na obrazku 13. Priiméry byly nésledné¢ zaznamenény do ptipravené
tabulky a pomoci programu Microsoft Excel a STATISTICA byly vypocitany tvrdosti a
sestaveny grafy.

AN
y YISO
z

it £
o N

Obr. 13: Brinellova lupa. Zdroj: [vlastni]
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Nejprve bylo nutné spocitat stiedni primér vtisku, a nasledné vypocitat hodnotu

tvrdosti podle Brinella pomoci vztahu (2)

2'F

n:D(D—VDZ-dZ?) @)

HBW = 0,102 -

HBW je tvrdost materialu [-],
F je zkuSebni zatizeni [N],
D je pramér kulicky [mm],

d je stiedni pramér vtisku [mm].

Stfedni primér d je pouhym aritmetickym primérem dvou na sebe kolmych primért

vtiskli méfenych bezprosttedné po odlehéeni zatizeni.

Stanoveni tahovych vlastnosti dle normy CSN EN ISO 527-1

Predmétem normy uvedené v nadpisu kapitoly je vyhodnocovani chovani zkuSebnich
téles pii tahovém namahéni a stanovovani meze pevnosti v tahu, coZ je vV piipad€ stanoveni
tahovych vlastnosti pouzitého lepidla demonstrovano na univerzalnich zkusebnich télesech
popsanych rovnéz v piedchozim textu. ZkuSebni téleso je v tomto piipad¢ protahovano ve
sméru své hlavni podélné osy konstantni rychlosti az do faze poruseni. [11]

Pro pfipad této metody byl pouzit univerzalni zkusebni stroj Lab.Test 5.50ST spolu
S poc¢itacovym vyhodnocovacim softwarem.

Zkouska probéhla na univerzalnich zkuSebnich télesech, a jeji vyhodnoceni spocivalo
ve stanoveni tahového napéti pii jejich poruSeni a dale jejich jmenovitého pomérného
prodlouzeni.

Vypocet tohoto napéti je dan vztahem (3)
F
o=- ©)

je hodnota tahového napéti [MPa],
je naméfena hodnota sily [N],

je plocha pii¢ného prifezu zkugebniho tdlesa [mm?].
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Plocha pfi¢ného prifezu A zkusebniho télesa je v tomto pfipadé dana soucinem Sitky
télesa b a jeho tloustky h.

Vypocet jmenovitého pomérného prodlouzeni je zavisly na pocatecni a vysledné délce
télesa, respektive na vzdalenosti mezi upinacimi Celistmi pied zacatkem méieni, a po jeho

ukonceni. Toto prodlouzeni lze vypocist aplikaci vztahu (4)
AL
& = 100- = 4)

&t je jmenovité pomérné prodlouzeni [%0],
AL je zvétSeni vzdalenosti mezi ¢elistmi [mm],

L je pocateéni vzdalenost mezi ¢elistmi [mm].

Vysledky zkousky byly zpracovany pomoci vyhodnocovaciho softwaru zkuSebniho

zafizeni, a programu Microsoft Excel a STATISTICA.
Z veskerych namétenych vysledkl béhem jednotlivych zkousek tedy byly spocitany
aritmetické priméry, smérodatné odchylky a variacni koeficienty, jez se pocitaji ze vztaht

(), (6) a(7)

Aritmeticky priimér:

— 1 n .
n = (®)
X je aritmeticky prumér,
Xi je soubor vypoctenych hodnot,
n je pocet naméfenych vysledk.
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Smérodatna odchylka:

_ L Sk —x?
5= n_lg(xi X) (6)

S je smérodatna odchylka [MPa],

X jearitmeticky primér smykového napéti [MPa],
Xi je soubor vypoctenych hodnot smykového napéti [MPa],

n je pocet naméfenych vysledka.

Variacni koeficient:

vV =s/x-100 7
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3

FAKTORY OVLIVNUJICi TVORBU LEPENYCH
SPOJU

Lepeni je metoda spojovani, jejiz pouziti v praxi vyzaduje znacné znalosti nejen

technologie lepeni jako takové, ale i vlastnosti pouzivanych lepidel. [12]

Béhem lepeni jsou jednotlivé ¢asti (adherendy) spojovany pomoci lepidel (adheziv).

Slepenim dvou soucésti dojde k nerozebiratelnému spoji, ktery vyuziva adhezivni sily

vznikajici mezi lepidlem a adherendem, a také kohezi lepidla.Pro vytvrzovani lepidla ndm pak

slouzi znamé parametry a to teplota [°C], tlak [MPa] a doba [min]. [13]

Ne vzdy je vSak mozné vyhovét veskerym narokiim ohledné¢ mechanické pevnosti,

tepelné odolnosti, chemické stalosti, vodovzdornosti ¢i odolnosti spoje vici povétrnostnim

vlivim soucasné. Z tohoto ditvodu je tedy nutné uvazit, které¢ z téchto narokii jsou v dané

3.1

vvvvvv

POZADOVANE VLASTNOSTI LEPENYCH SPOJU:

Mechanické vlastnosti — zat¢Z staticky nebo dynamicky. Pevnost staticky zatizeného
spoje zde muZe byt snadno definovdna potfebnymi minimalnimi hodnotami pro
pevnost v tahu, smyku ¢i odlupovani. Oproti tomu vyhodnoceni spoje naméhaného
dynamicky je pomémé slozité. Obvykle se totiz jedna o namdahani Casové a
amplitudové nepravidelné. Z tohoto ditvodu je dobré cely problém napodobit vhodnou
zkuSebni metodou.

Tepelna odolnost — tepelné namahdni spoje je zpravidla definovdano minimalni a
maximalni teplotou, ¢asovym prib&hem, a spodnimi limity mechanickych vlastnosti
za téchto podminek. Z béZzné€ pouZzivanych lepidel se daji oznacit jako nejodolngjsi
lepidla fenolicka, polyurethanova a lepidla epoxidova, jejichz trvala tepelnd odolnost
se pohybuje vrozmezi od 100 do 150 °C. Tepelné¢ nejodolnéjsi jsou pak lepidla
polyimidova a polybenzimidazolova, jez jsou schopny odolavat teplotam od 250 do
350 °C.

Odolnost vici vodé a vlhkosti — na zdklad¢é této odolnosti lze rozliSit lepidla
vylozené neodolna, lepidla s omezenou ¢i docasnou odolnosti a lepidla s dobrou
odolnosti. K neodolnym lepidltiim patii pfedevsim lepidla na bazi pfirodnich surovin,

tedy lepidla skrobova, glutinova a podobn¢. Stfedni odolnost pak maji lepidla na bazi
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3.2

polyvinylalkoholu, polyvinylacetatu, kaseinu ¢i nékterych pryskyfic. Do lepidel
odolnych pak patii lepidla fenolitickd, polyuretanovd, samovulkanizujici ze
syntetickych kaucuki a lepidla z oblasti linearnich polymert.

Chemicka odolnost spoje — ovlivnéni spoje chemickymi vypary a kapalinami,
k némuz muze dochazet naptiklad diftzi pies adherendy nebo okraji spary. Tyto
piipady je nutné fesit na zéklad¢ udaji o slozeni a odolnosti polymeru obsazené¢ho

v lepidle. [15]

PROBLEMATIKA LEPENI

Pokud se rozhodneme pouzit technologii lepeni, je velice diilezité znat veskeré zasady

a celou tuto problematiku. Velice Casto je totiz mozné setkat se faktem, ze pfi¢inou selhani

lepeného spoje neni nizka pevnost lepidla, ale nedostate¢na piiprava povrchu, volba

nevhodného druhu lepidla nebo $patné navrzena konstrukce lepeného spoje. [16]

Pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje je proto nutné fidit se péti zakladnimi body,

kdy vSech pét téchto bodi ma velky vliv nejen na pevnost, ale i na trvanlivost spoje, a to jak

Vv piipad¢ jednoslozkovych, tak 1 dvousloZkovych lepidel. Lze jimi oznadit:

3.2.1

Lepidlo

Lepené materialy

Provozni prostiedi
Konstrukei spoje a zatizeni

Technologicky postup [17]

Lepidlo

Je mozné fici, ze celkova pevnost lepenych spoji je nejvice ovliviiovdna dvéma

Ciniteli, ze kterych se odvijeji dalsi vlastnosti, tedy adhezi a kohezi (obr. 14).

Adheze = prilnavost lepidla. Pfilnavost souvisi s molekulovou strukturou lepidla a
jedna se o vzdjemné pfitahovani lepenych povrchti adheznimi silami. Jednu slozku
adheze tvoii takzvané Van der Vaalsovy sily, jimiz je mozné oznalit pfitazlivé
interakce mezi molekulami, druhd slozka je tvofena mechanickymi zatizenimi

Vv mikronerovnostech povrchu lepeného spoje.
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e Koheze = pevnost lepidla. Koheze charakterizuje stav lepidla a zavisi na velikosti
energie, ktera je potfebna k odtrzeni jedné &astice od ostatnich. Castice lepidla drzi
pohromad¢ vlivem mezimolekuldrnich valenénich sil (Van der Vaalsovy sily) a

propletenim polymernich fetézct lepidla. [18]

e material 1

-

b molekuly
lepidla

—  Mmateridl 2

s adheze
— koheze

Obr. 14: Spojovaci sily v lepeném spoji. Zdroj: [17]

Aby mohly byt popsany vlastnosti jednotlivych lepidel a dale navrhnuty lepené dily, je
tieba:

vvvvvv

b) objasnit, které technologické vlastnosti jsou z hlediska pouziti rozhodujici,

vvvvvv

c) shrnout nejdtlezitéjsi charakteristické vlastnosti lepidel na zakladé zminénych kritérii. [19]

Pevnost v odlupovini

Pfestoze se zména pevnosti v odlupovani nemusi vzdy pfi statickych a dokonce ani
dynamickych zkouSkach pevnosti lepenych dilti projevit, je jeji hodnota pro vybér lepidla
velmi dilezita. Nizké hodnoty pevnosti v odlupovani mohou mit neptiznivy vliv predevsim
pfi mistnim zatiZzeni vznikajicim napftiklad pii montazi. D4 se fici, Ze s vyjimkou trubkovych

spoju by mél konstruktér volit vzdy lepidlo s co mozna nejvétsi pevnosti v odlupovani. [19]

Pevnost ve smyku a pii dlouhodobém zatiZeni za zvySené teploty

O pouzitelnosti lepidla v konkrétnich konstrukcich rozhoduje velmi casto jejich
tepelna odolnost pii zatiZzeni, ktera je charakterizovana pevnosti ve smyku pii pozadované
teploté a statickou pevnosti ve smyku pii této teploté. Napiiklad u dili vystavenych

slune¢nimu zafeni jsou rozhodujici hodnoty pevnosti pii teploté 80 °C. [19]
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Nutna je podotknout i unavova pevnost, poptipadé pevnost razova. Nizsi pevnosti pfi
unavovych zkouskach jsou pak obvykle spojeny s hodnotami ziskanymi zminovanymi
zkouskami dlouhodobym statickym zatiZzenim. Béhem zkouSek razové pevnosti se potom

nedostatky lepidel projevuji nejvice okolo teploty -80 °C. [19]

Rozdéleni lepidel na zakladé technologickych vlastnosti

Klasifikace lepidel jako takovych je pomérné velky problém, piesto vSak je lze
rozdélit do nékolika skupin. Lepidla se tak déli podle n€kolika hledisek, avSak neni mozné
vystihnout uplné ptfesné jejich povahu. Mnoho novych lepidel umoznilo nova uplatnéni, ¢imz
doslo k vynuceni novych klasifikaci. Nejstarsi déleni lepidel podle tcelu, ptivodu ¢i zpiisobu
zpracovani se tak rozrostlo o déleni na zaklad¢ zptisobu dosazeni pevnosti spoje, chemického
sloZeni, koncentrace vodikovych iontd ¢i obsahu rozpoustédel. Pomoci téchto kritérii
rozliSujeme napftiklad lepidla disperzni a roztokova, lepidla citlivd na tlak, tavna lepidla a
lepidla, jez vytvrzuji chemickou reakci. Déle je mozné lepidla délit na zaklad¢ formy, v niz
jsou dodavany, a to tedy na lepidla jednoslozkova, dvouslozkova ¢i viceslozkova. [20, 21]

Nelze opomenout ani rozdéleni lepidel takzvané na studend (vytvrzujici do 20 °C), tepla
(od 22 do 144 °C) a horka (vytvrzujici nad teplotou 145 °C), lepidla tavna, poptipadé lepidla
beztlakova a tlakova, pro které je limitni tlak 0,3 MPa. [13, 22]

V této oblasti jsou rovnéz nutna podotknout i lepidla vytvrzujici na zakladé¢ UV zafeni
vyznalujici se vysokou pevnosti, lepidla kyanoakryldtova vytvrzujici pomoci relativni
vlhkosti, a v neposledni fadé lepidla pruzn4, jez jsou zpravidla na bazi silikond, polyuretanti ¢i
MS polymerd. [17]

Vsechna tato lepidla vykazuji rozdilné vlastnosti, a pfesto je v hojném mnoZstvi
mozné setkat se s pozadavky na jejich vSestranné vyuziti. Jako ptiklad je mozné zminit lepidla
pouzivana v opravaiské praxi. Tato lepidla totiz Casto spojuji odlisSné materidly, velikosti
lepenych ploch jsou velmi rozmanité, jejich zatizeni byva Casto kombinaci nékolika druhti
zatiZzeni, a rovnéz tyto lepené dily byvaji vystaveny maximdlnim provoznim teplotam.
V tomto piipad¢ se volba znaéné¢ omezuje predevsim na lepidla akrylatova. Ta se dale d¢li
bud’ na zaklad¢ chemického slozeni, nebo podle zplsobu nandSeni. K polymerizaci téchto
lepidel pak dochazi kontaktem s aktivatorem, s kterym se lepidlo misi jesté pied jeho
nanesenim, anebo béhem lepeni. Akrylatova lepidla dosahuji nejen vysoké pevnosti, ale mezi

jejich mnohé vyhody patii také jejich ¢aste¢na pruznost.[17]
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Volba lepidel

Aby mél spoj pozadované vlastnosti, pii vybéru lepidla je nutné zohlednit urcita
kritéria. Prvnim kritériem, které je nutno uvazovat, je lepeny material, jejich kombinace,
piipadné stav jeho povrchu. Velmi zalezi i na velikosti soucasti a s tim spojenou velikost
lepené plochy ¢i pozadovana velikost spary. Na vybér lepidla ma vliv rovnéz druh a pribéh
pfenasené¢ho zatizeni, popfipad€ provozni ¢i maximalni teplota a rychlost jejich zmén. Jedna
z nasledujicich kapitol rovnéz bude obsahovat pojednani o vlivu prostiedi z hlediska
koncentrace plynt, kapalin ¢i chemikalii na lepeny spoj, a v neposledni fad¢ je pii vybéru
lepidla nutné brat zifetel na proces vyroby. Tim je mySlena zejména viskozita, zpusob a
rychlost vytvrzeni, nebarvitelnost, zdravotni nezdvadnost, poptipad¢ i cena. [17]

Rozdil ve vybéru lepidel by mél byt znacny i z hlediska potieby tuhého nebo pruzného
spoje. V piipadé predpokladu tuhého spoje, jeZ se vyznacuje vysokou pevnosti, vysokou
tuhosti a pozadavkem na piesnou vzajemnou polohu dilli, je vhodné volit lepidla vtetinova,
akrylatova, epoxidova ¢i UV lepidla. Oproti tomu lepidla silikonova, polyuretanova ¢i MS
polymery jsou schopny zajistit spojeni pruzna. [17]

K urceni vhodnosti pouzitého lepidla a rozhodovani o ném ndm muze pomoci takzvana
kapkova zkouska, diky niZ je mozné zjistit smacivost lepidla. Na zéklad¢ velikosti tihlu, ktery
svira okraj kapky zkouseného lepidla se zakladnim materidlem, Ize urcit, zda je konkrétni typ
lepidla pro dany druh materialu vhodny ¢i naopak. Na obrazku 15 je znazornéno pravidlo, ze

v

¢im mensi je tento thel, tim vhodngjsi je lepidlo pro vytvoieni kvalitniho spoje. [22]

Zadna minimalni nedostatecna dostate¢na idealni

a

smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obr. 15: Kapkovad metoda k urceni vhodnosti lepidla. Zdroj: [22]

Tuto sméaceci G€innost samotnych lepidel je pak mozné zvysit napiiklad pridavky
tenzidl (smacedel), které snizuji jejich povrchové napéti. Zaroven lze smaceni zlepsit za

pomoci zvySené teploty. Pro lepidla je totiz charakteristické, Ze snizeni jejich povrchového

vvvvvvvvv
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teploty pak zplisobi dokonalej$i molekulovy kontakt lepidla a adherendu, s ¢imz velmi tzce

souvisi 1 vzrust pevnosti spojtl pti lepeni za tepla. [23]

3.2.2 Lepené materialy

V ptedchozim textu je uvedeno, jaké druhy lepidel se v praxi bézné pouzivaji. Rovnéz
bylo teceno, ze klasifikovani lepidel jako celku je velice nesnadné. K tomu, aby byl pfi
technologii lepeni zvoleny spravny druh lepidla je zapotfebi seznamit se i s problematikou
vlivu lepeného materidlu na vysledné vlastnosti spoju.

Pokud ma byt dosazeno kvalitniho spojeni adherendd, co se tyc¢e jejich materidlového

slozeni, je tfeba zohlednit n¢kolik faktort. Jsou jimi:

e Geometrie povrchu

e Slozeni a chemicka uc¢innost
e Smacivost

e Cistota povrchu

e Propustnost pro plyny

e Tloustka a tuhost

e Soudrznost povrchu

e Rozpustnost a bobtnavost

e Teplotni délkova roztaznost [14]

Geometrie povrchu

V piipad¢ geometrie povrchu zéalezi pfedev§im na tom, jak moc je mikropovrch
adherendu pokryty lepidlem. Vypoctem bylo zjisténo, ze na zdkladé vztahu sméacivosti
s hloubkou a priimérem nerovnosti smacivost roste s klesajici velikosti nerovnosti povrchu.
Pro spoj je pak tedy vyhodnéjsi, kdyZ jsou plochy adherendt hladce ¢i ostfe opracované —

naptiklad frézované, hoblované nebo tryskané — nikoliv lesténé ¢i hrubé zdrsnované.[15]

SloZeni a chemicka ucinnost

Co se tyce chemického slozeni, adherendy mohou optimaln¢ ovlivnit soudrznost spoje,
jsou-li dany podminky pro vznik pfimych chemickych vazeb. Oproti tomu jsou ale znamy
ptipady, kdy vlivem chemického slozeni muize dojit ke zpomaleni ¢i dokonce zastaveni

tuhnuti lepidla. Timto ¢asto vznikaji potize s lepenim médi, poptipad¢ jejich slitin.[15]
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Smacivost

Pokud mé lepidlo adherend smacet, musi byt jeho povrchové napéti mensi, nez
povrchové napéti smacené hmoty. Smacivost povrchu pak tedy mizeme zkouset naptiklad
v predchozi kapitole zminovanou kapkovou zkouskou. Pii hodnoceni smacivosti je nutné
uvazovat cizi latky na povrchu adherendii (vzduch, prach, tuky, vlhkost,...), jez podstatné
meéni povrchové napéti materialu. Priznivé mizeme smacivost ovlivnit odmasténim povrchu,

a nebo hydrofilaci ¢i oxidaci chemickymi a fyzikalnimi prostfedky. [15]

Cistota povrchu

Z predchoziho odstavce vyplyva, Ze smacivost je znan¢ zavisla na cistoté¢ povrchu.
Jednim z hlavnich pfedpokladi pro dosazeni kvalitniho a soudrzného spoje je maximdlni
kontakt lepidla s mikropovrchem adherendu. V ptipadé, Ze jsou povrchy znedistény napiiklad
korozi, zbytky natérovych hmot ¢i mastnotou, lepidlo se nedostane K povrchu lepeného
materialu, ale pouze k povrchu necistoty. Pevnost spoje je pak znacné sniZena, protoze zavisi
a soudrznosti necistoty. V praxi je obvyklé, Ze kazdy povrch je nutné povazovat za
zneCiStény, pifestoZze to pouhym okem clovéka nemusi byt viditelné. Hrubé necistoty se
odstrafiuji mechanicky naptiklad brouSenim ¢i tryskanim, a k dalSimu cisténi lze vyuzit
naptiklad alkalickd odmastovadla, tamponovéani rozpoustédly, popiipadé¢ odmasStovani
V parach rozpoustédla. V piipad€ hliniku a jeho slitin se pak ¢asto pouziva mofeni v rliznych

kyselinach. [15, 24]

Propustnost plynii

Dulezitym aspektem, ktery ovliviiuje vybér lepidla a pracovniho postupu je
propustnost plynti obou adherendi, jez je ovlivnéna Cetnosti, velikosti a propojenim port. U
plasti pak molekularni struktura hmoty. Za materidly nepropustné pro plyny lze oznacit
naptiklad kovy, porceldn, sklo ¢i nékteré plasty, oproti tomu dobife propustnymi materidly
jsou materialy textilni, ktize, dfevo ¢i papir. Na zaklad€ propustnosti a nepropustnosti je nutné

uvazovat i kombinace téchto materiald. [15]

Soudrinost lepeného materidalu
Krom¢ téchto Cinitelti je pro vznik spolehlivého spoje dilezita i soudrznost lepeného
materialu, ktera se odviji od slozeni materidlu, jeho struktury i povrchové upravy. Obecné

plati podminka, Ze s rostouci objemovou hmotnosti materialu roste soudrznost jeho povrchu.
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V piipad¢ nékterych lehkych a poréznich materialii 1ze soudrznost alespon ¢asteCné zvysit

impregnaci zftedénymi pojivy. [15]

Tepelna roztaZnost

V piipadé lepeni materialii s odlisnymi koeficienty tepelné roztaznosti [K™] vznikéa
zna¢né namahani. Je tedy vhodné pouzivat nizko modulova lepidla, kterd dokdzou vyrovnavat
pnuti mezi jednotlivymi adherendy. Pti volbé lepidla by pak mélo byt zvoleno takové, jez
vytvrzuje pfi teplotach, pii kterych bude lepeny soubor pouzivan. [25]

V tabulce ¢islo 3 je zékladni rozdé€leni materialt spolu s jednotlivymi druhy lepidel

vhodnymi k jejich lepeni.

Tab. 3: Kombinace materidlit a vyber lepidla. Zdroj: [22]

Kombinace materiald a lepidla vhodna k jejich lepeni
druhy roztokova a | kyanakrylatova | epoxidova . , )
. . . - , . . | silikonova tavna
lepidel disperzni (vtefinova) dvouslozkova
podklad lepeny material
dr
dfevo er'?;; dfevo
dfevo dyha 3 dievo <Klo dyha
kiize ir" kov kiize
ov
koZenka koZenka
plast
- kov
’ kiize last kov "
ov as sklo -
kozenka P . dfevo
pryz
last last
X ,,a,s pias plast
plast kiiZe kov plast
. . kov
koZenka pry?
pryz pryz
pryz kiiZe plast - - -
koZenka kov
sklo sklo
sklo - - kov kowv -
dievo dievo

3.2.3 Provozni prostredi

Provozni prostfedi, kterému ma lepeny spoj odoldvat a zachovavat si v ném
pozadované vlastnosti, izce souvisi s takzvanou trvanlivosti spoje. Uz u samotného vybéru
lepidla by m¢l byt bran zietel na okolni podminky, jimz bude lepeny spoj vystaven.
Zakladnim ovliviiujicim faktorem je vSak stéle sila pisobici na spoj. Lepeny spoj tak musi byt
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schopen odoldvat maximalnimu pfedpokladanému zatizeni a zaroven celit unavé cyklickym
zatizenim, a to nejen na pocatku, ale také poté, co byl spoj vystaven i tém nejhorSim vlivim
okoli. [17]

Prave proto je nutné pii vybéru lepidla uvazovat nejen provozni teplotu, ale zaroven i
vlhkost, poptipad¢ ptitomnost jakychkoliv rozpoustédel ¢i ultrafialového svétla. Toto jsou

v

zpravidla ty nejSkodlivéjsi faktory pro prevaznou vétSinu lepenych spoji. [25]

Provozni teplota

V ptipadé€ provozni teploty zavisi spolehlivost lepenych spoji na jejich odolnosti proti
zvySenym nebo naopak snizenym teplotdm. V praxi to znamena schopnost spoje zachovat si
pozadované vlastnosti nejen pii dlouhodobém piisobeni zvysené teploty véetné odolnosti proti
tepelnému starnuti, ale i odolnosti proti nizkym teplotdm, poptipad€ mrazu, a neposledni fad¢
také odolnosti proti ndhlym zméndm teplot (tepelnym naraziim). Rozdilné podminky vyuziti
mohou ovliviiovat chemicky 1 fyzikdlni mechanismus destrukce spoje. Pti kratkodobém
pusobeni vysokych teplot (700 - 900 °C) vétSina lepidel podléha tepelnému rozkladu, pii
dlouhodobém putisobeni nizsich teplot (100 — 300 °C) probiha zejména termooxidacni
destrukce. Zménou teplot pak mohou v lepidlech nastavat fazové pfemény a miiZze dochazet
ke zménam jejich struktury. Nutné je zde podotknout i tepelné naméhani spoje, ke kterému
dochazi v dasledku rozdilnych koeficientl tepelnych roztaznosti jak lepenych materialt, tak i
lepidel. [23]

Pii volbé lepidla je tedy vhodné pfedem zjistit nejen maximalni, ale 1 minimalni
teplotu, pfi niz lepidlo zarucuje kvalitni spoj. V tabulce 4 jsou patrné vybrané druhy lepidel a

jejich maximalni hodnoty teplot vyuZziti, které jsou velice odlisné.

Tab. 4: Teplota vyuziti lepidel. Zdroj: [23]

. Maximalni provozni
Druh lepidla teplota [°C]
Epoxidové 150
Fenolkaucukové 150
Polyaromatické 200 az 400
Organokovové (kiemikové) 200 az 400
Anorganické az 2000
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Vliv vody a chemickych prostiedi

Pevnost lepenych spoju se do urcité miry snizuje, pokud jsou spoje vystavovany vodé,
jejim param, ale i jinému prostiedi. Ve vétsing piipadi nastava oslabeni ptimo ve spoji. [23]

Pisobeni vody na lepidlo mize v nékterych piipadech vést k hydrolyze, poptipadé
Kk rozpousténi lepidla. Napéti, které vznika ve spoji pii jeho zvlhnuti nebo naopak vysusovani
puasobi jako dlouhodobé zatizeni, které zpisobuje tinavu spoje. [23]

V piipadé mnoha konstrukci jsou lepené spoje vystavovany pusobeni agresivnich
prostfedi a to zpravidla kapalnym. Timto prostfedim jsou naptiklad anorganické i organické
kyseliny, zasady, oxidovadla, paliva ¢i oleje, organickd rozpoustédla, chladici kapaliny a
podobné. Pomérné odolnymi lepidly lze v tomto piipad¢ oznacit lepidla termoreaktivni,

ptedevsim fenolformaldehydova, epoxidova, organokiemicita a podobné. [23]

Vliv atmosférickych podminek

Vzhledem k tomu, Ze se lepené spoje ¢asto vyuzivaji v atmosférickych podminkach, je
nutné uvazovat i vliv atmosféry. Tento vliv je ddn soucasnym plsobenim Ctyf zdkladnich
faktorti, kterymi jsou teplota, voda a vodni para, kyslik a ultrafialové zareni. Pokud jsou
lepené konstrukce vyuzivany v pramyslovych oblastech, je tfeba zohlednit, Ze okolni vzduch
je zna¢né nasyceny agresivnimi plyny (SO, H2S a podobné€). V pfimotskych oblastech je pak
podnebi charakterizovano zvysSenou vlhkosti, poptipadé pfitomnosti soli ve vodnich parach.
[23]

Vliv atmosférickych podminek na lepené spoje je pomérné odliSny od jejich plisobeni
na ostatni druhy spoji. Lepené spoje jsou totiz vystavené celou svou plochou piisobeni
teploty, avSak na odkrytych koncich zde miize plsobit 1 ultrafialové zafeni, kyslik, poptipadé
voda. Na zékladé této skutecnosti potom napiiklad americkd norma ASTM D1828 — 70T
urCuje, ze jsou lepeny velké dily, které se teprve po vytvrdnuti lepidla rozfezavaji na
standartni vzorky, a teprve ty jsou zkouSeny. Déle je tfeba podotknout, Ze teplota Sifici se
Vv lepenych konstrukcich ptfi plsobeni slune¢niho zafeni kolisd v Sirokém rozmezi, a to
Vv zavislosti na klimatické oblasti, poméru mezi odrazenim a pohlcovanim slune¢ni energie, a
V neposledni fadé také charakteru povrchu celé lepené konstrukce. [23]

Plsobeni atmosférickych podminek na lepené spoje mé cyklicky charakter, kdy je
mozné definovat naptiklad cykly denni, sezonni, cykly spojené se zménami pocasi a dalsi. Ve

spojich tak vznikd ptsobenim atmosféry tepelné-vlhkostni napéti cyklického charakteru.
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Obecné zde plati, ze ¢im vétsi jsou hodnoty tohoto napéti a ¢im rychleji dochazi k jeho
zménam, tim rychleji dochazi k tnavé spoje, ¢imz je limitovana jeho zivotnost. [23]

Aby bylo mozné alesponi piiblizn¢ urcit a porovnat vlastnosti rozlicnych lepenych
spoju, pouzivaji se urychlené zkuSebni metody, jez jsou zalozené na urychleném starnuti
lepidla. D4 se fici, Ze je to jakési simulace, kdy na spoj cyklicky ptsobi vlhkost a teplota

v takovém intervalu, ktery se pfiblizuje skute¢nym atmosférickym podminkam. [23]

3.2.4 Konstrukce a zatiZeni

Aby bylo lepidlo schopno pracovat co nejdéle, dilezitym faktorem, jez tuto skute¢nost
ovliviiyje je spravné navrzena konstrukce spoje. Obecné lze tedy fici, ze konstrukce musi byt
optimalizovdna tak, aby bylo zabrdnéno nevhodnym zplsoblim =zatiZeni, jakymi jsou
odlupovani nebo Sté€peni. [17]

Napéti, které vznikd zatizenim lepeného spoje, se obvykle udava v N/mm?, coZ
odpovida jednotce jednoho MPa. K jeho vysledné hodnoté¢ 1ze dojit pouhym podilem plsobici
sily v Newtonech a lepené plochy v milimetrech ¢tvereénich. [17]

Je znamo, Ze namahani lepenych spoji se hodnoti na tah, tlak, smyk, odlupovani,
razovou pevnost, krouceni a podobné. Lepidla vSak nékterym témto vlivim odolavaji 1épe,
nekterym hure. Vétsina lepidel je napiiklad na odlupovéani a krouceni velmi citliva, a proto
musi byt konstrukce spojii upravovany tak, aby byl spoj naméhan pfedevs$im na tlak ¢i smyk.
V opa¢ném piipad€ se namdhani soustfed’uje jen do urcitych mist, coz vede k lokalnimu
pietizeni a poruse spoje. [15]

Nutné je vSak podotknout, Ze Cisty tah ¢i tlak ve skutecnosti existuje pouze ziidka.
Mnohem castéji se 1ze setkat se zatizenim smykem, loupanim ¢i St€penim. RozloZeni napéti
ve spoji je pak méné rovnoméerné, a jeho vypocet je velmi slozity. Nerovnomérné byva
zejména napéti smykove, jez tvoii napetoveé Spicky, a je-li spoj namahan loupanim, napéti se
koncentruje pouze na jediné strané spoje. [17]

Z tohoto divodu je cilem optimalniho rozloZeni spoje, aby bylo napéti rozloZzeno co
mozné nejrovnomérnéji. Na obrazku 16 je patrné, ze napiiklad zatiZzeni loupanim a St€épenim

by mélo byt pii ndvrhu lepeného spoje pokud mozno vylouceno.
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Obr. 16: Nejobvyklejsi druhy zatizeni a rozlozeni napéti v lepeném spoji. Zdroj [17]

Avsak 1 zminované loupani a Stépeni je mozné za pomoci vhodné konstrukéni Gpravy

v

pfeménit na mnohem piiznivejsi zptisob namahani. Mozné konstrukéni Gpravy jsou vidét na

obrazku 17.

Mamd héni spoje lonpdnim MoEns fedeni
=&painé kenstrukéni dpravou

Obr. 17: Namdhani spoje loupdanim a jeho zména konstrukcni upravou. Zdroj: [17]

29



Pokud jsou lepené plochy pfili§ malé, snadno vznika velké naméahani loupanim nebo
Stépenim. Jednoduchym, a ptesto velmi dulezitym a efektivnim zpiisobem, jak lepeny spoj
vhodné konfigurovat pro lepeni, a zaroven zvysit jeho tuhost a celkovée jej zpevnit, je zvétSeni
lepené plochy. Obrazek 18 ptedstavuje mozné konstrukéni Upravy lepenych soustav pro
zvyseni jejich pevnosti.

Spatné Dobie

Obr. 18: Neprizniva zatizeni lepenych sestav. Zdroj: [17]

Spoje ¢elnich ploch (,,natupo®), jsou namahany pievazné v tahu nebo lamani. Z tohoto
divodu je mozné je volit pouze v piipadé dostatecné velké spojovaci plochy. Optimalnich
hodnot mechanické pevnosti I1ze dosdhnout i pouzitim piilozek, pouzitim spoji s uméle
zvétSenou sparou jednostrannym ¢i oboustrannym pieplatovanim, u spoji ¢elnich ploch tzv.
V spérou, a podobné. Témito upravami se zveétsi geometricky povrch dotykovych ploch, a sily
se rozlozi tak, Ze je spoj namédhan pfevazné ve smyku. Piiklady téchto spojli jsou zndzornény

na obrazku 19. [15]

o T | ................. S = E—— Rz
a) spoj tupy e) spoj pero - drazka

S e =
b) spoj tupy zkoseny f) spoj drazka - vloZzené pero - drazka

._‘%._._.-.-.-._:I. ................. 1-.

c) spoj jednostranné preplatovany

g) spoj zubovy
d) spoj oboustranné preplatovany

Obr. 19: Priklady konstrukcnich provedeni spojii. Zdroj: [22]
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Z technologického hlediska je pfi tvorbé lepenych spoji nutné brat na védomi i
skuteCnost, ze by dotykové plochy lepenych materialit mély byt co nejméné ¢lenité, a po
slepeni by nemély vyzadovat dalsi upravy. Lepeni souborti by zarovein mélo probihat béhem
jediné operace, aby se zamezilo Casovym ztratdm, a aby pfedchozi spoj nebyl dodatecné

zatézovan vétsim tlakem ¢i vyssi teplotou. [15]

Prepldtované spoje

Jednostranné pteplatované spoje jsou plosné spoje, jez se vyuzivaji pfevazné pfii lepeni
tenkych materialli, jako jsou folie, papir nebo plechy. V téchto ptipadech je totiz mozné
zanedbat vliv ohybového momentu, ktery vznika nasledkem excentricky zatizené¢ho spoje pfi
lepenti silngjSich adherendil, kde se soustfed’'uje napéti zejména na obou koncich pteplatovani
a pusobi zde jako sila podporujici odlupovani. Cim vétsi je deformace takového spoje, tim

dfive se spoj roztrhne. Priibéh napéti je znazornén na obrazku 20. [15, 17]

L e |
) pre = ] '_'_'_-j;‘i;sz

Obr. 20: Deformace jednostranné preplatovaného spoje zpiisobend nesouososti piisobicich

sil. Zdroj: [14]
Znézornéna nesouosost sil zpisobuje znaény ohybovy moment, ktery vyvolava dalsi

napéti v tahu, a to obzvlasté na koncich spoje. Neékolik moznosti, jak snizit negativni vliv

tohoto ohybového momentu je viditelny na obrazku 21.
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Zkosené
prekryti
sefiznutim
koncd = velmi
N dobré
(zkoseni 30°)

Dvojité
prelatovani =
velmi dobré

Jednoduché
preplatovani
"N = dobré

Dvojité
W piekryti
= dobré

Obr. 21: Riizné upravy k prekondni potizi zpiisobenych nesouososti vnéjsich sil.Zdroj: [17]

Délka pteplatovani se pak odviji nejen od druhu materialt, ale i tloustky lepenych
dild. V praxi se cCasto vyuziva pravidlo, Ze délka preplatovani by méla byt nejméné
pctindsobkem tloustky lepenych dili. U pteplatovanych spojl je Zadouci pocitat s moznosti
rizika odlupovani nékterych okrajovych ploch. Odlupovani vSak Ize zabranit kromé zvétSeni
kontaktni plochy, rozdélenim napéti souboru, zvySenim tuhosti souboru ¢i snizenim tuhosti
dilct, 1 naptiklad zalemovanim nebo Upravou lepeného spoje na spoj kombinovany. Moznosti

feseni jsou znazornény na obrazku 22. [15]

%ﬂvﬂm
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Obr. 22: Mozné varianty zajisténi spoje proti odlupovani. Zdroj: [14]
1 —zvétseni lepené plochy, pohled shora, 2 — rozdéleni napéti souboru,

3 — zvySeni tuhosti souboru, 4 — sniZeni tuhosti dilcii, 5 — zalemovani koncu,

6 — pronytovani okraje

Velkoplosné spoje

Tento typ lepeného spoje je spojem nejjednodussim. Lze se s nim setkat predevsim pfti
povrchovych upravach deskovych materialt a sendvi¢ovych konstrukei pomoci nabytkovych
krytin, tapet, plechii a dalSich. V ptipadé, ze jsou spojovany materialy s rozdilnou délkovou
roztaznosti a materialy objemové nestalé zavislé naptiklad na zméné teploty ¢i vlhkosti, je
nutné respektovat pozadavek materidlové symetrie. Déle se velkoploS$né spoje vyuZzivaji pfi

vyrobé vicevrstvych materialii. Kombinaci syntetickych pojiv s plnivy pak vznikaji nové
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materidly s novymi, ¢asto vynikajicimi vlastnostmi. Jednotlivé vrstvy jsou schopny rozvadét
dynamické namahani konstrukce takovym zpisobem, Ze se destruk¢ni vlivy omezuji pouze na

vrstvy prilehlé silovému zatiZeni. [15]

Spoje Celnich ploch

Spoj Celnich ploch lze také nazyvat spojem natupo a lze ho vyuzivat piredevSim pro
spojovani dostateCn¢ tlustych materiala. V pfipad¢é spojovani tencich adherendi musi byt
spoje natupo vhodné upraveny zvétSenim geometrického povrchu. Takového zvétSeni je
mozné dosahnout naptiklad rizné tvarovanymi drazkami, ¢i ukosy. Nejucinnéjsim spojem je

pak mozné oznadit spoj s ikosem, odpovida-li pomér rozméra vztahu (8)

s:D=1:15,6 (8)

S zde predstavuje tloustku adherendu,

D je délka pteplatovani spoje. [15]

Ndsuvné spoje

Tento druh spojii se osv€dCuje zejména pii spojovani trubek z lehkych kovil a plastd,
kde se spoje délaji navzajem presunuté a to s vnitini vlozkou, poptipad€ s vnéj$im navlekem.
Znamé je napiiklad lepeni trubek z PVC, u kterych se minimalni hloubka nasunuti urcuje na

zakladé vztahu (9)

0,6.d +6mm %)

d je vnéjsi pramér trubky.

Toto doporuceni vsak plati pfedev§im pro spojovani trubek do priméru 75 mm. [15]

Vliv tloust’ky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje

Velmi dalezitym faktorem, ovlivitujicim jakost lepeného souboru je tlouStka nanesené
vrstvy lepidla. Ta méa byt na zéklad¢ charakteristiky pouzitého druhu lepidla co mozna
nejtenci. [20]

Omezujicim parametrem nanosu lepidla je tloustka, pdrovitost a struktura obou

adherendl. Zjednodusen¢ je vSak mozné fici, Ze pii lepeni tenkych poréznich materiadlti musi
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byt nanos lepidla co nejispornéjsi z divodu mozného prosakovani, avsak na tolik dostatecny,
aby dobie smacel obé kontaktni plochy. U materidlli s vétSimi nerovnostmi povrchu lze
nanaset vrstvu relativné tlustSi. Vrstva lepidla by méla byt dostateéné tlusta, aby v souladu
s ostatnimi Ciniteli lepeni umoznovala tloustku ve spaie 0,05 az 0,25 mm. Podstatné silnéjsi
nanos i tloustka filmu je ptihodna pii pouziti lepivych tmeli. [20]

Pozadované tloustky lze dosédhnout napiiklad vhodnym tlakem, ¢i pouzitim
distan¢nich dratkti piislusného priméru. S rozdilnou tuhosti lepidla je pak rozdilna i

pozadovana tloustka jeho vrstvy, coz je viditelné i z grafii na obrazku 23. [13]

p £
S 100 % 100
& N 2
— (7]
& 80 > % 80
<}
a 60 3 60 l
=) —
o 2 I
o 20 o 20
‘L
c Q
N =
2 0 2 0
o 0 1 2 3 4 5 6 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1.8 21
tlousét’ka vrstvy lepidla v mm tloustka vrstvy lepidla v mm

Obr. 23: Viiv tloustky vrstvy lepidla na pevnost spoje. Zdroj: [26]

Pevnostni vypocet lepenych spoji
Stejné tak, jako je tomu u tradi¢nich metod spojovani, i u lepenych spoju je mozné
spocitat pevnost. Dosazitelnd pevnost lepeného spoje se v praxi pocita pomoci nasledujiciho

vzorce (10)

F=S. TDZ-fcelk (10)

F je axialni sila [N],

S odpovida velikosti lepené plochy [mm?],

b2 je pevnost ve smyku zjisténa podle DIN 54452 [MPa],
feex  je celkovy faktor. [21]

Celkovy faktor feek je poznamenan vSemi dil¢imi faktory konkrétniho p¥ipadu lepeni.
Tyto faktory zohlediuji odchylky hodnot ziskanych v laboratornich podminkach od hodnot
dosazitelnych v praxi. Plati potom vztah (11)
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3.25

feetk = f1-fo- f3- fa- f5- fo- f7- 1o (11)

je druh lepeného materialu,

je tloust’ka vrstvy lepidla (velikost spary),
je drsnost povrchu adherend,

je velikost lepené plochy a jeji tvar,

je smér zatiZeni spoje,

je zpisob zatiZeni,

je provozni teplota,

je zptisob vytvrzeni lepidla. [21]

Technologicky postup

Pro dosazeni co nejkvalitngj§iho lepeného spoje nelze zanedbavat ani dodrzovani

spravného technologického postupu, ktery by mél vypadat nasledovné:

Piiprava spojovanych materiali — dikladnym ocisténim napiiklad brousenim,
tryskanim ¢i kartd€ovanim, a ndslednym odmastovanim nebo motenim, které maji
zajistit co nejveétsi smacenlivost obou lepenych povrchi lepidlem. [18]

Zbytky necistot se odstranuji odmastovanim organickymi rozpoustédly nebo vodnymi
roztoky saponatli. Podminkou volby vhodného prostiedku je, aby nerozpoustel
upravovany material. [14]

Priprava lepidla — zvoleni vhodného druhu lepidla na zékladé¢ jeho chemické
struktury ¢i poctu jeho slozek, zvdzeni nejvhodnéjsSiho zplisobu nandseni v zavislosti
na velikosti 1 tvaru lepenych soucasti, a v neposledni fad¢ je nutné zvazit rovnéz
zpusob vytvrzovani (napft. na zakladé teploty ¢i tlaku). [18]

NanasSeni lepidla — snaha vytvofit rovnomérnou a souvislou vrstvu dané tloustky.
Lepidlo musi byt nanaSeno v takovém stavu, aby v momentu zpracovani vytvoftilo
tekutou rozplyvavou vrstvu, ktera dokonale smaci pory povrchu. [14]

Montaz spoje — kdy je nutné ob¢ lepené Casti vhodné zajistit a to pod predepsanym
tlakem tak, abychom vytvofili vhodné podminky pro vznik pevnych vazeb a vytvoteni

adhezniho spojeni. [18]
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3.3 SPECIFICKE FAKTORY OVLIVNUJICI PEVNOST
EPOXIDOVYCH LEPIDEL

Epoxidova lepidla jsou vyrobena z epoxidovych pryskyfic, které vznikaji reakci
vicemocnych fenolii s epichlorhydrinem nebo dichlorhydrinem. Na zdkladé vzajemného
poméru téchto dvou slozek a soucasné podminek reakce pak dojde ke vzniku pryskyfic, jez

maji raznou velikost makromolekul. A je to pravé velikost makromolekul, ktera ovliviiuje

jejich vlastnosti. [15, 20]

3.3.1 Priprava lepici smési

Epoxidova lepidla jsou dodavana jako kapalné i pevné latky, a v nevytvrzeném stavu
byvaji rozpustna v ketonech, esterech, vyssich alkoholech (od 5 uhlikt), a v aromatickych a
chlorovanych uhlovodicich. K jejich vytvrzeni dochazi az po smichani s tvrdidly, a to od
normalni — pokojové — teploty az po teploty do 200 °C. [15]

Pro vytvrzovani epoxidovych pryskyfic se pouzivd mnoho typl tvrdidel. Na zakladé
zvoleného tvrdidla, ale i jeho mnozstvi pak vznikaji lepidla s odliSnymi vlastnostmi, které se
projevuji pfedevsim rozdilnou strukturou a smacivosti v nevytvrzeném stavu, nebo pevnosti ¢i
tepelnou odolnosti ve stavu vytvrzeném. [27]

Mnozstvi pfidaného tvrdidla je obvykle pevné dané védhovym pomérem piimo
vyrobcem, a je nutné ho dodrzovat. Naptiklad v ptipadé¢ Epoxy 1200 se ptidava 6,5 gramu
tvrdidla na 100 grami pryskyfice. Vyrobce zde piipousti odchylku od 5,5 do 8 gramd,
pfi¢emZ obecné plati, Ze niz§i obsah tvrdidla prodluzuje Zivotnost lepici smési a zaroven
umoznuje vytvrzovani za zvySené teploty. Naopak v pfipad¢ prebytku tvrdidla jeho c¢ést
nevstupuje viubec do reakce a tim sniZuje pevnost spoje soucasné se zvySujicim Se rizikem
vzniku koroze. [20]

V tabulce ¢islo 5 na nasledujici strané jsou podrobnéji uvedeny typy tuzemskych

epoxidovych lepidel fady ChS Epoxy, spolu s pfislusnymi tvrdidly a misicimi poméry.
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Tab. 5: Epoxidova lepidla ChS Epoxy. Zdroj: [20]

Mnozatvi

Vhodny re#im vytvrzeni
Lepidlo Tvrdidlo tvrdidla :
2/, hmotn.) (°C) | hodin
ChS Epoxy 14 Pl 10 a) 20 24
; b) 120 - 0,5
ChS Epoxy 15 P1i 10 a} 20 24
b) 20 4
50 ! 3
c) 20 ! 4
100 ‘ 1
KP 1 22 20 46
L. 190 110—140 [ 20 96
ChS Epoxy 110 P1 11—13 ' a) 20—13 48
' b) 60—T0 1,5
KP1 21—23 ! a) 20 96—120
b) 1400 1,5
L 190 140160 20 06
ChS Epoxy 1001 — — a) 145 8
b) 180 1
ChS Epaxy 1005 | (Komaxit E
: 1141) — 160 40 min
ChS Epoxy 1200 | P1 7 a) 20 50
b) 50 10
c) 80 5
d) 100 1
KP1 11—13 a) 20 96
L) 50 24
¢) 100 1,5
1,190 80—90 a) 20 96
b) 100 48
ChS Epoxy 1210 | P1 T,0—8 20 70
KP 1 11—13 jako ChS
Tpoxy 1200
L 190 80—90 jako ChS
Epoxy 1200
ChS Epoxy 1100 | P1 9 a) 20 48
. b) 70 2
| ChS Epoxy 1505 | P1 10 20 48
| ChS Epoxy1530 | P1 10 20 48
{ S6A 25 20 24

3.3.2 Proces vytvrzovani

Jak jiz bylo feceno, aby mohlo dojit k procesu vytvrzovani, je zapotiebi smichat
pryskyfici s patficnym tvrdidlem. Z chemického hlediska je rozhodujici pfedev§im schopnost
epoxidové skupiny reagovat s latkami, jez obsahuji aktivni - pohyblivy - vodikovy atom, a to

za vzniku sekundarniho hydroxylu. Nejcastéji pouzivanymi tvrdidly jsou aminoskupiny,

karboxylové a thiolové skupiny, popiipadé hydroxylové skupiny alkohold. [19]
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V piedchozi podkapitole zminovand tvrdidla se daji délit mnoha zpisoby.
Nejobvyklejsi zplisob déleni je vSak na zaklad¢ vytvrzovaci teploty. Pfi vytvrzovani do
teploty 100 °C je vhodné pouziti polyamini, reprezentovanych zejména diethylentriaminem
¢i triethylentetramin a dals$i. Pro vytvrzovani pii teploté nad 100 °C je vhodny naptiklad
dikyandiamin ¢i ftalanhydrid. [19]

Vedle zplsobu vytvrzovani epoxidovych pryskyftic latkami s pohyblivym vodikem se
uplatituje i vytvrzovani polymeraci. K takovému vytvrzovani lze pouzit napiiklad tercialni
aminy (triethylamin), alkylkovy, oxid bority, fluorid bority a dalsi. [19]

Tato tvrdidla zde puasobi jako katalyzatory. V ptipadé pouziti jejich nadmérného
mnozstvi dochéazi k vyrazné rychlejSimu vytvrzeni, coz je Casto na tkor tepelné stability i
nékterych fyzikalnich vlastnosti. Takto rychle vytvrzené epoxidy jsou velice kiehké. [28]

Zminovana kiehkost je dana vysokou tvrdosti, kterd je pro vysoce zesitovana lepidla
charakteristickd, stejn¢ jako dobra tepelnd i chemicka odolnost, popiipadé odolnost proti
vihkosti. [29]

Proces vytvrzovani je kromé typu tvrdidla zavisly i na dobég, ¢i teploté. Obecné je
mozné fici, Ze vytvrzovaci doba a teplota spolu uzce souvisi. Doba vytvrzovani se totiz se
zvySenim teploty vyrazné zkracuje. Soucasné je lepidlo pii vyssi teplot€¢ méné viskozni a
proto lépe vyplni nerovnosti povrchu adherendli. Nepfiznivé se vSak vtomto piipadé
projevuji rozdilné koeficienty tepelné roztaZnosti, které po ochlazeni vedou ke zna¢nému

pnuti ve spojich. Zavislost teploty a doby vytvrzeni je patrna v tabulce ¢islo 6.

Tab. 6: Vytvrzovani za zvysené teploty. Zdroj: [20]

Teplota [°C] Doba vytvrzovani [h]
20 50
50 10
80 5
100 0,75-1
120 0,5
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4 MOZNOSTI A LIMITY DVOUSLOZKOVYCH
LEPIDEL

Tak jako ostatni zpracovatelské metody, i lepeni ma své urcité moznosti a vyznacuje
se mnoha vyhodami. Z druh¢ strany je vSak zdroven limitovano ne¢kterymi svymi zdpornymi

vlastnostmi. [14]

41 OBECNE VYHODY A NEVYHODY TECHNOLOGIE
LEPENI

Hlavni vyhodou lepenych spoji lze oznacit moznost spojovani riiznych materiali, a to
1 bez ohledu na jejich tloustku. Hlavni nevyhodou jsou pak vysoké pozadavky na rovinnost a

Cistotu lepenych ploch. [14]

MoZnosti lepeni, jeho pFednosti

- zabezpecuje rovnomerné rozlozeni zatizeni,

- ma univerzalni pouZiti,

- vV materialu nevznika napéti, a proto nedochézi k deformacim,

- snizi se pocet soucasti,

- aplikovanim lepidla se nenarusi celistvost spojovanych dili a neni narusen ani profil,
ani esteticky vzhled lepeného souboru,

- lepeni umoznuje vytvaret spoje, které jsou vodotésné a plynotésné, a zaroven
elektricky a tepelné¢ nevodivé, poptipad¢ lepidla vytvari naopak spoje s dobrou
elektrickou vodivosti,

- lepené spoje mohou vytvoftit dobrou tepelnou izolaci,

- lepeny spoj tlumi vibrace a zvySuje tuhost i vzpérnou pevnost lepeného souboru,

- pouzitim této technologie je mozné uspofit naklady na vyrobu,

- lepeny spoj Casto zabranuje vzniku elektrolytické koroze,

- nanesenim lepidla se nijak zdsadné nezvysi hmotnost souboru,

- spoje mohou byt prihledné, piipadné ale i barevné pfizpisobené,

- je mozné dosahnout vysoké pevnosti ve smyku a razové houzevnatosti. [14, 17, 21]
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Limity lepeni, jeho nevyhody

- pfti Spatnych adhezivnich vlastnostech materialii jsou nutné specialni ipravy povrchu
(aktivace),

- u mnohych lepidel je tfeba pifed samotnym lepenim pouzit vytvrzovaci pfipravky a
pripravit lepici smés (viceslozkova lepidla),

- spoje jsou prakticky nerozebiratelné,

- prevazna vétsina spoju je citliva vii¢i namahani v odlupovani,

- reaktivni smési maji omezenou Zivotnost,

- spoje dosahuji maximalni pevnosti az po ur€ité dob¢, nikoliv po vytvrzeni,

- vuci vysokym teplotdm maji lepené spoje omezenou odolnost,

- termoplasticka lepidla jsou citlivd na dlouhodobé statické namahani (teceni lepidla),

-V prumyslovém méfitku je technologie lepeni ndro¢na na vybaveni pracovist,

- skladovatelnost lepidel je pon€kud omezena,

- pfi nizkych teplotach neni mozné lepeni provadét. [14, 21]

4.2 VLASTNOSTI DVOUSLOZKOVYCH LEPIDEL

Dvouslozkova lepidla obecné vytvati velmi pevnd spojeni Siroké Skaly materiald.
Pouzivaji se nejen pro spojovani hliniku a oceli, ale uplatnéni najdou 1 u kompozitnich
materiald. Zaroven jsou Casto aplikovany na mista s obtiZnymi podminkami, kde jina lepidla
Casto selhavaji. [30]

K lepeni témito lepidly je vZdy nutné pfipravit lepici smés tvofenou lepidlem a ptisluSnym
tvrdidlem. Funkei tvrdidel je zde zabezpecit vytvrzeni lepen¢ho spoje za piedepsané teploty a
s danym casovym limitem. Vlivem tvrdidla se napfiklad u lepidel mocovinoformaldehydovych
upravuje kyselost roztoku lepidla na hodnotu, pti které dojde k vytvrzeni lepidla za normalni,
popiipadé zvySené teploty. U polymethakrylatovych lepidel ¢i polyesterovych pryskyfic jsou
tvrdidla katalyzatory polymerace. Pfidanim polyaminového tvrdidla do epoxidové pryskytice pak
dochazi ke tvrdnuti vlivem chemické reakce pravé s pryskyfici. [15]

V ptipadé, ze neni dodrzen spravny pomér obou slozek, zméni se doba potiebna
K vytvrzeni lepidla, ale zaroven se zhor$i vlastnosti. Obvykle plati, Ze se snizi pevnost a zvysi
kiehkost a vnitini pnuti. Pokud je pak pomér slozek vyrazné narusen, nemusi k vytvrzeni lepidla

vubec dojit. [15]
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4.2.1 Charakteristika epoxidovych lepidel

U epoxidovych lepidel dochazi k polymeraci po kontaktu pryskyftice s tvrdidlem. Ob¢
slozky musi byt velmi dobfe promichany ve spravném misicim poméru a plati pravidlo, ze
¢im vyssi je okolni teplota, tim rychleji dochazi k vytvrzeni. Vytvrzovani epoxidovych lepidel

je patrné na obrazku 24.

@ =Epoxidova prysky¥ice
= Tvrdidlo

Obr. 24: Proces vytvrzeni. Zdroj: [17]

V piipadé epoxidovych lepidel se jedna o velmi jakostni lepidla vhodna pro spojovani
mnoha materialti, zejména kovi, skla a keramiky. Nepouzitelné jsou naopak Kk lepeni
plexiskla, PVC, polyethylenu a dalSich termoplasti. Nej€astéji pouzivanymi tvrdidly, jez se
pouzivaji ke zpracovani lepici smési, jsou diethylentriamin (P11) a aminoamidy
(AMINOAMID D 190). [14]

Na zédkladé¢ modifikovani epoxidovych lepidel je mozné zajistit dobrou tepelnou
odolnost, ktera se pohybuje od -50 az do 150 °C. Neplnéné systémy vSak mohou ztracet
pevnost jiz pii 60 az 70 °C. Doba zpracovatelnosti se pohybuje obvykle v rozmezi 30 minut
az 3hodiny a manipulaéni pevnosti lepidlo dosahuje po 1 az 5 hodinach. Pevnost téchto

lepidel se pak pohybuje okolo 15 az 20 MPa. [22]

4.2.2 Vyhody a nevyhody epoxidovych lepidel

Mezi hlavni vyhody epoxidovych lepidel patii dobra odolnost proti prostredi, vyborna
adheze, moznost ménit vlastnosti lepidla riznymi modifikacemi, malé smrsténi, dobra tepelna
odolnost a dlouhd skladovatelnost. Do vyhod lze také zatadit fakt, ze vytvrzuji v celém
objemu rovnomérné. Nevyhodou je pak pomérné nizkd pevnost v odlupovani a nutnost

dodrzet pfesny pomér pryskyfice a tvrdidla. [14, 17, 19, 22]
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5 VYZKUM VLIVU TVRDIDLA NA VLASTNOSTI
DVOUSLOZKOVYCH SYSTEMU LEPIDEL

Vyzkum vlivu tvrdidla je v této kapitole vyhodnocen pomoci grafii, vypocitanych
hodnot a vypovidajicich tabulkovych hodnot. Veskeré namétené hodnoty jsou k nahlédnuti
v prilohdch. Vyhodnoceni se tykd zkousky pieplatovanych spoji a to konkrétné jejich
pevnosti ve smyku, dale pak vyhodnoceni tvrdosti podle SHORE a BRINELLA, a na zavér

statické zkousky Vv tahu.

5.1 VYHODNOCENIi ZKOUSKY PEVNOSTI VE SMYKU

Cilem této zkouSky bylo vyhodnotit, jak ovliviiuje mnozstvi ptfidané¢ho tvrdidla
pevnost pieplatovaného spoje zatizeného ve smyku. Zkouska byla provadéna dle normy CSN
EN 1465, a hodnoceni typu poruseni na zakladé normy CSN ISO 10365.

Na univerzdlnim zkuSebnim stroji ZDM 5 bylo odzkouseno 20 vzorkil od kazdého
pfipraveného poméru pryskyfice a tvrdidla pfi rychlosti posuvu 6 mm/min, a vystupni
hodnotou této zkousky byla vzdy sila uvadéna v jednotkach [N]. Tyto naméfené hodnoty sily
byly spolu se zméfenymi délkami pteplatovani, zjisStovanymi za ucelem vypoctu plochy

spoje, nasledné pouzity pro vypocet tahového napéti v jednotkach [MPa].

Ziskané vysledky:

Pevnost preplatovanych spoji je jednim ze zékladnich ukazateld, pomadhajicich
hodnotit mechanické vlastnosti lepidel. Béhem experimentalni ¢asti byly ziskany hodnoty
uvedené v tabulce 7, spolu s vypoctenymi smérodatnymi odchylkami S a variacnimi
koeficienty v.

Ukolem experimentu tedy bylo stanovit, zda existuje zavislost pevnosti
pteplatovaného spoje na mnozstvi tvrdidla pouzitého pfi ptipravé lepici smési. Z tabulky je
patrné, ze maximalni pevnosti, tedy 14,61 + 1,11 MPa, tj. s odchylkou 7,58 %, bylo dosazeno
dosahovaly spoje pfipravené ze smési s podilem tvrdidla 110 %, tedy pevnost 8,55 + 1,35
MPa, tj. odchylka 15,85 %. Zarazejici je skute¢nost, Ze pevnost spoju pii pouziti lepici smési
S pfedepsanym mnozstvim tvrdidla ¢ini 8,57 + 1,00 MPa, tj. s odchylkou 11,66 %, coz je

druha nejnizsi zjisténa hodnota.
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Tab. 7: Vysledné hodnoty zkousek pevnosti ve smyku. Zdroj: [vlastni experiment]

Podil L
. , Mnozstvi
predepsantho | 4 gigla | £ [MPa] | s[MPa] | v[%]
mnozstvi

tvrdidla [%] [9]
50 3,25 11,38 2,08 18,25
60 39 11,78 1,00 8,49
70 4,55 14,61 1,11 7,58
75 4,875 12,84 1,00 7,83
85 5,525 8,95 1,48 16,55
90 5,85 9,07 0,03 10,24
95 6,175 8,63 0,92 10,70
100 6,5 8,57 1,00 11,66
105 6,825 8,88 1,24 14,01
110 7,15 8,55 1,35 15,85
115 7,475 9,09 1,14 12,50
125 8,125 10,74 0,78 7,26
130 8,45 11,23 1,41 12,54
140 9,1 13,55 1,32 9,73
150 9,75 9,38 0,95 10,12

Vzhledem k variaénimu koeficientu pohybujicimu se v hodnotach od 7,26 do 18,25 %
je mozné fici, Ze ze statistického hlediska probihal experiment s pfipustnou chybovosti.
Pribéh pevnosti zjistény u vzorkd spojovanych lepici smési S 85 az 115 % predepsaného

mnozstvi tvrdidla lze oznadit prakticky za neménny, coz je dobie viditelné v grafu ¢islo 1.

Graf 1: Pevnost preplatovanych spoju. Zdroj: [vlastni experiment]
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blizkém mnozstvi piredepsanému (100 %). Vychozi mySlenkou vyzkumu bylo, ze
pfidinim mensitho mnozstvi tvrdila, prob€hne reakce vytvrzovani pomaleji, pficemz se
vytvoii stabilngj$i a pevnéjsi vazby, lepidlo se stane houzevnatéjsSim, a do mezniho stavu
poroste pevnost spoje. Toto se ¢astecné potvrdilo. Oproti tomu vSak bylo pfedpokladano, ze
pouzitim vétsiho mnozstvi tvrdidla reakce probéhne bouflivéji a vznikly polymer nezesituje
upln¢ dokonale. Takto rychle vytvofené vazby by nebyly dostatecné kolmé, a tim by byla
ovlivnéna pevnost spoje. Je tedy zajimavosti, ze ziskané hodnoty mély stoupajici charakter
v obou piipadech zmény mnozstvi pfidaného tvrdidla. Meznimi hodnotami pevnosti je pak
mozné oznacit mnozstvi tvrdidla, odpovidajici hodnoté 70 a 140 %, od nichz uz hodnota
pevnosti preplatovanych spoji zacala klesat. Poruseni spoji mélo ve vSech piipadech
adhezivni charakter, pouze u vzorki koncentraci 50 % tvrdidla bylo po destrukci spoje
pozorovano ¢aste¢né poruseni struktury lepidla.

Béhem tohoto vyzkumu doslo zaroven k dalsimu poznatku, a to konkrétné pii vyrobé
lepenych spoji. Mnozstvi 20 preplatovanych spoju bylo ptipravovano vzdy po 5 kusech, a pii
nandSeni lepidla na dalSich 5, mélo nanaSené lepidlo vzdy trochu odliSnou viskozitu, ¢imz
minut, které byly potfebné k aplikovani distanénich dratku, pfitlaceni druhého adherendu,
kontrolu souososti spoje a v neposledni fadé i zatizeni zavazim. Tento fakt vedl k potiebé
dodate¢ného vyzkumu, jehoZ cilem bylo ovéfit rychlost vytvrzovani lepidla.

Zminovany dil¢i vyzkum byl proveden pouze na 7 koncentracich odstupniovanych
S krokem 10%. Vzdy po 10 minutach byly slepeny 3 vzorky dané koncentrace, a to az do
doby, kdy bylo lepidlo mozné nanaset. V tabulce 8a) a 8b) jsou k nahlédnuti hodnoty

zjisténych pevnosti spojl potfizenych v desetiminutovych odstupech.

Tab. 8: Primeérnd pevnost preplatovanych spojii v zavislosti na dobé uplynulé od pripravy

lepici smési. Zdroj: [vlastni experiment]

8a)
Podil
wrdidla 100 110 120
(%]
a1 [MPal s [MPa] T [MPa] s [MPa] T [MPa] s [MPa]
0 9,81 0,18 8,83 0,73 11,09 0,23
10 8,71 0,41 9,74 0,50 8,51 1,05
20 8,61 0,71 9,81 1,11 10,25 0,88
30 8,93 0,21 9,18 0,39 9,45 0,58
40 8,24 0,50 7,96 0,37 9,58 1,64
50 6.8 0,82 432 0,41 5,53 0,28
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8b)

Podil
tvrdidla 70 80 90 130
[%]
Cas
l[ergierr]l]i T[MPa] | s[MPa] | T [MPa] | s[MPa] | T [MPa] | s[MPa] | T [MPa] | s [MPa]
0 14,96 1,38 11,41 0,69 9,93 0,12 11,48 0,36
10 15,12 0,51 11,58 1,68 9,99 0,25 10,62 0,83
20 14,67 0,94 12,88 0,97 9,8 0,37 10,79 0,31
30 14,25 0,89 11,52 0,17 9,62 0,05 10,89 0,17
40 13,99 0,52 11,83 0,34 9,3 0,38 10,19 0,44
50 14,39 0,68 11,34 0,69 8,81 0,42 10,17 0,48
60 13,3 0,24 10,86 0,22 8,24 0,50 9,57 0,23
70 13,3 0,21 9,2 0,89 6,6 0,58 9,63 0,15
80 12,12 0,28 8,84 0,62 - - 8,37 0,19
90 10,58 1,20 8,13 0,99 - - 6,99 0,62
100 8,61 0,42 - - - - - -

V tabulce je mozné pozorovat, jak Se S rostoucim ¢asem v pievazné vétsiné piipadu
snizovala hodnota pevnosti spoji. Maly nartst pevnosti byl pouze v nékolika piipadech, a to
predev§im v prvnich 10 minutach ptipravy spojii. Zaroven v porovnani s tabulkou ¢islo 7 je
mozné ovéfit spravnost naméfenych vysledkd, kdy se primér hodnot pevnosti v prvnich 30
minutach pfiblizuje priméru hodnot zjisténych v hlavnim vyzkumu. Ze ziskanych hodnot je
téz ve vetSin¢ piipadu patrné, ze i pfes nemoznost dalsiho nanaseni lepidla byly spoje
vyrobené lepidlem s men§im mnoZstvim tvrdidla v kone¢né fazi pevnéjsi, nez spoje vyrobené
lepidlem s mnozstvim tvrdidla vétsim. Toto je mozné piisoudit pomalejsi reakci pii pouziti
mensiho mnozstvi tvrdidla, coz souvisi s vytvoreni stabilnéjSich vazeb.

Doba zpracovatelnosti lepidla se u prvnich 6 koncentraci pohybovala v rozmezi, jez by
se dalo predpokladat. S ubyvajicim mnozstvim tvrdidla se doba prodluzovala, pticemz
ubranim 30 % tvrdidla pak dokonce z pivodnich 50 na 100 minut (vyrobce udava dobu
zpracovatelnosti 26 minut). Prekvapujici vsak byla doba zpracovatelnosti u posledni série
vzorkd (130 % predepsan¢ho mnozZstvi tvrdidla), kterd 1 pres vétsi mnozstvi tvrdidla trvala
V porovnani se zpracovatelnosti smési vytvorené dle predepsanych parametri o 30 minut déle,
a spoje po celou dobu vykazovaly dobrou pevnost. Zmifiovana zéavislost je dobfe viditelna i
z grafu ¢islo 2.

Z grafu je mozné snadno vycist, Ze proces vytvrzovani je skoro ve vSech piipadech
pozvolny. Z fady zde vybocuji pouze vzorky lepené smési se 110 a 120 % predepsaného

mnozstvi tvrdidla, kde je soucasné mozné pozorovat prudky pokles pevnosti spojli
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vytvofenych v poslednich 10 minutach zpracovatelnosti smési. Hodnoty pevnosti jsou v grafu

prolozeny polynomickou funkci 2. stupné.

Graf 2: Pevnost preplatovanych spojii v zavislosti na dobé uplynulé od pripravy lepici smési.

Zdroj: [vlastni experiment]
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Rovnice vyobrazenych funkci jsou dany nésledujicimi vztahy pro jednotlivé

koncentrace lepicich smési a charakterizovany téz koeficientem spolehlivosti R%:

zpusobend reakci

70 % y = -0,0861x" + 0,486x + 14,251; R?=0,9525,
80 % y =-0,0902x> + 0,5709x + 11,093; R?=0,9164,
90 % y = -0,0982x° + 0,4626x + 9,4577; R?=0,9715,
100 % y = -0,0725x” + 0,0464x + 9,454; R?=0,7974,
110 % y = -0,4984x° + 2,6739x + 6,507; R?=0,9779,
120 % y =-0,2463x” + 0,9983x + 9,309; R?=0,6128,
130 % y =-0,0547x” + 0,202x + 10,865; R? = 0,9265.

V prubéhu zpracovani lepidla pii lepeni vzorkl byla také sledovana zmeéna teploty,

vedouci k vytvrzeni spoje.

Teplota je sekundarnim parametrem

charakterizujicim proces vytvrzovani a diky ni je mozné 1épe se vV procesu orientovat.
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V tabulce c¢islo 9a) a 9b) jsou zaznamenany prumérné hodnoty teplot t, které byly

zjistény bezkontaktnim métenim pomoci infracerveného teploméru TESTO 845.

Tab. 9: Teploty nameérené v pritbéhu zpracovani lepici smési. Zdroj: [vlastni experiment]

9a)
Podil
tvrdidla 100 110 120
%]
ot e s [MPa] t [°C] s [MPa] t[°C] s [MPa]
0 27,9 0,33 28,5 0,22 26,6 0,51
10 31,3 0,45 31,3 0,51 29,5 0,22
20 34,5 0,38 34,8 0,37 33,5 0,43
30 38,4 0,34 40,3 0,14 39,9 0,33
40 42,8 0,42 54 0,62 52,4 0,31
50 42,5 0,58 57,3 0,75 92,6 0,45
9b)
Podil
tvrdidla 70 80 90 130
[%]
“oammltecy | s[MPa] | t[eC] | s[MPa] | t[°C] | s[MPa] | t[°C] |s[MPa]
0 26,2 0,29 26 0,57 21,7 0,43 27,1 0,91
10 26,2 0,38 28,3 0,22 30,3 0,73 28,3 0,49
20 26 0,50 30,2 0,22 32 0,86 28,9 0,74
30 26,1 0,16 32,2 0,14 36,1 0,37 29,6 0,80
40 26 0,14 36,1 0,16 39,2 0,22 31,3 0,51
50 25,8 0,22 37,4 0,22 41,4 0,31 30,6 0,37
60 26 0,19 39,5 0,43 40,8 0,37 31,2 0,64
70 25,7 0,22 38,3 0,51 40,5 0,51 31,1 0,43
80 25,7 0,08 36,7 0,45 - - 30,5 0,43
90 26,1 0,08 35,3 0,51 - - 30,1 0,37
100 26,3 0,37 - - - - - -

Pocatecni hodnoty teplot u jednotlivych koncentraci byly v rozmezi od 26 do 28,5 °C
a béhem zpravovani bylo predpokladano, ze bude dochazet k jejich nartstu. Tento ptedpoklad
byl splnén pii koncentracich v rozmezi od 80 do 120 % ptedepsaného mnozstvi tvrdidla,
pficemz u koncentrace 120% doSlo mezi 40. a 50. minutou ke skokovému narGstu teploty, a
lepidlo pak uz bylo obtizné zpracovatelné. Spachtle na nanaseni byla v lepidle zatvrdla a
nerovnomérné ztvrdlé lepidlo bylo naneseno Spachtli jinou. Velmi obtizné bylo i zajiSténi
pozadované tlouStky vrstvy lepidla, ktera byla vymezovédna dratky o priméru 0,10 mm, a
celkové Slo lepidlo velmi Spatné ze spoje vymacknout. Prubéh teplot, jejichz hodnoty jsou

prolozeny linearni funkci Ize sledovat v nasledujicim grafu ¢islo 3.
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Graf 3: Zména teploty v pritbéhu zpracovani lepici smési. Zdroj: [vlastni experiment]
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Jiz bylo fe€eno, Ze teplota je pii vytvrzovani chapana jako sekundarni parametr.
Z grafu je zfeteln¢ vidét predevSim strméjSi narlst teploty pifi pouZiti vétSiho mnoZstvi
tvrdidla. Naopak pii mensim mnozstvi pouzitého tvrdidla je tento nartst teploty pozvolngjsi.
Tuto skuteCnost je mozné sledovat zejména na grafickém vyjadfeni naristu teploty pro
koncentraci 120 % tvrdidla, kdy primérna teplota stoupla béhem deseti minut fadové o 40 °C.
Poméme strmy narust teploty byl zaznamenan i u koncentrace 110 %. Pfi porovnani s grafem
¢islo 2, kde je zaznamendn prabeh pevnosti v zavislosti na Case, lze pozorovat, ze praveé u
téchto dvou hodnot koncentraci byl nejvyraznéjsi pokles pevnosti spoji v zavérecné fazi
zpracovani.

V pribéhu vytvrzovani lepidla se 70% mnoZzstvim tvrdidla pak byly rozdily teplot tak
nevyrazné, ze lze jeho teplotu v pribéhu vytvrzovani povazovat za neménnou. Paradoxem se
V tomto piipad¢ stdva i pouziti 130 % tvrdidla, kde se pribéh zmény teploty blizil priabéhu
teploty u koncentrace 70%.

V dob¢ pfipravy vzorkd byly téZ poznamenavany postiechy vztahujici se k préci
s lepidlem. Obecné by bylo mozné tyto poznatky shrnout v nékolika vétach. Béhem prvnich
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30 minut se vyrazné¢ meénila viskozita lepidla, avSak lepidlo bylo stadle mozné dobie nanaset.
Az na vyjimku se 70% a 130 % mnozstvim tvrdidla, kde rozdil teplot nebyl pfili§ znatelny,
zacala byt prace s lepidlem obtiznd vzdy ve chvili, kdy bylo dosazeno maximalni teploty
lepici smési. V tuto chvili se lepidlo zacalo tahnout, a bylo nesnadné vytvofit souvislou
vrstvu. Pfes tento fakt byly v nékterych pfipadech slepeny dalsi vzorky, kdy uz lepidlo velmi
Spatné¢ smacelo adherendy, a zaroven bylo jeho vyméacknuti velice obtizné, az nemozné.
Smacivost lepidla v tomto stavu byla natolik omezena, ze lepidlo vyteklé nesmacelo ani
nalinkovany papir, ktery byl pouzivany pro snadngjsi dodrzovani souososti adherendt, a

vzorky se k tomuto papiru nelepily, jako tomu bylo ve vSech piedchozich piipadech.

5.2 VYHODNOCENI ZKOUSKY TVRDOSTI PODLE SHORE

Ukolem zkousky tvrdosti nebylo pouze stanovit tvrdost pfipravenych odlitki lepidla,
ale pfedevSim prozkoumat zavislost této tvrdosti na mnozstvi pfidaného tvrdidla. Zkouska
byla provedena dle normy CSN EN ISO 868.

Pomoci ruéniho digitalniho tvrdoméru SHITO HT-6510 byla zkouSena tvrdost vzorkd,
jez byly ptipravovany spolu s preplatovanymi spoji a jejichz koncentrace jsou tedy shodné
s koncentracemi pouzitymi pti vyrobé lepenych spoji. Od kazdé koncentrace byly pfipraveny
2 zkuSebni télesa, pficemZ na kazdém z nich bylo provedeno 10 méfeni, konkrétné 5 meéteni
z kazdé strany. Po dobu méfeni byl kladen diiraz na ptedepsanou vzdalenost zkuSebniho hrotu
od okraju téles, kterd musi byt dle normy miniméalné¢ 9 mm. Vzhledem k poctu zkuSebnich
téles bylo tedy celkem namétfeno 300 rGznych hodnot tvrdosti, pfisluSejicich jednotlivym
koncentracim, a tyto hodnoty byly zapsany do tabulek dle sérii, u nichz byl dale vypocitan
aritmeticky primeér, smérodatnd odchylka a variacni koeficient. Aritmetické priméry spolu

s odchylkami byly nasledn¢ vyneseny do grafu.

Ziskané vysledky:

Tvrdost jako takova je dalSim parametrem vypovidajicim o vlastnostech lepidla.
V tabulce c¢islo 10 jsou uvedeny vypocitané primérné hodnoty tvrdosti vSech zkouSenych
vzorkl, spolecné s dalSimi statistickymi veli¢inami témto hodnotam pftislusejicim.

Pfi pohledu na naméfené hodnoty je na prvni pohled patrné, Zze vlivem sniZovani
mnozstvi tvrdidla pouZzitého na pfipravu lepici smési se tvrdost lepidla nijak vyrazné neméni.
Vyznamné;jsi rozdil vznika az ubranim 30 % tvrdidla, tedy pti 70 % z ptedepsaného mnoZstvi,

a dal$im ubiranim pak hodnota tvrdosti lepidla klesa, fddové o vice nez 10 %.
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Tab. 10: Tvrdost podle SHORE. Zdroj: [vlastni experiment]

pf'edle)g;i;lného Mnozstvi Tvrdost

mnozstvi tvrdidla tvrdidla Shore D S v [%]
[%] [a]
50 3,25 76,29 191 2,51
60 3,9 73,41 1,49 2,03
70 4,55 85,00 1,86 2,19
75 4,875 86,88 1,33 1,53
85 5,525 88,30 1,82 2,06
90 5,85 88,09 1,17 1,32
95 6,175 86,07 3,81 4,43
100 6,5 85,88 2,39 2,78
105 6,825 87,07 1,74 2,00
110 7,15 87,88 1,67 1,90
115 7,475 88,70 0,89 1,00
125 8,125 86,68 1,93 2,22
130 8,45 88,68 1,12 1,26
140 9,1 88,01 1,09 1,24
150 9,75 87,41 1,42 1,63

Nameétfené hodnoty tvrdosti u vzorkll s vétsim mnozstvim tvrdidla, nez je mnozZstvi
pfedepsané vyrobcem, vSak viibec neodpovida predpokladu, ze s pribyvajicim mnozstvim
tvrdidla poroste tvrdost lepidla. Tvrdosti lepidla v zavislosti na mnozstvi ptidaného tvrdidla

Ize pozorovat v grafu Cislo 4.

Graf 4: Zavislost tvrdosti lepidla dle Shore na mnozstvi tvrdidla. Zdroj: [vlastni experiment]
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Z tohoto grafu je velmi dobie patrny predevsim jakysi zlomovy bod v hodnoté 70 %
tvrdidla. Od tohoto bodu dal$im snizenim mnozstvi tvrdidla tvrdost klesala vyrazngji, a
vzorky samy o sobé jsou uz pii pouhém pohmatu mékké a plastické.

Naopak naméfené hodnoty tvrdosti v rozsahu koncentrace 75 az 150 % mnozstvi

tvrdidla jsou ze statistického hlediska prakticky neménné.

53 VYHODNOCENI ZKOUSKY TVRDOSTI PODLE
BRINELLA

Z diivodu vysledkii ptedchozi zkousky bylo pfistoupeno k méfeni tvrdosti jesté
metodou vtla¢enim kulicky. Stejné jako tomu bylo u zkousky piedchozi, i pfi zkousce tvrdosti
podle Brinella bylo tkolem zjistit, zda existuje zavislost mezi tvrdosti lepidla a mnozstvim
pfidaného tvrdidla. Tato zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 2039-1 a
jejim cilem bylo porovnat zavislost tvrdosti se zavislosti zjisténou podle Shore.

Na vzorcich pouzitych v predeslé zkousce byly zkoumany vzdy 2 na sebe kolmé
pruméry jednotlivych vtiskli, méfeny pomoci Brinellovy lupy, a jejich hodnoty
zaznamenavané do tabulek podle pfislusnych koncentraci byly nasledné pouzity k vypoctu
sttedniho priméru, coz je hodnota potiebna pro dosazeni do vzorce pro vypocet tvrdosti
HBW. Ziskano touto metodou bylo 90 hodnot tvrdosti, jejichz aritmetické praméry

pfislusejici vzorkiim jednotlivych koncentraci pak byly déle vyneseny do grafu.

Ziskané vysledky:

V tabulce ¢islo 11 jsou uvedeny vypoctené primérné hodnoty tvrdosti vSech
zkusebnich vzorkd, sefazené vzestupné podle mnozstvi tvrdidla pouzitého K ptipravé lepici
smeési.

Oproti ptedchozimu piipadu je ze zjisténych hodnot patrné, ze v zavislosti na
snizujicim se mnozstvi tvrdidla ve vét§iné ptipadi rovnomeérné klesa tvrdost lepidla jiz od
zakladniho poméru. Vyrazny rozdil je v tabulce viditelny pfi sniZzeni mnoZzstvi tvrdidla o 25 %
na hodnotu 75 % z predepsaného mnozstvi. Pfedpokladany vzestup tvrdosti s pfibyvajicim
mnozstvim tvrdidla v8ak ani v tomto pfipadé nebyl potvrzen. V tabulce nad ostatni hodnoty
vy€nivd pouze hodnota tvrdosti naméfend u koncentrace se 140 % tvrdidla, kterd se

V porovndni s ostatnimi vypoctenymi hodnotami 1i8i fadové o vice nez 10 %.

51



Tab. 11: Tvrdost podle BRINELLA. Zdroj: [vlastni experiment]

Podil oo
predepsaného Mnogstw
mnozZstvi tvrdidla tvrdidia HBW S v [%]
(%] [a]
50 3,25 5,83 0,45 7,69
60 39 6,35 0,43 6,71
70 4,55 21,72 1,23 5,67
75 4,875 25,56 1,40 5,48
85 5,525 33,08 1,96 5,93
90 5,85 28,84 1,01 3,49
95 6,175 32,44 3,40 10,49
100 6,5 32,53 2,68 8,25
105 6,825 29,95 1,84 6,15
110 7,15 30,63 0,85 2,78
115 7,475 32,31 2,60 8,06
125 8,125 30,52 0,39 1,26
130 8,45 31,30 0,86 2,76
140 9,1 35,35 1,29 3,65
150 9,75 32,22 1,42 4,42

Vypoctena tvrdost lepidla v zavislosti na mnozstvi ptidaného tvrdidla je pro lepsi

orientaci rovnéz vynesena do grafu Cislo 5.

Graf 5: Zavislost tvrdosti lepidla na mnozstvi tvrdidla dle Brinella. Zdroj: [vlastni experiment]
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Z grafu je mozné vidét, ze ubiranim tvrdidla z hodnoty 75 % na hodnotu 50 % tvrdost
lepidla skutecné klesa. AvSak v rozmezi 85 % az 150 % jsou ze statistického hlediska rozdily
v tvrdostech lepidla pii jednotlivych koncentraci velmi malé, az zanedbatelné.
naméfené hodnoty tvrdosti jsou oproti t€ém nejvys$im vyrazné mensi. Zatimco pii metodé
SHORE byly hodnoty tvrdosti namétené u koncentraci s 50 a 60 % tadove pouze o 15 % nizsi
nez byla tvrdost vychoziho vzorku se 100 % ptfedepsaného mnozstvi tvrdidla, pfi zkoumani

tvrdosti metodou BRINELL byly tyto hodnoty nizsi o vice nez 80 %.

Elasticka deformace:

Jelikoz bylo v pribéhu méfeni tvrdosti také zjiSténo, Ze je polymer schopen pii nizkém
podilu tvrdidla (50 a 60 % ptedepsaného mnozstvi) elastické deformace, bylo zddouci provést
dil¢i vyzkum, ktery by tuto deformaci pomohl specifikovat. Na vzorcich se zmifiovanym
podilem tvrdidla byl proveden pokus, ktery spocival v provedeni vtisku a nasledném méfeni
casu potrebného k navraceni povrchu zkusSebniho télesa do plivodni polohy. Pro obé
koncentrace byly provedeny a meéfeny tii vtisky, a zdznamy cCasu spolu s vypoctenymi
aritmetickymi priméry, smérodatnymi odchylkami a varia¢nimi koeficienty jsou uvedeny

Vv tabulce ¢islo 12. K tomuto méfeni byly pouzity moderni optické metody.

Tab. 12 Doba potrebna k navrdceni deformovaného povrchu do piivodni polohy.

Zdroj: [vlastni experiment]

Podil v o .
tvrdidla Vtisk 1 Vtisk 2 Vtisk 3 X [min] |s [min] | v[%]
Cas po konci zatiZzeni 9:52:30 10:11:45 | 10:30:52
509 Vriaceni do pivodni polohy | 10:09:03 | 10:28:40 | 10:47:54
Doba vraceni do piivedniho 16,55 16,92 17,03 16min 50s 0,21 1,22
tvaru [min]
Cas po konci zatiZeni 9:50:15 10:07:37 | 10:24:10
60% | Vraceni do piivodni polohy | 10:05:40 | 10:22:24 | 10:40:26
Doba vriceni do piivodniho 15,42 14,78 16,27 15min 29s 0,61 3,92
tvaru [min]

navraceni povrchu do vychozi polohy v priméru o 1 minutu a 21 sekund déle nez u vzorka

V tabulce lze snadno odecist, ze u vzorki s niz§im podilem tvrdidla (50 %) trvalo

s podilem tvrdidla 60 % zakladniho mnoZstvi.
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5.4 VYHODNOCENI STATICKE ZKOUSKY V TAHU

Na zaklad¢ predeslého zjisténi byla v zavéru experimentalni ¢innosti provedena jeste
zkouska tahovych vlastnosti. K této zkousce slouzila pfipravena univerzalni zkuSebni télesa.
Cilem tohoto méfeni bylo zjistit tahové napéti a jmenovité pomérmné prodlouzeni, coz jsou
dal$i parametry potifebné Kkhodnoceni vlastnosti polymerd. Pouzitim univerzalniho
zkusebniho stroje Lab.Test 5.50ST a zdznamového zafizeni doslo k velmi pfesnému zméteni

zminovanych hodnot.

Tahové napéti:
V tabulce ¢islo 13 jsou shrnuty aritmetické priméry hodnot naméfeného tahového
napéti u jednotlivych hmotnostnich koncentraci a jejich smérodatné odchylky a variacni

koeficienty.

Tab. 13 Pevnost v tahu. Zdroj: [vlastni experiment]

Podil piredepsaného MnoZstvi

mnoZstvi tvrdidla tvrdidla o [MPa] s [MPa] v [%0]
[%6] o]
50 3,25 7,29 0,52 7,09
60 3,9 8,05 0,63 7,86
70 4,55 20,49 0,87 4,25
80 52 39,94 0,37 0,92
90 5,85 22,43 0,36 1,62
100 6,5 27,30 0,46 1,69
110 7,15 27,62 0,71 2,56
120 7,8 41,73 1,18 2,84
130 8,45 41,83 0,32 0,76
140 9,1 44,81 0,43 0,95
150 9,75 50,20 5,29 10,55

Hodnoty uvedené v tabulce porovnavaji tahova napéti naméfend u vSech poméra
pryskyfice a tvrdidla, pfi€emZ hodnota 27,30 + 0,46 MPa odpovida tahovému napéti
zjisténému na vzorcich s mnozstvim tvrdidla pfedepsanym vyrobcem (100 %). Tato hodnota
je brana de facto za vychozi hodnotu a mimo jiné tedy slouZzi k porovnani.

Zavislost tahového napéti je soucasné¢ mozné pozorovat i v grafu ¢islo 6, ktery
odpovidéa pfedpokladu a mé v rozsahu pouziti 50 az 150 % predepsaného mnozstvi tvrdidla

stoupajici charakter.
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Graf 6: Zavislost pevnosti V tahu na mnozstvi tvrdidla. Zdroj: [vlastni experiment]
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Vypustime-li hodnotu 39,94 MPa naméfenou na vzorcich s 80 % tvrdidla, lze fici, Ze
s ubyvajicim mnozstvim tvrdidla pevnost v tahu oproti zakladnimu poméru klesa. Namétené
hodnoty také jasné ukazuji, Ze se zvétSujicim se mnozstvim tvrdidla pevnost v tahu roste.
Minimalni namétena hodnota tahového napéti ¢inila 7,29 + 0,52 MPa, tj. odchylka 7,09% pii
50 % piedepsaného mnozstvi tvrdidla, hodnota maximalni 50,20 + 5,29 MPa, tj. odchylka
10,55 % pii pouziti 150 % tvrdidla. Do grafu jsou vloZeny chybové use¢ky, které vsak
v nékterych piipadech téméf zanikaji, protoze hodnoty smérodatnych odchylek jsou v téchto
pfipadech velmi malé. Zarovenn vzhledem k charakteru ziskanych hodnot jsou vynesena

tahova napéti prolozena linearni funkci, pficemz koeficient spolehlivosti ¢ini 79 %.

Jmenovité pomérné prodlouZeni:

Béhem méieni tahového napéti bylo mozné sledovat nejen rozdily v silach potiebnych
K pretrzeni vzorku, nybrz také rozdily v dobé potiebné prave K pretrzeni. S rychlosti zkouseni
6 mm/min tato doba byla u vzorkd s mensim podilem tvrdidla vyrazné delsi, u koncentrace
50 % se blizila témét k hodnoté 6 minut, naopak u koncentraci s vét§im mnozstvim tvrdidla se
doba zkracovala. Nejkrat$si doba potfebna k ptetrzeni pak odpovidala hodnoté ptiblizné 8

sekund. Tato doba je prakticky také ukazatelem schopnosti prodlouzeni vzorku souvisejici
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s deformaci. Jak je jiz popsano v kapitole 5.3, i v tomto pfipadé se u nékterych koncentraci
jednalo o deformaci alespon ¢asteéné elastickou, coz lze usoudit ze skutecnosti, ze pretrzena
zkuSebni télesa méla tendenci se zkracovat.

V tabulce ¢islo 14 jsou zaznamenany vypoétené aritmetické praméry hodnot
jmenovitého pomérného prodlouzeni, spolu s hodnotami smérodatnych odchylek a variaénich

koeficientu.

Tab. 14 Jmenovité pomerné prodlouzeni. Zdroj: [vlastni experiment]

Podil piredepsaného MnoZstvi
mnoZstvi tvrdidla tvrdidla & [%0] s [%0] v [%0]

[%6] [a]

50 3,25 61,54 2,16 3,50
60 39 45,55 2,88 6,31
70 4,55 6,83 0,18 2,56
80 5,2 5,76 0,04 0,69
90 5,85 1,48 0,04 2,37
100 6,5 1,71 0,03 1,75
110 7,15 1,75 0,11 6,02
120 78 4,53 0,32 6,96
130 8,45 4,48 0,40 8,83
140 9,1 4,89 0,13 2,66
150 9,75 5,12 0,11 2,05

Jmenovité pomérmné prodlouzeni zjisténé na vzorcich se 100 % tvrdidla odpovidalo
hodnoté 1,71 + 0,03 %, tj. odchylka 1,75 %. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno u koncentrace
s 50 % tvrdidla, tedy 61,54 + 2,16 %, tj. s odchylkou 3,5 %, naopak hodnotu 1,48 + 0,04 %, tj.
s odchylkou 2,37 % zjisténou u zkusSebnich téles s 90 % tvrdidla lze povazovat za nejnizsi.

Zavislost jmenovitého pomérného prodlouzeni lze soucasné sledovat i v grafu ¢islo 7,
jehoZz hodnoty jsou proloZeny mocninnou funkei. Délka chybovych tsecek je az na vyjimky
velmi mala a v grafu proto tyto usecky téméf zanikaji. Pouzita funkce, kterou jsou hodnoty
prolozeny, pak plné vyhovuje, nebot’ zavislost takto odpovida pivodnimu piedpokladu.

Vychozi hodnotou grafu funkce je opét podil predepsaného mnozstvi tvrdidla 100 %,
od kterého mocninna funkce vyjadiujici jmenovité pomérné prodlouzeni vyrazné roste Se
zmenSujicim se podilem pouzitého tvrdidla. Naopak Vv piipadé¢ pouziti vétS§iho mnozZstvi
tvrdidla funkce pozvolna klesa.

Graf 7: Zavislost jmenovitého pomérného prodlouzeni na mnozZstvi tvrdidla.
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Zdroj: [vlastni experiment]
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Jmenovité prodlouzeni soucasné¢ vypovida o houzevnatosti polymeri. Jeho zjisténa

zavislost na pouzitém mnoZstvi tvrdidla by se proto dala vyuzit pii vyrobé kompozitnich

materiall, kde je prav€ houzevnatost Casto velmi diilezita a vyhledadvana.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zaméfit se na technologii lepeni, pfi¢emz primarné na
lepeni dvouslozkovymi lepidly. V literarni reSerSi jsou vyjmenovany dilezité a podstatné
faktory ovliviiujici tvorbu a pevnost lepenych spoji, a souCasné zhodnoceny vyhody a
nevyhody této technologie.

Prakticky cely soubor informaci o faktorech ovliviiyjicich lepené spoje vychdzi
Z castokrat slychaného rceni, ze spoj je pouze tak pevny, jak je pevny jeho nejslabsi ¢lanek.
Kvalitni a spolehlivy lepeny spoj totiz neni zavisly pouze na kvalitnim lepidle, coz se lidé
¢asto mylné¢ domnivaji, nybrz také na opracovani lepenych povrchli, provoznim prostredi,
konstrukci spoju a v neposledni fad¢€ i na technologickém postupu. Nutné je tedy brat vzdy na
védomi, Ze vétSinou lepidel lze kvalitniho spoje dosdhnout pouze pii spojovani urcitych
materiald, a ze i pfes stadly vyvoj a zdokonalovani zadné lepidlo neni a ani nemuze byt
vSestranné. Soupis moznosti a limit dvouslozkovych lepidel zarovenn muze slouzit jako zdroj
informaci ¢i podnét pfi rozhodovani o volbé technologie spojovani. Mnohé technologie miize
lepeni zcela nahrazovat ¢i nékteré z nich alesponn vhodné dopliiovat, a to bez rozdilu, zda se
jedna o lepidla jednoslozkova ¢i dvouslozkova.

Experimentalni ¢ast prace zkoumajici vliv mnozstvi tvrdidla na pevnost
dvouslozkovych systémi lepidel je provedena na zkusebnich vzorcich, vytvotenych v souladu
snormami CSN, s pouzitim epoxidového lepidla ChS Epoxy 1200 vytvrzovanym pomoci
tvrdidla P11. Kazdé série vzorki se od sebe lisila podilem ptidaného tvrdidla pii ptipraveé
lepici smési o 5 aZ 10 %, pfi¢emZ mezni hodnoty podilu €inily + 50 % pfedepsaného mnoZstvi
tvrdidla vyrobcem. Ptipravené vzorky byly podrobovany zkouskdm, které rovnéz podléha;ji
technickym normam CSN, a jejichz u¢elem bylo vyhodnotit vysledky popisujici vlastnosti
lepidla.

Zkouskou pevnosti lepeného spoje ve smyku byla naméfena nejvyssi primeérna
hodnota tahového napéti u vzorki se 70 % mnozstvi tvrdidla, konkrétné¢ 14,61 MPa.
V porovnani se vzorky lepenymi smési o koncentraci predepsané vyrobcem je zde v pevnosti
vyrazny rozdil, a to vice nezZ 6 MPa. Tato zjiSténa hodnota tahového napéti je soucasné
u vzorkit se 110 % tvrdidla, jejichZz pevnost Cinila 8,55 MPa. ZvlaStnosti vyzkumu je
skutecnost, ze pevnost ve smyku u spoju vytvoienych lepici smési s riznym obsahem tvrdidla
ve vétsing pripadl s pfidavanim i ubirdnim mnozstvi tvrdidla roste. Mezni vahové mnozstvi

pak zde odpovidd hodnotdm 70 a 140 % piedepsaného mnozstvi tvrdidla vyrobcem, od
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kterych naslednym ubiranim v prvnim ptipad¢ a pridavanim v ptipad€é druhém pevnost spoji
zacala vyrazn¢ klesat.

Spolecné s timto bylo zjisténo, ze v ptipad¢ ubirani mnozstvi tvrdidla podstatné roste
doba zpracovatelnosti lepidla, pficemz extrémni se zde stala doba 100 minut p#i ubrani 30 %.
S pfiddvanim tvrdidla tato doba mirn¢ klesa, respektive vzorky byly i pfes obtizné nanaseni
slepeny, coz se ale vyrazné projevilo na poklesu jejich pevnosti. Tomuto ptredpokladu
neodpovidd pouze koncentrace 130 %, kde se naméfend doba prodlouzila na 90 minut. Pii
pouziti této koncentrace se nijak vyrazn¢ nemeénila ani teplota, jez je sekundarnim parametrem
vytvrzovani, rozdil jeji nejvyssi a nejnizsi hodnoty byl pouze 4 °C. Priimérna teplota méfena
u zbyvajicich koncentraci se béhem vytvrzovani postupné zvySovala, Subiranim tvrdidla
naopak klesala.

Pti hodnoceni tvrdosti lepidla vtlaCovanim hrotu tvrdoméru jsem dospél k zavéru, ze
tvrdost lepidla se snizovanim podilu tvrdidla klesa, avSak az s ubiranim od hodnoty 70 %
predepsaného mnozstvi. Se zvysujicim se mnozstvim tvrdidla se tvrdost prakticky neméni.
mnozstvi tvrdidla, konkrétné¢ hodnota 73,41, nejvyssi hodnoty 88,7 pak bylo dosazeno u
vzorki se 115 % tvrdidla. Primérna tvrdost u zékladniho poméru odpovidala hodnot¢ 85,88.
Tvrdost hodnocend metodou vtlaceni kulicky viceméné potvrdila predpoklad, a ve vétSiné
ptipadl klesa se snizujicim se podilem tvrdidla jiz od zakladniho poméru. Nartst tvrdosti se
zvySujicim se mnoZzstvim tvrdidla vSak ani v tomto pifipadé méfeni neni nijak vyrazny.
Hodnota HBW pro zakladni koncentraci 100 % ¢ini primérné 32,53 a maximalni primérna
hodnota 35,35 pfislusi koncentraci 140 %. Minimalni praimé&rma hodnota, tedy 5,83, byla
naméfena u vzorku s 50 % tvrdidla.

U koncentrace s 50 a 60 % tvrdidla byla béhem prace zjisténa elasticka deformace, u
nizZ byla nékolikrat zmétena doba potiebnd k navraceni povrchu do ptiivodniho tvaru, a z ni
vypocitdna primérnd délka trvani. V ptipad¢ vzorki s 50 % tvrdidla tato doba odpovidala v
priméru 16 minutam a 50 sekundam, u vzorkl s 60 % tvrdidla tato doba ¢inila 15 minut a 29
sekund.

Vyhodnoceni tahovych vlastnosti lze shrnout nasledujicim zplsobem. Minimalni
prumérna hodnota tahového napéti 7,29 MPa byla naméfena na vzorcich s 50 % tvrdidla,
maximalni primérnad hodnota, tedy 50,20 MPa pak u vzorki se 150 % tvrdidla. U vzorkt se
zakladnim pomérem bylo dosazeno prumérného tahového napéti 27,3 MPa, a soucasné je
mozné fici, ze zavislost velikosti tahového napéti na podilu tvrdidla je ve zkoumané oblasti

linedrni. Zavislost jmenovitého pomérného prodlouzeni na mnozstvi tvrdidla Ize pak popsat
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pomoci mocninné funkce. Maximalni jmenovité pomérné prodlouzeni odpovida primérné
hodnoté 61,54 % u koncentrace 50 % tvrdidla. V zakladnim poméru je primérna hodnota
jmenovitého prodlouzeni 1,71 %.

Po celou dobu vyzkumu bylo predpokladano, ze se snizovanim mnozstvi tvrdidla
poroste az do zjistované extrémni hodnoty poméru pevnost pieplatovanych spoju ve smyku,
zaroven bude klesat tvrdost lepidla i pevnost v tahu univerzalnich zkuSebnich téles. Tento
predpoklad se prakticky potvrdil, nutné je vSak podotknout, Ze ne vzdy se jevil pomér
tvrdidla a lepidla pfedepsany vyrobcem jako idedlni. Soucasnym piedpokladem bylo, Ze
s vétsim mnozstvim tvrdidla bude klesat pevnost pieplatovanych spojli a zvySovat se tvrdost
lepidla i pevnost v tahu univerzalnich zkuSebnich téles. Tohoto piedpokladu vsak bylo
dosazeno jen v poslednim ptipad€, nybrz pevnost pieplatovanych spoji pii vetSim nez
predepsaném mnozstvi tvrdidla z pocatku rostla, a tvrdost lepidla lze zde oznacit za
nemeénnou. Pfi zkousce tahovych vlastnosti byl zaznamenén vyrazny nartist pevnosti, coz je
Vv souladu piivodnim ptedpokladem.

V pribéhu experimentdlni casti byl potvrzen vliv tvrdidla na vlastnosti
dvouslozkovych systémil lepidel, pficemz bylo zjisténo, Ze zména mnozstvi tvrdidla nekteré
vlastnosti ovliviiuje vice a nékteré méné. Laborovani s mnozstvim tvrdidla by pak mohlo mit
pfiznivy vliv pfi vyrobé kompozitnich materidld, jelikoZ s pouZitim menSiho mnoZstvi
tvrdidla vyrazné€ stoupa pevnost ve smyku, klesa tvrdost, a tim stoupd houzevnatost vyuZitelna
pfedevS§im u spoji namahanych dynamicky. Vyznamnym parametrem je rovnéz stoupajici
hodnota tahového napéti pti vétsim podilu tvrdidla, kterd ve zkoumané oblasti podili vzrostla

témef na dvojnasobek oproti hodnoté namétené pii podilu predepsaném.
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PRILOHY

PRILOHA 1: NAMERENE HODNOTY — PEVNOST SPOJE

SADA | - PEVNOST SPOJE

Podil pfedepsaného mnozstvi

tvrdidla 100%
Mnozstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 6,5
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porlzlépeni spoje [MPa]
1 12,8 3200 Adhezni 10,00
2 12,2 2780 Adhezni 9,11
3 12,7 2800 Adhezni 8,82
4 12,5 2880 Adhezni 9,22
5 12,3 2750 Adhezni 8,94
6 13,1 3000 Adhezni 9,16
7 12,8 2520 Adhezni 7,88
8 12,7 2250 Adhezni 7,09
9 12,6 2240 Adhezni 7,11
10 12,5 2900 Adhezni 9,28
11 13,1 2940 Adhezni 8,98
12 12,4 3040 Adhezni 9,81
13 12,6 2600 Adhezni 8,25
14 13,2 2270 Adhezni 6,88
15 12,15 2590 Adhezni 8,53
16 12,4 3040 Adhezni 9,81
17 12,1 2970 Adhezni 9,82
18 13,8 2370 Adhezni 6,87
19 13 2580 Adhezni 7,94
20 13,5 2700 Adhezni 8,00
SADA Il - PEVNOST SPOJE
Podil predepsa.neho mnozstvi 95%
tvrdidla
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
MnoZstvi tvrdidla [g] 6,175
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] portilgeni spoje [MPa]
1 9,8 2040 Adhezni 8,33
2 12,8 2670 Adhezni 8,34
3 11,8 2680 Adhezni 9,08
4 12,6 3220 Adhezni 10,22
5 11,9 2500 Adhezni 8,40
6 11,7 2680 Adhezni 9,16
7 12,5 2890 Adhezni 9,25
8 11,9 2890 Adhezni 9,71
9 10,5 2000 Adhezni 7.62
10 11,8 2460 Adhezni 8,34
11 11,9 2510 Adhezni 8,44
12 12,5 2120 Adhezni 6,78
13 9,8 2120 Adhezni 8,65
14 12,4 2760 Adhezni 8,90




15 9,5 1840 Adhezni 7,75
16 9,2 1740 Adhezni 7,57
17 12,1 2930 Adhezni 9,69
18 11,3 2740 Adhezni 9,70
19 11,6 2780 Adhezni 9,59
20 12,55 2210 Adhezni 7,04
SADA Il - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 105%
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 6,825
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porli/épeni spoje [MPa]
1 9,8 1950 Adhezni 7,96
2 11,5 2850 Adhezni 9,91
3 10,4 2340 Adhezni 9,00
4 10,6 2220 Adhezni 8,38
5 8,5 1710 Adhezni 8,05
6 12,3 3340 Adhezni 10,86
7 12,2 3340 Adhezni 10,95
8 10,5 2300 Adhezni 8,76
9 115 2200 Adhezni 7,65
10 10,8 2460 Adhezni 9,11
11 11,1 2500 Adhezni 9,01
12 11,8 2960 Adhezni 10,03
13 9,75 1900 Adhezni 7,79
14 11,4 2660 Adhezni 9,33
15 11,5 2750 Adhezni 9,57
16 12,3 2220 Adhezni 7,22
17 8,8 1300 Adhezni 591
18 11,8 2820 Adhezni 9,56
19 12 3140 Adhezni 10,47
20 11,8 2400 Adhezni 8,14
SADA IV - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 90%
Mnozstvi pryskyfice [g] 100
MnoZstvi tvrdidla [g] 5,85
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porggeni spoje [MPa]
1 12,1 2060 Adhezni 6,81
2 12,3 3440 Adhezni 11,19
3 12,1 2580 Adhezni 8,53
4 12,3 2770 Adhezni 9,01
5 11,4 2350 Adhezni 8,25
6 11,7 2650 Adhezni 9,06
7 11,8 2880 Adhezni 9,76
8 9,2 2060 Adhezni 8,96
9 12,15 3150 Adhezni 10,37
10 12,1 2960 Adhezni 9,79
11 12 2880 Adhezni 9,60
12 12 2660 Adhezni 8,87
13 11,8 2520 Adhezni 8,54




14 11,9 2520 Adhezni 8,47
15 12,1 3060 Adhezni 10,12
16 11,9 2800 Adhezni 9,41
17 10,4 2190 Adhezni 8,42
18 12,2 2870 Adhezni 9,41
19 12,3 2770 Adhezni 9,01
20 11,7 2320 Adhezni 7,93
SADA V - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 110%
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 7,15
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porgépeni spoje [MPa]
1 11,9 2560 Adhezni 8,61
2 12,6 3140 Adhezni 9,97
3 7,7 1900 Adhezni 9,87
4 12,3 2980 Adhezni 9,69
5 12,4 2950 Adhezni 9,52
6 12,2 2940 Adhezni 9,64
7 10,5 1900 Adhezni 7,24
8 10,8 2000 Adhezni 7,41
9 11,2 2200 Adhezni 7,86
10 11,9 2480 Adhezni 8,34
11 12 1760 Adhezni 5,87
12 11,2 1740 Adhezni 6,21
13 11,8 2750 Adhezni 9,32
14 12,1 2700 Adhezni 8,93
15 12,2 3080 Adhezni 10,10
16 11,7 3250 Adhezni 11,11
17 12 2100 Adhezni 7,00
18 12,4 2680 Adhezni 8,65
19 11,4 2300 Adhezni 8,07
20 12 2270 Adhezni 7,57
SADA VI - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 85%
Mnozstvi pryskyfice [g] 100
MnoZstvi tvrdidla [g] 5,525
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] port)g)eni spoje [MPa]
1 114 2660 Adhezni 9,33
2 11 1850 Adhezni 6,73
3 13,3 2980 Adhezni 8,96
4 11,9 2980 Adhezni 10,02
5 12,8 3480 Adhezni 10,88
6 12,6 3120 Adhezni 9,90
7 10,9 1960 Adhezni 7,19
8 11,8 2500 Adhezni 8,47
9 13,1 3480 Adhezni 10,63
10 12,2 2680 Adhezni 8,79
11 13,6 1650 Adhezni 4,85
12 10,8 2260 Adhezni 8,37




13 12 3390 Adhezni 11,30
14 12,2 2290 Adhezni 7,51
15 12,1 2840 Adhezni 9,39
16 12,15 3080 Adhezni 10,14
17 12,3 2840 Adhezni 9,24
18 12,3 2940 Adhezni 9,56
19 12,3 2800 Adhezni 9,11
20 12,7 2750 Adhezni 8,66
SADA VIl - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 115%
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 7,475
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porgépeni spoje [MPa]
1 12,3 2780 Adhezni 9,04
2 11,9 2630 Adhezni 8,84
3 12 3190 Adhezni 10,63
4 12,1 2260 Adhezni 7,47
5 12,4 3340 Adhezni 10,77
6 11,2 2750 Adhezni 9,82
7 12,4 2620 Adhezni 8,45
8 12,5 2920 Adhezni 9,34
9 12,2 2500 Adhezni 8,20
10 12,6 3160 Adhezni 10,03
11 10,4 1800 Adhezni 6,92
12 12 2800 Adhezni 9,33
13 11,8 2740 Adhezni 9,29
14 12 3020 Adhezni 10,07
15 12,9 3350 Adhezni 10,39
16 12,1 3110 Adhezni 10,28
17 11,6 2000 Adhezni 6,90
18 12 2870 Adhezni 9,57
19 12,3 2520 Adhezni 8,20
20 12 2500 Adhezni 8,33
SADA VIl - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 75%
Mnozstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 4,875
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] port)g)eni spoje [MPa]
1 13,2 4140 Adhezni 12,55
2 13,35 4120 Adhezni 12,34
3 13 3460 Adhezni 10,65
4 13,5 4370 Adhezni 12,95
5 13,3 4550 Adhezni 13,68
6 13,6 3910 Adhezni 11,50
7 13,2 3740 Adhezni 11,33
8 134 4220 Adhezni 12,60
9 13,25 4550 Adhezni 13,74
10 13,1 4570 Adhezni 13,95
11 13,1 4000 Adhezni 12,21




12 13,9 4200 Adhezni 12,09
13 13,45 4100 Adhezni 12,19
14 13 4180 Adhezni 12,86
15 12,9 4080 Adhezni 12,65
16 12,15 4290 Adhezni 14,12
17 12,7 4130 Adhezni 13,01
18 12,8 4600 Adhezni 14,38
19 13,05 4580 Adhezni 14,04
20 13 4540 Adhezni 13,97
SADA IX - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozZstvi
tvrdidla 125%
Mnozstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 8,125
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] portzlépeni spoje [MPa]
1 134 3600 Adhezni 10,75
2 134 3800 Adhezni 11,34
3 12,8 4030 Adhezni 12,59
4 13,1 3710 Adhezni 11,33
5 12,9 3390 Adhezni 10,51
6 13,3 4000 Adhezni 12,03
7 13,3 3640 Adhezni 10,95
8 13,3 3210 Adhezni 9,65
9 12,9 3250 Adhezni 10,08
10 12,4 3250 Adhezni 10,48
11 13,05 3290 Adhezni 10,08
12 12,9 3180 Adhezni 9,86
13 12,3 3180 Adhezni 10,34
14 13,1 3630 Adhezni 11,08
15 13,75 3270 Adhezni 9,51
16 12,75 3460 Adhezni 10,85
17 12,25 3400 Adhezni 11,10
18 12,55 3680 Adhezni 11,73
19 12,7 3250 Adhezni 10,24
20 13 3340 Adhezni 10,28
SADA X - PEVNOST SPOJE
Podil predepsaného mnozstvi
tvrdidla 70%
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 4,55
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] port¥§peni spoje [MPa]
1 13,8 4410 Adhezni 12,78
2 134 4960 Adhezni 14,81
3 13,9 4560 Adhezni 13,12
4 14,3 5550 Adhezni 15,52
5 12,9 5640 Adhezni 17,49
6 13,2 4750 Adhezni 14,39
7 13,55 4590 Adhezni 13,55
8 13,55 4920 Adhezni 14,52
9 13,3 4960 Adhezni 14,92
10 13 4370 Adhezni 13,45




11 134 4740 Adhezni 14,15
12 13,45 5050 Adhezni 15,02
13 13,9 5360 Adhezni 15,42
14 13,3 5090 Adhezni 15,31
15 13,8 4480 Adhezni 12,99
16 13 4540 Adhezni 13,97
17 13 4820 Adhezni 14,83
18 13,05 4760 Adhezni 14,59
19 12,4 4700 Adhezni 15,16
20 13,8 5560 Adhezni 16,12
SADA Xl - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 130%
Mnozstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 8,45
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porlzlépeni spoje [MPa]
1 12 3770 Adhezni 12,57
2 12,75 3940 Adhezni 12,36
3 12,6 4130 Adhezni 13,11
4 12,4 3100 Adhezni 10,00
5 13,1 3710 Adhezni 11,33
6 13,55 4610 Adhezni 13,61
7 134 3520 Adhezni 10,51
8 12,2 3180 Adhezni 10,43
9 11,8 2850 Adhezni 9,66
10 12,4 3170 Adhezni 10,23
11 12,3 4050 Adhezni 13,17
12 12,55 3230 Adhezni 10,29
13 13,75 3660 Adhezni 10,65
14 12,5 2920 Adhezni 9,34
15 12,15 2930 Adhezni 9,65
16 13,1 4250 Adhezni 12,98
17 12,65 3830 Adhezni 12,11
18 13 4020 Adhezni 12,37
19 12,7 2850 Adhezni 8,98
20 13,5 3820 Adhezni 11,32
SADA Xl - PEVNOST SPOJE
Podil predepsaného mnozstvi
tvrdidla 60%
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
MnozZstvi tvrdidla [g] 3,9
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] portilgeni spoje [MPa]
1 12,3 3640 Adhezni 11,84
2 12,2 3690 Adhezni 12,10
3 12,4 3500 Adhezni 11,29
4 12,9 4370 Adhezni 13,55
5 12,95 4260 Adhezni 13,16
6 12,4 3760 Adhezni 12,13
7 12,1 3750 Adhezni 12,40
8 12,4 3620 Adhezni 11,68
9 12,3 3710 Adhezni 12,07




10 13,05 4030 Adhezni 12,35
11 12,6 3450 Adhezni 10,95
12 12,65 3120 Adhezni 9,87
13 12 3640 Adhezni 12,13
14 12,65 3040 Adhezni 9,61
15 12,6 3440 Adhezni 10,92
16 12,7 3700 Adhezni 11,65
17 12,85 4090 Adhezni 12,73
18 12,05 3370 Adhezni 11,19
19 12,55 3430 Adhezni 10,93
20 12,85 4220 Adhezni 13,14
SADA Xlll - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 140%
Mnozstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 91
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porlzlépeni spoje [MPa]
1 12,2 3700 Adhezni 12,13
2 13,1 4560 Adhezni 13,92
3 13,2 4560 Adhezni 13,82
4 12,5 4920 Adhezni 15,74
5 12,85 4800 Adhezni 14,94
6 12,65 4880 Adhezni 15,43
7 12,7 3900 Adhezni 12,28
8 12,7 4340 Adhezni 13,67
9 12,2 4130 Adhezni 13,54
10 12,9 4480 Adhezni 13,89
11 12,7 4000 Adhezni 12,60
12 12,4 3300 Adhezni 10,65
13 12,2 4620 Adhezni 15,15
14 12,8 4360 Adhezni 13,63
15 12,6 4620 Adhezni 14,67
16 13 4240 Adhezni 13,05
17 12,9 4160 Adhezni 12,90
18 12,7 4620 Adhezni 14,55
19 12,6 4160 Adhezni 13,21
20 12,8 3580 Adhezni 11,19
SADA XIV - PEVNOST SPOJE
Podil predepsaného mnozstvi
tvrdidla 50%
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
MnoZstvi tvrdidla [g] 3,25
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] portilgeni spoje [MPa]
1 12,5 3120 Adhezni 9,98
2 12,8 3890 a/k 12,16
3 12 4120 a/k 13,73
4 12,45 3120 Adhezni 10,02
5 12,4 3940 Adhezni 12,71
6 12,85 4030 a/k 12,54
7 13 4200 Adhezni 12,92
8 12,6 3600 a/k 11,43




9 12,3 4000 a/k 13,01
10 12,6 3700 a/k 11,75
11 12,8 3180 a/k 9,94
12 12,35 3620 a/k 11,72
13 12,5 4090 a/k 13,09
14 12,1 1480 a/k 4,89
15 12,2 2700 a/k 8,85
16 13,3 4460 a/k 13,41
17 13,2 4190 a/k 12,70
18 12,7 2930 a/k 9,23
19 13 4260 a/k 13,11
20 12,2 3170 a/k 10,39
SADA XV - PEVNOST SPOJE
Podil pfedepsaného mnozstvi
tvrdidla 150%
MnozZstvi pryskyfice [g] 100
Mnozstvi tvrdidla [g] 9,75
Délka Zatézovaci T Pevnost
VZOREK preplatovani [mm] sila [N] porli/épeni spoje [MPa]
1 12,75 2920 Adhezni 9,16
2 12,5 2830 Adhezni 9,06
3 13 3130 Adhezni 9,63
4 13,45 3430 Adhezni 10,20
5 12,95 3250 Adhezni 10,04
6 13,3 3240 Adhezni 9,74
7 12,2 3600 Adhezni 11,80
8 12,35 3300 Adhezni 10,69
9 12,7 2840 Adhezni 8,94
10 12,25 3040 Adhezni 9,93
11 12,6 3110 Adhezni 9,87
12 12,75 3070 Adhezni 9,63
13 13,2 2500 Adhezni 7,58
14 12,45 2720 Adhezni 8,74
15 12,9 2690 Adhezni 8,34
16 12,5 2460 Adhezni 7,87
17 12,9 3090 Adhezni 9,58
18 12,65 2960 Adhezni 9,36
19 13,7 3080 Adhezni 8,99
20 13,2 2770 Adhezni 8,39




PRILOHA 2:

ZPRACOVATELNOSTI LEPIDLA

NAMERENE

HODNOTY

— DOBA

SADA 1 -ZPRACOVATELNOST 100%

Cas Primérna teplota . Délka - s L .
B . o preplatovani Zatézovaci sila [N] Typ poruseni
lepeni lepidla [°C] [mm]
27,5 11,95 2900 Adhezni
0 minut 28,3 12,75 3080 Adhezni
28 12,2 3070 Adhezni
31,8 12,75 2950 Adhezni
10 minut 31,3 12,55 2710 Adhezni
30,7 12,3 2540 Adhezni
34,2 12,45 2380 Adhezni
20 minut 34,2 12,15 2840 Adhezni
35 11,95 2640 Adhezni
37,9 12,65 2740 Adhezni
30 minut 38,5 11,9 2660 Adhezni
38,7 12,1 2780 Adhezni
43,2 12,4 2520 Adhezni
40 minut 42,2 12,4 2760 Adhezni
42,9 11,8 2270 Adhezni
43,3 11,9 1730 Adhezni
50 minut 41,9 13,8 2340 Adhezni
42,4 13,05 2550 Adhezni
SADA 2 — ZPRACOVATELNOST 90%
Cas Pramérna teplota . Dé:Ika - - L "
i . o preplatovani Zatézovaci sila [N] Typ poruseni
lepeni lepidla [°C] [mm]

28,3 12,3 3060 Adhezni
0 minut 27,3 12,2 3070 Adhezni
27,5 12,2 2980 Adhezni
29,6 12,6 3200 Adhezni
10 minut 31,3 11,9 2870 Adhezni
30 12,3 3130 Adhezni
31,9 11,95 3020 Adhezni
20 minut 31 12,1 3030 Adhezni
33,1 12,8 2970 Adhezni
36,5 13,5 3240 Adhezni
30 minut 35,6 13 3110 Adhezni
36,2 12,5 3030 Adhezni
39,5 12,1 2950 Adhezni
40 minut 39 11,7 2580 Adhezni
39,1 12,7 2960 Adhezni
41,1 11,8 2480 Adhezni
50 minut 41 11,9 2570 Adhezni
41,7 12,6 2960 Adhezni
40,9 12,4 2520 Adhezni
60 minut 41,2 12,4 2760 Adhezni
40,3 11,8 2270 Adhezni
40,3 11,9 1730 Adhezni
70 minut 41,2 13,8 2340 Adhezni
40 13,05 2350 Adhezni




SADA 3 - ZPRACOVATELNOST 110%

~ o e, Délka
Cas ; Prulme.rdr:a tfglota preplatovani Zatézovaci sila [N] Typ poruseni
lepeni epidla [°C] [mm]
28,4 12,8 2500 Adhezni
0 minut 28,3 13,2 3110 Adhezni
28,8 13,25 3070 Adhezni
31,1 12,6 2980 Adhezni
10 minut 30,8 12,95 3020 Adhezni
32 11,8 3080 Adhezni
35,2 12,2 2840 Adhezni
20 minut 34,9 12,4 2720 Adhezni
34,3 11,1 3150 Adhezni
40,2 12,4 2690 Adhezni
30 minut 40,5 11,8 2730 Adhezni
40,2 12,4 2980 Adhezni
53,3 12,9 2420 Adhezni
40 minut 54,8 13,4 2670 Adhezni
53,9 12,7 2670 Adhezni
56,5 14,2 1330 Adhezni
50 minut 58,3 12,6 1450 Adhezni
57,1 13,7 1580 Adhezni
SADA 4 - ZPRACOVATELNOST 80%
o oL, Délka
Cas Prulme.g‘la tfg'°ta pFeplatovani Zatésovacisila[N] | Typ poruSeni
lepeni epidla [°C] [mm]
26,8 12,5 3820 Adhezni
0 minut 25,7 12 3160 Adhezni
25,5 12,6 3620 Adhezni
28,2 12,5 3030 Adhezni
10 minut 28,1 12,6 4340 Adhezni
28,6 12,95 3650 Adhezni
30 12,3 4350 Adhezni
20 minut 30,1 12,8 3770 Adhezni
30,5 12,7 4040 Adhezni
32,3 12,25 3600 Adhezni
30 minut 32,3 13,15 3760 Adhezni
32 13,15 3740 Adhezni
36,1 12,4 3590 Adhezni
40 minut 36,3 13 4000 Adhezni
35,9 12,9 3740 Adhezni
37,3 12,2 3700 Adhezni
50 minut 37,2 12,2 3490 Adhezni
37,7 12,45 3250 Adhezni
39,3 11,95 3210 Adhezni
60 minut 40,1 12,6 3360 Adhezni
39,1 12,4 3460 Adhezni
38,1 12,7 2670 Adhezni
70 minut 39 13 3440 Adhezni
37,8 12,2 2830 Adhezni




37,3 12,2 2830 Adhezni
80 minut 36,2 12,25 2840 Adhezni
36,6 12,3 2450 Adhezni
34,8 12,6 2480 Adhezni
90 minut 35,1 11,1 1960 Adhezni
36 11,6 2740 Adhezni
SADA 5 - ZPRACOVATELNOST 120%
Cas Primérna teplota . Dé:Ika - s L .
B . o preplatovani Zatézovaci sila [N] Typ poruseni
lepeni lepidla [°C] [mm]
27,3 11,7 3340 Adhezni
0 minut 26,4 12,2 3340 Adhezni
26,1 12,1 3300 Adhezni
29,4 13,1 2300 Adhezni
10 minut 29,3 12,8 2960 Adhezni
29,8 12,7 2940 Adhezni
33,3 12,9 2920 Adhezni
20 minut 34,1 12,8 3570 Adhezni
33,1 12,7 3350 Adhezni
39,5 12,2 2720 Adhezni
30 minut 40,3 12,8 3280 Adhezni
40 12,8 2940 Adhezni
52,1 10,85 3220 Adhezni
40 minut 52 13,4 2920 Adhezni
52,7 13,05 2660 Adhezni
93,1 12,9 1900 Adhezni
50 minut 92 13,3 1820 Adhezni
92,7 13,4 1750 Adhezni
SADA 6 — ZPRACOVATELNOST 70%
Cas Pramérna teplota . Dé:Ika - - L o
i . o preplatovani Zatézovaci sila [N] Typ poruseni
lepeni lepidla [°C] [mm]
25,8 12,4 4520 Adhezni
0 minut 26,3 12,7 5340 Adhezni
26,5 12,45 4200 Adhezni
25,7 12,85 4670 Adhezni
10 minut 26,5 12,7 5010 Adhezni
26,5 12,9 4850 Adhezni
26,4 12,2 4160 Adhezni
20 minut 26,3 12 4340 Adhezni
25,3 13 5170 Adhezni
26,3 12,4 4790 Adhezni
30 minut 25,9 12,45 4140 Adhezni
26,1 12,85 4500 Adhezni
25,8 12,55 4370 Adhezni
40 minut 26,1 12,7 4250 Adhezni
26,1 12,55 4600 Adhezni
26,1 12,4 4630 Adhezni
50 minut 25,7 12,4 4590 Adhezni
25,6 12,8 4300 Adhezni




26,1 13 4420 Adhezni
60 minut 25,7 12,6 4100 Adhezni
26,1 13,05 4330 Adhezni
25,6 13 4320 Adhezni
70 minut 26 12,4 4200 Adhezni
25,5 13 4240 Adhezni
25,8 12,85 4000 Adhezni
80 minut 25,7 12,35 3750 Adhezni
25,6 12,35 3630 Adhezni
26,2 13,15 3880 Adhezni
90 minut 26,1 13,05 3590 Adhezni
26 12,3 2750 Adhezni
25,9 12 2760 Adhezni
100 minut 26,8 11,8 2430 Adhezni
26,2 11,9 2500 Adhezni
SADA 7 — ZPRACOVATELNOST 130%
Cas Pramérna teplota . Dé:Ika - - L o
i . o preplatovani Zatézovaci sila [N] Typ poruseni
lepeni lepidla [°C] [mm]
26,9 12,9 3780 Adhezni
0 minut 26,1 12,95 3550 Adhezni
28,3 12,05 3540 Adhezni
28,9 11,85 2820 Adhezni
10 minut 28,3 12,75 3450 Adhezni
27,7 12,85 3700 Adhezni
28 11,7 3270 Adhezni
20 minut 29,8 12 3130 Adhezni
28,8 12 3230 Adhezni
28,8 12,65 3480 Adhezni
30 minut 30,7 12,35 3400 Adhezni
29,3 12,65 3370 Adhezni
31,1 12,75 3110 Adhezni
40 minut 32 12,55 3140 Adhezni
30,8 12,6 3400 Adhezni
31 12 3130 Adhezni
50 minut 30,1 12,8 3040 Adhezni
30,7 12,7 3360 Adhezni
31,6 12,6 3000 Adhezni
60 minut 30,3 12,45 2900 Adhezni
31,7 12,8 3160 Adhezni
31,5 11,65 2840 Adhezni
70 minut 30,5 12,35 3000 Adhezni
31,3 12,4 2920 Adhezni
29,9 12,9 2700 Adhezni
80 minut 30,9 12,1 2460 Adhezni
30,7 12,5 2690 Adhezni
29,6 12,2 2180 Adhezni
90 minut 30,5 12,7 1960 Adhezni
30,2 12,2 2340 Adhezni




PRILOHA 3: NAMERENE HODNOTY - ZKOUSKA
TVRDOSTI PODLE BRINELLA
SADA | - TVRDOST PODLE BRINELLA
Cll'slo primér vtisku d; primér vtisku d, Sthdm’ pramér Tvrdost [
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,5 25 2,5 37,63
2 2,7 2,6 2,65 33,42
3 2,7 2,7 2,7 32,17
4 2,8 2,9 2,85 28,81
5 2,6 2,8 2,7 32,17
6 2,7 2,8 2,75 30,99
SADA Il - TVRDOST PODLE BRINELLA
(vi_l'slo pramér vtisku d pramér vtisku d» StFe_dnl' primér Tvrdost []
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,7 25 2,6 34,74
2 2,5 2,6 2,55 36,14
3 2,7 2,4 2,55 36,14
4 2,9 2,9 29 27,80
5 2,9 2,8 2,85 28,81
6 2,7 2,8 2,75 30,99
SADA Il - TVRDOST PODLE BRINELLA
Cll'slo priimér vtisku d, priimér vtisku d, StFe_dm’ pramér Tvrdost [-]
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,7 2,8 2,75 30,99
2 2,7 2,6 2,65 33,42
3 2,8 2,8 2,8 29,87
4 2,9 2,8 2,85 28,81
5 29 2,8 2,85 28,81
6 2,9 2,9 29 27,80
SADA IV - TVRDOST PODLE BRINELLA
(VZ_l'sIo priimér vtisku d, primér vtisku d, Stfgdnl' prameér Tvrdost []
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,8 2,75 30,99
2 2,7 2,6 2,65 33,42
3 2,8 2,8 2,8 29,87
4 2,9 2,8 2,85 28,81
5 2,9 2,8 2,85 28,81
6 2,9 2,9 2,9 27,80
SADA YV - TVRDOST PODLE BRINELLA
C.I'S|0 priimér vtisku d, priimér vtisku d, StFe_dm’ pramér Tvrdost []
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,8 2,8 2,8 29,87
2 2,8 2,8 2,8 29,87
3 2,7 2,8 2,75 30,99
4 2,8 2,8 2,8 29,87
5 2,7 2,8 2,75 30,99
6 2,7 2,7 2,7 32,17




SADA VI - TVRDOST PODLE BRINELLA

Cll'slo primér vtisku d; primér vtisku d, Stfgdni primér Tvrdost [
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,5 2,7 2,6 34,74
2 2,7 2,8 2,75 30,99
3 2,8 2,8 2,8 29,87
4 2,7 2,6 2,65 33,42
5 2,7 25 2,6 34,74
6 2,7 2,5 2,6 34,74
SADA VIl - TVRDOST PODLE BRINELLA
Cislo rdmeér vtisku d rdmeér vtisku d Stredni pramér
sk |y | Visku ) Tvrdost [
1 2,7 2,9 2,8 29,87
2 2,7 2,8 2,75 30,99
3 2,7 2,8 2,75 30,99
4 2,5 2,5 25 37,63
5 2,7 2,8 2,75 30,99
6 2,6 2,7 2,65 33,42
SADA VIl - TVRDOST PODLE BRINELLA
C.I'S|O priimér vtisku d, priimér vtisku d, Stfe_dm’ pramér Tvrdost [-]
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 3 2,8 29 27,80
2 2,9 3 2,95 26,85
3 3,1 3 3,05 25,07
4 3,1 3 3,05 25,07
5 3 3,1 3,05 25,07
6 3,1 3,2 3,15 23,47
SADA IX - TVRDOST PODLE BRINELLA
(VZ_l'sIo priimér vtisku d, priimér vtisku d, Stfgdnl' prameér Tvrdost []
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,8 2,7 2,75 30,99
2 2,7 2,8 2,75 30,99
3 2,75 2,8 2,775 30,42
4 2,7 2,85 2,775 30,42
5 2,75 2,8 2,775 30,42
6 2,8 2,8 2,8 29,87
SADA X - TVRDOST PODLE BRINELLA
C.I'S|0 priimér vtisku d, priimér vtisku d, StFe_dnl' prameér Tvrdost [-]
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 3,1 3,2 3,15 23,47
2 3,2 3,3 3,25 22,01
3 3,1 3,3 3,2 22,72
4 34 3,3 3,35 20,68
5 3,3 3,25 3,275 21,66
6 3,4 3,45 3,425 19,75




SADA Xl - TVRDOST PODLE BRINELLA

Cll'slo primér vtisku d; primér vtisku d, Stfgdni pramér Tvrdost [
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,7 2,7 2,7 32,17
2 2,65 2,8 2,725 31,57
3 2,65 2,8 2,725 31,57
4 2,7 2,9 2,8 29,87
5 2,7 2,85 2,775 30,42
6 2,7 2,7 2,7 32,17
SADA Xl - TVRDOST PODLE BRINELLA
Cislo ramér vtisku d rdmeér vtisku d Stredni pramér
vtisku P [mm] ' P [mm] ’ vtisku ?mm] Tvrdost [-]
1 6,1 6,15 6,13 5,70
2 5,8 5,95 5,88 6,26
3 59 6 5,95 6,09
4 5,8 5,9 5,85 6,32
5 5,4 5,75 5,58 7,04
6 5,7 5,7 5,70 6,70
SADA XIll - TVRDOST PODLE BRINELLA
C.I'S|O priimér vtisku d, priimér vtisku d, Stfe_dm’ pramér Tvrdost [-]
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,55 2,6 2,58 35,43
2 2,5 2,75 2,63 34,07
3 25 2,55 2,53 36,87
4 2,5 2,55 2,53 36,87
5 2,6 2,7 2,65 33,42
6 2,5 2,65 2,58 35,43
SADA XIV - TVRDOST PODLE BRINELLA
(VZ_l'sIo priimér vtisku d, priimér vtisku d, Stfgdnl' prameér Tvrdost []
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 57 59 5,80 6,44
2 6,5 6,3 6,40 5,16
3 6,3 6 6,15 5,65
4 5,85 6 5,93 6,14
5 5,9 5,95 5,93 6,14
6 6,3 6,2 6,25 5,45
SADA XV - TVRDOST PODLE BRINELLA
C.I'S|0 priimér vtisku d, priimér vtisku d, StFe_dnl' prameér Tvrdost [-]
vtisku [mm] [mm] vtisku [mm]
1 2,65 2,7 2,68 32,79
2 2,7 2,8 2,75 30,99
3 2,75 2,8 2,78 30,42
4 2,7 2,75 2,73 31,57
5 2,6 2,6 2,60 34,74
6 2,7 2,65 2,68 32,79




PRILOHA 4: NAMERENE HODNOTY - ZKOUSKA
TVRDOSTI PODLE SHORE

SADA | - TVRDOST PODLE SHORE SADA Il - TVRDOST PODLE SHORE
Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D] Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 84,1 1 87,8
2 88,6 2 86,6
3 88,2 3 88,4
4 84,2 4 88,3
5 82,5 5 87
6 87,6 6 88,8
7 88,4 7 87,1
8 83,5 8 88
9 84,7 9 83,1
10 85,1 10 86,7
11 89,1 11 84
12 87,5 12 88,2
13 88,9 13 88,6
14 88,3 14 87,8
15 88,1 15 88,2
16 84,8 16 88,3
17 84,8 17 88,2
18 83,1 18 88,1
19 84,9 19 83,5
20 81,1 20 84,7
SADA Il - TVRDOST PODLE SHORE SADA IV - TVRDOST PODLE SHORE
Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D] Cislo méfeni Tvrdost [Shore D]
1 90,4 1 88,8
2 85,1 2 89,2
3 84,6 3 84
4 76,7 4 87,7
5 90,3 5 88,2
6 91,8 6 88,7
7 88,6 7 88,9
8 82 8 88
9 88,9 9 87,8
10 87,4 10 89
11 80,3 11 88,4
12 84,5 12 87,8
13 86,9 13 87,3
14 79,4 14 88,6
15 87,4 15 87,7
16 85,6 16 89,2
17 87,2 17 88,9
18 88 18 88,3
19 88,9 19 86,4
20 87,3 20 88,9




SADAV - TVRDOST PODLE SHORE

SADA VIl - TVRDOST PODLE SHORE

Cislo mé&Feni Tvrdost [Shore D]
1 84,3
2 86,7
3 86,8
4 89,6
5 90,1
6 87,2
7 87,1
8 89,1
9 88,9
10 88,8
11 89,5
12 86,1
13 88,5
14 90,5
15 89,1
16 87,5
17 87,1
18 84,5
19 88,9
20 87,2

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 90
2 89,6
3 89,7
4 88,9
5 88,8
6 90,1
7 86,4
8 88,3
9 89
10 88,5
11 88,1
12 88,7
13 87,9
14 88,8
15 87,7
16 89,4
17 89,4
18 88,9
19 88,3
20 87,5

SADA VI - TVRDOST PODLE SHORE

SADA VIl - TVRDOST PODLE SHORE

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 85,3
2 87,9
3 87,9
4 84,6
5 86,8
6 89,4
7 90,1
8 87,9
9 85,5
10 89,2
11 90,9
12 87,7
13 89,3
14 90,4
15 90,6
16 89,9
17 86,7
18 88,9
19 89,9
20 87

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 87,8
2 87,8
3 86,9
4 86
5 86,8
6 82,8
7 85,7
8 86,5
9 88

10 86,8
11 86,4
12 87,8
13 87

14 84,3
15 88

16 87,9
17 87,3
18 88

19 87,6
20 88,1




SADA IX - TVRDOST PODLE SHORE

SADA Xl - TVRDOST PODLE SHORE

Cislo mé&Feni Tvrdost [Shore D]
1 87,3
2 88,4
3 89,7
4 87,9
5 83,2
6 85,5
7 82,8
8 87,9
9 87,3
10 85,3
11 88,4
12 86,6
13 86,1
14 87,8
15 88
16 88,6
17 86,2
18 85,2
19 88,3
20 83,1

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 90,1
2 89,4
3 89,7
4 90,2
5 88
6 89,1
7 88,7
8 90
9 87,3
10 88,1
11 88,6
12 90,7
13 89,4
14 88,5
15 88,3
16 86,3
17 87,4
18 87,2
19 88,2
20 88,4

SADA X - TVRDOST PODLE SHORE

SADA Xl - TVRDOST PODLE SHORE

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 80,8
2 82,3
3 86,1
4 83,9
5 85,4
6 84,9
7 86,3
8 86,3
9 85,3

10 81,4
11 82,8
12 85,3
13 84,5
14 85,2
15 87,7
16 87,3
17 85,2
18 87,5
19 85,9
20 85,8

Cislo méfeni Tvrdost [Shore D]
1 74,4
2 74,8
3 75,1
4 74,8
5 75,7
6 72
7 72,9
8 72,3
9 72

10 73,1
11 71,5
12 75,5
13 74

14 72,7
15 75,6
16 72,5
17 72,6
18 72,5
19 73,9
20 70,3




SADA XIlI - TVRDOST PODLE SHORE

SADA X1V - TVRDOST PODLE SHORE

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 90
2 86,9
3 88,6
4 87,5
5 87,9
6 90,3
7 88,9
8 87,4
9 86,9

10 88,5
11 87,8
12 89,1
13 89,4
14 88

15 87,6
16 85,8
17 87,6
18 87,5
19 87,7
20 86,8

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 75,9
2 75,7
3 75,8
4 75,8
5 76
6 75,8
7 73,7
8 72,9
9 76

10 76,2
11 75

12 78

13 77,2
14 74,2
15 80,4
16 78,7
17 77,3
18 78,5
19 79,1
20 73,6

SADA XV - TVRDOST PODLE SHORE

Cislo mé&feni Tvrdost [Shore D]
1 86,5
2 89,9
3 89,3
4 84,8
5 89,2
6 88,2
7 89,2
8 87,7
9 88,7

10 86,4
11 87,5
12 87,8
13 85,7
14 87,8
15 85,7
16 86,1
17 85,2
18 87,4
19 87,1
20 88




PRILOHA 5: NAMERENE HODNOTY - STATICKA

ZKOUSKA YV TAHU
Podil ., | St . , -
~. . . Mnozstvi | potiebna | Tloustka Sirka Tahové| Jmenovité
Cislo | predepsaného ) - . - , oy . .
vzorku mno3stvi tvrdidla 5 kv ) zvkusebnlho zvkusebnlho napéti | prodlouzeni
tvrdidla [%] [g] pre[t’:Eenl télesa [mm] | télesa [mm] | [MPA] [%]
1 50 3,25 168,15 2,64 9,41 6,7686 59,38
199,60 2,69 9,51 7,8023 63,69
2 60 3,9 180,50 2,61 9,32 7,4202 42,67
233,95 2,82 9,55 8,6870 48,42
3 70 4,55 575,35 2,82 9,55 21,363 6,65
508,35 2,71 9,56 19,621 7
4 80 5.2 955,45 2,53 9,37 40,303 5,72
997,85 2,66 9,48 39,570 5,8
5 90 5,85 582,55 2,69 9,5 22,795 151
548,75 2,62 9,49 22,070 1,44
6 100 6,5 599,15 2,36 9,46 26,836 1,68
643,70 2,48 9,35 27,760 1,74
7 110 7,15 622,70 2,42 9,56 26,915 1,64
673,75 2,53 9,40 28,330 1,85
8 120 7,8 832,00 2,08 9,32 42,918 4,21
955,45 2,52 9,35 40,550 4,84
9 130 8,45 1050,45 2,66 9,37 42,145 4,87
1031,85 2,65 9,38 41,511 4,08
10 140 9,1 980,35 2,33 9,30 45,242 4,76
896,75 2,17 9,31 44,387 5,02
11 150 9,75 1001,40 2,38 9,37 44,904 5,22
1044,05 2,01 9,36 55,494 5,01




PRILOHA 6: NAMERENE HODNOTY - DRSNOST
POVRCHU A TLOUSTKA VRSTVY LEPIDLA

Cislo | Drsnost
méreni [um]

1 1,62
2,48
191
2,12
2,17
2
241
2,21

0 N o o WD

Tloustka
vrstvy
[mm]
1 0,1035
0,0993
0,0993
0,0937
0,1035
0,0979
0,1035
0,1007
0,1133

Cislo
méreni
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