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Creep akrylatovych lepidel

Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva creepovymi vlastmioakrylati, které jsou vystaveny
dlouhodobému z#&fovani. Byly provedenyiibbodové ohybové zkousky akrylatového
lepidla UHU PLUS ACRYLIT pro #izné hodnoty zatizeni (n&tpo = 1; 2; 5; 7.5 a 10
MPa) @i konstantni tepl@ P experimentu byla zaznamenavdna deformace.
Z nantienych hodnot byla vyg@tana rychlost deformace a vykresleny zavislosthhyst
deformace n&ase (creepovérivky) a rychlost deformace na n#p(isochronni kivky).
Vysledky ukazuji, Zetim vySSi byla hodnota zatiZeni vzorku, tim vyS3ahyacateini
rychlost deformace a také pokles této rychlostileD@ patrny znény vliv velikosti
zatzovaciho nafti na rychlost deformace redevSim v p&atku experimentu
(tj. v intervalu od 0 do 1000 s)iiRlelSim zatZovani uz hodnota n&g rychlost deformace
tolik neovliviuje.

Kli ¢ova slova:Akrylat, creep, lepidlo,itbodova zkouska.

Creep of acrylic adhesives

Summary:

This thesis deals with creep properties of acrglatehich are loaded for a long time.
Three-point bending tests at constant temperat@e \werformed with acrylic adhesive
UHU PLUS ACRYLIT for different values of load (st®c = 1; 2; 5; 7.5 a 10 MPa). The
deformation was recorded during the experimentstaedieformation rate was computed
from obtained data. Deformation rate — time ancbeétion rate — stress curves were
constructed. It was concluded that the higher Wwaddad of the sample, the higher was the
deformation rate and also the decrease of this Téte results showed that the load of the
samples influences the deformations rate only enbéginning of the experiments. If the
sample is loaded for a longer time the deformatate is not affected by the load.

Key words: Acrylate, creep, adhesive, three-point bending test
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1. Uvod

Akrylatova lepidla jsou materidly s vysokou pevimog&teré dokazou ignést zatizeni
bez ztraty integrity. V porovnani s jinymi metodaspojovani, jako je nap svaovani
a Sroubova spojeni, poskytuje lepeni pomoci alayiah lepidel vyhody, jako je
rovnomerné rozlozeni zatizeni na velkou plochu (tim ddjdedukci koncentrét nagéti),
spojovani rozdilnych materiglsnizeni hmotnosti spoje a firiai naklady.

Akrylatova lepidla jsou firozere viskoelastické materialy a vykazujaso¢ zavislé
chovani. To vede k velkému zajmti posuzovani jejich dlouhodobych nosnych vlastnosti
hlavre kvili nedostatku zakladnich znalosti o tom, jak creeliviiuje pevnost lepeného
spoje. Znané Usili je teba vyvinout ve vytvd@ni mechanickych model které by
predpovidaly dlouhodobé chovani lepidel z&znych podminek. Cpeer tbe byt
zavaznym problémem, zejména pokud je lepeny spesjaven velkému zatizeni po

dlouhou dobu. Tato prace zkouma creepové chowayigdovych lepidel.
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2. Cil prace a metodika

Hlavnim cilem této prace je stanovit creepové wlesii kompozitu na bazi
akrylatového lepidla.

Metodika této prace spiva ve vytvdeni vzorkKi z akrylatového lepidla, nasledného
kondicionovani (vytvrzeni) v testovaném predi a zatizeni tohoto vzorku
v uchylkongrech. Zde dochézelo k dlouhodobému zatiZeni a ddéheu creepu daného
akrylatového lepidla. Timto ma byt potvrzewa vyvracena vhodnost tohoto lepidla

v riznych technickych odivich.
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3. Literarni reSerSe

3.1. Historie lepidel

Lidé pouZzivaji lepidla uz po tisice let. Prvni ligéuzivali lepidlo uz v dabkamenné,
kdy bylo pouzito pro vyrobudder ze snily z brezové Kiry, kterou nanaseli roztavenou na
lepené&tasti pomoci natdtého kamenného klinu natigob dnesniho pajeni.

.Stari Egyp'ané nagiklad pouZzivali k lepeni prvnich rakvi lepidla z&&ného fivodu,
ktera byla vyrobena ze ssi kiidy a klihu.

Prvni zminka o uzivani lepidla pochazi z doby &)04@. n. I. Archeologové, kie¢
studovali pokebis¢ prawkych kmeri, nasli na potebnich mistech rozbitou keramiku,
ktera byla opravena pryskgi. Fi archeologickych vykopavkach byly také nalezengkso
z babylonskych chrain které nély ptilepené ¢i do ainich dilki lepidlem, které vydrzelo
pies 6000 let” [1].

Lepidla jiz v minulosti neplnila pouze funkci spegxi, ale takéésnici a z dnesniho
pohledu tak pinila funkci tmél Mezi narody, které jako prvni pouZzivaly &ona bitumen
pro ugsreni lodi, patili Babylonané. Ve staratku byl oblibenym lepidlem albumin,
ziskavany ze zvéci kize, a také nagklad dextrin vyrabny ze zbytk kosti. Kolem roku
50 Rekové aRimané vyvinuli techniku dyhovani, ktera $p@ v lepeni vrstevigva na
sebe Rimané byli také prvni, kdo pouZiteli vosk a tér k wsreni lodi. Ty samé narody
byly prikopniky v pouzivani vajmého bilku jako lepidla, které spojovalo zlaté doli
s papirem. Vajny bilek byl ostaté zjiSten také v lepidle, kterym bylyipepeny staré
tfimské mince ve viku dubovéishke nalezené roku 1886 ve Wroclawi.

Kolem roku 1700 doSlo k&Simu roz&eni pouzivani a vyroby lepidel. Z tohéwvdbdu
byly v Nizozemi zaloZeny prvni plantaze, které ayaly dostatek surovin pro vyrobu
Klihu. Ve stejnémcasovem obdobi byl v Anglii wten prvni patent na vyrobu lepidla.
Roku 1823 bylo patentovano prvni kalkove lepidlo.

.DalsSim meznikem ve vyvoji lepidel a lepeni sambméyl objev nitrace celulézy
v letech 1845 aZz 1846. Roku 1872 vznikla v Amepoeni tovarna na celuloid, ale teprve
roku 1912 byl na obuvnické vystaw BudySik predveden na svou doburepratny
vyrobni postup lepené obuvi, zahrnujici i speciatnije pro nanaseni lepidla“ [2].

Po objeveni a uvedeni bakelitu v roce 1910 naskddogredstaveni mnoha novych
druhi plasti, které jsou neodmysliteins lepidlem spjaty. Prakticky az do druhé&tsveé
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valky byly lepeny pouze materialy, které byly schpgdepidlo vsaknout (papir,ielvo).
.Nespornym meznikem v historii techniky lepeni jébjev fenolformaldehydové
pryskyice, modifikované polyvinylformalem, ktera pod némv Redux umoZnila

u spolénosti de Havilland ve Velké Britanii roku 1943 fou vyrobu letounu typu DH-
103 Hornet. Byl to letoun smiSené konstrukce isval a kovu, kde bylo dosazeno snizeni
mnoZstvi deva na skl&rich Kidlech lepenim duralu nagklizku“ [3]. Asi kolem roku
1965 echazeji na techniku lepeni i ostatni vyrobci letaal z&ind se ve &Si mie
uplatiovat i v ostatnich odsvich ptimyslu.

Technologii lepeni izeme v soéasnosti nalézt nafklad ve stavebnictvi, letectvi nebo
zdravotnictvi a v neposledriadt také v automobilovém pmyslu, kde jsou lepidla
pouzivana nejen k lepenésti karoserie, ale i ksnéni a tlumeni vibraci. V s@asnosti
jsou lepidla vyrabna gresre podle pozadavkodératele a jendzko bychom hledali obor,
kde by se nepouzivala. Navzdory jejich rozsahléohisnam maji stadle co nabidnout

a maji vysokou perspektivu do budoucna.

3.2. Zakladni pojmy
Adheze — vzajemné fitahovani dvou povrah adheznimi silami. Adheze je vysledkem

pusobeni chemickych vazeb, mezimolekularnich vazgfzigalnich sil. Nekdy je adheze

nazyvana plnavost.
Substrat — material spojovany adhezivem

Koheze- jedna se o souhrn sil, které deastice adhezivaigsobenim mezimolekularnich
a valernich sil pohromagl Velikost koheze udava tzv. kohezni energie, e¥glikost
energie patbna k odtrZzeni jedngsteéky lepidla od ostatnich. 8&dy nazyvame kohezi

soudrznost, nebo tzv. vt adhezi.

Adherend — spojovany material, na ktery je nanaseno lepidiktery musi byt i@d

lepenim vhod& upraven.
Lepeny spoj— soustava dvou nebo vice adhefespojenych adhezivem.

Adhezni lom— destrukce spojefigkteré nastane odténi adheziva od adherendu.
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Kohezni lom — destrukce spojefipkteré trhlina probiha materidlem lepidla. Znaméma

Ze adheze mezi lepidlem a adherendem je vetSiotegzk lepidla.

SmisSeny lom- je kombinace ffgdchozich fipadi poruSeni. Pro lepSi popis byva vyskyt

jednotlivych tymi loma vyjadien procentuekh

0.0.00.0.0Q s
0000000

O 0 O O 0 O O Adhesive
O O O O O OO Substrate

...... Adhesion forces

Cohesive forces

Obr. 1: Sily v lepeném spoiji. Zdroj [4]

Sm&ivost — charakterizuje povrchové ndiplepidla. Povrchové naf lepidla by n&lo byt
nizsi, nez je hodnota povrchového &apspojovaného materialu. Toto je jeden ze
zakladnich pedpokladi pro vytvaeni kvalitniho lepeného spoje o nantegpokladané
pevnosti. Smévost mize byt nétena pomoci kontaktniho Uhtu Tento Ghel je m¥en

mezi zkouéenym povrchem a povrchem kapaliny Iq'mna’aa tento povrch naneserdm

viv s

/ ‘
mensi kontaktni thel vétsi kontakeni dhel

vysSi smadivost mensi smacivost

Obr. 2: Zavislost kontaktniho Ghlu na shivasti.
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3.3. Vyhody a nevyhody lepeni
Jako material, ktery je schopen spojovéizné povrchy, lepidla maji své vyhody

a nevyhody. Dobré lepidlo bydo mit tyto zakladni vlastnosti [5]:

* Vysoky stupé lepivosti
* Dlouhodoba trvanlivost lepeného spoje

* Po zaschnuti vykazuje spoj vysokou pevnost
Vyhody lepeni:

» K vytvoreni pevného spoje neni peba vysoké teploty.

* Lepidlo mize byt aplikovano prakticky na jakykoliv povrch: \kaosklo, plasty,
keramika, ...

» Lepidla maji snadny postup aplikace.

» Lepidla jsou korozivzdorna.

* Lepené spoje jsou nepropustné pro plyny a kapaliny.

» Lepidla jsou elektrické a teplotni izolanty.

» Lepidla vykazuji vynikajici odolnostii inaw (cyklickému namahani).

» Lepidla zvySuji a brani galvanické korozi gpojeni kow (nag. spoj Zelezo —
med).

* Vazba mezi povrchy se vytiiaychle a snadno.

» Lepidla nabizeji atraktivni po¥nmezi hmotnosti a pevnosti spoje.

* Pomoci lepeni Ize dosahnout hladkych kontur spoje.
Nevyhody lepeni:

» Lepeni nemze byt pouzito p zvySenych teplotach. Pevnost spoje rapikliesa se
zvysujici se teplotou.

* Pevnost lepidel je obegmizsi a spoj nema takovou trvanlivost jako fildpd
mechanické spojeni.

* Neexistuje jediné univerzalni spojeni, které lzezbpro libovolné povrchy. Pro
konkrétni aplikaci je nutné specialni lepidlo.

* Lepidla mohou byt nanaSena pouze na hlad&gtst povrch.

» Lepeny spoj je citlivy na zvySenou vihkost.
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* PIna pevnost spoje neni dosazena ihned po apligpiclla. Lepidla vyZzadujtas
k fixaci a dosazeni vysledné pevnosti.

» Kontrola lepenych spajje komplikovana.

» Musime bréat v ivahu ekologicka, zdravotni a béapstni rizika.

» Klepeni je¢asto pateba specialnichifpravki.

» Trvanlivost spoje zavisi na prostli.

3.4. Rozdéleni lepidel

Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi vlasto akrylatovych lepidel,
a proto na tomto mistje uveden stritny prehled lepidel obe@na WtSi pozornost bude

vénovana pra¥ rozctleni akrylatovych lepidel.

3.4.1.Déleni dle zpisobu aplikace

1) Teplem vytvrzovana lepidla

VSechna lepidla, kterd musi bytrata na ufitou teplotu, aby doSlo k vytvrzeni.

2) PridrZzovaci lepidla

Jde o lepidla, ktera jsou pouzivana pr@asmé spojeni dvou dildohromady. Pevnost
nebyva pilis vysoka. Typickym fikladem je lepici paska.

3) Teplem taviteln& lepidla

Tato lepidla jsou aplikovana v roztaveném stavuoangsledném vychladnuti ztvrdnou.
Typickym pikladem je tavnd tika.

4) Vtefinov4, minutova lepidla

VSechna lepidla, ktera vytvrzujébem rékolika vterin az minut.

5) Pojigovaci lepidla

Poji¥ovaci lepidla nebo tmely jsou pouzivany pro z&jstSroubovych spéj proti
piipadnému povoleni.

6) Tlakoy citliva lepidla

Toto lepidlo je aktivovano tlakem. Tlakéitlivé lepidlo je pouzivano na samolepicich
obéalkach a oboustrannych paskéach.

7) Zaji¥ovaci lepidla

Pouzivaji se jako ochrana proti prokluzovani a sinykezavitovych dil Velmi podobna

pojistovacim lepidhm, ale jsou pouzivana na nezavitove spoje.
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8) Tesnici lepidla
Tésnici lepidlo je pouzivano jako prevence proti unikvzduchu, vody, oleje a mezi
dvéma povrchy. Typicky fiklad je €snici tmel pro lepeni oken.
9) Strukturni lepidla
Strukturni lepidla jsou schopna&emaSet znmé zatiZzeni. Termin ,zdaé zatizeni“ nebyl
dosud definovan, ale znamena to schopnost lepithaést zn&né nagti. V praxi to
znamena vznik trvalého spojeni dvou matéridl neomezenou Zivotnosti (Wipack
absence neutémeého vijSiho zatizeni) [6].
10) UV lepidla
VSechna lepidla vytvrditelna pomoaigobeni UV sitla.

Akrylatova lepidla Ize &it do dvou zakladnich kategorii podle principu,ktarém jsou

zaloZena. Jedna se o lepidla fyzikéénchemicky zalozena.

3.4.2.Fyzikalné zaloZzena akrylatova lepidla

Lepidla obsahuijici rozpoustdio

Jako zakladni lepidla v této kategorii jsou poundavéermoplastické metyl metakrylaty
rozpuséné v Ezném organickém rozpousie. Tato lepidla dosahuji své finalni pevnosti
az po vyp#&eni nebo migraci rozpoustla do substratu. Jsou pouzivanadevsim pro
lepeni papiru, papirové lepenky a pro difuzni spéjd termoplastickych materigljako je
nagiklad PVC [7].

Disperzni akrylaty

V dokg, kdy zaal vznikat @tSi zdjem a pouzivani matefidetrrgjSich k zivotnimu
prostedi, lepidla obsahujici malé nebo zZadné mnozZstzpawstdla se velmi rychle
rozvijela. Disperzni akrylatova lepidla se ve velkéife uplatiuji pii spojovani
neopracovanych matenié[7]. Jsou velicecaso¢ stala a je u nich snizena tendence ke
Zloutnuti Bhem Zivotnosti. PouZivaji se na lepicich paskagka permanentni lepidla na

dlazdice, podlahové krytiny a k lepeni matérigto pokryti zdi.
Akrylatova kontaktni lepidla

Tato lepidla nabizeji vytweni velmi pevného spoje v pémé kratkém case po

aplikaci lepidla. Tato lepidla Ize komie® koupit jako typ obsahujici rozpoddto nebo
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jako disperzni lepidla. Jsou velmi poddajna, algi pamérné malou pevnost ve smyku.
Pouzivaji se k lepeni podlahovych krytin, v autoiftsiém piimyslu a i vyrob¢ obuvi.

3.4.3.Chemicky zaloZena akrylatova lepidla (reaktivni akiylaty)

Reaktivni akrylatova a metakrylatova lepidla nedlogiarozpousdtdla aradime mezi &
jednoslozkova, dvouslozkova, anaerobni (vytvrzoveaispousti nedostatkem kysliku)
aUV lepidla. Od lepidel zaloZenych na fyzikalninminpipu se liSi mechanismem
vytvrzovani, i kdyZasto maji podobné slozeni.

Akrylaty a metakrylaty jsou monomery s vinylovowgkniou obsahujici dvojité vazby:

tyto vazby jsou atakovany volnymi radikaly a stgrtak polymeriz&ni reakci (obr. 3).

Radical
o 2 -
R—R generation =~ H
O
CH, CH, or H

Obr. 3: Polymerizace akrylatu/metakrylatu volnymaudlikaly. Zdroj [7]

Ve své chemické podstase metakrylaty liSi od akryk@&tpouze pitomnosti metylové
skupiny. Chemicky vzorec akrylatu a metakrylatuzjggazorgn na obrazku 4. Rozdilné

fyzikélni viastnosti metakrylata akrylati jsou uvedeny v tab. 1.

O O
= _R
%)LO O
CH,
Akrylat (acrylic ester) Metakrylat (methacrylic ester)

Obr. 4: Chemicky vzorec akrylatu a metakrylatu.div]
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Tab. 1: Porovnani fyzikélnich vlastnosti akrylatohrya metakrylatovych lepidel. Zdroj [7]

Fyzikélni vlastnost Akrylatova lepidla Metakrylatova lepidla
Rychlost reakce Vysoka Nizka
Pevnost Vysoka Velmi vysoka
Chemicka odolnost Dobra Velmi dobra
Flexibilita Dobr& Stedni

3.4.4.Dvouslozkova lepidla
Typickym zakladnim monomerem &chto lepidlech je metyl metakrylat. Velice deb
se chovaji ve vihkém prasdi, snadno lepi plasty, kovy a sklo. Tato lepdiaji velice
dobré mechanické vlastnosti a trvanlivost spojeji Mabrou odolnost proti 8hu, odlupu
a vybornou odolnost proti ram [8]. Jejich nevyhodou je vSak pémé vysoka kehkost.

Ke snizeni kehkosti se dagthto lepidel pidava akrylonitril-butadien a tekuty isopren [9].

Tato lepidla jsou komeén¢ k dostani v porru 1:1 nebo 10:1 ve dvoukomorovém

aplikatoru, pipravena k okamzitému pouziti.fiPvytlacovani lepidla z aplikatoru se

zarove ok sloZzky misi a nanaseji se jiz ve stavu jako jedozka. Jejich ,pot life" (doba,

po kterou lepidlo &stdva dostata¢ tekuté k aplikaci) je posmné nizky — to znamena, Ze

tato lepidla je nutné nanaset co nejrychleji posemii sloZzek (obr. 5).

A

Viskozita

Pot life Gelovy  Finalni Cas
bod pevnost

Obr. 5: ,Pot life" akrylatového lepidla a zavislosskozity nacase. Nanaseni lepidla musi
probihat Bhem. Zdroj [7].

10
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DvousloZkova lepidla jsou také dostupna ve férikdy se ob slozky nanaSeji zvlés
Kazda sloZzka je nandSena na jeden povrch lepengje. o spojeni se slozky smisi
a nastartuje se proces tuhnuti. Vyhottahto systém spaiva v neuplaténi se ,pot life,
avSak perfektni spojeni Ize docilit pouze u tenksjby.

Typické pouziti dvouslozkovych lepidel je uvedentabulce 2.

3.4.5. JednosloZkova lepidla
U jednoslozkovych akrylatmetakrylati dochazi k podobné vytvrzovaci reakci jako
u lepidel dvouslozkovych. Rozdilem je, Ze k iniciezakce nedochazi smichanim slozek,
ale za fisobeni teploty. Zadelem stability pi skladovani a fevozu je u &chto lepidel
vytvrzovaci teplota 120°C a vic€im je tato teplota nizsi, timstéi je nebezp#, Ze se
lepidlo z&ne vytvrzovat i skladovani (pevozu). Tato lepidla maji prakticky stejné

pouziti, jako lepidla dvouslozkova, viz tab. 2.

Tab. 2: Typické pouziti jednoslozkovych a dvoustm#kch lepidel. Zdroj [7]

Odvétvi pramyslu Aplikace
Elektrické motory Fixace a lepeni maghet
Sklo Lepeni solarnich parielsklerény nabytek, zrcadla
Audio Lepeni reproduktdra grislusenstvi
Automobily Lepeni sétel, stahovaci sechy
) Lepeni panel v autobusech a vlacich, lepeni vyztuZzovacjch
Dopravni prosedky ]
prvka lodi

3.4.6.Anaerobni akrylatova lepidla

Anaerobni lepidla se kom&® prodavaji od roku 1953. Prvni anaerobni lepidioimyl
v tomto roce Vernon Krieble v USA a prodavalo se poakou Loctite [10]. Zapg&al tak
velky rozvoj této spolosti, kterd je dnes jednim geglnich vyrobé akrylatovych

lepidel.

11



Bc. Roman Krejzl Creep akrylatovych lepidel 2012

~LAnaerobni“ je termin pevzaty z biologie, kdy lepidlo tistava tekuté, pokud je
v kontaktu se vzduchem acre se vytvrzovat ve chvili, kdy vzduch nem& k |&pid
piistup. Takova situace nastava fiklad ve spoji kov-kov.

Typické aplikace jsou pofidvani Sroub a matic, lepeni lozisek a jiz znémych spoij
kov-kov. Anaerobni lepidla se schopnosti odolavg$Sim teplotdm a oleji séasto
pouZzivaji k lepeni spdj v motorech. Jsou to jednoslozkové systémy, kteréletice
a ekonomicky nanaSeji. K tuhnuti dochazi ve spmjitak se lehce odstnaji zbytky
neztuhlého lepidla. Diky malé aktidr energii vytvrzovaciho procesu lepidlo tuhne za

pokojové teploty.

3.4.7.UV akrylatova lepidla

Na rozdil od jinych lepidel se UV lepidla velicechfe vytvrzuji,fadow sekundy az
milisekundy [10],[11]. Tato lepidla se protasto pouZzivaji k precizni a rychlé vyolixdy
se produkuje velké mnoZstvi vyrabkv kratkém case. V dnesSni deébspaiva hlavni

vyuziti v elektrotechnickém pmyslu.

3.5. Viskoelasticita materiahi

Viskoelasticka latka (polymerni material) se podem mechanického namahani chova
sowasre jako pruzna hookovska latka a viskdzni newtonskapakna [12],[13].
Viskoelasticita materiél souvisi se schopnosti matetiallumit mechanické vibrace.
Uvazujme harmonické dynamické namahani (tzwida® v tahu a tlaku) materialu
v oblasti elastickych deformacitiRakovém namahani se r&ipi pomérna deformace vse
obeck méni s casem. Porrna deformaces(t) ma gitom urité fazové zpozehi vadi
pusobicimu nafti o(t). Je to zpsobeno strukturalnim tlumenim matediapri kterém
dochazi Icaste&né gemené vlioZzené mechanické energie v teplo. V tomtipad se jedna
o vnittni tlumeni materidl. MnozZstvi disipované energie jeéiitkem strukturalniho
tlumeni [14]. Z hlediska disipace energi& gynamickém namahani se rékgi materialy

na elastické, viskoelastické a viskézni.

12



Bc. Roman Krejzl Creep akrylatovych lepidel 2012

3.5.1.Elasticky materidl

Idedlre elasticky material je takovy druh materialu, u r&kte veSkera energie
akumulovana v materidlovém vzorkdi peho zatizeni je zZpné vyuzita @i odlehteni
tohoto vzorku. Nedochazi tedy k Zadné disipaci et@ mechanické energie v teplo[14].
To znamena, Ze po zatizeni elastického materidiinc) se jako odezva okamé&it
objevi deformacec]. Pokud je zatizeni nemné, deformacetstava také neémna. Po
aplném odlebeni © = 0 MPa) deformace také vymizi. Elasticka deforenjectedy vratnou
deformaci. U elastickych materigblati Hookiv zakon (viz. obr. 6), ip kterém je linearni

zavislost mezi najim a pondrnou deformaci:

o=El¢, (D)
kdeE je konstanta ugrnosti, tzv. Youn§v modul pruznosti v tahu.

9)

Obr. 6: Graficka zavislost nagp na pondrné deformaci pro elasticky material
(Hookav zakon).

3.5.2.Visko6zni material

Idealre visko6zni materidly se chovaji uglmaopak i harmonickém namahani ve
srovnani gisté elastickymi materialy. VeSkera energie vloZzenaaterialovém vzorku ip

jeho zatiZzeni se disipuje v teplo. Nedochazi tedsa@énému zginému vyuZziti vlozené

13
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mechanické energiefipodlerteni tohoto vzorku. Viskdzni material¢ee (cpeepuje) i

konstantnim zatiZzeni konstantni rychlosti deformace

0

Ev=— (2)

g
n

0
kde g, je rychlost deformace viskozniho materiaiyje Newtonova viskozita, kterou

muzeme definovat:
n=rtlk,. 3)

T predstavujetasovou konstantu materialu g Eocateini modul materialu. Akumulovana

visk6zni deformace nentipdlehteni vratna.

3.5.3.Viskoelasticky material

Viskoelastické materidly jsou igchodovou oblasti mezi idedlnelastickymi
a viskdznimi materialy. ¥Sina redlnych latek je fip namahani charakterizovana jak
viskdznim, tak i elastickym chovanim. Jedn&igelpvSim o firodni a technické materialy
(nag. polymery a mnoho typ biologickych materidl apod.).Cast vioZzené mechanické
energie p harmonickém namahani viskoelastickych matérigé zgtné vyuZzije @i
nasledném odleleni. Zbytek energie se disipujerémeni se v tepelnou energii). Tento
proces je nevratny. MnoZstvigménéné mechanické energie v tepelnou energii j€rag
ploSe hystereznitkky (viz obr. 7), ktera udava zavislost mezi &&m a pondrnou
deformaci v pibéhu jednoho cyklu $ harmonickém namahani viskoelastickych matérial
[15]. ProtoZe zavislost mezi n&pm a pondrnou deformaci je nelinearni, neplati Haok
z&kon u viskoelastickych material Pii konstantni teplat Ize viskoelastické chovani

polymeii studovat déma typy experimeiit relaxace a creep eni).

14
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/ _
7 :

Obr. 7: Graficka zavislost nagp na pondrné deformaci p cyklickém zatizeni

viskoelastického materialu — hystereztivka.

3.6. Relaxace

Relaxace je jednim ze zakladnich prdjeiskoelasticity. Pokud je udrzovana
konstantni deformace, n&pse stasem zmensuje fifpocateEnim zatizeni vzorka, dojde
k pacateEni deformacko. Pokud budeme tuto deformaci udrzovat konstantaterial bude
mit odezvu znazoemou na obrazku 8. N&p bude tedy sasem klesat [16].

#

O

Obrazek 8: Relaxai kiivky.
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3.7. Creep

Creep (téeni) materialu nastava, pokud je material vystdw@rstantnimu zatizens).
Deformace se poté zvySuje v zavislosti na teplethkosti ac¢asu. Polymerni materiély
(jako jsou lepidla) podléhaji creepovému chovamaipokojovych teplot [17]. Typicka
kiivka deformace €as pro pipad jednoosého zatizeni zkuSebniho vzorku komstaiibu
pii konstantni tepld@t je na obrazku 9, odpovidajici zavislost rychlosfodmace -¢as
potom na obrazku 10. V okamziku aplikace ¢tape okamzit objevi p&atecni deformace
odpovidajici elastické nebo elastoplastické defarmpadle velikosti zatiZzeni. S rostoucim
¢asem rychlost deformace klesa. Potom se ustalionat&ntni hodnét Po utité doke
zatne rychlost deformace &pnafistat a dochazi k nestabilnimu chovani, jez vederiul
Creepovou kvku tedy mizeme rozdlit na ti stadia:

e primarni (tranzitni) -Na paatku je rychlost deformace vysoka, s rostoutasem

v8ak dochazi k jejimu poklesu. Tato faze je retatiratka.

» sekundarni (stacionarni) -Charakterizovano konstantni rychlosti deformace.

Rozhodujici z hlediska Zivotnosti konstrukce zarmpbuek creepu.
» tercialni - Dochazi k nérstu rychlosti deformace z#pinéné posSkozovanim

materidlu a tedy oslabovanim nosnéhi'gzu vzorku. Koti lomem.

‘&h
&

o, T = konst. |

\

ol i ) S N O L ) e i . ST AR,

o

Obr. 9: Creepovaikvka za konstantni teploty. Zdroj [15]
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—
i

Obr. 10: Creepovaikvka zavislosti rychlosti deformace gase. Zdroj [15]

3.8. Mechanické zkousky

U v8ech materidl jsou nejdilezitéjSi jejich mechanické vlastnosti, na zakiatchto
vlastnosti dochazi k dimenzovani &asti a k ovliwiovani jejich doby funknosti. Ve své
podsta¢ vyjadiuji to, jak se bude material chovat z&itdr teploty g pusobeni vijSiho
namahani. Pro tovani mechanickych vlastnosti jsou zavedeny kotwienkousky, které
se &li podle casového pibéhu pisobici sily a které umaaji stanovit zaklady pevnostni
a tvarné charakteristiky materialu.@gmwby zkousSeni jsou totozné se zkouskami klasickych
konstruknich materidl, jez lze nalézt v d&ebnicich ¢i priruckach vlastnosti échto

materiafi, a tudiZ zde nebudou podr@mozebirany.

Dle povahy fisobicich sil rozliSujeme zkousky:

e statické,
* dynamické,

e zjiStovani odolnosti protitehkému poruseni.

3.8.1.Zkouska lepidla

V tomto typu experimentu se zji§i mechanické vlastnosti pouze lepidla (nejsou
vyhodnocovany vlastnosti adherént Negastji to jsou jednoosé tahové a tlakovée

experimenty, dale testy na ohyb a krut. Deformameki je pri téchto zkouskach poénné

17
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velkd a neni problém ji &t standardnimi extenzometry. Nejob#i fazi je piprava

vzorka bez defeld (nag. porozita).

3.8.2.Tahovéa zkouska
U tohoto testu se pouziva typicka geometrie vzotzw, ,Dog bone“ (obr. 11).
Z vysledné zavislosti n&p-deformace mize byt vyhodnocen: modul pruznosti,

Poissonova@islo, mez unarnosti a pevnostni charakteristiky lepidla.

S, s
@ &
Vg S,
| —

Obr. 11: Typicky tvar vzork pro tahovou zkousku.

3.8.3.Kompresni zkousky

Vzorky pro tento druh zkouSek maji t&$tji tvar valce a hranolu, pouzivaji se take

tubularni vzorky. Vystupem tohoto testu jsou pewniosharakteristiky materialu.

a8

,.f’/“ T

e - / "’465

7

Obr. 12: Riklad typického vzorku pro kompresni zkouSku.

3.8.4.Tribodova ohybovéa zkouska
Ucelem tibodové ohybové zkousky je charakterizace pevndstaiastnosti zejména
kiehkych materid@ (nag. kompozity s kehkou matrici). Tato zkouSka se velgasto
vyuziva g zjistovani viskoelastickych vlastnosti matefidProto byla zvolena k testovani

akryladtového lepidla v této diplomové praci. Schérkausky je zndzokmo na obr. 13.
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IV
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&

Obr. 13: Charakteristiky zkuSebnihaiz&ni pro hodnoceni creepu v ohybu [18]

3.8.5.Zkousky lepenych spoii

V téchto testech se nezkoumaji vlastnosti jen lepiaka v fFredchozich fipadech, ale

lepeného spoje jako celku. Zalezi tedy i na vlestexh adherentu.

3.8.6.Smykové zkousky
Tyto testy lepenych spibjse ¢asto vyuzivaji ke zjighi pevnosti spoje ve smyku za
raznych podminek aipspojovani eiznych material. Schéma smykového testu je uvedeno
na obr. 14.

—_—
A

N
-p

Obr. 14: Schéma smykové zkousky. Zdroj [19]

3.8.7.0dtrhovaci zkousky

Z davodi nachylnosti lepidel na odtrzeni jsou tyto druhgtievelice dilezité. Vzorky
spojené lepidlem jsou ngstji odlupovany pod uhlem 90° nebo 180°. Schéma

odtrhovaciho testu pod Uuhlem 180° je znazoonna obr. 15.

19



Bc. Roman Krejzl Creep akrylatovych lepidel 2012

l

Obr. 15: Schéma odtrhovaciho testu pod Uhlem 18{0j [19]

3.9. Reologické viskoelastické modely

Vlastnosti jednoduchych viskoelastickych matdridhtiZzeme reprezentovat pomoci
jednoduchych mechanickych reologickych mdgekteré jsou zalozeny na kombinaci
pruzin (elastickych prvi) a tlumia (viskéznich prvk). Konstitutivni vztahy dchto
modeh jsou dolle znamy. Jednd se o diferencialni rovnice, jez jd&@ vztahu sily
pusobici na model s jeho deformaci. YipacE creepu, kdy je model zatizen skokov
v n¢jakém pa@ateinim case konstatni silou (n&gdm), Ize odvodit vyvoj deformacedase.

V tomto vztahu potom vystupuji materialové koefintie predstavujici vlastnosti pruzin a
tlumicu (elastické a viskdzni moduly) [20].

NiZze uvedené materialové modeliegstavuji pijatelnou aproximaci experimentdln
pozorovaného chovani matefial vykazujicich viskézni chovani [16]. ¢Bnymi

experimenty pro weni materialovych dat jsou:

» Creepovy test = Je udrZzovano konstantnitigpneiena z¥tSujici se deformace.
* Relax&ni test = Je udrZzovana konstantni deformace &emo napti nutné

k udrzeni této deformace.

3.9.1.Maxwelldv model

M

Maxveliv model je nejobechsi forma linearniho modelu pro viskoelasticitu. déb je
tvofen tlumgem gisté visk6zni chovéani) a pruzinodigté elastické chovani), obrazek 16.
Po deformanim cyklu Zistava linearni polymefast&né zdeformovan. Mira navraceni do

puvodniho, nedeformovaného stavu zavisi na elastiak&, zatimco nevratna deformace
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je umerna viskozni ¢asti viskoelastického materialu. Nevyhodou tohotodeiu je
neschopnost popsat creep materialu.

E n
AN A =

Obr. 16: Schéma Maxwellova modelu.

3.9.2.Voightav model

Tento model je obdobou Maxwellova modelu. RozdiV apojeni tlumie a pruziny,

kde v Maxwello¢ modelu jsou spojeny sérigyv kdezto ve Voighto¥ modelu jsou

zapojeny paralely obr.. Tento model dokaze popsat creep, avSak nedokaiethys
relaxaci materialu.

n

L

A

Obr. 17: Schéma Voightova modelu.

3.9.3.Weichertiav model

Triprvkovy model chovani materialu. Realny polymeretexuje v jeden relaxXai ¢as,
jako u vy3e uvedenych modeRetszce polymeru otiznych délkach fispivaji k relaxaci
rozdilnym zmsobem. KratSi segmenty relaxuji rychleji nez tySddR1]. Weicheriv

model (obr. 18) je proto sloZzen Zkolika jednotek Maxwellova modelu, aby byl schopen
efektivngji popsat chovani realného polymeru.
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E, E, E,
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1 IT ]

Obr 18: Schéma Weichertova modelu.

3.9.4.Zeneniv model

Jedna se ariprvkovy model popisujici viskoelastické vlastnogeého vyhoda sgova
ve schopnosti popsat jak creep, tak relaxaci n@te(na rozdil od Maxwellova a resp.

Vogihtova modelu) [21].
Ei

—AW
A

N E

2

Obr. 19: Schéma Zenerova modelu.
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4. Vlastni ¢ast

4.1. Pouzité materialy

viv s

lepidla nebyl vibec snadny. Ve volném prodeji je Siroka Skala @koyych tmei (které
vSak pro tuto praci nejsou vhodné), ale jiz nedepi Také ceny akrylatovych lepidel jsou
pongrné vysoké. Nakonec bylo zvolené akrylatové lepidlo WIPLUS ACRYLIT od
firmy UHU ALLESKLEBER. Jedna se o dvousloZkové Wpi na akrylatové bazi. Je
uréeno k lepeni plast dieva, skla, keramiky, kdva to jak mezi sebou, tak i navzajem

s ostatnimi materialy. Neni vhodné ram@vy polystyren[22].

S\
—rrl

Obr. 20: Testované akrylatové lepidlo. Zdroj: [22]

Postup pipravy a pouziti akrylatoveho lepidla je nasledujiRodklad musi byt suchy,
¢isty a odmasiny. K odneieni prasku a k promichani se uzijg@lgzena plastova lZka
a Spachtlika, které jsou sawsti baleni. Lepidlo se nanese roviamy do vanéky. Do
lepidla se v polovié vaniky nasype 1 mala I&ka prasku (v fipac plné vaniky se
nasype 1 velka l2zka) a Spachttkou se dkladné promicha. Lepidlo se nanasi nagob

lepené plochy v tenké vrstvDily se k sob pritisknou a nechaji se 15 minut tuhnout.
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Doba zpracovani lepidla je 7-10 minuiti pokojové teplat 20-23°C, po 15 minutach

dochézi k uplnému ztuhnuti[22].

Baleni obsahuje @vzakladni slozky a to tvrdidlo (dibenzoylperoxid%20v CaSO1)
a pojidlo (methyl-methakrylat, n,n-bis-2-hydroxigtm-toluidin).

Tab. 3: Obsah baleni akrylatového lepidla

] Kat. ¢.Z - Kat. ¢. Obsah Pocet ks
Néazev produktu:
TRADE: UHU: baleni: v baleni:
UHU plus acrylit 5299 48315 30¢g 10
Zdroj: [22]

4.2. Pouzité pomicky a zkuSebni z&izeni

Pro odlévani vzork byly pouzity forméky odlité z LUKOPREN N. Jedna se
o silikonovy dvouslozkovy kamwk kondenzéniho typu. Po smichani pasty
s katalyzatorem dochazi k vulkanizaci v celé hkmbthem rekolika hodin za tvorby
silikonové pryze, kterd nema adhezi k podkladu. dddtohoto materialu spiwa v tom,
Ze lepidla k sob negilnou, navic jsou forntky pruzné a ohebné, tudiz Ize vzorky

z formicek po vytvrzeni bez sebemenSich proliiérypreparovat.

Obr. 21: Formiky z LUKOPRENU pro odlévani creepovych vzork
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Priprava smisi probihala za pokojové teploty, kdy se do wkyivlilo akrylatové lepidlo,
piidal se prasek, ktery se za plynulého michani igliem smisil. Takto vznikla sés se
nasavala do injeki stikacky. Proces nasavani musel byt pravadelice pelive, aby
nedochazelo k nadimému tvdeni bublin v lepidle, které by &y nasledw Spatny vliv na
pfipravované vzorky. Tento proces musel byt provedenvelmi kratkémcasovém
intervalu, jelikoz lepidlo v kratkéntase rosolovéto, a jiz neSlo z injekni stikacky
vytlacit do predem pipravenych formiek.

Jednotlivé odlitky zkuSebnich vzdrkobsahovaly stejny objem prasku i akrylatoveho
lepidla. Vzorky se pokazdé nechéavaly vytvrdit midlne 24 hodin v pryZovych
formickach a naslednpo vyjmuti byly ponechany v labordia pokojové teplat sedm
dni, aby doslo k opravdu dobrému vytvrzeniésmNe vSechny vzorky byly bez vad.
Pokud na vzorku byly povrchové vady nebo bublinter& by ohrozily¢i jakymkoliv
zpisobem naruSily &teni, nebylo sé&mito vzorky dale pracovano. Proéteni byly
vybrany jen vzorky bez bublin a poruSeni. U viollyly zadany ufité rozmery, které
musely byt dodrzeny.iPodlévani vzork se na povrchu ttoprevyseni, které je za gebi
brousSenim odstranit. Na obrouseni byly pouzity kavié papiry otiznych roznérech zrn.
Pro odstraéni velkych gesalii byl pouzit papir s hrubymi zrny, a pro nasledrekanmi
piesnych rozréra byl pouzit jemnozrnny papir, aby se dosahlo po¥adgch rozriri.
Pro jednoduché nastaveni stojanu byl vzorek zbron&e3 mm. Takto zpracované vzorky
jiz byly pripraveny pro creep ve stojanu.

Formy mohou byt plény nekolika zpisoby, avSak &tSina z &chto zgisohi piinasi velké
mnozstvi problérin. Mezi prvotni problémy pé&t nadnérné tvdeni bublin a také dlouh&
doba plrni forem. Ty musely byt plimy co nejrychleji, protoZze sta fiblizné po deseti
minutach za&ala rosolovatt a manipulace s lepidlem byla velmi obtizna. Pr{#ko
nejlepsi zfsob plreni byl zvolen postup s injé€ki stikackou. Samotny postup s injé&ki
stiikackou byl zprvu trochu komplikovagsi, hlavré ve smyslu tvorby bublinip odlévani
vzorki. Fripravena srmss v nadobce byla nasavana spodem (podtlakem), add&io
k odstragni prevazné wtSiny bublin vzniklych g michani lepidla s tvrdidlem. Zbylé
bubliny expandovaly do vrchniasti valce injekni stikacky a to ugsrenim konusu
a naslednyntast&énym vysunutim pistu, kdy se veSkeré bublisiggunuly do vrchnéasti
a bylo tak mozné vyttaeni lepidla do forem bez vzniklych bublin.
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| malé mnozstvi bublin ma pak negativni vliv nampast a creepové vlastnosteianych
vzorki. To se da poté odhalit u nafanych hodnot, kde jsou p@émmé velké ,skoky”,
respektive vysoké rozdily hodnot[6].

Obr. 22: Vyroba zkuSebnich vzdrk plnéni forem.

Jelikoz rozndry vzorku byly gedem stanoveny (hlavntedy tlou¥ka), bylo nutné ji
zmefit. K témto (elim poslouzilo mikrometrické #fidlo s gesnosti od&u na setiny
milimetru.

Dale také posuvneé &titko pro stanoveni vzdalenosti mezi p&dpni, nefici s gesnosti
na 0,02-0,1mm této vzdalenosti. Samotn#iai zaizeni pro od&tani hodnot se nazyva
uchylkon®r se stupnicilenénou po setinach milimetru. Kazdy &hto uchylkongri se
nastavoval sam na libovolnou vychozi hodnotu aino zpisobem, Ze hrot #iidku se
nepatrit pritlaci ke vzorku, nastavi se hodnota a jistici matkdatéhne.
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Obr. 23: ZkuSebni stojany procheni creepu akrylatovych lepidel

ZkuSebni stojan je sloZzeny z pevného ramu &ndvpodgrami, které se nachazeji na
obou stranach zkuSebnihibeisa. Vzdalenost je nastavena na (16 + 1) nasdei’ky pro
normalni zkuSebnitesa, nebo na vice nez sedmnactinasobekttgugkusebnihodesa,
anebo na pevnou vzdalenost (. 100 mm) pro tubdngsmirné viakny vyztuZzena
zkuSebnidlesa. Stojan musi byt ve vodorovné poloze a podethim &glesem (creepovou
jednotkou) musi byt dostatey prostor pro jeho pihyb uprosted jeho podefgné deélky
i pti nejvysSim zatizeni[18].

Jako zkuSebniékesa byly pouzity vzorky stejnych tvam roznéri presré tak, jak je
piedepsano v norénpro stanoveni ohybovych vlastnosti (viz ISO 178[2%zhledem
k tomu, Ze byl zadan jen jeden postufippavy vzorki, tak vSechny vzorky byly

pfipravovany naprosto stejnym postupem.
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DalSim dilezitym krokem byla fiprava zavaZzi, které se pouzilo pro zatiZzeni jdohych
vzorki. Celkem bylo 10 vzork a vZzdy na 2 vzorky bylo nastaveno podobné zavkezi d
vypoctu ze vzorce (4). Byl pouzit vzorec, ze kterého gsmpo Upraw vypcitali

F (zatZovaci silu), pro jednotliv€ 1-9 5 jsme peitali s pedem zadanou hodnotou.

_ g.2b.h?
3. (4)

F

Kdyz byly stanoveny veSkeré hodnoty, mohl byt pbwizorec (5) pro vypet

hmotnosti m.
F
m=—
g (%)

Hodnota F (sila) byla vymgd@tana v pedchozim kroku, za g (gravitai zrychleni) byla
dosazena hodnota 9,81 m/s2. V posledni fazilgtad vypaitané (hmotnosti) m odést
100 g (hodinky, s$ed) k ziskani fesné hmotnosti pigbné pro navazku a nasledné zatiZzeni

danych vzork.

4.3. Postup zkousky

4.3.1.Kondicionovani a prostredi pro zkousSeni

ZkuSebni ¢lesa se kondicionuji podle instrukci v n@rma zkouSeny material (viz 1ISO
291 [23]). Pokud tyto informace ohletlikondicionovani nejsou k dispozici, pouZije se
nejvhodrjsi prostedi pro kondicionovani. Creepové chovani je owdinmnejen tepelnou
historii zkuSebnihogtesa (vzorku), ale také teplotou a (pokud je p@)iitvihkosti, které
jsou pouzité fi kondicionovani. Dle normy ISO 62 je dopoema doba i kondicionovani
> 190 (viz ISO 62 [24]). ZkouSi se ve stejném predit pouzitém ke kondicionovani,
pokud neni dohodnuto jinak mezi smluvnimi stranamaif. u zkouSek p zvySené nebo
nizké teplat. Teplota musi bytdhem zkousky v tolerancich + 2 °C[25].
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Prahéh teploty pii méfeni creepu

teplota pfi zkoudee |“C)
. i

21,4 ‘

0,1 1 10 104 1100 10000 100000 1000000 1 000000
logiéas) [s]

Graf 1: Ptibéh teploty Bhem creepové zkousky.

4.3.2.Méieni rozméra zkuSebniho Elesa
Pro EZna zkuSebnictesa se peateini vzdalenost podp L nastavi na (16 + 1)xh, (8)
kde h je tlougka zkuSebnihoétesa[18]. U velmi silnych, podé&norientovanych, vidkny
vyztuzenych zkuSebnicklés mize byt vzdalenost podpnastavena na hodnotu > 17 h
nebo na pevnou vzdalenost (100 mm), pokud je nuaih§, se zabranilo delaminaci
zagicinéné smykovym namahanim v oblasti &teani. Vzdalenost mezi po&ami se
musi n&fit s presnosti na 0,5 % [18].

4.3.3.Uchyceni zkuSebnichdles

ZkuSebni kondicionované¢leso se po ikladném zmdteni polozi symetricky na
podlozky zaizeni, kdy podélna os&lésa zaujima k podlozkam uhel 90° a uchylkom
k meéteni piihybu se nastavi dle poZzadayk3].
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Obr. 18: Detailni zalr podggrné plochy pro uchyceni vzorku

4.3.4.Vybér hodnoty napéti

Vhodna hodnota n&f se voli dle pedpokladaného pouziti zkouSeného materialu
a pomoci rovnice uvedené pro zatizeni, které budeif pro etalon, ktery budeéten.
Zvoli se takové napi, aby pfihyb nebyl v Zadném okamziku zkousk§tsi nez 0,1 mm
vzdalenosti mezi podpami[18].

4.3.5.Postup zagzovani

Pred’zné zatizeni

Paklize je nutné zkouSeny etalofeg@ zvySenim zatizeni na zkuSebni hodnaédligzne
zatizit, musi byt zaji8ho, aby toto fedkEzné zatizeni ne#fo vliv na vysledky zkousky.
Nesmi byt zatZzovan, dokud teplota a vihkost zkouSeného vzorkhyceného v fistroji)
neodpovidaji podminkam zkouSky. Po aplikai@dizného zatizeni seriptroj k mereni

prahybu nastavi na nuluf@dezné zatizeni se udrzujéhiem celé doby zkousky[18].
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Zatezovani

Zatzovani zkuSebniho etanolu probihd& progresitak, aby k plnému zatiZzeni doSlo
1 s az 5 s po zatku zakZovani. V kazdé sérii zkouSeni jednoho materialpojezita stejna
rychlost zatzovani. Celkové zatizenidetné predk&zného) je brano jako zkuSebni zatizeni

[18].

Obr. 19: Zatzovani creepového etanolu

Casovy okamzik, kdy je z&tovany etanol pki zatizen, je ozri@n jako t=0. Pokud se
prihyb nezaznamenava automaticky nebo kontiryaimnusi se uiit doby ke stanoveni
jednotlivych nérenych hodnot podle pibéhu creepové tvky zkouSeného materialu. Je
vhodné pouzit nasleduijicidtici casovy rozvrh:

1 min, 3 min, 6 min, 12 min a 30 min;
1h,2h,5h,10h, 20 h, 50 h, 100 h, 500 h,Q Catd.
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Paklize se fedpoklada nebo bylo nastaveno, Ze sasovém pibchu kivky ,pomérné
prodlouZeni f creepu v ohybu —¢as" vyskytuji utité nepravidelnosti, hodnoty se

odeiitaji ¢asgji, nez je poukazano v hodnotach uvedenych vysg [18

Jedné se o celkowyas, ktery uplyne od kazdého jednotlivého bodiremi creepu, je
méten s pesnosti = 0,1 % nebo * 2 s (dle toho, kter4 tolsrge mirrjSi)[ 18].

Paklize hodnoty teploty a vlhkosti nejsou zaznamaéng automaticky, jeitba je
zapisovat na zatku zkouSky a naslednnejmér tiikrat denm. Pokud je jisté, Ze
podminky jsou stabilizovany v rédmcirguepsanych limit, je moZné kontrolované
parametry omezit (ale aspgednou dené)[18].

Obr. 20: Digitalni teplorér
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Po ukorteni nedestruktivnich zkouSek steta rychle odtizi a &ii se rychlost zotaveni
napiklad ve stejnémtasovém rezimu jakoipméieni creepu[18]. A vSak toto nebylo
predmétem prace.

Obr. 21: Testované vzorky po mechanické zkouSce.

Obr. 22: Testované vzorky po mechanické zkousSce.
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4.3.6.Vyjadieni vysledki

Creepovy modul v ohybu; E

Creepovy modul Ev megapascalech se v kazdém zvolegasovém okamziku zkouSky
vypcocte podle nasledujici rovnice (6):
L3.F

E=——"
‘T 4bhes, ©)

kde

L je vzdalenost mezi podami zkuSebnihcitesa, [mm];
F pouzita sila, [N];

b Stka zkuSebnihcitesa, [mm];

h tlou§ka (vySka) zkuSebnihelesa, [mm];

St piihyb stednicasti véase t, [mm][18].

* Napeti v ohybug

Napiti v ohybuc, v megapascalech, se vyjita podle nasledujici rovnice (7):

3.F.L
ag =
2.b.h?

(7)

kde

L je vzdalenost mezi podrami zkuSebnihodtesa, [mm];
F pouzita sila, [N];

b Sftka zkuSebnihcitesa, [mm];

h tlou§ka (vyska) zkuSebnihglesa, [mm][18].
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» Pomerné prodlouzeni f creepu v ohybug

Pomerné prodlouzeniiip creepu v ohybu; se vypgita podle nasledujici rovnice (8):

_6Sh
& TR 8)

kde
st pfhyb stedni¢asti véase t, [mm];
h je tlougka, respektive vySka zkuSebniktesa, [mm];

L je vzdalenost mezi pod@mmi zkuSebnihaitesa, [mm][18].

4.3.7.Zaznamenavani hodnot a grafické znazoréni vysledki
Nasledné zpracovani vysladlprobihalo v gkolika fazich, pi kterych bylo zapdebi

pouzit programy pro jednoduSsi zpracovani. V preé byl pouzit program pro
nejjednodussi zobrazeni creepového chovani a taobtitt Excel, ktery umaiije
okamzité sledovani chovani creepové jednotky aatist informuje o moznych vadach
a vnittnich poruchach. Do programu Microsoft Excel bylktéd zaznamenavany veskeré
Gdaje o vzorcich v fibéhu meteni. Jako prvni hodnoty se zaznamenavaly miry vizork
coz byla délka, gka a tlouska vzorku a na zakl&déchto udaj byla vypaitana patebna
zatzujici sila a velikost zavaziapobiciho i samotném zkouSeni na etanol. DalSimi
dulezitymi hodnotami bylo poZadované wtipna creep, které bylo rozdilné a bylo vzdy
pouzito dvakrat na dva testované vzorky z celkovgleketi vzork. PoZzadované nap
bylo zadano 1; 2; 5; 7,5 a 10 MPa. Délka pwdpzatiZzeni hodinek &ené v gramech.

Do samotné tabulky #&fieni creepu, kterd bylargrdem pipravena, se zapisovakgsny
¢as odeétenim hodnoty, natiiena hodnota a vyget ¢asu, ktery uplynul od paétku
meieni. Ten se poslézerqvedl na co nejmensi jednotky, vtomtéipact sekundy.
PoZadovany celkovyas pro mdteni creepového chovani je vipiru ccactyii a pal
milionu sekund, které porepaitu daji zhruba padeséat dni. Systémaitda@i hodnot byl
nastaven dle statni technické normy.

Postup celkového &eni vypadal ta, Ze se nastavilac@@ni hodnota na hodinkach
achylkon®ru a potom se vzorek velmi pomalu a dynamicky Hai@¢ tyto hodnoty se

zapsaly a prvni minutu zatizeni vzorku seéfené hodnoty zaznamenavaly paceti
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sekundach. Naéslednychétp minut, byly hodnoty zaznamenavany po minutovych
intervalech a pak se interval zaznamenavani hadngtil na @t minut, po utité doke se
interval ot navysil a to naiicet minut a posléze na celou hodinu. Tento cykliasil
vzdy jen pro prvni den. Ostatni dny se &thldy hodnoty dvakrat de®rnv piipac prvniho
tydne, nasledujici tyden jedenkrat demnzbytek doby détyiech a il milionu sekund se
hodnoty zaznamenavali pouze jednou #dn

Z nantienych hodnot byly sestrojeny creepov@/ky (zavislost deformacg; nacase t),
graf 2. Dale byla vyp&itana hodnota rychlosti deformace a sestrojenyskasti: rychlost
deformace <€as (pro izné hodnoty nastaveného &t graf 3 a rychlost deformace —

napsti (pro pevié zvolenou hodnottasu), graf 4.
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Creepové kiivky pro ruzna zatiZzeni (napéti)
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Graf 2: Zavislost deformace ®ase proizné hodnoty nafti (zatizeni) — creepovéikky.
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Zavislost rychlosti deformace na ¢asu - rizna zatiZeni
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Graf 3: Zavislost rychlosti deformace ¢@se proiizné hodnoty naii (zatizeni).
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Graf 4: Zavislost rychlosti deformace na zatizeigti) pro tizné doby zatovani.
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5. Zavér a diskuze vysledki

Cilem této prace bylo vyhodnoceni creepovych viasinakrylatového lepidla UHU
PLUS ACRYLIT. Tribodova ohybova zkouska byla provedena p¥orfiznych hodnot
zatizeni (nafti 1; 2; 5; 7,5; 10 MPa), byla otigdna hodnota deformace a takdéhgh
teploty. Cela zkouska trvalaiplizné ¢tyii a pal milionu sekund. Z nagtenych hodnot
byla vypaitena rychlost deformace. Typickeé creepokighky (zavislost deformace niase)
pro mizné hodnoty zatiZzeni ukazuje grafu 2. Vyslednast@si rychlosti deformace rase
je znazorana na grafu 3. Vysledky ziskané pro zatizenb MPa nebyly signifikantni,
a proto zde nejsou uvedeny. Z grafu 3 je patrnéimevySsi byla hodnota zatiZzeni vzorku,
tim vysSi byla peateni rychlost deformace a také pokles této rychlosti.

V prvni fazi (O - cca 150 s) byla zavislost neliméapo uplynuti tohot@éasu se pibeh
jevi linearrg. V ¢ase cca 10.000 s dochéazi k ustaleni hodnot ry¢htlefbrmace pro
vSechna zatiZzeni na stejné hodnéisymptotou piibéha rychlosti deformace pro— o je
¢ =0. Ztoho je patrné, Ze experiment probihal do seé&um oblasti creepu (ustéaleny

stav), viz. obr. 23.

STAV
TERCIALNI LOmM
NESTABILNI
SEKUNDARNI
o USTALENY
‘PRIMARNI .
PRECHODOWY o = konstanta

DEFORMACE [%]

£5CREEP

gLt Ep,
D 4

CAS[s]

Obr. 23: Obecna creepovéka, zdroj [26].
primarni stav: rychlost deformace se zmensSuje

sekundarni stav: konstantiist deformace
tercialni stav: rychlost deformace se nesta&hilySuje

Z creepovych Kvek Ize sestrojit tak zvané isochronriivky (CSN EN 1SO 11403-1),

coz jsou Kkivky zavislosti rychlosti deformace na rip pii creepu odpovidajici
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dlouhodobému zatiZeni. Isochronniivky umoziuji stanovit, jakou lze #edpokladat
po ukité doke rychlost deformace (resp. deformaci), bude-li aymer pisobeno ufitym

napitim a naopak. Rowi umozni Wit creepovy modul pruznosti, utkzity pro
navrhovani zivotnosti vyrobku.

Z hodnot zaznamenanych v grafu 3 byly sestrojesgchironni kivky pro pevri
stanovené hodnot§asu (t = 100, 1000, 10.000 s), graf 4. Z grafu pg&ny znany vliv
velikosti zatZovaciho nafti na rychlost deformacergdevSim v pé&atku experimentu
(. v intervalu od 0 do 1000 s)iiRlelSim zatZovani uz hodnota n&g rychlost deformace
tolik neovliviwuje.

Creepové vlastnosti materidlu silmavisi na tepl@t méreného vzorku. # provedenych
experimentech byla teplota okoli udrzovana stacmndimatizaci na fiblizn¢ konstantni
hodnot 22°C. Z divodu konstrukce pouzité klimatizace dochazesbdm experimentu
k mirnému kolisani teploty prdeti, viz. graf 1. Pro lepSi pochopeni creepovétuvahi
akrylatového lepidla, bude vhodné navrhnout datfieamenty, které budou probihat za

raznych teplot.
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Hiloha 1 Namtené hodnoty creepu pro vzor&kl a vypaty

vzc[)rrr?rl:]]c 1 ¢as [s] St[mm] & () E: (MPa)

6,19 0 0,000 0,000000 0,000

6,13 0 0,060 0,000439 2218,531
6,10 30 0,090 0,000659 1479,021
6,10 60 0,095 0,000696 1401,178
6,08 120 0,110 0,000806 1210,108
6,07 180 0,120 0,000879 1109,266
6,06 240 0,130 0,000952 1023,936
6,05 300 0,140 0,001025 950,799
6,01 600 0,180 0,001318 739,510
5,99 900 0,200 0,001465 665,559
5,98 1200 0,210 0,001538 633,866
5,96 1500 0,230 0,001685 578,747
5,96 1800 0,235 0,001721 566,434
5,94 2100 0,248 0,001816 536,741
5,94 2400 0,250 0,001831 532,448
5,93 2700 0,260 0,001904 511,969
5,93 3000 0,262 0,001919 508,061
5,92 3300 0,275 0,002014 484,043
5,90 3600 0,286 0,002095 465,426
5,88 5400 0,315 0,002307 422,577
5,85 7200 0,340 0,002490 391,506
5,83 9000 0,362 0,002651 367,712
5,81 10800 0,380 0,002783 350,294
5,80 12600 0,390 0,002856 341,313
5,78 14400 0,410 0,003003 324,663
5,77 16200 0,420 0,003076 316,933
5,76 18000 0,430 0,003149 309,563
5,75 19800 0,439 0,003215 303,216
5,74 21600 0,450 0,003296 295,804
5,72 25200 0,469 0,003435 283,821
5,70 28800 0,490 0,003589 271,657
5,68 32400 0,509 0,003728 261,516
5,562 86400 0,670 0,004907 198,674
5,19 345600 1,002 0,007339 132,846
5,13 432000 1,058 0,007749 125,815
5,09 604800 1,103 0,008079 120,682
5,03 691200 1,159 0,008489 114,851
4,99 777600 1,198 0,008774 111,112
4,86 950400 1,332 0,009756 99,934

3
)

3
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4,80 1036800 1,393 0,010203 95,558
4,72 1209600 1,471 0,010774 90,491
4,67 1296000 1,517 0,011111 87,747
4,58 1555200 1,614 0,011821 82,473
4,51 1641600 1,678 0,012290 79,328
4,49 1728000 1,701 0,012458 78,255
4,46 1814400 1,734 0,012700 76,766
4,39 1900800 1,799 0,013176 73,992
4,32 2160000 1,875 0,013733 70,993
4,25 2332800 1,940 0,014209 68,614
4,24 2419200 1,950 0,014282 68,263
4,16 2505600 2,031 0,014875 65,540
4,08 3110400 2,108 0,015439 63,146
3,98 3456000 2,206 0,016157 60,341
3,82 3974400 2,366 0,017329 56,260
3,68 4579200 2,512 0,018398 52,990
3,62 4838400 2,570 0,018823 51,795
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Floha 2 Namtené hodnoty creepu pro vzor&k2 a vypaty

VZ([)rr:nkﬂc 2 ¢as [s] St[mm] &) E: (MPa)
0,895 0 0,000 0,000000 0,000
0,895 0 0,005 0,000036 27554,400
0,890 30 0,005 0,000036 27554,400
0,890 60 0,005 0,000036 27554,400
0,890 120 0,005 0,000036 27554,400
0,890 180 0,005 0,000036 27554,400
0,890 240 0,005 0,000036 27554,400
0,890 300 0,007 0,000051 19681,714
0,888 600 0,017 0,000123 8104,235%
0,878 900 0,023 0,000167 5990,087
0,872 1200 0,028 0,000203 4920,428
0,867 1500 0,033 0,000239 4174,909
0,862 1800 0,037 0,000268 3723,568
0,858 2100 0,043 0,000312 3204,000
0,852 2400 0,050 0,000363 2755,440
0,845 2700 0,055 0,000399 2504,94%
0,840 3600 0,065 0,000472 2119,569
0,830 5400 0,083 0,000602 1659,904
0,812 7200 0,095 0,000689 1450,232
0,800 9000 0,105 0,000762 1312,114
0,790 10800 0,110 0,000798 1252,473
0,785 12600 0,120 0,000871 1148,100
0,775 14400 0,125 0,000907 1102,176
0,770 16200 0,133 0,000965 1035,880
0,762 18000 0,136 0,000987 1013,029
0,759 19800 0,144 0,001045 956,750
0,751 21600 0,147 0,001067 937,224
0,748 25200 0,156 0,001132 883,154
0,739 28800 0,167 0,001212 824,982
0,728 32400 0,247 0,001792 557,781
0,648 86400 0,415 0,003011 331,981
0,480 345600 0,451 0,003273 305,481
0,444 432000 0,473 0,003432 291,273
0,422 604800 0,496 0,003599 277,766
0,399 691200 0,517 0,003751 266,484
0,378 777600 0,585 0,004245 235,508
0,310 950400 0,617 0,004477 223,293
0,278 1036800 0,655 0,004753 210,339
0,240 1209600 0,677 0,004912 203,504
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0,218 1296000 0,730 0,005297 188,729
0,165 1555200 0,765 0,005551 180,094
0,130 1641600 0,783 0,005682 175,954
0,112 1728000 0,800 0,005805 172,215
0,095 1814400 0,835 0,006059 164,996
0,060 1900800 0,877 0,006364 157,095
0,018 2160000 0,905 0,006567 152,234
-0,010 2332800 0,905 0,006567 152,234
-0,025 2419200 0,920 0,006676 149,752
-0,072 2505600 0,967 0,007017 142,474
-0,115 3110400 1,010 0,007329 136,408
-0,172 3456000 1,067 0,007742 129,121
-0,255 3974400 1,150 0,008345 119,802
-0,323 4579200 1,218 0,008838 113,113
-0,360 4838400 1,255 0,009106 109,778
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Floha 3 Namtené hodnoty creepu pro vzor&k3 a vypaty

3

VZ([)rfnkﬂc -3 ¢as [s] St[mm] &0 E: (MPa)
7,970 0 0,000 0,000000 0,000
7,760 0 0,210 0,001538 1300,401
7,700 30 0,270 0,001978 1011,423
7,682 60 0,288 0,002109 948,209
7,658 120 0,312 0,002285 875,270
7,650 180 0,320 0,002344 853,388
7,625 240 0,345 0,002527 791,548
7,615 300 0,355 0,002600 769,251
7,578 600 0,392 0,002871 696,643
7,555 900 0,415 0,003040 658,034
7,535 1200 0,435 0,003186 627,780
7,520 1500 0,450 0,003296 606,854
7,502 1800 0,468 0,003428 583,513
7,490 2100 0,480 0,003516 568,925
7,475 2400 0,495 0,003625 551,685
7,470 2700 0,500 0,003662 546,168
7,460 3000 0,510 0,003735 535,459
7,450 3300 0,520 0,003809 525,162
7,410 3600 0,560 0,004102 487,650
7,385 5400 0,585 0,004285 466,810
7,348 7200 0,622 0,004556 439,042
7,320 9000 0,650 0,004761 420,129
7,300 10800 0,670 0,004907 407,588
7,278 12600 0,692 0,005068 394,630
7,258 14400 0,712 0,005215 383,545
7,240 16200 0,730 0,005347 374,088
7,222 18000 0,748 0,005479 365,086
7,210 19800 0,760 0,005566 359,321
7,198 21600 0,772 0,005654 353,736
7,170 25200 0,800 0,005859 341,355
7,143 28800 0,827 0,006057 330,211
7,122 32400 0,848 0,006211 322,033
6,922 86400 1,048 0,007676 260,576
6,825 129600 1,145 0,008386 238,501
6,720 172800 1,250 0,009155 218,467
6,560 259200 1,410 0,010327 193,671
6,400 345600 1,570 0,011499 173,939
6,132 604800 1,838 0,013462 148,571
6,000 777600 1,970 0,014429 138,621
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5,942 864000 2,028 0,014854 134,657
5,763 1209600 2,207 0,016165 123,735
5,687 1382400 2,283 0,016721 119,616
5,600 1555200 2,370 0,017358 115,225
5,420 1900800 2,550 0,018677 107,092
5,176 2419200 2,794 0,020464 97,739
4,962 3024000 3,008 0,022031 90,786
4,855 3283200 3,115 0,022815 87,667
4,740 3628800 3,230 0,023657 84,546
4,530 4233600 3,440 0,025195 79,385
4,325 4838400 3,645 0,026697 74,920
4,088 5444200 3,882 0,028433 70,346
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Floha 4 Namtené hodnoty creepu pro vzor&ks a vypaty

VZ([)rr:nkﬂc -5 ¢as [s] St[mm] &) E: (MPa)
6,870 0 0,000 0,000000 0,000
5,890 0 0,980 0,007920 946,639
5,700 30 1,170 0,009456 792,911
5,640 60 1,230 0,009941 754,232
5,590 120 1,280 0,010345 724,770
5,550 180 1,320 0,010668 702,808
5,510 240 1,360 0,010991 682,137
5,478 300 1,392 0,011250 666,455
5,430 600 1,440 0,011638 644,240
5,368 900 1,502 0,012139 617,647
5,312 1200 1,558 0,012592 595,447
5,290 1500 1,580 0,012769 587,156
5,258 1800 1,612 0,013028 575,500
5,228 2100 1,642 0,013270 564,985
5,207 2400 1,663 0,013440 557,851
5,180 2700 1,690 0,013658 548,938
5,162 3000 1,708 0,013804 543,153
5,139 3300 1,731 0,013990 535,936
5,103 3600 1,767 0,014281 525,018
5,035 5400 1,835 0,014830 505,562
4,990 7200 1,880 0,015194 493,461
4,930 9000 1,940 0,015679 478,199
4,850 10800 2,020 0,016325 459,260
4,838 12600 2,032 0,016422 456,548
4,813 14400 2,057 0,016624 450,999
4,762 16200 2,108 0,017037 440,088
4,720 18000 2,150 0,017376 431,491
4,690 19800 2,180 0,017619 425,553
4,678 21600 2,192 0,017716 423,224
4,621 25200 2,249 0,018176 412,497
4,596 28800 2,274 0,018378 407,962
4,238 86400 2,632 0,021272 352,472
4,030 129600 2,840 0,022953 326,657
3,862 172800 3,008 0,024310 308,413
3,568 259200 3,302 0,026686 280,953
3,300 345600 3,570 0,028852 259,867
2,852 604800 4,018 0,032473 230,887
2,642 777600 4,228 0,034170 219,42(
2,520 864000 4,350 0,035156 213,266
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2,216 1209600 4,654 0,037613 199,335
2,073 1382400 4,797 0,038769 193,393
1,950 1555200 4,920 0,039763 188,558
1,590 1900800 5,280 0,042672 175,702
1,124 2419200 5,746 0,046439 161,452
0,690 3024000 6,180 0,049946 150,114
0,517 3283200 6,353 0,051344 146,026
0,243 3628800 6,627 0,053559 139,989
-0,198 4233600 7,068 0,057123 131,254
-0,220 4838400 7,090 0,057301 130,847
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Floha 5 Namtené hodnoty creepu pro vzor&k7 a vypaty

VZ([)rr:nkﬂc 7 ¢as [s] St[mm] &) E: (MPa)
5,360 0 0,000 0,000000 0,000
4,950 0 0,410 0,003100 644,392
4,850 30 0,510 0,003856 518,041
4,805 60 0,555 0,004196 476,038
4,780 120 0,580 0,004385 455,519
4,748 180 0,612 0,004627 431,701
4,721 240 0,639 0,004831 413,460
4,700 300 0,660 0,004990 400,304
4,650 600 0,710 0,005368 372,114
4,605 900 0,755 0,005708 349,935
4,570 1200 0,790 0,005973 334,431
4,550 1500 0,810 0,006124 326,174
4,530 1800 0,830 0,006275 318,314
4,500 2100 0,860 0,006502 307,210
4,480 2400 0,880 0,006653 300,228
4,460 2700 0,900 0,006804 293,557
4,446 3000 0,914 0,006910 289,060
4,428 3300 0,932 0,007046 283,477
4,400 3600 0,960 0,007258 275,209
4,326 5400 1,034 0,007818 255,513
4,260 7200 1,100 0,008317 240,183
4,212 9000 1,148 0,008679 230,140
4,160 10800 1,200 0,009073 220,167
4,135 12600 1,225 0,009262 215,674
4,100 14400 1,260 0,009526 209,683
4,080 16200 1,280 0,009677 206,407
4,040 18000 1,320 0,009980 200,152
4,018 19800 1,342 0,010146 196,871
4,000 21600 1,360 0,010282 194,265
3,950 25200 1,410 0,010660 187,377
3,900 28800 1,460 0,011038 180,959
3,875 32400 1,485 0,011227 177,913
3,600 86400 1,760 0,013306 150,114
3,224 178200 2,136 0,016149 123,690
2,934 259200 2,426 0,018342 108,904
2,403 518400 2,957 0,022356 89,348
2,178 691200 3,182 0,024057 83,030
2,130 777600 3,230 0,024420 81,796
1,750 1123200 3,610 0,027293 73,186
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1,580 1296000 3,780 0,028579 69,894
1,450 1468800 3,910 0,029561 67,571
1,172 1814400 4,188 0,031663 63,085
0,720 2332800 4,640 0,035081 56,940
0,400 2937600 4,960 0,037500 53,266
0,189 3196800 5,171 0,039095 51,093
-0,080 3542400 5,440 0,041129 48,566
-0,400 4147200 5,760 0,043548 45,868
-0,732 4752000 6,092 0,046058 43,368
-1,160 5356800 6,520 0,049294 40,522
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Floha 6 Namtené hodnoty creepu pro vzor&k8 a vypaty

VZ([)rr:nkﬂc -8 ¢as [s] St[mm] &) E: (MPa)
8,920 0 0,000 0,000000 0,000
8,300 0 0,620 0,004613 1083,315
8,170 30 0,750 0,005580 895,540
8,120 60 0,800 0,005952 839,569
8,060 120 0,860 0,006399 780,995
8,030 180 0,890 0,006622 754,669
8,010 240 0,910 0,006771 738,083
7,988 300 0,932 0,006935 720,660
7,922 600 0,998 0,007426 673,001
7,880 900 1,040 0,007738 645,822
7,840 1200 1,080 0,008036 621,903
7,820 1500 1,100 0,008185 610,596
7,796 1800 1,124 0,008363 597,558
7,772 2100 1,148 0,008542 585,066
7,750 2400 1,170 0,008705 574,064
7,734 2700 1,186 0,008824 566,320
7,716 3000 1,204 0,008958 557,853
7,690 3600 1,230 0,009152 546,061
7,611 5400 1,309 0,009740 513,106
7,560 7200 1,360 0,010119 493,864
7,510 9000 1,410 0,010491 476,351
7,478 10800 1,442 0,010729 465,780
7,450 12600 1,470 0,010938 456,908
7,420 14400 1,500 0,011161 447,770
7,400 16200 1,520 0,011310 441,879
7,378 18000 1,542 0,011473 435,574
7,350 19800 1,570 0,011682 427,806
7,320 21600 1,600 0,011905 419,785
7,299 25200 1,621 0,012061 414,346
7,270 28800 1,650 0,012277 407,064
7,245 32400 1,675 0,012463 400,988
6,959 86400 1,961 0,014591 342,507
6,593 178200 2,327 0,017314 288,636
6,299 259200 2,621 0,019501 256,259
5,822 518400 3,098 0,023051 216,803
5,590 691200 3,330 0,024777 201,698
5,500 777600 3,420 0,025446 196,39(
5,209 1123200 3,711 0,027612 180,99(
5,070 1296000 3,850 0,028646 174,456
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Bc. Roman Krejzl Creep akrylatovych lepidel 2012
4,920 1468800 4,000 0,029762 167,914
4,610 1814400 4,310 0,032068 155,837
4,222 2332800 4,698 0,034955 142,966
3,858 2937600 5,062 0,037664 132,686
3,702 3196800 5,218 0,038824 128,719
3,492 3542400 5,428 0,040387 123,739
3,150 4147200 5,770 0,042932 116,405
2,790 4752000 6,130 0,045610 109,569
2,390 5356800 6,530 0,048586 102,857
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