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Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

Abstrakt: Diplomova prace se zabyvd problematikou lepenych spojii a jejich
deformaci za pomoci bézné€ pouzivajicich epoxidovych lepidel. Je rozdélena do dvou hlavnich
Casti. Prvni cast je reSerSni charakter, ktery popisuje jednotliva lepidla, jejich charakteristiku a
pouziti. Déle popisuje technologii lepeni a rychlost deformace lepeného spoje. V druhé casti
Jsou vyhodnoceny vysledky rychlosti deformace jednotlivych lepidel, ktera jsou posouzena
Z hlediska pouzitelnosti pro lepeny spoj. Cilem bylo ovéfeni vlastnosti lepidel pti riznych

rychlostech deformace.

Klicova slova: lepeny material, mechanické vlastnosti, rychlost deformace,

technologie lepeni.

Evaluation of deformation speed influence on adhesive bond strength

Summary: This thesis deals with the issue of bonded joints and their deformation by
commonly used epoxy adhesives. It is divided into two main parts. The first part has character
of searching for informations which describes various adhesives, their characteristics and
applications. It also describes adhesives technology and deformation rate of the bond. The
second part analyzes the results of the rate of deformation of the individual adhesives, which
are assessed in terms of usability for the glued joints. The objective was to verify the

properties of adhesives at different rates of deformation.

Key words: glued material, mechanical properties, deformation speed, adhesive

technology.
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Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

1 Uvod

Spojovani materialti prostiednictvim lepeného spoje nachazi v dnesni dobé mnoho
zpusobu vyuziti v prakticky kazdém odvétvi primyslu od jemné elektroniky po naro¢né
konstrukce s vysokym pozadavkem na statickou ¢i dynamickou unosnost. Pevnost a
odolnost lepeného spoje je zavisla na mnoha faktorech, které jsou spojeny nejen
s parametry adhesiva a adherendu, ale také s konkrétnim uzitim konstrukéniho spoje,
jeho provedenim a prostfedim, jakému je vystaven. Namahané spoje konstrukci
prenasejicich zatizeni musi dosahovat dostateéné ptidrznosti, ktera je dana predevsim
pevnostnimi, reologickymi vlastnostmi adhesiva S typem porovitosti povrchu
adherendu. Pti provadéni lepeného spoje je tedy vzdy nutné vybrat vhodny typ lepidla,
ktery svym charakterem odpovidd pozadovanému ucelu a povrchovym, ale také

fyzikalnim vlastnostem adherendu.

Vybér lepidla typové odpovidajiciho konstrukénim pozadavkiim se provadi na
zaklad¢ deklarovanych vlastnosti, které jsou stanoveny technologickou zkouskou. Pro
stanoveni pevnosti se obvykle uzivda zkouSka pevnosti pifi prostém tahu na
pieplatovaném spoji (jednoduchém nebo dvojnasobném), jelikoz v ndvaznosti na
standardni uZiti konstrukénich lepenych spoji dochazi k deformaci pravé timto
zpusobem. Zkousky je nutné provadét za definovanych podminek prostiedi, a to

vrwe

rozdilnou reakci adhesiva a adherendu na okolni podminky.

Tématem realizovaného laboratornitho vyzkumu je provedeni technologické
zkouSky na konkrétnim typu epoxidového lepidla s cilem stanovit chovani lepeného
spoje pti tahové zkousce s fizenou deformaci. Zkouska bude provedena dle ptislusné
technické normy a jejim vystupem bude stanoveni Unosnosti lepené spary a miry

pridrZnosti.
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TEORETICKA CAST

Provedeni lepeného spoje a jeho vlastnosti ovliviiuje fada faktorti. Teoreticka ¢ést
slouzi jako vychodisko pro praktické zkouSeni vybranych lepenych spoji a zamé&fuje se
jednak na odvozeni zékladnich charakteristik spojenych s technologii lepeni a typového
vymezeni lepenych spoji v zavislosti na jejich aplikaci. Problematika lepenych spojii je
z teoretického hlediska rozvedena ve trech kli¢ovych oblastech orientovanych na
charakterizaci spoji s ohledem na materidlovou bazi, technologii provadéni lepenych

spoju a jejich zkouseni.
2 Lepeny spoj

Konstrukéni lepeny spoj Ize z materialového hlediska povazovat za kompozitni
material, vnémz adhesivum tvofi matrici. Lepenou sparu lze tedy popsat jako
nerozebiratelny spoj umoznujici spojeni mezi dvéma povrchy pevnych téles, kde je
snaha o dosazeni spoluplsobeni adhesiva a adherendi ve formé jednotného celku.
Lepené spoje lze kategorizovat z riznych hledisek zejména na zdkladé parametrti
lepidla a vlastnosti podkladového povrchu. V nasledujicich podkapitolach bude
podrobnéji priblizena problematika lepeného spoje, jeho charakteristika, vlastnosti,
klasifikace, zptsoby provadéni a faktory se zasadnim vlivem na jeho fyzikadlné-

mechanické vlastnosti a trvanlivost.

2.1 Charakteristika konstrukéniho lepeného spoje

Spojovani materiali a konstrukci Ize realizovat n¢kolika technologiemi, které lze
obecné rozdélit do dvou zékladnich skupin — na spoje rozebiratelné (Sroubové, tesaiské
apod.), které lze za ur¢itych danych podminek demontovat a znovu slozit, a spoje
nerozebiratelné (nytovani, lepeni apod.), které je v ptipad¢€ nutnosti jejich odstranéni
zcela znicit. Lepeny spoj ma mezi technologiemi spojovani materidli a konstrukci

specifické postaveni. Pfestoze se jednd o spoj nerozebiratelny, tedy trvaly, vyznacuje se
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vV porovnani s jinymi technologiemi n&kolika vyznamnymi vyhodami, které Kinloch® a

Dunn? definuje jako:

schopnost spojovani materiali nestejného ptvodu, naptf. kovi, plastd, pryze,
dfeva, vyztuzenych kompoziti a dalSich vzajemné v riznych kombinacich
prostiednictvim pfechodové vrstvy lepené spary,

schopnost efektivné spojovat tenkovrstvé materidly (folie), které je vyuzivano
zejména pii spojovani kovovych a nekovovych materidld,

vhodné rozlozeni plsobiciho napéti po celé ploSe a tloustce lepené spary (na
rozdil od Sroubovych spoji, kde je napéti lokalizovano v mistech styku Sroubti a
spojované¢ho materialu), které zprostredkuje lepenému spoji velmi dobrou
odolnost vici tinavovému lomu,

vhodné unavové vlastnosti (chovani pti cyklickém nebo také stalém zatizeni),
utlum vibraci a hluku,

ochrana adherendu v povrchovych vrstvach pfiléhajicich spoji zejména proti
pusobeni vzdusné vlhkosti a vodé¢ (ptisobi jako utésnéni, tmel),

snizovani galvanické koroze pii spojovani riznych typt kovovych materiald,
efektivita, jednoduchost provedeni a atraktivni cena pifi velmi vhodnych
pevnostnich  charakteristikich  spoje, umoznujici automatizaci  vyroby
prefabrikovanych prvkd,

tvarova variabilita navrhovanych konstruk¢énich prvki, které mohou dosahovat
vysoké flexibility a tvarové slozitosti,

vzhledové atraktivni spoj (napf. v porovnani s koutovymi svary),

vys$8i odolnost vii¢i korozi (zejména pii spojovani kovovych materiala).

Kromé& uvedenych vyhod vymezil Kinloch® také typické nevyhody lepenych

spoju, mezi které zaradil predevsim:

nutnost pouziti specifické predupravy povrchu adherendu k docileni dostate¢né

odolnosti a trvanlivosti spoje v nepfiznivych podminkach,

! KINLOCH, A. J. Adhesion and Adhesives Science and Technology. Dordrecht: Springer Netherlands,
1987. ISBN 978-940-1577-649, s. 2.

2 DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra Technology, 2004,
138 p. Report (Rapra Technology Limited), s. 3.

¥ KINLOCH, A. J. Adhesion and Adhesives Science and Technology. Dordrecht: Springer Netherlands,
1987. ISBN 978-940-1577-649, s. 2.
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- Vporovnani sjinymi spojovacimi technikami jsou nejvyssi teploty, pfi nichz
lepeny spoj vykazuje dostate¢né provozni vlastnosti, velmi omezené,

- pfi spojovani kovii dosahuji optimalnich pevnostnich charakteristik pouze u
tenkych plosnych prvki, prizmatické nebo valcové kovové konstrukéni prvky, ¢i
plosné prvky s vyssi hodnotou tloustky jiz pro spojovani prostfednictvim lepidel
nejsou vhodné,

- nedestruktivni testy poruSeni lepené spary nenabizeji tolik moZnosti jako u

ostatnich nerozebiratelnych spojovacich technik (napft. ultrazvuk u svari).

Variabilita uziti lepeného spoje spociva zejména v moznosti riznych kombinaci
spojovanych prvki. Proces lepeni je zaloZen na fyzikdlnim jevu, ktery je obecné
nazgvan adheze. Adhesi Ize dle Silvy” charakterizovat jako ,, pritazlivost dvou létek, jez
je vyslednici intermolekularnimi silami, které mezi nimi vznikaji.“ Vedle adhese, ktera
charakterizuje vzajemné spoluplisobeni materiali a napéti, jeZ vznikd na Grovni jejich
sty¢ného povrchu, 1ze hovoftit také o tzv. kohezi, ptedstavujici obdobnou charakteristiku
uvniti jedné latky (jez je spojena predevSim charakterovymi vlastnostmi latek, napf.
reologii nebo viskozitou). Pfi deformaci lepeného spoje dochazi k jeho poruSeni, které
muze nastat formou adhesniho poruSeni (na styku adhesiva a adherendu) nebo
kohesniho poruseni (v lepené spare, tedy v oblasti lepidla). Zpravidla jsou rozeznavany
tii specifické vrstvy, z nichZ se lepeny spoj sklada.” Jedna se o vrstvu adherendu,

mezivrstvu (vazebnou vrstvu) a vrstvu lepidla (viz Obrazek 1).

ADHEREND

MEZIVRSTVA—VAZEBNA VRSTVA

VESTVALEPIDLA

MEZIVESTVA —VAZEBNA VRSTVA

ADHEREND

Obrazek 1 Schéma struktury lepené spary (Zdroj: viastni zpracovdni dle Silvy°)

* SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook of adhesion
technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v. ISBN 978-364-2011-702, s. 4.

® SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook of adhesion
technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v. ISBN 978-364-2011-702, s. 4-5.

® SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook of adhesion
technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v. ISBN 978-364-2011-702, s. 5.

11



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

Vazebna vrstva predstavuje adhesni prostor. Jednd se o vrstvu, v niz dochazi
k absorpci lepidla do porovité struktury adherendu, v této vrstvé se také projevi adhesni
poskozeni lepeného spoje. K adhesnimu poskozeni dochéazi na tzv. stycné plose, kterych
je ve vazebné vrstvé nékolik. Jednd se o povrch pori, které svou velikosti umoziuji
proniknuti lepidla do struktury adherendu. Pro zlepSeni adhesnich a absorpénich
vlastnosti se povrch adherendu ¢asto upravuje nanesenim primarni pojivové vrstvy, tzv.
primeru.” PH pouziti primeru ma lepend spara strukturu odpovidajici schématu na

nasledujicim obrazku (Obrazek 2).

ADHEREND

MEZIVRSTVA —VAZEBNA VRSTVA

-

VRSTVA-LEPIDLA PRIMER

=ik

MEZIVRSTVA—VAZEBNA-VRSTVA

ADHEREND

Obrazek 2 Schéma struktury lepené spary pii pouziti primeru (Zdroj: viastni zpracovani dle
Silvy®)

Pevnost a trvanlivost lepeného spoje zavisi na mnoha faktorech, které vstupuji do
technologie lepeni jednak ve form¢ vlastnosti hlavnich i dopliujicich soucasti
(adhesiva, adherendu, primeru), jednak ve formé samotného provedeni spoje, ale také
okolni podminky zapfic¢inujici vznik napéti ve spoji v pruabéhu jeho vytvrzovani ¢i
sohledem na jeho aplikaci. V nasledujici podkapitole je podrobné&ji rozvedena

problematika klasifikace hlavnich soucasti lepeného spoje a jejich vstupnich vlastnosti.

2.2 Typy avlastnosti adhesiv a adherendu

Lepidla urcend pro konstrukéni lepeni se na rozdil od béznych lepidel musi
vyznacovat specifickymi vlastnostmi, jejich limitni hodnoty jsou stanoveny normativng.
Obvykle se jedna o pozadavky na konstantni pevnost vysokou odolnost vi¢i danym

(extrémnim) podminkdm, jako jsou vysoké ¢i nizké teploty, vlhkost, vnitini napéti

" SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook of adhesion
technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v. ISBN 978-364-2011-702, s. 5.

8 SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook of adhesion
technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v. ISBN 978-364-2011-702, s. 5.
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zpusobené riznymi fyzikdlné-mechanickymi vlastnostmi adhesiva a adherendu.

Schopnosti odolavat témto podminkam, stejné jako dalsi dulezité vlastnosti lepidel

vychdzejici zejména z technologie nanaSeni a zplsobu vytvrzovani, predstavuji

piedpoklady pro jejich uplatnéni a aplikaci. Protoze pro razné aplikace jsou obvykle

vyzadovany riizné vlastnosti lepidel, je pro konkrétni uziti vzdy nutné vybirat vhodny

typ dle dosazenych hodnot klicovych charakteristik. Tyto charakteristiky lze rozdélit do

dvou individualnich skupin — na vlastnosti spojené s aplikaci lepidla a vytvarenim

lepen¢ho spoje (aplikaéni vlastnosti) a vlastnosti vytvrzeného lepeného spoje (funkéni

vlastnosti). Dunn® a Cognard *° uvadgji nasledujici vlastnosti lepidel, které povazuji

z hlediska aplikace za nejdulezitéjsi:

- Aplikac¢ni vlastnosti:

rychlost vytvrzovani pfedstavujici Casovy interval, bchem né&jz za
stanovenych standardnich nebo specialnich (napt. UV zéfeni, zvySena
teplota, typ katalyzatoru) podminek dosahne lepidlo minimalni
pozadovanou pevnost,

teplota zpracovani a minimdlni teplota vytvrzovani — udavajici pracovni
podminky aplikace a také rychlost iniciace sitovani makromolekul (u
polymernich lepidel),

schopnost proniku do struktury adherendu (ddna dal$imi vlastnostmi jako
viskozita, povrchové napéti, reologie a dalsi), schopnost vypliiovat mezery,
smacivost vztazena jednak Kpovrchovému napéti a energii kapalného
lepidla, jednak k vlastnostem adherendu,

minimalni tloust’ka lepici vrstvy,

nutnost vné&jSiho katalyzatoru vytvrzovani a tvorby lepené spary (tlak, UV
zateni apod.),

a dalsi.

- funkéni vlastnosti:

tahova pevnost,
Youngiv modul (modul pruznosti v tahu),

rozlupcivost lepené spary, odolnost proti rozpojeni,

® DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra Technology, 2004,
138 p. Report (Rapra Technology Limited), s. 3.

19 COGNARD, Philippe. Adhesives and sealants: basic concepts and high tech bonding. 1st ed. Oxford:
Elsevier, 2005, xxii, 492 p., s. 24.
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- prilnavost piedstavujici minimalni napéti potiebné k poruseni lepené spary,

- razova houZevnatost,

- tvrdost,

- schopnost pienaset zatizeni je dana dal§imi dil¢imi charakteristikami,

- odolnost proti ptisobeni mrazu a vysokych teplot,

- odolnost proti ptisobeni vihkosti,

- odolnost proti pisobeni chemickych latek,

- dlouhodoba trvanlivost resp. zZivotnost,

- vliv na bezpecnost a ochranu zdravi, zejména co se tyka obsahu nevhodnych
nebo zdravi skodlivych latek postupné uvoliiovanych do ovzdusi (toxicita,

hoflavost, obsah formaldehydu a dalsi)

Nejcastéji se konstrukénich lepidel uziva ke spojovani dvou stejnych nebo naopak
vytvéieni spoje mezi dvéma rozdilnymi typy adherenda z nésledujici skupiny materiali:
kovy, sklo (v jednolit¢ form¢ — tabule, tvarované sklo, nebo ve form¢ vlaken),
keramika, plasty (polymery) nebo kompozity (hybridni, jedno druhové). Kromé
jmenovanych materidll jsou konstrukéni spoje také aplikovany jako prostiedek
spojovani dfeva v rtizné form¢. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o anizotropni
material a provadéni dievénych lepenych spoji je technologicky i aplika¢né specificke,

. . , , v v 11
je obvykle charakterizovano a prezentovano oddélené.

Typy lepidel, ktera se obvykle pouzivaji pro realizaci konstrukénich lepenych
spojii lze kategorizovat z n&kolika hledisek. Silva® uvadi nejcast&jsi zptsoby
kategorizace dle polymerni baze (pfirodni nebo synteticka), funkcionality v polymeru
(termoplast, termoset), fyzikalni forma (jednoslozkové — pfi aplikaci neni potieba
smichat vice slozek ve stanoveném poméru, viceslozkové — pted aplikaci je nutné),
chemickd struktura (epoxidy, silikony, akrylaty a dalsi) a klicové funkéni
charakteristiky (konstruk¢ni, tavna, vytvrzovana tlakem, rozpustna ve vodé a dalsi).
Kazdé lepidlo lze charakterizovat nékterou z vlastnosti uvedenou v kazdé kategorii.

Popsanim podle jmenovanych kategorii je lepidlo obvykle jednoznac¢né identifikovano.

1 DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra Technology, 2004,
138 p. Report (Rapra Technology Limited), s. 3.

2 SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook of adhesion
technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v., s. 4.
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Z hlediska chemického slozeni se nejcastéji uplatituji adhesiva téchto bazi:*

- anaerobni,

- epoxidy,

- reaktivni akrylaty,

- polyuretany (nereaktivni nebo reaktivni tavné),

- specidlni typy kyanoakrylat.

2.2.1 Anaerobni lepidlo

Anaerobni lepidla jsou obvykle jednoslozkova s akryladtovou (metakrylatovou,
dimetakrylatovou, trimetakrylatovou) bazi, ktera jsou schopna spontanniho vytvrzeni
Vv bezkyslikovém prostfedi. Jejich schopnost vytvrzovani se vSak s pfisunem kysliku
znacné snizuje. Vytvrzovani téchto typi lepidel je mozné pouze pii tésném spojeni
slepence (tvofi jej dva adherendy spojené lepenou sparou). V ptipade, ze by byl povrch
anaerobniho lepidla vystaven ptisobeni vzduchu, nikdy nedosahne vytvrzeni. Anaerobni
lepidla se obvykle skladdaji z monomeru (tvoti zéklad pro vytvofeni polymerni baze
prostiednictvim sitovani), inicidtoru (katalyzatoru - latky, kterd spusti polymerizaci),
urychlovaci ptisady, plastifikatoru, stabilizatoru, zahu$tovadla, plniv a pfisad.
Nejcastéji jsou anaerobni lepidla vyuzivana jako nahrada podlozek $roubli a matic,
jelikoz jsou schopny dokonale vyplnit mezery vznikajici pod spojovacimi prvky a
zaroven chrani spoje proti korozi. Kromé tohoto vyuziti se také uplatiiuji pro lepeni

dvou protilehlych kusii materialu po celé sty¢né ploée.“‘ 1

2.2.2 Epoxidové lepidlo

Epoxidova lepidla jsou adhesiva, ktera se vyuzivaji nejéastéji pro lepeni kovi,
zejména v leteckém primyslu, strojirenstvi a automobilovém pramyslu. Jejich hlavni
charakteristikou je vytvrzovani do velmi tvrdého netavitelného resinu kompatibilniho
s Sirokou Skalou kovi. Vyrabé¢ji se ve dvou verzich — jako dvouslozkova lepidla
(slozena zlepidla a tvrdidla) a jednoslozkova lepidla vytvrzovana teplem.
Dvouslozkové epoxidy obvykle obsahuji epoxidovy resin, tvrdidlo, plniva, plastifikator,

urychlujici pfisadu, reaktivni fedici pfisadu, pfisadu pro zvySeni tuhosti spoje. Zakladni

3 DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra Technology, 2004,
138 p. Report (Rapra Technology Limited), s. 3.

“ DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra Technology, 2004,
138 p. Report (Rapra Technology Limited), s. 4-5.

> EBNESAJJAD, Sina. Adhesives technologies handbook. Boston, MA: Elsevier, 2014, s. 91-92.
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bazi epoxidovych lepidel byva epoxidovy resin diglycidil éter bisfenolu A (DGEBA),
ktery se vytvrzuje prostfednictvim tvrdidla. Tvrdidlem byvaji alifatické aminy, amidové
aminy, aromatické aminy, cykloalifatické aminy, imidazoly, polyamidy, anhydridy,
polysulfidy a dalsi. Typ a molekulova struktura tvrdidla obvykle ovliviiuji parametry
vytvrzovani epoxidového resinu (zejména rychlost a teplotu skelného ptechodu), proto
je také dulezité, aby davkovani obou slozek dvouslozkového lepidla byl maximalng
pfesné. Vzhledem knizké sensitivit¢ chovani epoxidu béhem vytvrzovani vici
necistotdm, je mozné upravovat vlastnosti lepidla prostfednictvim riznych plniv.
V tomto sméru dochazi k modifikaci zejména v oblasti tuhosti, jelikoz i1 pies variabilitu
vlastnosti je jednou ze zakladnich charakterovych vlastnosti epoxidového resinu vysoka
kiehkost. Velmi dobré spojovaci schopnosti s vysokou pevnosti spoje vykazuji epoxidy
pro kovy, keramiku a sklo. Jsou schopny vypliovat i velmi Siroké mezery a vykazuji
dostatecnou odolnost vici zvySenym teplotdm a vlhkosti. Epoxidova lepidla jsou
nevhodnd pro spojovani vétSiny plasti a olejovych povrchi. ® Hilavni vyhodou
epoxidovych lepidel je schopnost spojovat kovy a velky rozsah plastickych hmot a to
jak vzajemné, tak v ramci stejného materialu (adherendu). Jejich charakter dodava spoji
vysokou odolnost vici fyzikadlnim a chemickym vlivim, dlouhodobou stabilitou a
nizkou tendenci ke kripu. Nemodifikovana epoxidova lepidla odolavaji teplotam -55 °C

—100 °C (u n&kterych typt az 200 °C)*

Hlavnim divodem modifikace epoxidovych lepidel je jejich vysoka kiehkost,
modifikuji se tedy k dosaZeni zvySené houzevnatosti. Zpusob, jimz se dosahuje zvySené
houzevnatosti pti zachovani pevnosti a odolnosti lepeného spoje, je integrace druhé faze
do epoxidového resinu. Obvykle se jedna o castice elastomeru velikosti fadove
mikrometru. Nejéastéji pouzivanou ptisadou pro zvyseni rdzové houZevnatosti spoje
jsou reaktivni tekuté elastomery nebo termoplasty s funkéni skupinou na konci fetézce.
Nejnovéjsi zpusoby modifikace epoxidovych lepidel jsou zalozeny na integraci

polymernich nanocastic do struktury lepidla.

1 DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra Technology, 2004,
138 p. Report (Rapra Technology Limited), s. 5-6.

" DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2010.
ISBN 9781845694357, s. 188.
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2.2.3 Reaktivni akrylaty

Reaktivni akrylaty jsou dvouslozkova lepidla s akrylatovou nebo metakrylatovou
bazi. K jejich vytvrzovani obvykle dochazi pridanim tvrdidla nebo nanesenim na povrch
opatfeny reaktivnim primerem. Hlavni rozdil mezi reaktivnimi akrylaty a ostatnimi
dvouslozkovymi lepidly spociva v relativné nizkém pozadovaném mnozstvi iniciatoru
sitovani (tvrdidla, primeru), neni tedy nutné slozky ddvkovat v pfesném poméru. Tato
lepidla jsou velmi vhodna pro spojovani kovl a plastli, zeyména v ptipadé, Ze je nutné
dosdhnout velmi rychle pocate¢nich pevnosti a velmi dobré houzevnatosti spoje. Mezi
aplikace reaktivnich akrylatovych lepidel lze zahrnout spojovéani skelnych vldken
(zejména tkanin) a ocelovych plechli, magnetli, kompoziti z kovl a plasti. Piikladem
pouziti mohou byt narazniky aut, lodni aplikace nebo obuv a spotiebni zbozi, vzdy je-li
poZadovano rychlé vytvrzovani. Reaktivni akrylaty se vSak vyznacujic také mnoha
nevyhodami, zejména vysokou hoflavosti a zapachem pfi Styku s ohném, odolnosti viici
teplotdm pouze do 120 °C, omezenou schopnosti vypliiovat mezery a nizkou odolnosti

oy . L 1aiLas 18,1
vici vlhkosti a chemickym latkdm. 819

2.2.4 Polyuretanové lepidlo

Polyuretanova lepidla se rovnéz vyrabi v jednoslozZkovém nebo dvousloZkovém
provedeni Vv zavislosti na ucelu jejich aplikace. Bazi pro polyuretany je isokyanat, ktery
je dale smichan s tvrdidlem a v zavislosti na typu vytvrzovan pii standardni, snizené
nebo zvysené teplots. Katalyzatorem reakee je obvykle vihkost.?’ Polyuretanova lepidla
mohou byt jak nereaktivni tak reaktivni. Nereaktivni typy se dale déli na vodni disperze
nebo rozpustné v rozpoustédlech. Nereaktivni polyuretany jsou dodavany ve formé
jednoslozkovych disperzi, které se nandsi na povrch adherendu, pfi¢emz vytvrzovani je
zaloZzeno na odpareni rozpoustéla. Reaktivni polyuretanova lepidla mohou mit formu
jednoslozkovou nebo dvouslozkovou. Jednoslozkova smés je obvykle vytvrzovana
prostiednictvim vzdu$né vlhkosti, dvouslozkové lepidlo se aplikuje v daném poméru
dvou zakladnich slozek — isokyanatu a polyolu. Polyuretanova lepidla se uZzivaji

zejména v takovych oblastech, kde nemaji epoxidova lepidla dostatecnou ptilnavost,

8 DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra Technology, 2004,
138 p. Report (Rapra Technology Limited), s. 6.

9 DUNN, David J. Adhesives and sealants: technology, applications and markets. Shrewsbury: Rapra
Technology Ltd, 2003, 164 p., s. 30

2 SMITH, Edward H.. Mechanical engineer's reference book. 12. ed., reprinted. Oxford [u.a.l]:
Butterworth-Heinemann, 1995. s. 16.
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tedy pro lepeni plastli a kovil, zejména v leteckém a automobilovém primysh. Jejich
hlavni vyhody spocivaji v dobré smacivosti povrcht, véetné povrchid se zvySenou
vlhkosti (maze fungovat jako inicidtor vytvrzovani) a dostateCna permeabilita do

. o 21
poréznich adherend.

2.2.5 Kyanoakrylat

Kyanoakrylaty tvofi bazi pro lepidla, kterd rychle vytvrzuji pti pokojové teploté.
Takova lepidla dosahuji vysoké pevnosti v tahu a také dlouhé Zivotnosti. Obvykle se
jedna o jednoslozkova lepidla, u nichz je vytvrzovani iniciovano vzdusnou vlhkosti. Z
chemického hlediska se jedna o metyl- nebo etylkyanoakrylaty. Lepidlo je kompatibilni
s kovy, vyznacuje se vSak nizkou pfilnavosti, vysokou kiehkosti a nizkou odolnosti viici
zvysenym teplotam (do 82°C a -54°C). Pti aplikaci je schopno vyplnit pouze malé
mezery (ma nizkou viskozitu) a kvili problémim sitovani v pritomnosti necistot jej
nelze Ilépe zahustovat. Vytvrzené lepidlo ma tedy vysokou tahovou pevnost
doprovazenu vysokou kiehkosti, z tohoto diitvodu je velmi vhodné pro lepeni materiala
S obdobnymi vlastnostmi ve vhodné aplikaci. Nej€astéji je uzivano ke spojovani kovi,

platd, pryze nebo dieva.?

Smith® uvadi krom& zminénych typt konstruk&nich lepidel jesté skupinu fenol-
resorcinolovych lepidel. Jednd se chemickou kategorii lepidel, kterd vychazi
Z dlouhodobé¢ uzivanych lepidel na formaldehydové bazi, od kterych se v soucasné dob¢
upousti, nebo jsou kvili limitacim v oblasti toxicity modifikovana na moderni typy.
Obvykle se uzivaji k lepeni masivniho nebo aglomerovaného dieva (kompozity z téisek,
Stépkd, pilin nebo dievéné moucky). Do skupiny fenol/resorcinolovych lepidel se
zatazuji lepidla fenol-formaldehydova, resorcinol-formaldehydova, nebo kombinovana
fenol-resorcinol-formaldehydova. Nevyhodou téchto lepidel je nutnost vytvaret spoj za
zvysené teploty a tlaku. Pii spravné aplikaci vSak vytvaii spoje velmi pevné a
houzevnaté, odolné proti vlivu vnéjSich podminek vcetné vlhkosti. Nejcastéji se uzivaji

V leteckém priimyslu nebo pro vyrobu dievénych kompozitt.

2 MOHAMMAD, Faiz. Specialty polymers: materials and applications. New Delhi: I.K. International
Pub. House, 2007, xix, 588 p, s. 502.

2 SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook of adhesion
technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v., s. 283-284.

% SMITH, Edward H.. Mechanical engineer's reference book. 12. ed., reprinted. Oxford [u.a.l]:
Butterworth-Heinemann, 1995. s. 16.
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Fenol-formaldehydové lepidlo bylo prvnim typem, ktery se pouziva pro spojovani
kovl. V pribéhu vyvoje proSla fenol-formaldehydova lepidla rozsdhlym vyvojem
zejména v oblasti ztuzovani (zvySovani houZevnatosti) prostiednictvim polyvinyl
formalu, polyvinyl butyralu nebo nitrilovym kauc¢ukem. Kwviili preferovanému vyuziti
lepenych kovii se vyvoj zamétfoval zejména na dosazeni odolnosti pfi zvySenych
teplotach (az 260 °C). Kromé& modifikovaného fenol-formaldehydového lepidla se pro
tyto ucely vyuziva také epoxid-fenolovych lepidel, ktera maji sice hor$i uzitné a
pevnostni vlastnosti, ale vyznaéuji se mensimi naroky na dosazeni pocate¢nich pevnosti

(vysoka teplota a tlak pii vytvrzovani). 24

2.3 Technologie lepeni kovii

Technologické postupy pfti lepeni materialii zavisi z velké ¢asti na typu adherendu
a jeho aplikace. Technologii tvorby lepené spary pozadovanych vlastnosti 1ze rozdélit
do nékolika kroku, ktera jsou vymezena nasledujicimi zptisoby:

- vybér vhodného lepidla dle typu adherendu a predpokladané aplikace slepence,

- ptiprava povrchu adherendu,

- zajiSténi pozadovanych podminek lepenti,

- michani slozek, nanaseni pozadované vrstvy,

- vytvrzovani.

Vybér vhodného typu lepidla je nezbytnou soucésti procesu lepeni a zaklada se
piedevSim na znalosti vlastnosti adherendu, podminek za nichz bude lepeni i uziti
realizovano a rychlosti dosazeni pozadované pevnosti lepeného spoje. Dulezitou Casti
procesu lepeni je piiprava povrchu kovového adherendu, jiz se podrobnéji vénuje

nasledujici podkapitola 2.3.1.

2.3.1 Pfiprava povrchu kovového adherendu

Na vybéru vhodného typu lepidla obvykle navazuje pozadovand ptreduprava
povrchu adherendu ke zvySeni smécivosti jeho povrchu (kontaktniho thlu kapalného
lepidla). Pevnost lepeného spoje je totiz vyrazné zavisla na pevnosti samotného lepidla

(kohesni pevnosti) a na pevnosti faze adherend / lepidlo, tedy ptilnavosti adhesiva

2 DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2010.
ISBN 9781845694357, p. 186-187.
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Kk lepenému materialu (adhesni pevnost). Hodnotu adhesni pevnosti je mozné ovlivnit
prostiednictvim ptedipravy povrchu. Povrchovd tprava zlepSuje celkové provedeni
lepeného spoje prostfednictvim:25

- odstranéni nebo zménéni charakteru slabsich vrstev, které jsou zptisobeny mistni
niz§i molekulovou hmotnosti (nap¥. plastifika¢ni pfisada migrujici na povrch
plastového materialu), nebo slabou oxidaci povrchu kovi, ¢i jejich kontaminace
vystavenim plsobeni vzduchu a nedostatecné odstranéni ochrannych oleji a
mazadel. Pti vySSich koncentracich olejovitych latek je nutné provést jejich
odstranéni kyselinou. Mista se slabsi ptilnavosti mohou mit pfi¢inu i v ndhlém
zneCisténi povrchu, které musi byt rovnéz brano v tivahu,

- dosazeni maximalniho kontaktniho uhlu mezi lepidlem (primerem) a lepenym
povrchem. U kovii se obvykle provadi zdrsnéni povrchu,

- zajiSténi dostateéné soucinnosti vnitinich sil, které u vysoce energetickych
kovovych povrchii umozni prevenci vlivu wvnéjSich degradujicich uc¢inka
(zejména vlhkosti). Obvykle se pouziva specidlni primer, ktery ma stabilngjsi
vazby nez puisobeni Van der Waalsovych sil molekul vody,

- podporou vytvrzovani, zejména u kyano-akrylatd, jsou pouzivany primery
s vytvrzovaci schopnosti, které pomahaji dosahnout lepSiho spojeni povrchu a
lepidla,

- ochrany chemicky nebo mechanicky upraveného povrchu kovu nanesenim

primeru kompatibilniho s lepidlem, ktery chrani aktivovany povrch pied vlivem

pusobeni vzduchu a vlhkosti pfed samotnym lepenim.

% KINLOCH. A. J. Adhesion and Adhesives Science and Technology. Dordrecht: Springer Netherlands,
1987. ISBN 978-940-1577-649,s. 101-103.
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Procesy spojené s povrchovou upravou vysoce energetickych povrchti kovi jsou
specifické pro jednotlivé typy obvykle lepenych materialti. Zde je piehled nejcastejsich
pos‘[upfi:26

- slitiny hliniku — je mozné upravit tfemi postupy — elektrochemicky, mechanicky

nebo prostiednictvim latek podporujicich adhesi. U vSech typi zacind tprava
odmasténim povrchu, které je provedeno bud’ otfenim, nebo ponofenim do
nadoby s alkalickou odmast'ovaci kapalinou. Chemické nebo elektrochemicka
uprava povrchu navazuje po odstranéni mastnoty z povrchu obvykle vyleptani
zoxidované vrstvy pomoci smési Kyseliny sirové a chromové, anodického
napéti za pouziti kyseliny sirové (pii 50 °C) nebo fosforové (pti pokojové
teploté) nebo provedenim konverzniho povlaku (chromovanim, titanovanim

nebo zirkonovanim),

-ocel — povrchova uprava uhlikové oceli je na rozdil od hlinikovych nebo
titanovych slitin obvykle provadéna abrasivné nebo mechanicky — brousenim
nebo otryskdnim povrchu. Nejlepsich vysledki byva dosazeno pii pouziti
hlinikového abraziva s99,5% dcistotou (ALOs; korund) s casticemi
dosahujicimi velikosti 150-250 um. Povrch upravovaného télesa musi byt
suchy a Cisty, aby nedochazelo ke kontaminaci tryskaciho média. Po otryskani
je povrch nutné zbavit prachu, nejcastéji se k tomuto vyuziva stlaceného
vzduchu. Jsou-li upravovana velmi tenkd télesa, je preferovana
elektrochemickd ptrediprava prostfednictvim smési kyseliny dusicné a
fosforeéné pii pokojové teploté (5-7 min), jelikoz otryskavani by zpusobilo
prohybani télesa. Protikorozni konverze je obvykle realizovana pouzitim

fosfatové vrstvy,

- nerezova ocel — otryskanim hlinikovym abrasivem nemd u nerezové oceli
takovy ucinek, jako je tomu u uhlikové oceli. Mechanicka uprava povrchu
zajisti lepSi pfilnavost lepidla, nedosahuje vSak optimalni ochrany proti
pusobeni vlhkosti a koroze. V pfipadé nerezové oceli je tedy preferovana

chemickd a elektrochemicka uprava povrchu silnymi kyselinami. Po aplikaci

% DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2010.
ISBN 9781845694357, s. 196-205
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kyselin ziistavaji na upravovaném povrchu saze, které je nutné mechanicky
odstranit kartdCovanim. Elektrochemickd Uprava povrchu je vyhodnéjsi
zejména z divodu nizké toxicity. Obvykle se pouziva proces kombinujici
anodické napéti a leptani kyselinou dusi¢nou. Po tpravé je povrch opatien

vrstvou primeru inhibitujiciho do povrchu,

- titan — byva po odmasténi upravovan né¢kolika postupy, mezi které patii leptani
(napf. hydrogen dusi¢nou kyselinou nebo kombinaci peroxidii a hydroxidu
sodného) a opatieni konverzni ochrannou vrstvou nebo kombinaci anodového

napéti a alkalického peroxidu.

Kromé jmenovanych postupti lze tpravu kovovych povrchii pired provedenim
lepeného spoje realizovat také prostiednictvim tzv. sol-geli vyuzivané zejména pfii
sanaci povrchi vnéj$im pieplatovanim, kde je uprava jinym zplisobem téméet zcela
vyloucena. Po brouseni, abrazi (otryskanim nebo smirkovym papirem) a odstranéni
abraznich zbytkl je aplikovana smés glycidyl-oxidového silanu a alkoxidu zironu. Po
naneseni primeru a lepidla vytvofi tato smés sol-gel, ktery chrani povrch pted vlivem
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koroze, a zaroven zlepSuje vzajemné propojeni lepidla a adherendu.

Posledni fazi upravy povrchu adherendu je aplikace primeru. Primer je nejcastéji
tvofen vysoce ziedénym lepidlem (obvykle s epoxidovou bazi) opatifenym silanovym
kompatibilizerem. Hlavni funkci primeru je smacet upraveny povrch a stabilizovat jej
pied vlastnim nanesenim lepidla. Pfi konstrukénim lepeni jsou primery zpravidla
nanaseny postiikem do tlouStky vrstvy 4-10 um. Jsou distribuovany v jednoslozkové i
dvouslozkové formé. Jednoslozkové primery byvaji vytvrzovany pii zvySené teploté a
jsou vhodné pro lepidla s obdobnou potiebou zvySené teploty pii vytvrzovani.
Dvouslozkové primery jsou vytvrzovany obvykle pii pokojové teploté a michaji se pred

aplikaci. Nékteré primery jsou opatfeny inhibitory koroze. 28

2 DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2010.
ISBN 9781845694357, s. 205.

% DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2010.
ISBN 9781845694357, s. 206.
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2.3.2 Provedeni lepeného spoje

Na pevnost a trvanlivost lepeného spoje ma kromé typu lepidla a dodrzovani jeho
vytvrzovacich potieb vliv také geometrie spoje. Pevnost a ptidrznost lepeného spoje
jsou popsany né€kolika charakteristikami, které popisuji chovani spoje pii specifickém
typu zatizeni. Namahani lepeného spoje se obvykle déje jako namahani na stiih po délce
lepené vrstvy, at uz je zatizeni vyvozovano v kterémkoliv sméru. To je dano

skutecnosti, ze lepeny spoj rovnomeérné rozklada zatizeni po celé lepené spaie.

Lepeny spoj je obvykle proveden pieplatovanim, tedy pfilozenim adherendu
opatfeného lepidlem k druhému adherendu a za podminek danych charakterem lepidla
(michani slozek, ptitlak, okolni teplota a vlhkost a dalSi) rovnomérnym propojenim po
celé plose platu. Chovani kovového adherendu pfi namdhani, zejména jeho
charakteristické kripové vlastnosti a obvykle zna¢né prodlouzeni, vyvolavaji v lepené
spafe vysoké axiadlni namahani, které je riizné v prostfedku a na okrajich lepeného
télesa. Prave tento jev zpisobuje stithové namahani spoje. Vyvojem v oblasti geometrie
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a provedeni spojii bylo dosaZzeno omezeni tohoto efektu a zlepSeni tinosnosti spoje.

V prvni fazi je pro vysoce namahané spoje doporu¢ovano pouziti pruznéjsich typi
lepidel (schopnych se po odstranéni zatizeni vratit do pivodniho tvaru lepeného spoje).
Dalsi moznosti je odstranéni asymetricnosti nebo excentricity spoje. To muze byt

dosazeno pouzitim dvojits preplatovaného spoje.®

vvvvv

faktorem ovliviiujicim vysledné chovani spoje. Je-li nékterd ze zminénych fazi ptipravy
a provedeni lepeného spoje podcenéna, vede obvykle Kjeho snizené trvanlivosti a
celkové niz§i unosnosti. Stanoveni zaruCenych vlastnosti lepidla je tedy jednou
z nejdtlezitéjsich ¢asti jeho vyrobniho procesu, jelikoz ma zasadni vliv na jeho spravné
pouziti a spolehlivost. V nésledujici kapitole bude proveden souhrn zkuSebnich metod,

které jsou nejCastéji uzivany ke stanoveni pevnostnich charakteristik konstrukénich

lepidel.

% DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2010.
ISBN 9781845694357, s. 207.

% DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC Press, 2010.
ISBN 9781845694357, s. 207-210.
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2.4 Pevnost lepeného spoje, vady

Primarné je pevnost lepeného spoje dana ¢tyimi hlavnimi faktory, které ovliviuji
jeho dalsi chovani po vneseni vnéjStho naméhani a externich vlivi. Jedna se o
prilnavost lepidla, soudrznost lepené vrstvy, smacivost lepeného povrchu a pevnost
adherendu. Synergie téchto faktorti charakterizuje maximalni dosazitelnou pevnost
spoje 1 celého kompozitniho materidlu z hlediska plsobeni namdhani v riiznych

smérech. Charakterové vlastnosti adhesiva i adherendu je pak nutné brat v uvahu pfti

navrhu lepeného spoje.®

Ptilnavost lepidla je vysledkem schopnosti navdzat se mechanicky i chemicky
k adherendu. Mechanicka vazba se uplatiiuje u materiald umoznujicich zateCeni lepidla
do vétsich pora (papir dievo, keramika apod.) nebo dutin odkrytych Upravou povrchu.
Chemicka vazba vznikd vlivem Van der Waalsovych sil pfedev§im u hladkych
poréznich povrchll (zejména kovil). Vytvoteni chemické vazby je zavislé na reaktivité
povrchu adherendu. Z tohoto divodu se kromé mechanické, také pouziva chemicka
uprava povrchu, kterd reaktivitu zvySuje (napf. oxidovanim u kovi). Pro zvySeni
u¢innosti prilnavosti lepidla a adherendu se obvykle kombinuji postupy pro
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mechanickou a chemickou tpravu povrchu.

Smacivost povrchu adherendu souvisi s jeho polaritou, kterd reaguje na polaritu
adhesiva, a pusobi tak na kontaktni uhel kapaliny. Idealni smacivosti je dosazeno, je-li
polarita lepidla a adherendu zcela opa¢na. Smacivost (tedy rozliti kapaliny po povrchu -
adsorpce) je maximalni. Dobra smac¢ivost umoziuje rovnomérnou adsorpci kapaliny a
tim vytvofeni homogenni vrstvy lepidla. Smacivost se stanovi prostfednictvim
kapkového testu, u né&jz se optickou formou méti kontaktni thel kapaliny, pfi¢emz
zadouci je, aby byl co nejmensi. Kontaktni uhel je vlastné vyslednici sil plisobicich na

kapalinu vlivem vlastnosti adherendu a jejiho povrchového napéti.®® Ukazka

81 Zaklady teorie lepeni. In: ABClepidla.cz [online]. FastCentrik (R): Lear a.s., 2016 [cit. 2016-02-10],
S. 2-3.

% 7aklady teorie lepeni. In: ABClepidla.cz [online]. FastCentrik (R): Lear a.s., 2016 [cit. 2016-02-10],
s. 3.

¥ 7aklady teorie lepeni. In: ABClepidla.cz [online]. FastCentrik (R): Lear a.s., 2016 [cit. 2016-02-10],
S. 3-4.
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kontaktniho uhlu pomémé smacivé kapaliny (napf. méalo polarniho lepidla na malo

nepolarnim povrchu) je uveden na nasledujicim obrazku (Obrazek 3).

Obrazek 3 Kontaktni thel (ahel smacivosti) kapaliny na vodorovném a $ikmém povrchu. Povrch
adherendu a kapaliny spolu sviraji uhel nizS$i nez 90°, smacivost povrchu je pomémné vysoka.
Hystereze v piipad¢ naklonéni adherendu vysvétluje chovani kapaliny pii stékani. (Zdroj:
BARTOVSKA, Lidmila a Marie SISKOVA. Fyzikdilni chemie povrchii a koloidnich soustav. Vlyd. 5.,
preprac. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 2005, s. 27)

Pevnostni charakteristiky adhesiva i adherendu ovliviiuji pevnost lepeného spoje
samostatn¢, rovnéz je nutné je vSak povazovat za synergicky faktor. Pevnost lepené
vrstvy (koheze) se projevuje zejména v pruznosti spoje, kohezni poruseni tedy znamena,
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ze provedeni adheze 1 pevnost adherendu jsou vétsi nez pevnost koheze.

Zminéné Ctyfi faktory jsou velmi dilezité pii vybéru vhodného lepidla pro dany
ucel a adherend. Konecnou pevnost lepeného spoje po vytvrzeni vSak pii optimalnim
vybéru slozek lepidlo-adherend a spravné stanovenému objemu lepidla miize snizit
nespravné provedeni spoje. Z tohoto diivodu je zddouci dodrzovat predepsané
technologické postupy, aby bylo maximalné eliminovano riziko vzniku vad. Nejcastéji
se vyskytuji vady jako nedolepeni (vzduchova bublina na styku adherendu a adhesiva
charakterizujici prostor, kde nedojde ke slepeni), slabé zasitovani (nedostateéna
polymerace) adhesiva, trhliny a porovitost (vznikajici v disledku vlhkosti, napéti
V lepené spare, Spatného zpracovani lepidla, nebo nedodrzeni technologickych
podminek z hlediska teplot ¢i vlhkosti), bubliny (vzduchové mezery v lepené vrstve,
které se obvykle vyskytuji v disledku nespravné piipravy lepidla) a neslepeni (bublina

na styku adherendu a adhesiva vypInéna neéistotou).35

% Zaklady teorie lepeni. In: ABClepidla.cz [online]. FastCentrik (R): Lear a.s., 2016 [cit. 2016-02-10],
S. 4-5.

% KACHLIK, Petr. Vady v lepenych spojich, jejich simulace a pocitacové modelovini: Defects in
adhesive joints, theire simulation and fem modeling : zkracenda verze Ph.D. Thesis. [V Bmé: Vysoké
uceni technické], 2008, s. 6-7.
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2.5 Faktory ovliviaujici pevnost lepeného spoje pfi uzivani

Pevnost provedeného lepeného spoje se kromé zédkladniho vlivu vstupnich
podminek lepeni (pdrovitosti povrchové vrstvy adherendu, plochy dané piedevsim
upravou povrchu, vlastnostmi lepidla ¢i adherendu, doby vytvrzovani a podminek
V jejim prab&hu) méni také v Case a Vv zavislosti na konkrétnich podminkéach uzivani.
JelikoZ lepeny spoj je ve své podstaté kompozitni material spojujici dvé latky znacné
odliSnych vlastnosti, zejména s riiznou odolnosti vii¢i ptisobeni vngjSich fyzikalnich
(Jako jsou vihkost, teplota, tlak, cyklické a dynamické namahani) nebo chemickych

éiniteld.

Odolnost, trvanlivost a zivotnost lepeného spoje se stanovi prostiednictvim testi
zrychleného starnuti, které srovnavaji pokles sledovanych parametri (nejcastéji
pevnosti) s ohledem na rtizné€ naro¢né nepiiznivé prostfedi. Na tomto misté lze uvést
napiiklad vyzkum vlivu 100% relativni vlhkosti na rychlost degradace (snizovani
pevnosti) zkuSebnich téles ptipravenych z ocelového adherendu a univerzalniho
epoxidového lepidla. ZkuSebni té€lesa byla srovnana s referen¢nimi vzorky, které nebyly
vystaveny nadmérné vlhkosti prostiedi, a také se vzorky opatfenymi antikoroznim
natérem. NeoSetiend zkuSebni télesa dosdhla po 30 dnech expozice nepiiznivému

prostiedi vyrazného poklesu pevnosti a rovnéz znacnych vizualnich zmén.

Dalsim dilezitym faktorem je teplota (vysoka i1 nizkd), kterd méni charakterové
vlastnosti obou slozek - adherendu i adhesiva, a to riznym zpusobem. Mize tedy
vyvolavat vysoké vnitini napéti v lepené spare. Miiller a kol.* testoval vliv doby
vystaveni zkuSebnich téles ptipravenych z kovového adherendu a epoxidovych lepidel
(dvou typt s vysokou teplotni odolnosti) pti teploté 60°C. S nartistajici dobou vystaveni
se zacCala snizovat primérnd pevnost a také nastal znacny rozptyl u variaéniho
koeficientu (smérodatné odchylky), ktery indikuje riziko poruseni jiz pti velmi nizkych
hodnotach. Obdobné Ize predpokladat, ze dalsi faktory, jako je napt. nizka teplota nebo
zvySené dynamické zatizeni, maji obdobny vliv na vyvoj pevnosti lepeného spoje v Case

a urychluji jeji ztratu.

% MULLER, Miroslav, Rostislav CHOTEBORSKY, Petr HRABE a David HERAK. Teplota a ¢as - vliv
na pevnost lepenych spoji. Www.mmspektrum.com [online]. 2015 [cit. 2015-12-19].
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2.6 Rychlost deformace lepeného spoje

Hodnoceni pevnosti lepeného spoje miize probihat ve dvou rezimech — Vv ramci
silové, nebo vramci deformacni zkousky. Pii silové zkouSce konstantné stoupa
vyvozena sila (danym krokovanim) ve sméru zatézovanim, pti deformacni zkousce
konstantné stoupa celkové prodlouzeni zkuSebniho télesa, resp. deformace. Vystupem

obou typt zatézovani je napétovo-deformacni diagram.

Rychlost, s jakou nartsta sila nebo deformace pii zkouSce, mize mit také velky
vliv na jeji celkovy pribéh. Tato vlastnost se obvykle stanovuje prostiednictvim
hodnoceni vlivu rychlosti deformace (tedy Vramci deformacni zkousky vyvozujici
konstantni nartst veli¢iny a variabilné ptizpusobujici silu ptsobici z pti¢niku). Rychlost
narustajici deformace ovlivituje zejména rychlost vzniku a Sifeni trhlin, které dale
iniciuji adhezni poruseni spoje. Odolnost viié¢i vysokym deformacnim rychlostem je
jednou z hlavnich charakteristik, které popisuji schopnost lepené¢ho spoje odolavat
narazovému (nahodilému, Sokovému) zvySeni napéti nebo dynamické zatéze. Zkouseni
pevnostnich charakteristik pfi vysoké rychlosti deformace se uziva zejména jako
zastupna zkouska pro stanoveni razové houzevnatosti spoje, tedy jako simulace ndhlého
prudkého nérazu.®” Obvykle se se zvysujici rychlosti deformace mirné zvysuje modul
pruznosti i pevnost, zatimco se snizuje prodlouzeni vedouci K poruseni. Pod nahodilym
zatizenim se spoj stava kieh¢im.*®

Zmény v rychlostech zatéZzovani lepenych spojl totiz obvykle ovliviiuji lomové
charakteristiky. Pfi zatézovani normovou definovanou rychlosti zpravidla dochézi
ke vzniku stabilni plynule se rozsifujici trhliny ve vrstvé lepidla. Iniciace a $ifeni téchto
trhlin vyrazné neovliviiuje kripové vlastnosti polymerniho pojiva a k poruseni dochazi
pii vyrazném prodlouzeni. Zvysend rychlost narGstu deformace zptsobi vSak prudce
rostouci trhlinu, nékolikanasobnou trhlinu nebo slip-stick efekt (cyklické znowvu

slepovani a prokluzovani pod zatiZzenim). Tyto jevy postupné eliminuji kripové chovani

¥ MULLER, Miroslav. Influence of loading speed on a change of parameters of adhesive bonds based on
cyanoacrylates, s. 177.

¥ ADAMS, ROBERT D. a William C. WAKE. Structural Adhesive Joints in Engineering. Dordrecht:
Springer Netherlands, 1984.
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lepené vrstvy a spoj se porusi kiehkym lomem, obvykle vSak pii vyssi dosazné

zatézovaci sile.®

Lepené spoje jsou v dnesni dob¢ navrhovany zejména pro spojovani hliniku, oceli
a dalsich dilezitych kovi, které se ovSem vyznacuji riznou odolnosti a vlastnostmi pii
zatizeni. Brockman®® popisuje problematiku vysokopevnostni oceli, u niz byvaji sice
uplatiovany kompatibilni lepidla, ale pti vysokych rychlostech deformace se vyznacuji
jinou roztaznosti. Vyhodou vysokopevnostni oceli je vyrazna stabilita pfi nizkych
rychlostech deformace. V takovém piipadé zistava lepeny spoj dlouho chranén proti
poruseni, jelikoz adherend odoldva ztizeni pouze s minimalnim protazenim. Vyssi

rychlosti simulujici naraz v§ak na vysokopevnostni ocel plisobi obdobnym zplisobem

vvvvvvv

Kromé¢ deformacni rychlosti se na chovani lepen¢ho spoje podili také tloust’ka
adherendu. Tato skuteCnost je dana predevSim schopnosti adherendu samostatné
prekonavat vyssi zatizeni pii veétsi tloust’ce. Efekt téchto dvou faktorti byl zkouman
&inskym vyzkumnym tymem*" s vysledkem, Ze pevnost lepeného spoje s adherendem
z vysokopevnostni oceli pii zvySujici se rychlosti deformace nartsta a je vyrazné
ovlivnéna tloustkou adherendu. ZkousSeni v ptipadé tohoto vyzkumu probihalo az do
rychlosti 20 m/s pfi tloustce adherendu 0,75 mm a bylo dosazeno 152% nartstu
pevnosti spoje. Takto vyrazné rychlosti deformace se vSak uplatiuji zejména pro
zkouSeni odolnosti celkového kompozitu pii ndrazu pro uplatnéni v automobilovém

prumyslu.

Pomérné¢ nizsich rychlosti je uzivano pfi testovani chovani lepené¢ho spoje a
piechodu od kripového chovani ke kiehkému lomu. Miiller”? zkoumal vliv rychlosti

deformace ptiblizn¢ 600 mm/min na vzorcich lepenych spojli, vyrobenych z 1,5 mm

¥ SILVA, Lucas Filipe Martins da. Testing adhesive joints: best practices. Weinheim: Wiley-VCH,
c2012. ISBN 3527329048, s4.

“ BROCKMANN, W. Adhesive bonding: materials, applications and technology. Weinheim: Wiley-
VCH, ¢2009., s. 229.

# ZHAO, H., X. DUAN, M. MA, L. LU, Z. CAI, P. C. WANG a J. D. FICKES. Dynamic characteristics
of adhesive bonded high strength steel joints. Science and Technology of Welding and Joining [online].
2010, 15(6), 486-490 [cit. 2016-02-28]

*2 MULLER, Miroslav. Influence of loading speed on a change of parameters of adhesive bonds based on
cyanoacrylates.
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tlustého plechu konstrukéni uhlikové oceli a spojovanych 5 typy kyanoakrylatovych
lepidel, pficemz lepena plocha méla rozméry 12,5 x 25 mm. Vzorky byly zkouseny v
sériich zatézovacich testd pfi ruznych rychlostech (6, 24, 48, 100, 200, 400 a 600
mm/min), pfi¢emz byla sledovana nejvyssi dosSazend pevnost a doba porusSeni.
Sekundéarni zkouSkou pak bylo pomérné prodlouzeni realizované na vzorcich jiného
typu dle CSN ISO 6892-1. Vysledky zkousek ukazaly jednoznacny vliv rychlosti
zatéZzovani na pevnost a prodlouzeni zkousenych zkuSebnich téles, nebylo v§ak mozné
stanovit stejny trend pro vSechny typy zkouSenych lepidel (hodnoty vykazovaly rizné
stoupajici a klesajici tendence). Naproti tomu bylo mozné jednoznacné odvodit, Ze
pomérmé prodlouzeni ma se zvysujici se rychlosti deformace klesajici tendenci.* Tato
skute¢nost je zpusobena zvySujicim se pnutim uvniti lepené vrstvy zptisobenym vétSim
smykovym zatizenim vyvozenym namdhanym adherendem, které méa za nasledek

snizeni houzevnatosti a zvyseni kiechkosti polymeru a vede ke kiehkému lomu.

* MULLER, Miroslav. Influence of loading speed on a change of parameters of adhesive bonds based on
cyanoacrylates.
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3 Zkouseni lepenych spojli

Testovani lepenych spoji se nejcastéji provadi stanovenim zékladnich
pevnostnich charakteristik, kterymi jsou stanoveny smykové pevnosti v tahu nebo
tahové pevnosti doplnéné o stanoveni miry a zptisobu poruseni lepené spary a zkousky
odlupc¢ivosti (rozpojitelnosti) lepené spary prostrednictvim klinového a rozlupovaciho
testu. VSechny tyto testy jsou obvykle provadény jako zakladni zkouSky a predstavuji
konkrétni charakteristiku chovani lepidla pti spojovani dan¢ho adherendu. V ptipadé

N 24

zmeén v Unosnosti spoje pti zhorSenych okolnich podminkéch.

3.1 Zkusebni télesa a jejich priprava

Zkusebni télesa jsou pro potieby testovani ptipravovana dle ptislusnych postupt,
které navazuji na charakter adherendu a adhesiva a také danych normovanych
pozadavku. Pro testovani pevnostnich charakteristik se obvykle pfipravuji zkuSebni
télesa z plati daného zkouSeného kovu (u oceli se jednd o plech typické tloustky),
jejichz povrch je zdrsnén nebo naleptan rovnéz s ohledem na vybrany typ kovu. Vzorky
byvaji dle pozadavki vétSiny norem realizovany jako jednoduse pieplatované (viz

Obrézek 4).

[ L
ADHEREND ——— — ‘ < LEPENA SPARA

—>| |

Obrazek 4 Jednoduse pieplatovany spoj zkusebniho télesa (Zdroj: viastni zpracovani)
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Lepeni je provadéno dle pozadavkii uvedenych vyrobcem lepidla. V tomto bodé
muze dojit k ovlivnéni vysledné pevnosti spoje nedodrzenim nebo nezohlednénim
nékteré z t&chto charakteristik:*

- prekro¢ena doba zpracovatelnosti (od poruseni obalu),

- nedodrzeni minimalni teploty povrchu adherendu,

- nedodrzeni minimalni teploty lepidla pfi aplikaci,

- ptekrocend doba pouzitelnosti (trvanlivosti),

- nedodrZeni pozadavki na pomér a zptsob miseni slozek.

Zaroven mize byt divodem Spatného provedeni lepeného spoje nedodrzeni
podminek vytvrzovani, zejména je-li pozadovana specificka doba, po kterou by mélo
byt lepidlo naneseno na upraveny povrch a dany specidlni podminky vytvrzovani

(zvySena teplota, dodateény tlak nebo pozadovana tloust’ka spoje).

3.2 Zkouseni pevnosti, destruktivni zkousky lepenych spojt

Nejbéznéjsi zkouskou pro stanoveni pevnosti lepeného spoje je smykova pevnost
pii namahani tahem provadéna dle harmonizované normy CSN EN 1465. Jedna se o
zkouSku provadénou na vzorku s jednoduchym pieplatovanim piipravenych ze dvou
plechti o celkovych rozmérech 100 x 25 x 1,5 mm, pfi¢emZ pieplatovani ma normou
stanovenou délku 12,5 mm. Vzorky se po slepeni upinaji do Celisti zatézovaciho stroje.
K poruSeni vzorku by mélo dojit v Casovém intervalu 65 + 20 s pti konstantnim pohybu
Celisti. ZkouSka mize byt vedena bud v silovém, nebo v deformacnim modu,
Vv zavislosti na tom, zda je konstantni pohyb celisti realizovan jako pftiriistek sily nebo
deformace. Smykova pevnost v tahu je pak stanovena jako nejvyssi dosazena sila pii
dané ploSe pieplatovani, dle nasledujiciho vzorce:

7= P _ Fooc [ (1)

S bl

Pii¢emz ¢ predstavuje stfedni smykové zatizeni, Fpax je nejvétsi dosazené

zatizeni pii poruSeni, S je plocha pieplatovani odpovidajici vyndsobeni Sitky

zkusebniho t3lesa (b) délkou preplatovani (1).* *°

“ Joint Testing. Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné  z:
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-design/joint-testing
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Dalsi zkouskou, ktera se zabyva stanovenim pevnosti lepeného spoje, je testovani
dle CSN EN 26922. V souladu stimto standardem lze provést stanoveni pevnosti
tuhych adherendu, které maji tvar valce a jsou spojeny plochami kolmymi k jejich
délce. ZkuSebni télesa jsou tvofena dvéma valci o priiméru 15 a 25 mm a tahova sila je
vyvozovana ve sméru podélné osy celého zkuSebniho télesa. Prostiednictvim této
zkousky je mozné dale stanovit Youngiv modul pruznosti a modul pruznosti ve

smyku.*’

Pro stanoveni odolnosti proti odlupovani se uplatiuji dva hlavni typy zkousek —
klinovy test (wedge test) dle normy DIN 65448 a test odlupcivosti (peel test). Oba tyto
testy jsou zaméfeny na stanoveni kvality provedeni spoje a to jak po vytvrzeni, tak
V ndvaznosti na stanoveni vlivu mechanického zatizeni, ptisobeni chemickych latek a
vlhkosti. Provedeni klinového testu vyzaduje pouziti dvou kovovych platd (plecht) o
stanovené tloust'ce, jejichz povrch je upraven dle pozadavkil zkouSeného lepidla. Platy
jsou na jedné stran¢ opatieny protilehlym zkosenim umoznujicim vniknuti
rozpojovaciho trnu (klinu). Schéma provedeni zkousky a tvar zkuSebnich téles jsou

uvedeny na nasledujicim obrazku (Obrazek 5).

Obrazek 5 Schéma provedeni (vlevo) a zku$ebni télesa (vpravo) pro klinovou zkousku (Zdroj: Joint
Testing. Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z:
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-design/joint-

testing)

* Joint Testing. Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné  z:
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-design/joint-testing

* MULLER, Miroslav. Vliv druhu zatiZeni na pevnost lepeného spoje. Www.mmspektrum.com [online].
2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z: http://m.mmspektrum.com/clanek/vliv-druhu-zatizeni-na-pevnost-
lepeneho-spoje

" MULLER, Miroslav. Vliv druhu zatiZeni na pevnost lepeného spoje. Www.mmspektrum.com [online].
2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z: http://m.mmspektrum.com/clanek/vliv-druhu-zatizeni-na-pevnost-

lepeneho-spoje
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Druhy zpiisob stanoveni kvality lepeného spoje lze realizovat prostfednictvim
zkouSky odlupcivosti. Prostfednictvim této zkousky se nejCastéji stanovi rozdily
v uCinku pouzit¢ povrchové upravy adherendu a aplikovaného lepidla. Vystupem
zkousky je zhodnoceni realného umisténi trhliny a mira kohesniho a adhesniho
poSkozeni spoje. ZkuSebni télesa (pfipravena dle stanoveného postupu ve formé dle
nasledujicitho obrazku - Obrdzek 6) jsou namédhina tahovou silou na neslepenych

stranéch, dokud nedojde k Gplnému poruseni (odd&leni) spoje.*®

Obrazek 6 Provedeni zkusebniho télesa ro zkousku odlupcivosti - peel test (Zdroj: Joint Testing.
Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z: http://www.adhesives.org/adhesives-
sealants/adhesives-sealants-overview/structural-design/joint-testing)

Zkouseni dalSich vlastnosti lepenych spoji, jako je napf. trvanlivost
Vv nepfiznivych podminkach ovliviiujicich jak tnosnost adherendu a chovani lepidla, tak
jejich vzijemnou interakci, je obvykle hodnocena na zakladé popsanych metodik.
Miiller® uvadi napt. vyhodnoceni zkousky trvanlivosti dvou vybranych typi lepidel pro
spojovani kovii v zavislosti na rtizné provozni teploté¢ pouziti. Vyhodnoceni
trvanlivostni zkouSky je provedeno srovnanim poklesu pevnosti spoje degradovaného
vzorku Vv porovnani s referenénim vzorkem zkousenym ihned po vytvrzeni pfi

laboratorni teplot¢.

% Joint Testing. Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z:
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-design/joint-testing

“ MULLER, Miroslav, Rostislav CHOTEBORSKY, Petr HRABE a David HERAK. Teplota a ¢as - vliv
na pevnost lepenych spojiu. Www.mmspektrum.com [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/teplota-a-cas-vliv-na-pevnost-lepenych-spoju.html
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3.3 Stanoveni vlastnosti lepeného spoje dle CSN EN 1465

V navazujici praktické ¢asti bude provedeno zkouSeni vlivu rychlosti deformace
vybranych lepenych spojii na chovdni a pevnostni charakteristiky lepené¢ho spoje.
Standardné se zkouSeni pevnosti lepenych spoji realizuje v rezimu naméhani smykem
pfi tahovém zatizeni, jehoz podminky upravuje harmonizovana norma CSN EN 1465.
Vystupem této zkousky je stanoveni zarucené pevnosti pteplatovaného lepeného spoje
ve smyku vypoctem ze zaznamenané nejvySsi dosazené sily pii poruseni zkuSebniho
télesa. Postup zkousky je charakterizovan jako smykové namdahani ,,jednoduchého
preplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy, na které pusobi tahova sila, ktera je

o , . , T 50
rovnobéznd s plochou lepeného spoje a hlavni osou zkusebniho télesa “".

ZkouSeni probiha na zkuSebnim stroji s parametry odpovidajicimi pozadavkim
normy CSN EN 527-1 pro zkouseni plastii v tahu, tedy trhaci stroj t¥idy 1 umoZiujici
zvolit konstantni rychlost zatéZzovani. Jedna se o zafizeni se dvéma upinacimi celistmi o
shodné ose umoznujici pevné upnuti zkusebniho télesa. Kromé specifického zkusebniho
zafizeni (trhaci stroj) norma pozaduje také zajiSténi vhodnych parametrii spoje

sy v crr ’ r 1
vytvrzovanim v piipravku vyvozujicim konstantni tlak na lepenou sparu.5

Norma rovnéz predepisuje tvar a piipravu povrchu adherendl zkuSebniho télesa
pied nanesenim vrstvy lepidla. Adherendy by mély byt tvofeny kovovymi platy (dle
normy lze zkouSet rizné druhy lepenych kovii — hlinik a jeho slitiny, ocel, titan a dalsi)
0 tloustce 1,6+0,1 mm, Sifce 25+0,25 mm a délce 100+0,25 mm. Délka pieplatovani se
doporucuje 12,5+0,25 mm (zkousend lepend plocha by tedy méla mit rozméry 12,5 x
25 mm) Standardni zkuSebni télesa (slepence) by méla tedy dosdhnout délky
187,504+0,25 mm a S§itky 25+0,25 mm. Schéma standardniho zkuSebniho télesa je

uvedeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 7).

0 CSN EN 1465. Stanoveni pevnosti ve smyku p#i tahovém namdhani preplatovanych lepenych sestav.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi 2009, 1.10.2009

1 CSN EN 1465. Stanoveni pevnosti ve smyku p#i tahovém namdhani preplatovanych lepenych sestav.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi 2009, 1.10.2009
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Plocha pro upnuti iep l]?if:jén Plocha pro upnuti
25+025 pm do zkusebniho p do zkusebniho

stroje ~ lepend stroje
spara

50 mm 12,5+ 0,25 mm 50 mm

1,6 0,1 mm
t ] [}
T

< 100 £ 0,25 mm

< 100£ 0,25 mm

Obrizek 7 Standardni zkusebni téleso dle CSN EN 1465 (Zdroj: CSN EN 1465. Stanoveni pevnosti ve
smyku pri tahovém namahani preplatovanych lepenych sestav. Praha: Urad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi 2009, 1.10.2009 )

Pied vlastnim lepenim je zkuSebni téleso nejdiive nutné piedem upravit (povrch
adherendu). Uprava se provadi s ohledem na typ kovového materialu dle pokynti normy
CSN EN 13887 uvadgjici postupy pro piipravu povrchu kovovych a plastovych
materialli pred lepenim a probihd ve tfech krocich:*?

- odstranéni zneCiSt'ujicich latek - odstranéni zbytkd oleje a mastnoty (pokud
mozno neionizovanymi detergenty), na kovy se pouzivaji specialni alkalické
prostredky,

- fyzikdIn€ vyvolané modifikace povrchu - mirné zdrsnéni (nevhodné pro lehké
slitiny pfi tloustce do 2 mm, odirani (brusnym papirem odolnym vodé 45-106
um ve dvou smérech - ptimo a pak kolmo - nebo kruhove),

- odstranéni zbytki — za sucha ofouknutim, za mokra v rozpoustédle, pot¢ miize
byt provedeno slepeni, nebo dalsi specialni Gprava, napt. chemicka, otryskavani
(za sucha — castice 45-106 pum, za mokra — pod 20 mikrond), nemechanicka

(kapalinami, oslehavani plamenem, plasmovy vyboj).

Povrch adherendu muze byt dale oSetien chemickymi piipravky zejména

k dosazeni dal$ich vylepSujicich vlastnosti povrchu (Gprava oxidace).

2 CSN EN 13887 Konstrukcni lepidla - Smérnice pro piipravu povrchu kovii a plastii pied lepenim.
Praha : Cesky normalizaéni institut 2004, 1.3.2004.
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Ptiprava povrchu a lepeni adherendu z ocelového plechu probiha riizné pro plechy
z m¢kké a z korozivzdorné tvrdé oceli. U plechti z mékké oceli se lepeni provadi po
odmasténi, mirném mechanickém zdrsnéni a piipadné dalsi Gpravé naleptanim (10
minut ponofeni do leptaciho roztoku, po odstranéni usazeniny a lepeni pii zahfivani)
specialnim roztokem a naneseni primeru nebo specialniho kompatibilizeru. K aplikaci
se pristupuje do 4 hodin po ususeni. U plechii z tvrdé korozivzdorné oceli se provadi
odmasténi, poté odirani nebo otryskdni vhodnym (napf. hlinikovym) abrazivem
(ptipadné naleptani specidlnim roztokem a opatfeni vrstvou primeru). Aplikace lepidla

je stejné jako u mekké oceli provedena do 4 hodin.

Pro aplikaci lepidla se zkuSebni télesa ponechaji v ptfipravku za piedepsaného
tlaku vytvrzovat v prostiedi dle pokynti vyrobce. Pfed vlastnim zkouSenim je nutné u
vsech zkuSebnich téles dosahnout optimalnich vlastnosti a aklimatizace zkuSebnim
podminkam, aby bylo mozné vysledné hodnoty pevnosti srovnavat bez rizika vzniku
chyby v disledku rozdili v aktualnich parametrech. Z tohoto jsou vSechna zkusebni
télesa vystavena shodnym pfedepsanym environmentidlnim podminkdm v ramci
kondiciovani. Parametry kondiciovani pozadované normou CSN EN 1465 odpovidaji
podminkam stanovenym normou CSN EN 291, ktera stanovi dvé tiidy standardniho
prostiedi (viz nasledujici Tabulka 1) pro kondiciovani 88 hodin, ptipadné Ize
kondiciovat 4 hodiny v prostiedi 18-28 °C.

Tabulka 1 Podminky standardniho prosttedi dle CSN EN 291 (Zdroj: opraveno dle CSN EN ISO 291.
Plasty - Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkouseni. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi 2009, 1.1.2009)

Odchylka teploty Podminky 1 Podminky 2
Trida 1 +] 23°C /50 5 % 27°C/ 65+5%
standardniho
prosticd: 2 +2 23°C/50+10% | 27°C/65+10%

Kondiciovand zkuSebni télesa jsou nasledn¢ zkousena dle standardizovaného
postupu. Pocet zkuSebnich téles nesmi byt mensi nez 5. Zkusebni téleso se umisti
symetricky do Celisti tak, aby vzdalenost kazdé celisti od bliz§iho konce pteplatovani
byla 50+1 mm. Pfi pouziti vyrovnavacich podlozek v ¢elistech musi byt zajiSténo, ze

pusobici sila je v roving lepeného spoje. Stroj se uvede do chodu tak, aby se napéti nebo

(SN EN ISO 291. Plasty - Standardni prostiedi pro kondicionovini a zkouseni. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi 2009, 1.1.2009
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deformace ve zkusebnim spoji zvySovaly konstantni (tj. stalou) rychlosti, k poruse musi

dojit za 65+20 s.”*

Vyhodnoceni pevnosti je stanovenO ze zaznamenané nejvyssi sily V prabéhu
trhani, kterd se povazuje za silu potfebnou k pietrzeni ptislusného zkuSebniho télesa.
Vysledky, dosazené u zkusSebnich téles, u kterych doSlo k poruseni adherendu, se
vylouéi. Vyhodnocenim zkousSky je aritmeticky primér a variacni koeficient sily pii
pretrzeni v newtonech (N) nebo napéti v megapascalech (MPa). Pevnost ve smyku se

stanovi jako podil sily pii ptetrzeni (N) ke smykové ploSe v mm3.°

Kromé nejvyssi dosazené sily (napéti nebo pevnosti) ve smyku zkusebniho télesa
zkouSka hodnoti také zptisob jeho poruseni. Vyhodnoceni je realizovano dle navazujici
normy CSN EN ISO 10365, ktera rozli§uje typy poruseni, jako jsou uvedeny na
nasledujicim obrazku (Obrazek 8).

[ ﬁ ' I_|
[ 1 £ | —V
[ | [ | [

kohezni poruseni kohezni poruseni specidlni kohezni poruseni
[ ] [ ]
- — ———F——
[ ] [ ]
adhezni poruseni

=

[ ]
adhezné-kohezni poruseni

Obrazek 8 Typy poruseni lepeného spoje dle CSN EN 10365 (Zdroj: CSN EN 13887 Konstrukcni
lepidla - Smérnice pro piipravu povrchu kovii a plastii pied lepenim. Praha : Cesky normalizacni institut

2004, 1.3.2004.)

> CSN EN 1465. Stanoveni pevnosti ve smyku p#i tahovém namdhani preplatovanych lepenych sestav.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi 2009, 1.10.2009

 CSN EN 1465. Stanoveni pevnosti ve smyku p#i tahovém namdhani preplatovanych lepenych sestav.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi 2009, 1.10.2009
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PRAKTICKA CAST

Praktickd c¢ast bude zaméfena na stanoveni vlivu rychlosti deformace na
dosazenou pevnost a formu poruseni lepenych spoji piipravenych ze tii typa
epoxidovych lepidel a ocelového adherendu. V ramci zkouSeni bude posouzeno, zda a
jaky vliv ma zvySujici se rychlost deformace na chovani spoje a iniciaci trhlin
(posouzeni na zdklad¢€ poruseni v adhezni nebo kohezni vrstvé). Kromé vlivu rychlosti
deformace bude dil¢im zdmérem zhodnotit vliv velikosti lepené plochy na zminéné

vlastnosti.

4 Cil a metodika zkouseni

Prakticka Cast je zaméfena na stanoveni vlivu rychlosti deformace na kone¢nou
pevnost a ptidrznost lepeného spoje piipraveného ze tfi typi epoxidovych lepidel.
Zkouska provedena dle CSN EN 1465 byla realizovana formou fizené deformace, pti
niZ bylo sledovéano, jakym zplsobem rychlost zatéZovani ovliviluje pevnost lepeného
spoje. Zkouseni lepidel bylo provedeno na vyiezech ocelovych plechi pozadovanych

rozmé&ru pii rizné rychlosti konstantniho zatézovani na trhacim zafizeni.

Rychlost zatézovani ma sice vliv na kripové vlastnosti kovového adherendu®®, jak
ale ukazalo n€kolik studii, chovani lepeného spoje je zavislé zejména na parametrech a
unosnosti adhesiva (lepené spary) a vlastnosti na styku lepidla a adherendu ve vazebné
vrstve.” Jelikoz zatiZeni pifimym tahem, které¢ z divodu provedeni zkuSebniho télesa
pusobi excentricky, tak se pifedpokladalo, ze chovani spoje bude sméfovat
Kk nerovnomérnému kombinovanému adheznimu i koheznimu poruseni. Toto poruseni

bude tedy odpovidat povaze lepidla a jeho kripovym vlastnostem.

% KALPAKIJIAN, Serope. Manufacturing engineering and technology. 5th ed. Upper Saddle River, NJ:
Pearson/Prentice Hall, c2006. ISBN 0131489658, s. 65.

> NARAYANAN, R. Ganesh a Uday Shanker DIXIT. Advances in material joining and forming: 5th
International and 26th all India Manufcturing, Technology, Design and Research Conference AIMTDR
2014. 1. Londyn: Springer, 2015. ISBN 978-81-322-2355-9, s. 64.
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Kripové vlastnosti popisuji formu deformace, ktera u polymert vznika v zavislosti
na dosazeni faze skelného piechodu a faktorech, které jej ovliviiuji, zejména teplota,
vlhkost a velikost pisobiciho zatizeni.™® Synergii téchto faktort pak za urcitych
podminek dochazi k tzv. teceni, tedy vyraznému pomérnému prodlouzeni polymeru,
nebo houzevnatému ¢i kiehkému lomu s plastickou deformaci. Kazdy z téchto typi
porusSeni ovliviiuje celkovou pevnost lepeného spoje a dobu potiebnou k jeho poruseni

nestejnorodym pnutim uvnitf lepené vrstvy.

V ramci provedenych zkouSek bude definovana zavislost rychlosti nardstu
deformace, s jakou bude dosaZeno poruSeni spoje, na koneéné smykové pevnosti pfi

namahani tahem a zptisobu porusSeni lepeného spoje.

4.1 Metodika zkouseni

ZkouSeni lepidel bylo realizovano vzdy pii pokojové teploté na télesech stejnych
rozmért. Zkouskadm budou podrobena tii rizna epoxidova lepidla nanesend na ocelové
plechy pozadovanych rozméri v jednoduchém pieplatovani 25 x 12,5 mm
pozadovaném norou CSN EN 1465 a pro srovnani také se zvétSenou plochou
pieplatovani 25 x 25 mm. U kazdého typu lepidla bylo vytvotfeno celkem 49 zkuSebnich
téles — sedm zkuSebnich téles pro kazdou zatéZzovaci rychlost. Pribéh zkouseni je

schematicky znazornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 9).

Zkous$eni bylo provedeno ve dvou fazich. V prvni fazi bylo provedeno odzkouseni
standardizovanych téles, vzdy sedm zkuSebnich vzorkd pro kazdé lepidlo a kazdou
rychlost deformace. Po té bylo provedeno odzkouSeni srovnavaciho télesa pro lepidlo
CHS EPOXY 1200 za zvétsené plochy preplatovani. Sledovanymi charakteristikami
byly nejvyssi dosazené sily pii poruseni, celkové prodlouzeni vzorku a rychlost, s jakou
bylo dosazeno poruseni. Jmenovité rychlosti deformace byly nasledujici: 57, 114, 171,

228, 285, 342 a 400 mm/min.

8 VINSON, Jack R. The Behaviour of Shells Composed of Isotropic and Composite materials. 1. Londyn:
Springer, 1993. ISBN 978-90-481-4237-8, s. 301.
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Priprava zkuSebnich téles

formatovani plechu

odmasteéni

otryskani

odstranéni piebyte¢ného abraziva

[ Lepeni ]

|
/ CHS — EPOXY 324 \

EPOXY 1200
+
tvrdidlo P11 diethylentriamin
provedeni spoje pri:
- teploté 24°C
- tlaku 3,36 Pa
- dobé vytvrzovani
24 hod (zatizen), 8 dnu

k (bez zatizeni) /

/ ZkouSeni

7 zkusebnich téles dle CSN
EN 1465 pro rychlosti:
- 57 mm/min
- 114 mm/min
- 171 mm/min
- 228 mm/min
- 285 mm/min
- 342 mm/min

/GLUEPOX RAPID -\

slozka A
+
tvrdidlo — slozka B
provedeni spoje pri:
- teploté 24°C
- tlaku 3,36 Pa
- dobé vytvrzovani

K - 400 mm/min J

/Zkouéeni srovnz’wacicm

téles
S preplatovanim 25 X 25 mm

pfirychlosti:

- 57 mm/min
- 114 mm/min
- 171 mm/min
- 228 mm/min
- 285 mm/min

24 hod (zatizen), 8 dna

K (bez zatizeni) /

/ ZkouSeni

7 zkusebnich téles dle CSN
EN 1465 pro rychlosti:
- 57 mm/min
- 114 mm/min
- 171 mm/min
- 228 mm/min
- 285 mm/min
- 342 mm/min

- 342 mm/min

k - 400 mm/min j

Vyhodnoceni
1. stanoveni vlivu rychlosti
deformace na pevnost
spoje
2. stanoveni vlivu rychlosti
deformace charakter
lomu

|
/GLUEPOX RAPI F -\

slozka A
+
tvrdidlo — slozka B
provedeni spoje pfi:
- teploté 24°C
- tlaku 3,36 Pa
- dobé vytvrzovani

K - 400 mm/min J

Vyhodnoceni
1. stanoveni vlivu rychlosti
deformace na pevnost
spoje
2. stanoveni vlivu rychlosti
deformace charakter
lomu

24 hod (zatizen), 8 dnti

K (bez zatizeni) /

/ ZkouSeni

7 zkusebnich téles dle CSN
EN 1465 pro rychlosti:
- 57 mm/min
- 114 mm/min
- 171 mm/min
- 228 mm/min
- 285 mm/min
- 342 mm/min

K - 400 mm/min /

Vyhodnoceni

1. stanoveni vlivu rychlosti
deformace na pevnost
spoje

2. stanoveni vlivu rychlosti
deformace charakter
lomu
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4.2 Charakteristika pouzitych lepidel

V ramci zkouSeni byly pouzity tii typy epoxidovych lepidel — CHS EPOXY 324
(EPOXY 1200) stvrdidlem P11 a dvouslozkova univerzalni epoxidova lepidla
GLUEPOX RAPID a GLUEPOX RAPID F.

4.2.1 CHS EPOXY 324 (EPOXY 1200)

Lepidlo tvofi stredné molekularni epoxidova pryskyfice pfipravend reakci
z bisfenolu A s epichlorhydrinem modifikovana bezftalatovym zmékcovadlem. Lepidlo
je kromé kovil uréeno také ke spojovani skla, keramiky, porcelanu, eternitu, vyrobkl
Z mocovino-formaldehydovych pryskyfic a jinych materiali, a také k pfiprave
stérkovych hmot a tmelt. Lepidlo 1ze kombinovat s nékolika typy tvrdidel. Vybrané
tvrdidlo P11 je rychlé s kratSi dobou zpracovatelnosti a vyznacuje se dolepem na

povrchu po vytvrzeni, ktery je mozné odstranit kyselinou citronovou. Pomér miseni

slozek je 100:7 (hm.) nebo 100:8,5 (obj.).59

Vlastnosti resinu jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 2).
Tabulka 2 Vlastnosti epoxidu CHS EPOXY 324 (EPOXY 1200), (Zdroj: Technicky list lepidla)

Vzhled nazloutla az zluta Cira siln€ visk6zni kapalina
Hustota (20 °C) 1,15 g.cm™

Viskozita (25 °C) 20-60 Pa.s

Obsah epoxidovych skupin (mol.kg™) 3,0-34

Epoxidovy hm. ekvivalent (g.mol™) 290-330

Celkovy obsah chloru (%): max. 0,5

Neobsahuje VOC.

4.2.2 GLUEPOXRAPID

Lepidlo tvoti nizko molekularni epoxidova pryskyfice s pfidavkem aditiv (slozka
A) se specialnim polyamidickym tvrdidlem (sloZzka B). Jedna se o dvouslozkové lepidlo
s vysokou tekutosti a se zvySenou rychlosti vytvrzovani, které je mozné vyuzit rovnéz
jako zalévaci hmotu. Kromé kovu je vhodné k lepeni dfeva, betonu, ptirodniho nebo
umélého kamene a keramiky. Lepidlo se aplikuje ve vrstvé 0,1-0,5 mm, pomér slozek
A:B ¢ini 100:45 (hm.) nebo 100:50 (obj.). Zpracovani by nemélo trvat vice nez 6-8 min
pii 20 °C. Slozka A je jemn& nazloutld viskozni kapalina s hustotou 1,14-1,16 g/cm?®,

% Technicky a aplikaéni list lepidla CHS EPOXY 324
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slozka B je svétle zluta kapalina s typickym zapachem po aminech a hustotou 1,06

g/lecm?®, ©°

4.2.3 GLUEPOX RAPID F

Lepidlo tvofi nizko molekularni epoxidova pryskyfice s pfidavkem aditiv
(slozka A) se specialnim polyamidickym tvrdidlem (slozka B). Jedna se o dvouslozkové
epoxidové lepidlo vyznacujici se vysokou tekutosti a zvySenou rychlosti vytvrzovani.
Konzistence lepidla je specialn¢ upravena tak, aby byla snizena jeho stékavost ze
svislych ploch. Kromé spojovani kovil se toto lepidlo uplatiiuje také pii lepeni dieva,
betonu, pfirodniho nebo umelého kamene a keramiky. Lepidlo se aplikuje ve vrstvé 0,5-
2 mm, pom¢ér slozek A:B ¢ini 100:45 (hm.) nebo 100:50 (obj.). Zpracovani by nemélo
trvat vice nez 9-10 min pii 20 °C. Slozka A je tixotropni pasta S hustotou 1,04-
1,06 glcm3, slozka B je svétle zluta tixotropni pasta s typickym zapachem po aminech a
hustotou 0,92-0,94 g/cm?.%

8 Technicky list lepidla GLUEPOX RAPID
81 Technicky list lepidla GLUEPOX RAPID F
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4.3 Pouzité vybaveni

Pro provedeni zkouSky byl pouzit trhaci stroj LabTest 550 ST s upinacimi
Celistmi a prislusSnym softwarem umoziujicim nastaveni parametrti zkousky (rychlosti

zatézovani, fizené deformace). Skute¢ny vzhled zafizeni je uveden na nasledujicim

obrazku (Obrazek 10).

LabTest 5.50ST.

Obrazek 10 Trhaci zafizeni LabTest 5,50 ST, vlevo — ¢elni pohled, vpravo — s upnutym zkuSebnim
télesem (Zdroj: viastni snimky)
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5 Laboratorni zkousSeni pevnosti s fizenou

deformaci

5.1 Priprava zkusebnich téles

Zkusebni télesa byla pfipravena ve dvou typovych provedenich. Prvni typ
odpovidal pozadavkiim normy CSN EN 1465, tedy slepeni dvou platl ocelovych plecht
0 rozmérech 100 % 25 x 1,5 mm s jednoduchym pieplatovanim o délce 12,5 + 0,25 mm
(celkova délka vzorku byla 187,5 mm). Druhy typ byl obdobnych rozmérl, pouze

celkova plocha pteplatovani ¢inila 25 x 25 mm (celkova délka vzorku byla 175 mm).

Uprava povrchu vzorkid byla provedena odmasténim acetonem a poté otryskanim.

Jako abraziva bylo pouZito abraziva granat o zrnitosti 80. Rozdil povrchového vzhledu

odmasténych a otryskanych vzorkd je patrny na nasledujicich obrazcich (Obrazek 11).

Obrazek 11 Vzhled vzorki pti tpravé: vlevo — pted a po otryskani, vpravo — po odstranéni zbytkt
abraziva pied nanesenim lepidla (Zdroj: viastni zpracovdni)
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Aplikace lepidla probihala pii pokojové teploté 23 +1 °C u vSech zvolenych typt.
Po nalepeni bylo kazdé zkuSebni téleso zatizeno ocelovym kvadrem o rozmérech
45%x25x20 mm a hmotnosti 168 g (odpovidajici tlaku ptiblizné 3,36 Pa, viz nasledujici
Obrazek 12). Vytvrzovani probihalo pfi zatizeni spoje dalSich 24 hod po slepeni a poté
jesté 8 dnll v odtizeném stavu. Po vytvrzeni byla télesa kondiciovana v normovanych

podminkach a nasledn¢ zatézovana dle metodického postupu.

Obrazek 12 Vytvrzovani zkuSebnich téles pfi zatizeni lepené spary ocelovym kvadrem (Zdroj: viastni
snimek)

5.2 Provedeni zkousek

Stanoveni pevnosti ve smyku pfipravenych zkuSebnich téles bylo provedeno
tahovym zatéZovanim upnutych adherendl pii konstantnich rychlostech 57, 114, 171,
228, 285, 342 a 400 mm/min. U kazdého lepidla bylo tedy odzkouseno sedm sérii
zkuSebnich téles po sedmi vzorcich. Pro srovnani vlivu rychlosti zatéZzovani fizenou
deformaci na plochu lepené spary bylo u prvniho typu lepidla CHS EPOXY 324
(EPOXY 1200) pripraveno také sedm sérii (po sedmi zkusSebnich télesech) vzorki
s dvojnasobnou plochou preplatovani (25 x 25 mm). ZatéZovani probihalo vzdy do

poruseni zkusebniho télesa.

Soucasn¢ s pevnostni zkouskou probihalo také posouzeni vlivli rychlosti
zatéZzovani na typ poruSeni zkuSebniho télesa. PoruSeni lepené spary bylo hodnoceno
vizualn€, pfiemZ spocivalo vrozhodnuti, zda se jednd o poruSeni adhezni nebo

kohezni.
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6 Vyhodnoceni vysledku

Vyhodnoceni provedenych zkousek bylo rozdéleno do dvou samostatnych oblasti.
V ramci prvni oblasti byly zhodnoceny a srovnany vlivy rozdilné deformacni rychlosti
na dosazenou smykovou pevnost spoje a soucasné posouzeni pievladajiciho adhezniho
a kohezniho poruseni. Druha oblast se zaméfovala na zhodnoceni smykové pevnosti
lepen¢ho spoje v zavislosti na zvySujici se rychlosti a velikosti plochy lepené spary
(zat¢Zzovaci plochy). 1 vtomto ptipadé bylo provedeno zhodnoceni pievladajiciho

adhezniho nebo kohezniho poruseni.

6.1 Stanoveni vlivu rychlosti deformace na dosazenou

smykovou pevnost

Vsechny tii typy vybranych epoxidovych lepidel - CHS EPOXY 324, GLUEPOX
RAPID a GLUEPOX RAPID F byly v sedmi sériich po sedmi zkuSebnich télesech
zatézovany do poruseni. Na zaklad¢ nejvyssiho dosazeného zatizeni byla stanovena
pramérna smykova pevnost u jednotlivych typt zkusebnich téles a smérodatna odchylka

téchto hodnot. Vysledky zkousky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 3) a
obrazcich (Obrazek 13, Obrazek 14 a Obrazek 15).

Tabulka 3 Pevnost ve smyku zku$ebnich téles s preplatovanim délky 12,5 mm. (Zdroj: viastni

zpracovdani)
Rychlost zatézovani [ mm/min]
Lepidio 57 114 1 |28 | s | s | aw
Pevnost ve smyku [MPa]
A= CHssszOXY 12,54+0,054 12,17+0,126 13,86+0,057 | 13,44+0,053 | 12,87+0,034 | 12,50+0,080 | 12,14+0,224
B= SIA;JIEDPOX 10,33+0,058 10,25+0,181 14,63+0,035 | 14,16+0,035 | 9,35+0,635 | 8,99+0,547 | 9,12+0,062
¢ =RC;II_DlIJ§|P;OX 8,85+0,131 9,71+0,491 9,70+0,051 | 9,09+0,051 | 8,89+0,011 | 9,46+0,135 | 9,14+0,221
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DosaZena smykova pevnost CHS EPOXY 324

14,5

14,0

13,5
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12,
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12,

©

Smykovd peviost [MPa]

11,

n

11,

©

10,5

Rychlost zatéZovani [mm/min]

Obrazek 13 Dosazena prameérna smykova pevnost u lepidla CHS EPOXY 324 pfi zvySujici se konstantni
rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovaini)

DosaZena smykova pevnost GLUEPOX RAPID

16,5

14,5

12,5
10,5
8
6
a4
25 57 114

171 228 285 342 400
Rychlost zatéZovani [mm/min]

W

Smivkovd pevnost [MPa)

w

w

Obrazek 14 Dosazena primérna smykova pevnost u lepidla GLUEPOX RAPID pfi zvysujici se
konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovani)

Dosazena smykova pevnost GLUEPOX RAPID F

10,0
9,5
i
% 9,0
(=5
=
g
2 85
z
=1
8,0
7,5
57 114 171 228 285 342 400

Rychlost zatézovani [mm/min]

Obrazek 15 Dosazena primérna smykova pevnost u lepidla GLUEPOX RAPID F pfi zvySujici se
konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovdni)
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Jak lze odvodit z uvedené tabulky a grafii, rychlost ma velky podil k tahové
deformaci, ktery vyrazné ovliviiuje jeho smykovou pevnost. U epoxidového lepidla
CHS EPOXY 324 byla dosazena nejvySsi pevnost (13,86 MPa) pii rychlosti 171
mm/min, piicemz s dalSi nartstajici rychlosti vykazovala zkuSebni télesa postupny
ubytek, ktery u nejvyssi konstantni rychlosti dosahl snizeni az o 12,4% (12,14 MPa).
Obdobné u lepidla CHS EPOXY 324, i u lepidla GLUEPOX RAPID bylo dosazeno
nejvyssi hodnoty smykové pevnosti pii zatéZovani konstantni rychlosti 171 mm/min
(14,63 MPa), prabeh poklesu pii zvySujici se rychlosti deformace u tohoto lepidla jiz
nema piiblizné linearni charakter a snizuje se skokoveé u série zatézované rychlosti 285
mm/min piiblizné 0 42 % (z 14,16 na 9,35 MPa). U obou téchto typu lepidel je mozné
vypozorovat vyrazné niz§i smykovou pevnost u série zaté¢zované rychlosti 114 mm/min

(u lepidla GLUEPOX RAPID v hodnoté 10,25 MPa).

Vyvoj pevnosti u nestékavého lepidla GLUAPOX RAPID F byl prabéh hodnot
smykové pevnosti mirn€ odlisSny. Zakladni trend s vrcholem smykové pevnosti u série
zkuSebnich téles zatéZzovanych rychlosti 171 mm/min a nésledujici klesajici tendenci je
sice relativné zachovan. Posledni série (rychlost deformace 400 mm/min) vSak vykazala
skokové vyssi hodnotu (nartst az o 3,27 % Vv porovnani s hodnotou pti rychlosti
zatézovani 342 mm/min). Nasledujici Obrazek 16 zobrazuje srovnani dosazenych
smykovych pevnosti u v§ech vybranych typt lepidel ptfi ménici se rychlosti zatézovani.

Srovndni trendf dosaZené pevnosti ve smyku pii rizné deformaéni rychlosti

y = -4E-05x2 + 0,0165x+ 11,512 | |y =-0,0001x%+0,0447x+ 8,1628 y =-0,0003x+ 9,2864
R2 =0,5546 R*=0,4709 R?=0,0115

16

15

14

13

12

Smykova pevnost [MPa]

11

10

0] 50 100 150 200 250 300 350 400
Rychlost zatéZovani [mm/min]
+ A= CHSEPOKXY 324 B B=GLUEPOXRAPID C = GLUEPOX RAPID F

Polyg. (B = GLUEPOX RAPID) Linedrni (C = GLUEPOX RAPID F)

Polyg. (A = CHS EPOXY 324)

Obrazek 16 Srovnani trendd dosazené pevnosti ve smyku pfi rizné deformacni rychlosti (Zdroj: viastni
zpracovadnit)

48



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

Z grafu na Obrazku 16 Ize odvodit, Ze nejstabiln€jsi chovani pfi ménici se
rychlosti deformace ma lepidlo CHS EPOXY, jehoZz hodnoty se pohybuji v rozmezi od
12,14 do 13,86 MPa s nizkymi smérodatnymi odchylkami. Nejvys$sich pevnosti dosahlo
rychletuhnouci lepidlo GLUEPOX RAPID, hodnoty maji vSak vysoky rozptyl napiic
rychlostmi deformace s mensim propadem u rychlosti 114 mm/min. Nestékavé lepidlo
GLUEPOX RAPID F dosahlo rovnéz stabilnich (ovSem nejnizs§ich) hodnot smykové
pevnosti pohybujicich se v rozmezi 8,85 a 9,71 MPa.

V porovnani s nestékavym lepidlem GLUEPOX RAPID F, jehoz pevnosti
vykazaly ptinizSich rychlostech nejdiive nartist, poté mirny propad a poté znovu narist
do nejvyssich hodnot pii nejvysSich rychlostech (obdobné jako tomu bylo u
kyanoakrylatovych lepidel zkousenych Miillerem®), se u obou epoxidovych lepidel
snizSi viskozitou vyskytla anomalie poklesu pevnosti pii rychlosti deformace 114
mm/min. Stejné tak obé méné viskozni lepidla vykazala nejvyssi pevnosti pfi
rychlostech deformace 171 mm/min. Nejvyssi pevnost obou téchto lepidel dosdhla
vyrazné vyssich hodnot, nez tomu bylo u lepidla vice viskézniho (GLUEPOX RAPID
F), pfestoze se jedna o stejny nebo velmi podobny polymer. Tuto skutecnost Ize ptipsat
obecné vyS$im hodnotam pevnosti pti niz§ich hodnotach tloustky lepené spary (vrstvy
lepidla), jak bylo potvrzeno napi. v experimentu Banea a kol.%® Mensi tloustka lepené
spary a nedostateCné vytvrzeni muze byt také diivodem pro vzniklé anomalie, které

rovnéz odpovidaji mife adhezniho poruseni.

%2 MULLER, Miroslav. Influence of loading speed on a change of parameters of adhesive bonds based on
cyanoacrylates. DOI: 10.17221/15/2015-RAE. ISBN 10.17221/15/2015-RAE. Dostupné také z:
http://www.agriculturejournals.cz/web/rae.htm?volume=61, s. 177-182.

% BANEA, M. D., L. F. M. DA SILVA aR. D. S. G. CAMPILHO. The Effect of Adhesive Thickness on
the Mechanical Behavior of a Structural Polyurethane Adhesive. The Journal of Adhesion [online].
2014, 91(5), 331-346 [cit. 2016-03-07]. DOI: 10.1080/00218464.2014.903802. ISSN 0021-8464.
Dostupné z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00218464.2014.903802
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Miru adhezniho a kohezniho poruSeni u zkouSenych zkuSebnich téles uvadi

nasledujici Tabulka 4 a Obrazek 17.

Tabulka 4 Mira adhezniho a kohezniho poruSeni u vybranych lepidel dosazena zkusebnimi télesy

S pieplatovanim 12,5 mm pti zvySujici se konstantni rychlosti deformace. (Zdroj: viastni zpracovani)
Rychlost zatézovani [mm/min]

Lepidlo Lepidlo 57 114 171 228 285 342 400

Adheze 100% | 60% | 86%| 71% | 100% | 100% | 80%

A= CHS EPOXY 324 Koheze 0% | 40% | 14% | 29% 0% 0%| 20%

Adheze 57% | 57% | 57% | 29% | 57% | 5/%| 71%

Koheze 43% | 43% | 43% | T71%| 43% | 43%| 29%

Adheze 86% | 29% | 29% | 43% | 71% | 43%| 2%

Koheze 14% | 71% | 71%| 57%| 29% | 5/%| 71%

B = GLUEPOX RAPID

C =GLUEPOX RAPID F

Srovnani trend adhezniho poruseni pii rizné deformacni rychlosti

100%
90%
80%

70%

60% _/
50% \

40%

30%

Smykova pevnost [MPa

20%
57 114 171 228 285 342 400
Rychlost zatézovani [mm/min]

e f\ = CHS EPOXY 324 =B = GLUEPOX RAPID C=GLUEPOX RAPID F

Obrazek 17 Srovnani trendi adhezniho poruseni u vybranych lepidel pti dané rychlosti deformace
(zdroj: viastni zpracovani)

Z dosazenych hodnot poméru adhezniho a kohezniho poruseni zkuSebnich téles
lze odvodit, ze rychlost deformace ovliviluje rovnéz zptisob, jakym dochézi
K usmyknuti lepeného spoje pii zatézovani. U lepidla CHS EPOXY 324 je adhezni
poruseni spojeno s klesajici smykovou pevnosti spoje, lze tedy predpokladat, ze rychlost
deformace ovliviiuje u tohoto typu lepidla zejména napéti na styku adhesiva a
adherendu. Obdobny trend lze vypozorovat u nestékavého lepidla GLUEPOX RAPID
F, u kterého mira adhezivniho poruseni zkusSebnich téles vzdy klesa paralelné se
zvySujici se dosazenou pevnosti a lze tedy usuzovat na vliv deformacni rychlosti. U
rychletuhnouciho lepidla GLUEPOX RAPID Ize vypozorovat pohyb adhezniho
poruSeni kolem 50 %. Skokové klesa pouze u zkuSebnich téles zatéZovanych pfti

konstantni rychlosti deformace 228 mm/min soucasné s poklesem hodnot smykové
50



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

pevnosti. V piipadé¢ tohoto typu lepidla nedochazi k obdobnému trendu vyvoje

kohezniho poruseni jako u smykové pevnosti.

Soucasti provedenych testd bylo také stanoveni rychlosti poruSeni zkuSebnich
téles a jejich zavislosti na rychlosti zatéZovani (deformace). Vysledky zkousky jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 5) a v navazujicim grafu (Obrazek 18)

Tabulka 5 Zavislost doby trvani zkousky od jeji iniciace az do poruSeni zkusebniho télesa na rychlosti
deformace (Zdroj: viastni zpracovdni)

Rychlost zat¢Zzovani [mm/min]
Lepidlo 57 | 14 | 1711 | 28 | 285 | 342 400
Doba trvani zkousky (do poruseni) [s
A = CHS EPOXY 324 0,87 0,44 0,22 0,16 0,12 0,11 0,11
B = GLUEPOX RAPID 0,54 0,32 0,22 0,14 0,09 0,10 0,07
C =GLUEPOX RAPID F 0,43 0,28 0,14 0,11 0,10 0,11 0,10

Vliv rychlosti deformace na rychlost poruseni zkuSebnich téles

1,0
y = 1E-05x2 - 0,0073x + 1,1875
0,9 * R? =0,9589
0,8
— y = 6E-06x2 - 0,0039x + 0,7233
207 R?=0,9811
Z 0,6
e y = 5E-06x2 - 0,0033x + 0,586
z 0 RZ=0,9661
E04
<03
02 —
e B
0,1 “————_}—"-‘i;—_ﬁd_ﬁ
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rychlost zatéZzovani [mm/min]
¢ A=CHSEPOXY 324 H B = GLUEPOX RAPID C = GLUEPOXRAPID F
— Polyg. (A = CHSEPOXY 324) —— Polyg. (B = GLUEPOX RAPID) Polyg. (C = GLUEPOX RAPID F)

Obrazek 18 Graf znazoriujici vliv rychlosti deformace na dobu trvani zkousky (Zdroj: viastni zpracovani)

51




Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

Z provedeného vyhodnoceni zkousky Ize odvodit ptiblizny exponencialni prubeéh
poklesu celkové doby potfebné k poruseni zkuSebniho télesa. Vyjimkou v tomto trendu
je hodnota odpovidajici zkuSebnim télesim piipravenym z epoxidového lepidla
GLUEPOX RAPID (lepidlo B) a zatézovany rychlosti 114 mm/min. U téchto
zkuSebnich téles se (obdobné jako u stanovené pevnosti) vyskytuje anomalie v podobé

rychlejsiho poruseni, nez by odpovidalo pribéhu kiivky.

6.2 Stanoveni vlivu rychlosti deformace s ohledem na plochu

lepené spary

Druha oblast zkouSek byla zaméfena na srovnani vybranych vlastnosti, tedy
smykové pevnosti a miry adhezniho a kohezniho poruseni, u lepidla CHS EPOXY 324
pfi délce pieplatovani 12,5 mm a 25 mm. Vyhodnoceni smykové pevnosti pfii
narustajici konstantni rychlosti deformace a miry adhezniho a kohezniho poruSeni
zkuSebnich téles s délkou preplatovani 25 mm a jejich srovnani s vysledky zkuSebnich
téles s délkou pieplatovani 12,5 mm je uvedeno v nasledujicich tabulkach (Tabulka 6 a

Tabulka 7) a na obrazcich (Obrazek 19, Obrazek 20 a Obrazek 21).

Tabulka 6 Srovnani dosazenych smykovych pevnosti u lepidla CHS EPOXY 324 pfi pteplatovani 12,5
mm a 25 mm pii danych rychlostech deformace (Zdroj: vlastni zpracovani)

Délka Rychlost zatéZzovani [mm/min]
Lepidlo tenlatovani 57 | 114 | 171] 228 | 285 | 342 ] 400
prep Pevnost ve smyku [MPa]
Elg:(l;)EY 125 mm | 12,54+0,054 | 12,050,126 | 13,86+0,057 | 13,444+0,053 | 12,87+0,034 | 12,50+0,080 | 12,14+0,224
324 25 mm 9,07+0,095 | 8,23+0,082 | 9,59+0,046 | 9,000,369 | 9,73+0,130 | 9,08+0,238 | 8,59+0,001

Tabulka 7 Srovnani adhezniho a kohezniho poruseni u lepidla CHS EPOXY 324 pii pteplatovani 12,5
mm a 25 mm pfi danych rychlostech deformace (Zdroj: viastni zpracovani)

Délka Lepidlo Rychlost zaté¢Zovani [mm/min]
Lepidlo preplatovani 57 114 | 171 | 228 285 342 400
12,5 mm adheze 100% | 60% | 86% | 71% | 100% | 100% | 80%
CHS EPOXY ' koheze 0% | 40% | 14% | 29% 0% 0% | 20%
324 25 mm adheze 100% | 100% | 86% | 100% | 100% | 86% | 100%
koheze 0% 0% | 14% 0% 0%| 14% 0%
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DosaZena smykova pevnost CHS EPOXY 324 pii délce
pi‘eplatovani 25 mm

11

10

4 IIIIII
57 114

171 228 285 342 400
Rychlost zatézovani [mm/min]

Smykova pevnost [MPa]
~ 00 w

=2}

w

Obrazek 19 Dosazena primérna smykova pevnost u lepidla CHS EPOXY 324 pti délce preplatovani
25 mm pii zvySujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovaini)

Jak lze odvodit z uvedeného grafu na Obrazku 19, pfi délce preplatovani 25 mm
vykazuje lepeny spoj pfipraveny z lepidla CHS EPOXY 324 obdobné vyrovnané
hodnoty pro vSechny rychlosti deformace. Vyvoj hodnot nedosahl vyrazného trendu
nardstu do maxima pfi rychlosti deformace 171 mm/min jako tomu bylo u zkusebnich
téles s délkou pieplatovani 12,5 mm, i kdyz mirny nartst je patrny. Srovnani trendt
smykové pevnosti a adhezniho poruseni u zkuSebnich téles s délkou pieplatovani

12,5 mm a 25 mm je uvedeno na nasledujicich obrazcich (Obrazek 20 a Obrazek 21).

Srovnédni trendd dosaZené pevnosti ve smyku pfi rizné deformaéni
rychlosti

15
14
3 \/\
12
11
10
9 \/\/\
8
7

Smykova pevnost [MPa|

57 114 171 228 285 342 400
Rychlost zatéZzovani [mm/min]

— 12,5 MM 25 mm

Obrazek 20 Srovnani trendi smykové pevnosti u lepidla CHS EPOXY 324 pii délce preplatovani 12,5
mm a 25 mm pii zvySujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovani)
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Srovnéni trendd adhezniho poruseni u lepidla CHS EPOXY 324 pii
délce preplatovani 12.5mm a 25 mm pfi razné konstantni rychlosti

deformace
100%

95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%

Smykova pevnost [MPa

57 114 171 228 285 342 400
Rychlost zatézovani [mm/min]

—12,5mMm  e—35mm

Obrazek 21 Srovnani trendd adhezniho poruseni u lepidla CHS EPOXY 324 pti délce pieplatovani
12,5 mm a 25 mm pfi zvySujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovani)

Dosazené hodnoty smykové pevnosti u zkuSebnich téles ptipravenych z lepidla
CHS EPOXY 324 s délkou pieplatovani 12,5 mm a 25 mm vykazaly obdobny trend
S nartstajici konstantni rychlosti deformace. Rozptyl hodnot pii dané smérodatné
odchylce napftic rychlostmi nebyl veliky. Je v§ak nutné podotknout, ze celkova pevnost
spoje je u vSech zkouSenych sérii zkuSebnich téles s pfeplatovanim délky 25 mm
ptiblizné o 30 % nizsi, nez je tomu u zkuSebnich téles s délkou preplatovani 12,5 mm.

64 . v . ,
I.>" a sice, Ze sila potfebna

Tato skutec¢nost potvrzuje vysledky vyzkumu Miillera a ko
k poruseni zkuSebniho télesa je vyssi, ovsem kvuli vétsi plose lepené spary ve vysledku

spoj dosahuje nizs§i pevnosti.

Zkusebni télesa s délkou preplatovani 25 mm byla obecné nachylnéjsi
k adheznimu poruseni a to u v8ech typa rychlosti deformace. Nicmén¢, obdobné jako u
zkuSebnich téles s délkou preplatovani 12,5 mm, Se pii vyssi dosazené smykové
pevnosti spoje zvysSovala rovnéz mira kohezniho poruseni, tedy usmyknutim ve vrstvé

lepidla. Kohezni poruseni vypovida o dostate¢né prilnavosti adhesiva k adherendu a

® MULLER, Miroslav, Petr HRABE, Milan BROZEK a Rostislav CHOTE IBORSKY. Influence of
lapped length on adhesive bond strength. In: International Conference on Economic Engineering an d
Manufacturing Systems Brasov, 25 — 26 October 2007. Brasov: Rom, 2007, s. 536-539. ISSN 1582 -
0246. Dostupné z: http://www.recentonline.ro/021/Muller M_02b-R21.pdf, s. 538.
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predstavuje maximalni pevnost spoje, kterou mu dodava lepidlo.®® Lze tedy konstatovat,
ze pii adheznim poruseni pevnost spoje prenasela predevsim vazebna vrstva a ¢aste¢né |
stabilita adherendu. Tato skute¢nost vypovida o nedostateném piilnuti adhesiva

k adherendu.

Soucasné s provedenymi zkouSkami byla také stanovena zavislost doby potiebné
K poruseni zkuSebnich téles na rychlosti jejich deformace (Obrazek 22). Zatimco
pramérna doba poruseni zkuSebnich téles se standardizovanou délkou pieplatovani
12,5 mm dosahla ptiblizné exponencidlniho pribéhu, u téles s dvojnasobnou délkou
pfeplatovani doSlo k anomadliim pii rychlosti deformace 114 mm/min. Tato
nepravidelnost odpovida vykyvu v pevnosti a v koheznim poruseni zkusebnich téles. Pii
této rychlosti doslo k plnému pieneseni zatizeni do lepené spary, ktera reagovala

viskoelastickou deformaci.

Vliv rychlosti deformace na rychlost poruseni zkusebnich téles pfipravenych z
lepidla CHS EPOXY 324 pfi délce prepldtovani 12.5a 25 mm

1,4
y = 2E-05x%- 0,0109x + 1,8289
1,2 R%Z=0,988
~10
= y = 1E-05x2- 0,0073x + 1,1875
E 0,8 ’ R%2=0,9589
206
204 *
0,2 * -
' wq___ P — ]
. BN
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost zatéZovani [mm/min]
¢ 12,5mm 25mm Polyg. (12,5 mm) Polyg. (25 mm)

Obrazek 22 Zavislost délky doby od iniciace k poruSeni zkusebnich téles pfi rizné délce preplatovani
(Zdroj: viastni zpracovani)

% VON FRAUNHOFER, J. Anthony. Adhesion and Cohesion. International Journal of Dentistry
[online]. 2012, 2012, 1-8 [cit. 2016-03-07]. DOI: 10.1155/2012/951324. ISSN 1687-8728. Dostupné z:
http://www.hindawi.com/journals/ijd/2012/951324/
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6.3 Analyza rozptylu pevnosti

Vliv rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje byl zkouman také z hlediska
statistické vyznamnosti prostfednictvim F-testu. Nulovou hypotézou Hy byl stav, kdy
rychlost deformace nema vyznamny vliv na pevnost lepeného spoje (P>0,05). V ramci
testu byly vzijemné srovnany vSechny vysledné hodnoty zkousenych vzorkl jak
s délkou preplatovani 12,5 mm u vSech typi lepidel, tak u vzorkll s pieplatovanim

25 mm u lepidla CHS EPOXY 324.

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 potvrdilo hypotézu Hp srovnani vyslednych pevnosti
jednotlivych lepidel pii délce pieplatovani 12,5 mm pouze srovnani lepidla CHS
EPOXY 324 a nestékavého lepidla GLUEPOX RAPID F, kde nebyl zaznamenan

vyznamny rozdil ve sttedni hodnoté a rozptylu.

Statisticky vyznamny byl vSak rozdil mezi stfednimi hodnotami a rozptyly obou
malo viskoznich lepidel 1 obou lepidel znatky GLUEPOX RAPID. Tyto vysledky tedy
vyvraci hypotézu, ze rychlost deformace nema signifikantni vliv na pevnost lepeného

spoje.

Posledni testovanou dvojici byla zkusebni télesa vyrobena z lepidla CHS EPOXY
324 pii preplatovani 12,5 a 25 mm. F-test té¢chto dvou lepidel vratil vysokou hodnotu
pravdépodobnosti hypotézy Ho. Lze tedy konstatovat, Ze na pevnost spoje stejného typu
lepidla pfi dvojnasobné hodnoté standardizovaného pieplatovani rychlost deformace

vyznamny vliv nema.

Stanovené hodnoty parametrti analyzy rozptylu jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 8).

Tabulka 8 Vyhodnoceni analyzy rozptylu stanovené nulové hypotézy (Zdroj: viastni zpracovani)

) Rychlost zatéZzovani [mm/min]
Typ lepidla Primér SD F-test Srovnani
57 114 171 228 285 342 400

A =CHS EPOXY

12,54 | 12,17 | 13,86 | 13,44 | 12,87 | 1250 | 12,14 | 12,79 0,649 0,00570 AaB
324 12,5 mm
B = GLUEPOX
RAPID 12,5 mm 10,33 | 10,25 | 14,63 | 14,16 | 9,35 | 8,99 | 9,12 10,98 2,396 0,01584 BaC
€ = GLUEPOX 9,12 | 885 9,70 9,09 | 889 | 946 | 11,11 | 9,46 0,786 0,64970 AaC

RAPID F 12,5 mm

A = CHS EPOXY
324 25 mm

preplatovani

9,07 | 823 9,59 9,00 | 9,73 | 9,08 | 8,59 9,04 0,521 0,61108 12,5225 mm
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7 Zaver

Vyhody lepenych spojti v porovnani se spoji Sroubovymi, jako jsou homogenita a
eliminace nutnosti pouzivat spojovaci material s vili vyrazné¢ namahany na smyk
predurcuji tento typ spojovani pro Sirokou Skdlu pouziti nejenom ve strojirenstvi, ale i
v dalSich dulezitych primyslovych oblastech. Lepené spoje jsou charakterizovany
svymi specifickymi vlastnostmi a chovadnim v zdvislosti na prostfedi, v némz jsou
uzivany, typu zatéZzovani a v neposledni fad¢ také na materialu, ktery spojuji. V tomto
ohledu je v souvislosti s navrhovanim lepenych spoji vzdy dbat na vybér typu lepidla
optimalni pozadované pevnosti spoje a tfidé¢ prostiedi aplikace. Zkouseni lepenych
spoji je tedy nezbytnou soucasti vyvoje Vv oblasti modernich lepidel pro specifické

pouziti.

Hodnoceni lepenych spojii probiha vzhledem k jejich Sirokému vyuziti na zakladé
riznych metodickych postupti. Metodiky se obvykle déli do dvou zakladnich skupin —
na metodiky stanovujici aplikacni vlastnosti, které ovliviiuji technologie nanaSeni a
vytvrzovani, a metodiky zaméfené na stanoveni odolnosti rizné¢ naro¢nému prostiedi a
namahani. S ohledem na vystupy druhého typu metodik je kazdé lepidlo zafazeno do

urcité tiidy pouZitelnosti.

Vliv rychlosti deformace lepeného spoje piedstavuje jeden z velmi dulezitych
faktori pfi rozhodovani o uplatnéni lepidla. Zejména v narocnéjSich nebo
nepravidelnych provozech vZzdy hrozi riziko ndhlého naméhani vysokou Sokovou silou.
V ramci praktické c¢asti byla provedena smykova zkouska tfi vybranych typl
epoxidovych lepidel dle normy CSN EN 1465 s cilem stanovit vliv rychlosti deformace
pii této zkousce na konecnou pevnost zkuSebnich téles a miru poruseni. Z provedenych
testi byl u vSech tii lepidel odvozen v prvni fazi obdobny pribéh — maximalni dosazena
pevnost se zvySujici se hodnotou konstantni rychlosti deformace vykazuje nejdiive
narustajici trend, ten se vSak pti hodnoté rychlosti 171 nebo 228 mm/min méni a prudce
klesd. Mezi témito dvéma hodnotami lze tedy stanovit mezni stav pro deformacni

rychlost zatéZzovani. Obdobné poruseni pouze u téchto rychlosti vykazuje také kohezni

formu, u nizsich pevnosti se vyskytuje prevazn¢ adhezni poruseni.
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V ramci praktické casti byla provedena rovnéz analyza stfednich hodnot a
rozptylu pevnosti zkouSenych lepidel s cilem ovéerit, zda ma rychlost deformace
vyznamny vliv na pevnost lepené¢ho spoje. Na zékladé vyhodnoceni analyzy bylo
potvrzeno, ze rychlost deformace ma vliv na pevnost lepeného spoje, jsou-li srovnavana
obdobna lepidla pti stejné délce preplatovani. U lepidel s rozdilnou délkou preplatovani

statisticky vyznamny vliv tohoto faktoru na pevnost lepeného spoje potvrzen nebyl.

Krom¢ posouzeni vlivu rychlosti deformace na rizné typy epoxidovych adhesiv
(prvni bylo standardni, druhé rychletuhnouci a tfeti rychletuhnouci nestékavé), byl
posouzen také faktor stykové plochy lepené spary. Zatimco u prvniho testovani byly
zkouSky provedeny na standardnim zkuSebnim télese s pfeplatovanim délky 12,5 mm, u
druhé série testl, bylo provedeno srovndni se zkuSebnimi télesy s dvojnasobnou
plochou pfeplatovani (délka 25 mm). Prestoze zkuSebni télesa s vétsi plochou
pieplatovani vykazala podobné trendy v naristu a poklesi smykovych pevnosti 1 miry
adhezniho poruseni, kone¢né pevnost dosahla pouze ptiblizn€ 75 % hodnot zkusebnich

téles s polovi¢ni plochou pieplatovani vlivem vetsi plochy, na niz zatizeni musi plisobit.

U obou typovych zkousek bylo navic provedeno posouzeni doby potiebné
k poruseni zkuSebnich téles v zavislosti na narGstajici rychlosti deformace, které

vykazovalo pfevazné exponencialni trend.

Z provedenych zkousek a analyz lze tedy odvodit nékolik klicovych zavéri
tykajicich se vlivu rychlosti deformace na chovéani lepeného spoje z epoxidového
adhesiva a kovového adherendu, a sice ze lepidlo s vyssi viskozitou a tedy 1 veétsi
tloustkou vrstvy lepené spary dosdhne plynulejSiho prubéhu pevnosti pii riznych
rychlostech deformace, jelikoz pii spravném provedeni spoje pienasi jeho pevnost
zejména polymer adhesiva (jak bylo potvrzeno vysledky nestékavého lepidla
GLUEPOX RAPID F, kter¢ dosédhlo primémé nejvysSsi miry kohezniho poruseni).
Lepidla s nizsi viskozitou, u nichz zkuSebni télesa disponovala mensi tloustkou vrstvy
lepené spary, méla tendenci vice kiehnout a i pies vyssi celkovou pevnost neodolala

vysSim rychlostem deformace a to i pfi zvétSené délce preplatovani.
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ZlepSeni chovani lepenych spojii zminénych méné viskoznich lepidel by tedy
mohlo byt dosazeno bud’ zlepSenim vlastnosti na styku adhesiva adherendu (zvétSenim
vazebné vrstvy) u€innéjSim zdrsnénim povrchu adherendu a pouzitim primeru, nebo
zvétSenim tloustky lepené spary bud’ samotnym lepidlem, piipadné vnesenim faze

zvySujici houzevnatost polymeru.

59



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

SEZNAM LITERATURY A ZDROJU

Knizni odkazy
ADAMS, ROBERT D. a William C. WAKE. Structural Adhesive Joints in
Engineering. Dordrecht: Springer Netherlands, 1984. ISBN 9789401089777.

BARTOVSKA, Lidmila a Marie SISKOVA. Fyzikilni chemie povrchii a koloidnich
soustav. Vyd. 5., preprac. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 2005, 244 s.
ISBN 80-7080-579-x.

BROCKMANN, W. Adhesive bonding: materials, applications and technology.
Weinheim: Wiley-VCH, ¢c2009. ISBN 3527318984

COGNARD, Philippe. Adhesives and sealants: basic concepts and high tech bonding.
1st ed. Oxford: Elsevier, 2005, xxii, 492 p. ISBN 9780080445540.

DILLARD, David A. Advances in structural adhesive bonding. Boca Raton, Fla: CRC
Press, 2010. ISBN 9781845694357.

DUNN, David J. Adhesives and sealants: technology, applications and markets.
Shrewsbury: Rapra Technology Ltd, 2003, 164 p. ISBN 1859573657

DUNN, David J. Engineering and structural adhesives. Shrewsbury, U.K.: Rapra
Technology, 2004, 138 p. Report (Rapra Technology Limited), 1609.

EBNESAJJAD, Sina. Adhesives technologies handbook. Boston, MA: Elsevier, 2014.
ISBN 9780323355957.

FISHER, Lawrence W. Selection of engineering materials and adhesives. Boca Raton,

FL: Taylor & Francis, c2005, xiv, 581 p. Mechanical engineering (Marcel Dekker, Inc.),
155. ISBN 0824740475.

60



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

KALPAKJIAN, Serope. Manufacturing engineering and technology. 5th ed. Upper
Saddle River, NJ: Pearson/Prentice Hall, c2006. ISBN 0131489658.

KACHLIK, Petr. Vady v lepenych spojich, jejich simulace a pocitacové modelovéni:
Defects in adhesive joints, theire simulation and fem modeling : zkracena verze Ph.D.

Thesis. [V Brné: Vysoké uceni technické], 2008, 28 s. ISBN 978-80-214-3728-9.

KINLOCH, A. J. Adhesion and Adhesives Science and Technology. Dordrecht: Springer
Netherlands, 1987. ISBN 978-940-1577-649.

MOHAMMAD, Faiz. Specialty polymers: materials and applications. New Delhi: 1.K.
International Pub. House, c2007, xix, 588 p. ISBN 8188237655.

NARAYANAN, R. Ganesh a Uday Shanker DIXIT. Advances in material joining and
forming: 5th International and 26th all India Manufcturing, Technology, Design and
Research Conference AIMTDR 2014. 1. Londyn: Springer, 2015. ISBN 978-81-322-
2355-9.

SILVA, Lucas Filipe Martins da. Testing adhesive joints: best practices. Weinheim:
Wiley-VCH, c2012. ISBN 3527329048.

SILVA, Lucas Filipe Martins da, Andreas OCHSNER a Robert D ADAMS. Handbook
of adhesion technology. Heidelberg: Springer, c2011, 2 v. ISBN 978-364-2011-702.

SMITH, Edward H. Mechanical engineer's reference book. 12. ed., reprinted. Oxford
[u.a.]: Butterworth-Heinemann, 1995. ISBN 0750611952.

VINSON, Jack R. The Behaviour of Shells Composed of Isotropic and Composite
materials. 1. Londyn: Springer, 1993. ISBN 978-90-481-4237-8.

61



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

Odborné ¢lanky a webové prispévky

BANEA, M. D, L. F. M. DA SILVA a R. D. S. G. CAMPILHO. The Effect of
Adhesive Thickness on the Mechanical Behavior of a Structural Polyurethane Adhesive.
The Journal of Adhesion [online]. 2014, 91(5), 331-346 [cit. 2016-03-07]. DOI:
10.1080/00218464.2014.903802. ISSN 0021-8464. Dostupné zZ
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00218464.2014.903802

MULLER, Miroslav. Influence of loading speed on a change of parameters of adhesive
bonds based on cyanoacrylates. DOIl:  10.17221/15/2015-RAE.  ISBN
10.17221/15/2015-RAE. Dostupné také zZ:

http://www.agriculturejournals.cz/web/rae.htm?volume=61

MULLER, Miroslav. Vliv druhu zatizeni na pevnost lepeného spoje.
Www.mmspektrum.com  [online]. 2015 [cit.  2015-12-19]. Dostupné z:

http://m.mmspektrum.com/clanek/vliv-druhu-zatizeni-na-pevnost-lepeneho-spoje

MULLER, Miroslav, Rostisliv CHOTEBORSKY, Petr HRABE a David HERAK.
Teplota a ¢as - vliv na pevnost lepenych spoju. Www.mmspektrum.com [online]. 2015

[cit. 2015-12-19]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/teplota-a-cas-vliv-

na-pevnost-lepenych-spoju.html

MULLER, Miroslav, Petr HRABE, Milan BROZEK a Rostislav CHOTEBORSKY.
Influence of lapped length on adhesive bond strength. In: International Conference on
Economic Engineering an d Manufacturing Systems Brasov, 25 — 26 October 2007.
Brasov: Rom, 2007, s. 536-539. ISSN 1582 - 0246. Dostupné z:
http://www.recentonline.ro/021/Muller_M_02b-R21.pdf.

VALEK, V. Viiv prostiedi na pevnost lepeného spoje. Acta univ. agric. et silvic.
Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 5, pp. 137-148

VON FRAUNHOFER, J. Anthony. Adhesion and Cohesion. International Journal of
Dentistry [online]. 2012, 2012, 1-8 [cit. 2016-03-07]. DOI: 10.1155/2012/951324. ISSN
1687-8728. Dostupné z: http://www.hindawi.com/journals/ijd/2012/951324/

62


http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00218464.2014.903802
http://www.agriculturejournals.cz/web/rae.htm?volume=61
http://m.mmspektrum.com/clanek/vliv-druhu-zatizeni-na-pevnost-lepeneho-spoje
http://www.mmspektrum.com/clanek/teplota-a-cas-vliv-na-pevnost-lepenych-spoju.html
http://www.mmspektrum.com/clanek/teplota-a-cas-vliv-na-pevnost-lepenych-spoju.html
http://www.recentonline.ro/021/Muller_M_02b-R21.pdf
http://www.hindawi.com/journals/ijd/2012/951324/

Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

ZHAO, H., X. DUAN, M. MA, L. LU, Z. CAI, P. C. WANG a J. D. FICKES. Dynamic
characteristics of adhesive bonded high strength steel joints. Science and Technology of
Welding and Joining [online]. 2010, 15(6), 486-490 [cit. 2016-02-28]. DOI:
10.1179/136217110X12714217309731. ISSN 1362-1718. Dostupné zZ
http://www.maneyonline.com/doi/abs/10.1179/136217110X12714217309731

Webové odkazy
Joint Testing. Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z:

http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-

design/joint-testing

Zaklady teorie lepeni. In: ABClepidla.cz [online]. FastCentrik (R): Lear a.s., 2016 [cit.
2016-02-10]. Dostupné z: http://www.abclepidla.cz/Files/file/files/Teorie_lepeni.pdf

Technické normy:
CSN EN 1465. Stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namdhdni preplatovanych
lepenych sestav. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi 2009, 1.10.2009

CSN EN ISO 291. Plasty - Standardni prostiedi pro kondicionovani a zkouseni. Praha:

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi 2009, 1.1.2009

CSN ISO 10365. Lepidla. Oznaceni hlavnich typii poruseni lepeného spoje. Praha :
Cesky normalizaéni institut 1995, 1.9.1995.

CSN EN 13887 Konstrukcni lepidla - Smérnice pro pripravu povrchu kovii a plastii
pred lepenim. Praha : Cesky normalizaéni institut 2004, 1.3.2004.

Technické a aplikacni listy

Technicky a aplikacni list lepidla CHS EPOXY 324
Technicky list lepidla GLUEPOX RAPID
Technicky list lepidla GLUEPOX RAPID F

63


http://www.maneyonline.com/doi/abs/10.1179/136217110X12714217309731
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-design/joint-testing
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-design/joint-testing
http://www.abclepidla.cz/Files/file/files/Teorie_lepeni.pdf

Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Schéma struktury lepené spary (Zdroj: viastni zpracovani dle Silvy) ......... 11

Obrazek 2 Schéma struktury lepené spary pii pouziti primeru (Zdroj: viastni
ZpracoVAni dle SilVY) ... 12

Obrazek 3 Kontaktni uhel (thel smacivosti) kapaliny na vodorovném a Sikmém
povrchu. Povrch adherendu a kapaliny spolu sviraji thel niz$§i nez 90°, smacivost
povrchu je pomérne vysoka. Hystereze v piipadé naklonéni adherendu vysvétluje
chovani kapaliny pii stékani. (Zdroj: BARTOVSKA, Lidmila a Marie SISKOVA.
Fyzikalni chemie povrchii a koloidnich soustav. Vyd. 5., preprac. Praha: Vysoka Skola
chemicko-technologickd, 2005, S. 27) ..ccuuuuiiiiiiiiiiiea ittt 25

Obrazek 4 Jednoduse preplatovany spoj zkuSebniho télesa (Zdroj: viastni zpracovani)

Obrazek S Schéma provedeni (vlevo) a zkuSebni télesa (vpravo) pro klinovou zkousku
(Zdroj: Joint Testing. Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19/]. Dostupné z:
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-

deSIgN/JOINT-TESTING) ...eei it e e e e e st e e e e s e nnraneaeaeas 32

Obrazek 6 Provedeni zkuSebniho t¢lesa ro zkousku odlup¢ivosti - peel test (Zdroj: Joint
Testing. Www.adhesives.org [online]. 2015 [cit. 2015-12-19]. Dostupné z:
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-

deSign/JOINT-TESTING) .....ccviiee e 33

Obrizek 7 Standardni zkuSebni téleso dle CSN EN 1465 (Zdroj: CSN EN 1465.
Stanoveni pevnosti ve smyku pri tahovém namahani preplatovanych lepenych sestav.

Praha: Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi 2009,

1.00.2009 ). 35

Obrizek 8 Typy poruseni lepeného spoje dle CSN EN 10365 (Zdroj: CSN EN 13887
Konstrukcni lepidla - Smérnice pro pripravu povrchu kovii a plastii pred lepenim.

Praha : Cesky normalizacni institut 2004, 1.3.2004.)........c.c.ccoveeeeeeieerieereensranenns 37

Obrazek 9 Schéma metodiky provadénych zkousek (zdroj: viastni zpracovani) ......... 40

64


DP-20%20-%20komplet%20-%20uprava%20vzhled%20+%20graf%20+%20od%20vojty%20od%20ivci%20od%20miry%20+%20oprvene%20grafy%20-%20skoro%20zaver%20-%20jeste%20chvilku%20-%20komp.doc#_Toc447185004

Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

Obriazek 10 Trhaci zafizeni LabTest 5,50 ST, vlevo — ¢elni pohled, vpravo — s upnutym

zkusebnim telesem (ZAroj: VIAstni SHImMKY) .........ccccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 43

Obrazek 11 Vzhled vzorkl pfi Gprave: vlevo — pied a po otryskani, vpravo — po

odstranéni zbytka abraziva pied nanesenim lepidla (Zdroj: viastni zpracovani) .......... 44

Obrazek 12 Vytvrzovani zkuSebnich téles pti zatizeni lepené spary ocelovym kvadrem

(Zdroj: VIASINE SHIMEK) ............ooiiiiiiiiiiiiiiii e 45

Obrazek 13 Dosazena primérna smykova pevnost u lepidla CHS EPOXY 324 pfi

zvysujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovani)....................... 47

Obrazek 14 Dosazena primérnd smykova pevnost u lepidla GLUEPOX RAPID pii

zvySujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovani)....................... 47

Obriazek 15 Dosazend primérna smykova pevnost u lepidla GLUEPOX RAPID F pfi

zvysujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni zpracovani)....................... 47

Obrazek 16 Srovndni trendl dosazené pevnosti ve smyku pii rizné deformacni

rychlosti (Zdroj: vIiastni zpracovani) ............cccccceiuiciiuiieiiiiiiiiee e 48

Obriazek 17 Srovnani trendli adhezniho poruseni u vybranych lepidel pii dané rychlosti

deformace (zdroj: vIastni zpracovani) ................cccccouiiiiiiiiiiiiii e 50

Obrazek 18 Graf znazoriujici vliv rychlosti deformace na dobu trvani zkousky (Zdroj:

VIASTNT ZDVACOVANT) ...t 51

Obrazek 19 Dosazend primérnd smykova pevnost u lepidla CHS EPOXY 324 pfi délce
preplatovani 25 mm pii zvySujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj: viastni

ZPFACOVANL) ..ottt e e e et et et e e e e e e e s 53

Obrazek 20 Srovnani trendd smykové pevnosti u lepidla CHS EPOXY 324 pfi délce
pieplatovani 12,5 mm a 25 mm pfi zvySujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj:

VIASTNT ZDVACOVANT) ...t 53

Obrazek 21 Srovnéni trendt adhezniho poruseni u lepidla CHS EPOXY 324 pti délce
preplatovani 12,5 mm a 25 mm pfii zvySujici se konstantni rychlosti defomace (Zdroj:

VIASTNT ZDVACOVANT) ...t 54

Obrazek 22 Zavislost délky doby od iniciace k poruseni zkuSebnich téles pii riizné

délce pieplatovani (Zdroj: vIastni zpracovani) ............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiis 55

65



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Podminky standardniho prostiedi dle CSN EN 291 (Zdroj: opraveno dle
CSN EN ISO 291. Plasty - Standardni prostiedi pro kondicionovini a zkouSeni. Praha:
Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi 2009, 1.1.2009) .... 36

Tabulka 2 Vlastnosti epoxidu CHS EPOXY 324 (EPOXY 1200), (Zdroj: Technicky list
IEPIAIR) ... 41

Tabulka 3 Pevnost ve smyku zkuSebnich téles s pieplatovanim délky 12,5 mm. (Zdroj:

VIASIAT ZDFACOVANL) ...t 46

Tabulka 4 Mira adhezniho a kohezniho poruseni u vybranych lepidel dosazena
zkuSebnimi télesy s preplatovanim 12,5 mm pii zvySujici se konstantni rychlosti
deformace. (Zdroj: vIastni Zpracovani)...............cccccueviiiiiiiiiiiii i 50
Tabulka 5 Zavislost doby trvani zkousky od jeji iniciace az do poruseni zkusebniho

télesa na rychlosti deformace (Zdroj: viastni zpracovani)...................ccccoviiiinniinnn.. 51

Tabulka 6 Srovnani dosazenych smykovych pevnosti u lepidla CHS EPOXY 324 pti
pieplatovani 12,5 mm a 25 mm pfi danych rychlostech deformace (Zdroj: vlastni

ZPFACOVANL) ... e e e e e e e e e e et e et ettt et et e e b e bbbt n e e e e e e e e e e e e e e e e e e eae e 52

Tabulka 7 Srovnani adhezniho a kohezniho poruseni u lepidla CHS EPOXY 324 pii
preplatovani 12,5 mm a 25 mm pii danych rychlostech deformace (Zdroj: viastni

ZPFACOVANL) ..o.ieiiiiiieiiiiiitiiiait s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et ettt ettt e e e e b e bbbt n s e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaees 52

Tabulka 8 Vyhodnoceni analyzy rozptylu stanovené nulové hypotézy (Zdroj: viastni

ZPFACOVANL) ..ottt e e ettt e e e e e e e e e e et et e et e e e e e e e e e 56

66



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

SEZNAM ZKRATEK A JEDNOTEK

Zkratky

CSN, EN, ISO = Ceska statni norma, Evropskd normalizace, norma Mezinarodni
organizace pro standardizaci

DGEBA = diglycidil éter bisfenolu A

DIN = Némecka statni norma

hm. = hmotnostn¢

max. = maximalné

obj. = objemové

UV = ultrafialové (zafeni)

VOC = tékavé organické slouceniny (Volatile Organic Compounds)

Jednotky

stupn¢ Celsia °C

gram g

gram na centimetr krychlovy g/cm3
gram na mol g.mol-1
megapascal MPa
mikrometry (mikrony) pm
milimetr za minutu mm/min
milimetr, milimetr ¢tvereéni mm, mm?2
minuta min

mol na kilogram mol.kg-1
Newton N
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POJMY

Abraze — mechanické rozruSovani povrchu materialu.

Adherend — dilec resp. jeho povrch, ktery je spojovan s jinym dilcem (povrchem)
prostfednictvim lepidla.

Adheze — pfilnavost, schopnost jednoho materialu (zpravidla kapalného) zcela ulpivat
na jiném materialu (zpravidla pevném). Je zapfiinéna piitazlivosti molekul
V misté styku obou téchto materiali.

Adhezivum (Lepidlo) — latka, ktera umoziuje spojovani povrchii materialu
prostiednictvim jejich vzajemného prilnuti k mezivrstvé bez nutnosti pouziti
spojovacich prvka.

Detergent — latka (chemikalie), jejiz primarnim ucelem je odstranéni nezadoucich
necistot obvykle z pfedmétu nebo povrchu.

Elastomer — polymerni latka typicka dobrou tvarovatelnosti uz pfi malém zatizeni a
vysokou elasticitou (schopnosti vratit se po odtizeni do ptivodniho tvaru) a
tvarovou paméti.

Koheze — soudrznost, schopnost materialu tvofit souvislou strukturu prostiednictvim
vnitinich koheznich sil chemickych vazeb.

Kompozit — material sloZzeny ze dvou nebo vice materiald (fazi) na principu
synergického uc¢inku (spojenim fazi je dosazeno mnohem lepSich vlastnosti
vysledného materidlu, nez by bylo dosazeno pouhym souctem vlastnosti
jednotlivych fazi). Zakladni sloZeni kompozitu tvoii pojivo (matrice) a plnivo.

Kompatibilizer — ptisada pouzivana pro lepsi homogenizaci heterogennich smési.
Jedna se o latku schopnou reagovat se vSemi slozkami smési (tvofi urcitou
mezifazi).

Kondiciovani — proces, béhem n¢jZz dochazi kustdleni vlastnosti materidlu ve
stanovenych podminkach, umoziujici eliminovat vliv prostfedi na vysledky
provedenych zkousek zejména v ptipad¢ srovnavani vlastnosti.

Krip (deformace) — teceni, pomala trvala deformace, jiz se téleso piizpusobuje
narustajicimu zatizeni.

Matrice — pojivova slozka v kompozitnich materialech.

Odlupcivost — charakteristicka vlastnost vrstvenych materialti. Jedna se o vyjadreni sily

pottebné k odd¢€leni vrstvy.
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Polymer — makromolekularni latka, organicka sloucenina vznikajici polymeraci, jejiz
struktura je tvofena dlouhymi opakujicimi se fetézci makromolekul.

Primer — vazebna mezivrstva, latka zlepSujici adhezi adherendu zlepSenim jeho
povrchovych vlastnosti, obvykle se jedna o latku reagujici s adherendem i
lepidlem, kterd vSak sama o sobé nema dostatecné kohezni vlastnosti.

Reologie — nauka o chovani materialu pfi ptisobeni napéti. Zpusob, jakym spojita latka
reaguje na pusobeni vnéjSiho napéti, a vznikajici deformace jsou popisovany
prostiednictvim reologickych modeld.

Resin — pryskyfice, latka slozena z velmi reaktivnich monomerd, které polymeruji
(situji) bud’ pfidanim Zzadouci slozky, nebo jiného (zpravidla fyzikalniho)
katalyzatoru.

Sanace — proces, pii némz dochazi k obnové poSkozeného predmétu obvykle adekvatni
kompenzaci nebo vymeénou poskozenych Casti.

Skelny prechod — zplisobuje vyrazné zmény vlastnosti materialu, je to faze mezi
skelnym a kaucukovym stavem.

Slepenec — kompozit slozeny z adhezivni vrstvy a dvou adherendu.

Smacivost — schopnost kapaliny pokryt povrch pevné latky (rozprosttit se po ném). Je
dana povrchovym napétim kapaliny a polaritou povrchu.

Smérodatna odchylka — urcuje, jak jsou od sebe vzdaleny hodnoty statistického
souboru.

Synergie — spoluptisobeni dvou a vice slozek, jehoz vysledkem je tzv. synergicky
ucinek, tedy vlastnost nebo schopnost, jiz by tyto slozky nedosahl samostatné
ani souctem jejich vlastnosti (schopnosti).

Termoplast — polymerni (makromolekularni) latka vyznacujici se typickymi
vlastnostmi — zejména tvarovanim za tepla, jehoz je schopna i opakované po
prekroceni teploty skelného ptechodu.

Tvrdidlo — chemicka latka, katalyzator, jejimz piidanim do resinu dvouslozkového
lepidla dochazi k polymeraci a ndslednému vytvrzovani.

Viskozita — fyzikalni veli¢in popisujici vnitini napéti v kapaling, ¢im je toto napéti
VYSsi, je vyssi i1 viskozita a snizuje se rychlost stékani kapaliny.

Vytvrzeni lepidla — stav, pfi némz je ukoncena polymerace lepidla. V této fazi jiz

nenabyva lepend vrstva dalsi pevnosti.
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PRILOHA

1. PRILOHA - Technicky aplikaéni list lepidla CHS EPOXY 324

. POPIS

CHS-EPOXY 324
EPOXY 1200

Strednémolekuldrni epoxidova pryskyfice pripravena reakei bisfenolu A s
cpichlorhydrinem modifikovand bezflalitovym zmékéovadlom

e  POUZITI

K piipravé lepicich kompozic pro lepeni kovu, skla, keramiky. porcelanu,
eternitu, vyrobklt z moovinoformaldehydovych pryskytic a jinych materiald,
dale k ptiprave stérkovveh hmot a tmeli. Pouziti kovového pragku jako plniva
zpusobuje vodivost vytvrzené kompozice.

Pryskyfice ani natuZena smés pied aplikaci nesmi byt zied'ovana pridavkem
Jakéhokoliv rozpoufiddla &i Fedidla.

. VLASTNOSTI

Vzhled: nazloutla az zluta ¢ird silné viskozni kapalina
Tustota (20 °C): 1,15 g.em™

Viskozita (23 °Cj; 20-60 Pa.s

Obsah epoxidovych skupin (molkg'): 3,0-34

Epoxidovy hm. ekvivalent (g.mol™): 290-330

Celkovy obsah chloru (%): max. 0.5

Neobsahuje VOC.

e PRIPRAVA

Povrch musi byt suchy, ¢isty, odmastény a zbaveny mechanickych neéistot

POVRCHU (prach po brouseni, atd.), nejlépe mirné zdrsnény. Teplota podkladu by méla
dosahovat 15-25 °C pii max, 80% relativni vihkosti vzduchu.
Nevytvrzenou konipozici 1ze z povrchu nafadi umyt acetonem.
. TUZENI pomér hmotnostni/ pomér ohjemovy

CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo P 11 100:7 100 : 8,5
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo T 0492 100: 16 100 : 19,5
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo T 0503 100 : 30 100 : 34,5
CIIS-Epoxy 324 : Tvrdidlo AN 2609 100 : 24 100 : 26
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo AN 2712 100 : 30 100 :34,5

e ZPRACOVANI

o Tvrdidlo P 11 je rvchlé tvrdidlo s kratsi dobou zpracovatelnosti. Vyznacuje
s¢ dolepem na povrchu po vytvrzeni. Dolep lz¢ odstranit omytim vodou nebo
3% roztokem kyseliny citronové. Vytvrzend kompozice zuslava (ransparentni.
Doba zelatinace: 30— 50 min. pii 23 °C (dle ptipraveného mnozstvi)

Nejnizsi doporucend teplota zpracovani: 15 °C
Wevrzeni: 24 hodin pii teploté 23 £ 5 °C
Piné vvtvrzent: 7 dni pfi teploté 23 £ 5 °C

1=2 dny pfi 23 £ 5 °C a dotvrzeni 3 dny pfi 50-60 °C (infrazaticc)

uzaviené nadoby: po 7 dnech vylvrzovani se dotvrauje pii teploté 23 £5°C
naplnénim nadoby vlaZnou vodou, jejiz teplota se postupné zvysi aZz na 60 °C a
udrzuje se 2-3 dny.

s  Tvrdidlo T 492 snizyje vyvin tepla pii reakei, proto jo vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za G¢elem prodlonzeni doby Zelatinace. Vytvrzena kompozice je
transparentni a bez dolepu.

Doba Zelatinace: —2 hodiny. pti 23 °C (dle pripraveného nmozstvi)
Wivrzeni: 24 hodin pti teploté 23 + 5 °C

Plné vytvrzeni: 7 dnf pfi teploté 23 £ 5 °C

o Tvrdidlo T 0503 sniZuje vyvin tepla pii reakei, proto je vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za 0¢elem prodlouzeni doby zelatinace. Pouziti tvrdidla T 0503
umoziiuje natuzeni a zpracovani vétsiho mnozstvi pryskyfice najednou.
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Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

CHS-EPOXY 324
EPOXY 1200

Vytvrzena kompozice jo zabarvena do Zluta a bez dolepu.

Poba zelatinace: 45 - 70 min. pti 23 °C (dle pripravencho mnozstvi)
Wihrzeni: 24 hodin pii teploté 23 £ 5 °C

Piné vytvrzeni: 7 dni pii teploté 23 £5 °C

e  Tvrdidlo AN 2609 je rychlé tvrdidlo vhodné k vytvrzovani za snizené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvySené reaktivité neni vhodné pro
vytvrzovani cistych pryskyiic ve vEétsim mno7stvi. Pryskyfici je potficba vrstvit.
Vytvrzena kompoziee jo transparentni a bez dolepu,

Doba Zelatinace: 25 —40 minut. pii 23 °C (dle pripraveného mnozstvi)
Wtvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 = 5 °C

Plné vvhrzeni: 5 dni pii teploté 23 £ 5 °C

e Tvrdidlo AN 2712 je rychlé tvrdidlo vhodné k vytvrzovani za snizené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvySené reaktivité neni vhodné pro
vytvrzovani Cistych pryskyiic ve vetsim mnozstvi. Pryskyfici je potfeba vestvit.
Vytvrzena kompozice jo nazloutla, &ird a hez dolepu.

Doba Zelatinace: 25 — 40 minut. pfi 23 °C (dle pfipraveného mnozstyvi)
Wivrzeni: 24 hodin pii teplote 23 £ 5 °C

Plné vvtvezeni: 5 dnf pfi teploté 23 £5 °C

e  UPOZORNENI

POZOR! Pfi aplikaci je tieba zajistit takové teplotni podminky, aby nedoslo
k vysrazeni vlhkosti na povrchu natiraného predmétu (rosny bod). Vétranim je
nuiné omezit pipadny vyskyl kyselych plyni a par (napi: CO-), kieré rcaguyi
s tuzidlem a znemozitwi dokonald vytyvrzeni malerialu,

POZOR! Natuzeniim velkého mnozstvi pryskyfice dochazi k vy¥vinu tepla a tim
ke zkraceni doby zpracovatelnosti!

° UZITNE Vitvrzeny spoj dobfe odoldva: 30% kyseling sirové a chlorovodikové
YLASTNOSTI 5-10% hydroxidu sodnému
30% hydroxidu amonnému (Epavku)
benzinu, oleji
Vyrvrzeny spoj Cdsteéné poskozuji: voda, alkoholy. aromatické vhlovodiky
Vytvrzeny spoj narusuji: aceton, chlorové uhlovodiky
Linedrni smrsténi (dle CSN EN 12617-3): po 24 h /23°C max. 0,5 %
po 120h /23 °C  max. 0,5 %
Pridrinost k podkladu (dle CSN EN ISO 4624): 6,25 MPa
Vodotésnost (dle CSN EN 12390-8): 0 L.m?7a 30 minut
. BALENI Set 110g. set 268 g, set 535 g, set 1,07 kg a set 10,7 kg (v setu s Tvrdidlem P11).

Obaly 10 kg. 50 kg, 200 kg. Jiné obaly je moZzno dohodnout s v¥robcem.

e SKLADOVANI

24 mésicit od data vyroby pii skladovani v plvodnich uzavienych obalech za
teploty 15-25 °C. Nevystavovat pfimému slune¢nimu zajeni.

e  BEZPECNOST

Podrobné udaje tykajici se bezpec¢ného zachazeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpeenostnim listu vyrobku,

. DOKUMENTACE

Bezpecnosini list Stavebni-technické osvédeni
Protokol o ovéieni shody typu vyrobku Prohlaseni o shod¢
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Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

CHS-EPOXY 324
EPOXY 1200

. ODVOLANI Informace uvedené v tomto technickém listu se opiraji o naSe nejlepsi znalosti,
podlozené vysledky laboratornich testii a praktické zkusenostmi. Nicméng, vzhledem k
tomu, Ze vyrobek je Casto pouZivan mimo rdmec nadi kontroly, nemiZeme rudit za nic
jiného ne7 za kvalitu vyrobku jako takového. Neruéime za chyby vzniklé $patnou
aplikaci, pouzitim jinych fedidel nez doporuenych, pouzitim po dobé skladovatelnosti

e  DATUM VYDANI 26.10.2006

» DATUM REVIZE 1.9.2013

1C: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolorcz
Plzeit: €S & 1. 720008369/0800, tel.: +420 377 416 511, 512, 513, 521, fax: +420 377 416 510, prodejé@dch-sincolorcz
K. Vary: CSOB & (1. 109410716/0300, tel.:/fax: +420 353 565 571, mobil: +120 602 459 808, +420 777 150 030, infoexdch-sincolor.cz
i3

72



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

2. PRILOHA — Technicky aplikaéni list lepidla GLUEPOX RAPID

TECHNICKO-APLIKAGNI LIST S P Ec | AL N i M ATE RI A LY

GLUEPOX RAPID

Rychlé univerzalni epoxidové lepidlo.

POPIS

Slozka A je nizkomelekulamni epoxidova pryskyfice s piidavkem aditiv. Slozka
B je specialni polyamidické tvrdidlo.

POUZITI

Dvouslozkové epoxidove lepidlo vyznacujici se vysokou tekutosti a zvySenou
rychlosti vytvizovani.

Kompozici 1ze pouzit jako lepidlo nebo jako zalévaci hmotu.

PouZiva se pro lepeni a zalévani Siroké Skaly substratd, napf. kowi, dieva,
betonu, piirodniho a umélého kamene a keramiky. Je vhodné pro aplikace ve
stavebnictvi, napfiklad pro lepeni a =zalévani keramickych obkladovych
materiald nebo konglomerovaného kamene.

Oproti polyesterovym lepidlim vykazuje minimalni smriténi. Po vytvrzeni se
lepeny spoj vyznacuje vysokou taznosti a houzevnatosti.

VLASTNOSTI

SloZka A:

Vzhled: nazloutla viskozni kapalina

Hustota: 1,14-1.16 g/em’

Sloika B:

Vzhled: svétle zluta kapalina s typickym zdpachem po aminech.
Hustota (25 °C): 1,06 g/em?®

Neobsahuje VOC.

PRIPRAVA
POVRCHU

TUZENI

Povrch musi byt suchy, ¢isty, odmastény a zbaveny mechanickych necistot
(prach po brousend, atd), nejlépe mimé zdrsnény. Teplota podkladu by méla
dosahovat 10-30 °C pi1 max. 50% relativni vihkosti vzduchu.

Nevytvrzenou kompozici 1ze z povrchu nafadi umyt acetonem.

pomér hmotnostni / pomér objemovy
Gluepox Rapid slozka A : slozka B 100 - 45 100 : 50

SPOTREBA

+ 1 kg/m’ pii vyice vrstvy 1 mm

ZPRACOVANI

* Piiprava smési:

Slozku A dokonale promichejte se slozkou B v predepsaném hmotnostnim nebo
objemovém poméru. Pi1 michéni pokud mozno omezte vmichavani vzduchu do
hmoty.

Nedoporucujeme piipravovat vétSi mnoZstvi, nez které stihnete zpracovat
béhem 6 - 8 minut.

Zpracovatelnost:  6-10 mun. pi1 20 °C (200-50 g)

NejnizZii doporucena teplota zpracovani: 10 °C

Whirzeni: 24 hodin pii teploté 20 °C

Vytvrzeny spoj je mozno vystavit teplotnimu zatizeni do 60 °C.

Pro vy$3i rychlost vytvrzovani je moZno zvysit tuZici pomér slozky A a B az
30 °C.

* Aplikace jako lepidlo:

Lepidlo se aplikuje v tloustee vrstvy 0,1 — 0,5 mm (tu lze zaruéit napf. vlozenim
distanénich dratkt do lepeného spoje). Lepeny spoj je vhodné po nékolik desitek
minut fixovat a zajistit prot1 posunuti.

* Aplikace jako zalévaci hmota:

V pfipadé pouziti vyrobku jako zalévaci hmoty je tieba brat v tivahu silnou
exotermni reakci (vyvin tepla) pi1 vytvrzovani vétsiho objemu. Pi navazce 50 g
dosahuje smés po cca 11 minutach maxima s teplotou cea 130 °C.

1C: 25248204, DIC: CZ25248204, www .sincolor.cz

Plzeti: C5 & 11 720008369/0800, tel - +420 377 416 511, 512, 513, 521, fax: +420 377 416 510, prodej@dch-sincolor.cz
K. Vary: CSOB & 1.0 109410716/0300, tel /farc +420 353 565 571, mobil: +420 602 459 808, +420 777 150 030, info@dch-sincolor.cz

1/2

73



Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

TECHNICKO-APLIKACNI LIST SPECI AL N i MATERI A LY
GLUEPOX RAPID

Rychlé univerzalni epoxidové lepidlo.

. UPOZORNENI POZOR! Natuzenim velkého mnozstvi tmelu dochazi k vyvinu tepla a tim ke
zkriceni doby zpracovatelnosti!

. UZITNE Pevnost ve smyku na hliniku, 23 °C (dle CSN EN 14 63) 6.0 MPa

VLASTNOSTI Smykova pevnost v tahu Iuh]'ich adherentil (dle CSN EN 1465) 12.9 MPa

Pfidrznost k podkladu (dle CSN 73 2577) > 3,0MPa
Mrazuvzdornost — pridrznost k podkladu (dle CSN 73 2579) =3,0MPa
Teplota skelného pirechodu (dle ISO 11357-5) 56°C

. BALENI Set 1,45 kg. Jiné obaly je mozno dohodnout s vyrobcem.

+  SKLADOVANI 12 mésici od data vyroby pii skladovani v pivodnich uzavienych obalech
v krytych suchych skladech za teploty 15 - 25 °C,.

. BEZPECNOST Podrobné udaje tykajici se bezpe¢ného zachdzeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpeénostnim listu vyrobku.

. DOKUMENTACE Bezpeénostni list
Protokol o zkouskach vydany Akreditovanou zkuSebni laboratofi — Mechanicka

zkudebna, Skoda Vyzkum, sro.

. ODVOLANI Informace uvedené v tomto technickém listu se opiraji o naSe nejlepii znalosti,
podlozené vysledky laboratomich testh a praktické zkuenostmi. Nicméné, vzhledem k
tomu, Ze vyrobek je Easto pouZivan mimo ramec naii kontroly, nemiizeme ruéit za nic
jiného nez za kvalitu vyrobku jako takového. Nerufime za chyby wzniklé patnou
aplikaci, pouzitim jinych fedidel nez doporucenych, pouzitim po dobé skladovatelnosti

+  DATUM VYDANI 1.4.2006
+  DATUM REVIZE 4122013
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Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

3. PRILOHA — Technicky aplikaéni list lepidla GLUEPOX RAPID F

TECHNICKO-APLIKACNI LIST SPECI ALN i MATERI A LY

GLUEPOX RAPID F

Rychlé nestékavé univerzalni epoxidové lepidlo.

. POPIS Slozka A je nizkomolekularni epoxidova pryskyfice s pfidavkem aditiv. Slozka
B je specidlni polyanudické tvrdidlo.

. POUZITI Dvouslozkové epoxidové lepidlo vyznacujici se vysokou tekutosti tzvﬁenou
rychlosti vytvrzovani. Konzistence lepidla je specialné upravena tak, aby byla
snizena jeho stékavost ze svislych ploch. Kompozici lze pouzit jako lepidlo
nebo jako tmel.
Pouzivi se pro lepeni a tmeleni Ziroké Skaly substrath, napi. kovi, dfeva,
betonu, pfirodniho a umélého kamene a keranuky Je vhodné pro aplikace ve
stavebnictvi, napiiklad pro lepeni keramickych obkladovych materidld nebo
konglomerovaného kamene Oproti polyesterovym lepidlam vykazuje
mimimalni smriténi. Po vytvrzeni se lepeny spoj vyznacuje vysokou taznosti a
houZevnatosti.
Lepidlo Gluepox Rapid F lze probarvovat pigmentovymi pastami Eprotint.

* VLASTNOSTI Slozka A:
Vzhled: bila tixotropni pasta
Hustota: 1,04 - 1,06 g/em’®
SloZka B:
Vzhled: Zzluta tixotropni pasta s typickym zapachem po aminech.
Husfota (25 °C): 0,92 —0,94 g/em®
Neobsahwe VOC.

. PRIPRAVA Povrch musi byt suchy, ¢isty, odmastény a zbaveny mechanickych neéistot

POVRCHU (prach po brouseni, atd.), nejlépe mimé zdrsnény. Teplota podkladu by méla

dosahovat 10-30 °C pi1 max. 50% relatrvni vlhkosti vzduchu.
Nevytvrzenou kompozici 1ze z povrchu nafadi umyt acetonem.

+  TUZENI pomér hmotnostni / pomér objemovy
Gluepox Rapid F slozka A : slozka B 100 : 45 100 :50

*  SPOTREBA * 1 kg/mipi vyice vrstvy 1 mm

+  ZPRACOVANI » Piiprava smési:

Slozku A dokonale promichejte se slozkou B v pfedepsaném hmotnostnim nebo
objemovém poméru. Pi1 michani pokud mozno omezte vmichavani vzduchu do
hmoty.

Nedoporucujeme pripravovat vétSi mnoZstvi, nez které stihnete zpracovat
béhem 6 - 8 minut.

Zpracovatelnost:  9-10 mun. pi1 20 °C (pro 50 g smés1)

Nejnizsi doporucena teplota zpracovani: 10 °C

Wivizeni: 24 hodin pi1 teploté 20 °C

Vytvrzeny spoj je moino vystavit teplotnimu zatizeni do 60 °C.

* Aplikace:

Lepidlo se aplikuje v tloustce vrstvy 0,5 — 2 mm. Lepeny spoj je vhodné po
nékolik desitek nunut fixovat a zajistit prot1 posunuti.

. UPOZORNENI POZOR! NatuZenim velkého mmnoZstvi tmelu dochazi k vyvinu tepla a tim ke
zkriceni doby zpracovatelnosti!

. UZITNE Pevnost ve smyku na duralu, 23 °C (CSN EN 1465): 16,5 MPa

VLASTNOSTI Pevnost ve smyku na duralu, 60 °C (CSN EN 14635): 5.3 MPa
Stiedni odolnost proti odlupovani, 23 °C (DIN 53 281): 0,52 N/mm
Stiredni odolnost proti odlupovani, 60 °C (DIN 33 281): 0,67 N/mm
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Hodnoceni vlivu rychlosti deformace na pevnost lepeného spoje

TECHNICKO-APLIKACNI LIST S PE c | AL N i M ATE RI A LY

GLUEPOX RAPID F

Rychlé nestékavé univerzalni epoxidové lepidlo.

Odolnost proti natrZeni, 23 °C: 2,15 N/mm
Odolnost proti natrzeni, 60 “C: 1,94 N/mm
Teplota skelného prechodu: 59°C
Pridrnost k podklacdu (CSN 73 2577): 3,81 MPa *
Mrazuvzdornost - pridrinost k podkladu
po 15 zmrazevacich cyklech (CSN 73 2579): 346 MPa *
Odolnost nahlym teplomim zméndm

- pFidrinost po 25 cyklech (CSN 73 2581): 3,84 MPa *
Zdravomi a hygienickd nezdvadnost: kladné hodnoceni

* doslo k poruseni podkladu béhem zkousky

. BALENI

Set 1,45 kg a set 10 kg. Jiné obaly je mozno dohodnout s vyrobcem.

* SKLADOVANI

12 mésicit od data vyroby pii skladovani v puvodnich uzavienych obalech
v krytych suchych skladech za teploty 15 - 25 *C..

+  BEZPECNOST

Podrobné nidaje tykajici se bezpecného zachazeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpeénostnim listu vyrobku.

. DOKUMENTACE

Bezpecnostni list Protokol o ovéfeni typu vyrobku
ProhlaSeni o vlastnostech

. ODVOLANI

Informace uvedené v tomto technickém listu se opiraji o naSe nejlepii znalosti,
podlozené vysledky laboratornich testii a praktické zkuSenostmi. Nicméné, vzhledem k
tomu, Ze vyrobek je asto pouzivan mimo ramec naii kontroly, nemiizeme ruéit za nic
jiného nez za kvalitu vyrobku jake takového Neruéime za chyby vezniklé Spatnou
aplikaci, pouzitim yinych fedidel ne? doporuéenych, pouzitim po dobé skladovatelnosti

. DATUM VYDANI

1.4.2006

. DATUM REVIZE

4122013

Vlastnosti vytvrzeného rychlého nestékavého epoxidového lepidla dle CSN EN 12004:

Referencni norma: CSN EN 12004
Typ malty nebo lepidla: Zlep3ené lepidlo z tvrditelné pryskyfice, typ R 2

Pouziti v praxi: Vnitini a venkowvni uprava podlah a stén

Rok: 2008
Seznam charakteristik Deklarované hodnoty Zkusebni metody
Reakce na ohefi Tiida F CSN EN ISO 11925-2
Potateéni smykova ptidrznost 8.09 MPa (min. 2.0 MPa)
Smykova pfidrinost po ponofeni do vody 6.13 MPa (mun. 2,0 MPa) €SN EN 12003
Smykova pfidrinost po tepelném Soku 5.89 MPa (mun_ 2,0 MPa)
Doba zavadnuti: tahova pfidrznost 3.76 MPa po 30 minutich CSN EN 1346

(min. 0,5 MPa po ne méné neZ

20 minutach)
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