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Interakce degradace adherendu, lepidla a lepeného spoje

Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva technologickymi a degrada¢nimi aspekty ovliviujici
lepené spoje a je rozdélena do dvou zékladnich ¢asti.

V prvni ¢asti, literarni resersi je popsana technologie lepeni a také procesy degradace
polymeri. V praci jsou uvedeny informace o obecnych pravidlech lepeni. Hlavnim cilem je
vymezeni pouziti lepidel podle daného lepeného materialu, trendy v soucasné technologii
lepeni a stanoveni pii¢in degradace materialu v jednotlivych prostfedich.

Ve druhé Casti je samotny experiment, ktery obsahuje sledovani postupné degradace
lepenych spoji a odlitkti lepidla v zavislosti na Case. Ve vybranych péti degradacnich

prostiedich jsou zkuSebni télesa testovana. Jedna se o vodu, vodu se soli, olej, naftu a hnojivo.

Klicova slova: lepidlo, odolnost, zkusebni téleso, adheze, koheze

Interaction of adherend, adhesive and adhesive bond

degradation

Summary:

This thesis is about the degradation and technological aspects affecting the adhesive
joints. The thesis is divided into two main parts.

The first part describes bonding technology and polymer degradation processes. The
main objective is to determine the use of adhesives according to the bonding material, to
determine current technology trends in bonding and to reasoning material degradation in
different environments.

An experiment, which includes monitoring the gradual degradation of glued joints and
glued casts in relation to time, is in the second part. Test samples were tested in five
degradation different environments such as water, water with a salt, oil, fuel and nitrogen

fertilizer.

Key words: adhesive, resistance, test sample, adhesion, cohesion
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1 Uvod

vvvvvv

oblastech lidského podnikéni a tvotfeni. Lepenim lIze ziskat spoje takovych vlastnosti a tvard,
které nelze jinymi zplisoby spojovani dosahnout. V urcitych oblastech priimyslového vyuziti
muze byt pouze jedinou moznou volbou spravného provedeni spoje materialu. Pokud je spoj
proveden spravné, dovede odolat i velmi nepfiznivym zméndm povétrnostnich podminek a

teplotnim vykyvim.

Dulezita je dokonala ptiprava materidli pted lepenim, pouziti vhodného druhu lepidla

a spravna konstrukce lepeného spoje, aby nedoslo k selhani.

Lze fici, ze je mozné lepit takika vSechny materidly mezi sebou navziajem nebo
S jinymi materialy. Lepeni umoziiuje provedeni pevnych a soucasné pruznych spojd, i
vrstveni materialti na sebe. Avsak ne kazdé lepidlo poskytuje pevné spoje na vSech druzich

materiald, univerzalni lepidla totiz neexistuji.

Za optimalni pevnosti konstrukéné pouzitelnych lepenych spojit v hlavnich kritériich

namahani se povazuji hodnoty odpovidajici hodnotam spojovaného materiélu.

Znalost podminek, pii kterych dochazi ke znehodnocovani lepenych spojii a zptisob
jejich ochrany jsou velice dulezité. Lepené spoje musi odolavat vici ptirodnimu prostiedi,
tzn. odolnost vic¢i povétrnosti, kysliku, ozonu, slune¢nimu zafeni, dale vici zvySenym
teplotam, ohni, chemickym ¢inidlim a mechanickému namdhani. Lepené spoje ovliviiuje

koroze lepeného materialu a degradace.



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je seznameni s novymi vyvojovymi trendy technologie lepeni,

degrada¢nimi procesy a zejména provedeni a vyhodnoceni experimentu.

V teoretické Casti prace jsou popsana zakladni pravidla technologie lepeni, objasnény
terminy adheze a koheze, vyhody a nevyhody lepeni a piedev§im zajimavé nové technologie
V lepeni, napft. technologie lepeni Stérku pryskyfici, lepeni hliniku a duralu kyanoakrylaty
nebo nové technologie v lepeni plastd. V dal$i Casti tykajici se degradacnich procesu je
pozornost vénovana predevsim degradaci polymert, jimz je pravé epoxidova pryskytice 1200

KM PLUS pouzita pfi experimentu.

V experimentalni ¢asti prace je cilem porovnat a vyhodnotit plisobeni jednotlivych
degradac¢nich prostiedi na lepené spoje u zkusebnich téles z oceli a odlitkii z epoxidové
pryskyfice. Z davodu urychleni degradace je mozné vyuzit urychlujicich procesu, tj. ulozeni
v médiu, v peci a v chladici komote. Po ukonceni degrada¢niho procesu je ukolem zméteni
pevnosti ve smyku tahem, hodnoty porovnat a vyhodnotit v grafech, dle jednotlivych médii a

zaroven v porovnavacim grafu.



3 Technologické a degradacni aspekty ovlivihujici lepené
Spoje
Pevnost lepeného spoje zavisi na fad¢ faktord. Vlastnosti lepeného spoje se odvijeji od
technologie lepeni. Musi byt dodrzen piesny sled operaci, aby byl spoj dostate¢né kvalitni.
Poté je lepeny spoj vystaven zatézi v zavislosti na ¢ase. Lepeny spoj ztraci vlivem ¢asu svoji
pevnost, neboli degraduje. Zalezi na prostiedi, ve kterém se nachazi, zda-li musi odolavat

agresivnimu prosttedi, prudkym zménam teplot ¢i chemickym vliviim.

3.1 Zakladni principy technologie lepeni

Technologie lepeni patii mezi zakladni technologie spojovani. Zakladem je vhodna
volba typu lepidla pro spojeni daného materidlu. Také na zdkladé typu lepidla lze vybrat
vhodny druh aplikace. Ve vétSing ptipadl se jedna o ulohu obecnou, kdy je nezbytné nalézt
vhodné lepidlo soucasné s vhodnou aplikaci. Soucasné s timto je nutné dodrzet vSechny dalsi
aspekty této technologie, naptiklad uprava povrchu, zpisob nanaseni nebo také chovani

lepidla béhem samotného procesu lepeni. [2,8]

3.1.1 Zakladni pravidla lepeni

Lepidly (adhezivy) se obecné rozuméji materidly schopné spojovat povrchy tuhych
latek (adherendl) jednak pfilnavosti (adhezi) adheziva k adherendu, jednak soudrznosti

(kohezi)samotného adheziva. Nejsou to vétSinou latky jednoduché, ale smési. [4]

Hlavni sloZkou lepidla je pojivo neboli adhezni zéklad, zajiSt'ujici pevnost a odolnost
spoje. Pouziti pojiva k lepeni umoziuje vétsinou nosic, kterym miize byt voda nebo organické
rozpoustédlo, ale 1 papir (samolepici etikety), textil (leukoplast, izolacni a kobercové lepici
pasky) nebo polymerni folie (naptfiklad izolepa). Reaktivni lepidla (napt. epoxidova) obsahuji
dale vytvrzovaci systém. Nejriznéjsi vlastnosti lepidla pak ovlivituji modifikatory. Jedna se
napft. o upravu tokovych vlastnosti fedidly a plnivy, zvétSeni odolnosti vii¢i vnéjSim vliviim

stabilizatory, ale i zlevnéni lepidla nastavovadly. [4]

Lepidla pfedstavuji nejrizngjsi, casto slozité polymerni smési a lze je proto
charakterizovat podle mnoha hledisek viz Tab.1. Klizidlo je lepidlo, jehoZ pojivo je rozpustné
ve vodé, je to roztokové lepidlo, jehoZ nosi¢em pojiva je voda. Disperzni lepidlo je vhodna

disperze pojiva, jeho nosicem je tedy také voda, ale pojivo v ni neni rozpustné. Roztokova



lepidla jsou roztoky pojiva v organickych tékavych rozpoustédlech. Bezrozpoustédlova

(reaktivni lepidla) tékava rozpoustédla neobsahuji, jejich pojivy jsou reaktoplastické

pryskyfice. [4]

Tab. 1: Rozdéleni lepidel

Podle puvodu prirodni polosynteticka synteticka
klihova, z derivata polymeracdni,
pryskyricna, Skrobu, polykondenzacni,
bitumenova bilkovin, polyadi¢ni

celulézy

Podle pojiva

reaktoplasticka

termoplasticka

elastomerni

aminoplasticka,
epoxidova,
polyurethanova,
polyesterova

z polymert
vinylovych,
styrenovych,
akrylovych,

z derivati celulozy

z kaucuku pfirodniho,
butadien-styrenoveho
a -akrylonitrilového,
chloroprenoveého,
silikonového,

z polyizobutylenu

Podle reaktivity a
nosice

nereaktivni

reaktivni

disperzni, bezrozpoustédliova

roztokova, (reaktoplasticka):

tavna, - jednoslozkova

prilnava - viceslozkova
Podie konzistence tuha polotuha kapalna

tavna prilnava, disperzni,

tmely, roztokova,

pasty bezrozpoustédlova
Podle odolnosti neodcina kratkodobé trvale odolna

spoje k vodé

Skrobova,
bilkovinna,
polyvinyl-
alkoholova,
methyl-
celulézova,
karboxymethyl-
celulézova

mocovino-
formaldehydova,
polyvinyl-
acetatova,
polyvinyl-
etherova,
nitrocelulézova,

elastomerni

fenoplasticka,
melamino-
formaldehydova,
polyurethanova,
epoxidova,
polymethyl-
methakrylatova
silikonova

[4]

Tavné lepidlo je naopak tvofeno termoplastickou hmotou, ktera se pred pouzitim

prevede do plastického stavu zahtatim. Ptilnavé lepidlo je stale lepivé a Ine prakticky ke v§em

materialim, casto byva naneseno na podklad z papiru nebo jiného materialu (samolepici

pasky, etikety atd.). [4]



Prvni adheziva byla na zaklad¢ klihu, dale vyvoj pokracoval ptes ptirodni pryskyfice,
Skrob a bilkoviny k syntetickym polymerim. Pfechodem mezi piirodnimi lepidly a plné
syntetickymi jsou tzv. polysynteticka adheziva na zakladé celulézy, zahrnujici jak
vodorozpustné druhy, tak i druhy rozpustné v organickych rozpoustédlech. Synteticka lepidla

1ze podle druhu rozdélit na termoplasticka, reaktoplasticka, elastomerni a smésna. [4]

Vybér a priprava lepeného materialu

Material musi vyhovovat pozadavkiim kladenym na vlastni lepeny spoj, jeho realizaci,
ale i na ekonomické podminky. Vybrany materidl musi vyhovovat piedev§im pevnostnim
narokim v danych podminkach naméahani. Dale material hodnotime z chemického hlediska a
odolnosti vici korozi. Rozhodujici je smacivost adherendu lepidlem. Mezi zakladni Gpravy
povrchu patii fyzikdlni upravy, jako jsou brouseni, tryskani a kartaCovani. Chemické upravy
povrchu jsou odmastovani v laznich, tamponem, moienim a fosfatizaci. Ziskané informace a

provedené upravy jsou zakladem pro vybér lepidla. [2,6,8]

Vybér a priprava lepidla

Nekteré materialy lze slepit jen po specidlni piedchozi Upravé povrchu, kterd pti
znalost sloZeni, struktury a propustnosti plyn u obou lepenych dilcti. Dal§im hlediskem pfi
vybéru lepidla a technologie lepeni jsou vlastnosti lepeného souboru pozadované pii jeho
pouziti. Jsou to naroky na pevnost, tepelnou odolnost, chemickou stilost, vodovzdornost
spoje, odolnost vii¢i povétrnosti. Priprava lepidla na lepeni zdvisi na Ctyfech zakladnich
faktorech, tj. na druhu lepidla, stavu lepidla po uskladnéni, zptisobu nanaseni a zpisobu

vytvrzovani. [2,3,8]
Podminky lepeni

a) Cistota povrchu

K dosazeni optimalni pevnosti spoje je zapotfebi mimo jiné dokonaly styk lepidla
s povrchem lepeného materialu. Na znecisténi jsou velmi citlivé pfedevSim spoje hladkych a
neporéznich materialli, naptiklad kovl, skla a porcelanu. Plochy pro lepeni se Cisti odlisné

podle druhu materialu. [2,3]



b) Hladkost povrchu

v

Nejvhodnéjsi jsou plochy jemné opracované, nikoli hlazené nebo lesténé. Piimétené
zdrsnéni lepeného povrchu ma piiznivy vliv na pevnost spoje tim, ze zvétSuje absolutni

plochu mozného styku s lepidlem. [2,3]
¢) Porézita a nasdkavost

Porézita a nasadkavost lepeného materidlu zvétSuji plochu styku filmu lepidla a
lepeného materidlu. Pfi splnéni ostatnich ptfedpokladi pro vznik pevného spoje poskytuji
nasakavé a pro plyny propustné materialy (napiiklad dievo) k lepeni obecné lepsi podminky
nez materialy opaénych vlastnosti (naptiklad sklo). Mezi zaporné stranky lze zaradit rychlost

vsakovani a to tim vice, ¢im mén¢ je viskozni. [2,3]

Provedeni lepeného spoje

Koneéna faze technologie lepeni se zpravidla rozdé€luje na dva druhy operaci. Prvni je
utvoreni mechanickych podminek pro vznik pevného spoje, druhym je vytvofeni vhodnych

podminek pro vznik vazeb ve spoji. [2,3]

Tuh¢ konstrukéni materialy se pted lepenim upravuji na povrchu ru¢nim hoblovanim,
pilovanim, vrtdnim a zdrsnovanim ocelovym kartdi¢em, ocelovymi hoblinami nebo brusnymi
papiry. Odmastovanim se odstranuji zbytky necistot. Tékavymi organickymi rozpoustédly,

aceton, xylen, benzin, nebo vodnymi roztoky saponatu. [2,3]

VétSina lepidel nabyva optimalnich adheznich vlastnosti tehdy, neklesne-li tloustka
ztuhlého filmu lepidla ve spate pod spodni limit 0,05 mm, hornim limitem je hranice 0,25
mm. Neni-li mozné dosahnout pozadované rovnosti a soubéznosti lepenych dilcti je nutné
pracovat bud’ s lepivymi tmely, nebo lepivymi vlozkami na béazi impregnovanych tkanin.
Lepidlo musi byt naneseno v takovém stavu, aby v uritém momentu zpracovani, u tekutych
lepidel ihned, u tavnych lepidel po zahfati, vytvotilo tekutou vrstvu, kterd smac¢i mikropory
povrchu. Nanos lepidla po celé plose spoje je samoziejmy. Dale je tu moznost nanést lepidlo
jednostranné nebo oboustranné. NanaSeni lepidla je urcitad mezifaze, kterd oddéluje piipravné

operace od vlastniho vytvoteni lepeného spoje. [2,3,8]
Casovy interval po&inajici okamzikem naneseni tekutého lepidla a konéici ptiloZzenim
druhé lepené plochy je dobou oteviené¢ho sestaveni spoje. Doba oteviené¢ho sestaveni spoje

nesmi piekrocit limit pracovni zivnosti lepidla. Od okamziku, kdy obé lepené plochy byly na



sebe piilozeny, do okamziku tlaku, probiha doba uzavieného sestaveni spoje, kterd musi byt

vzdy co nejkratsi, aby lepidlo neztuhlo jesté pred vyvozenim tlaku na soubor. [2,3]

K nezadoucimu posunu lepenych materiali mtze dojit az po zavedeni tlaku nebo po
zvyseni teploty. Pfed vyvozenim tlaku na spoj je dulezitou operaci fixace vzajemné polohy
lepenych dilct. Vytvoii se fyzikalni a chemické podminky pro vznik pevnych vazeb. Spravné
zvolenym tlakem lze dosdhnout stejnomérného rozvrstveni lepidla ve spafe u poddajnych
hmot (naptiklad dieva) 1 vyrovnani menSich nerovnosti, které by branily soub&znosti
spojovanych ploch. Tlak musi pasobit kolmo na lepené plochy. Lepené dily se pomoci

vhodnych ptipravka zafixuji pod pfedepsanym tlakem k sobé. [2,3,8]

3.1.2 Technologie lepeni dle lepenych materiala

Lepeni dieva

S postupnym vyvojem technologie opracovani dieva rostly i naroky na technologie
spojovani dfevénych dili. Diive se uzivala k lepeni pouze pfirodni lepidla rostlinného nebo
zivocisného pivodu. V soucasnosti se s diive obvyklym klihem setkdme pouze v uméleckych
femeslech, protoze je potfeba dodrzet ptivodni historické technologie spojovani dievénych

dild. [1,2]

Pii lepeni pfichazeji vuvahu ctyfi zékladni moznosti vzijemné polohy ristové

struktury viz. Obr. 1, 2, 3, 4.

Obr. 1: Spoj tupy(¢elni) vhodny v pripadé dostate¢né plochy lepeného spoje

Obr. 2: Spoj pfi¢ny vhodny pro spoje s minimalnim namahanim




[1]

Obr. 3: Spoj hvézdicovy (letorosty Sikmo, navzajem piekiiZené)

=%

[1]

Obr. 4: Spoj rovnobézny vhodny pro namahani v tahu i tlaku

[1]

Nejvyssi pevnosti dosahuji spoje s rovnobéznym a hvézdicovym uspotfadanim
letorosti na stykovych plochach, ktera jsou zobrazena na Obr. 3 a 4. Vzdy je nutné védét,
sjakym druhem namahani je tfeba pocitat v mist¢ kazdého spoje. Podle toho je tfeba

jednotlivé dily vyrabét s piihlédnutim k ristové struktufe dieva. [1,2]

Je dulezité, aby stykova plocha ve spoji byla co nejvétsi. Stykové plochy se upravuji
do rtznych tvart tak, aby se slozka namahani ménila na namahani smykové, které je pro

lepeny spoj vhodnéjsi viz. Obr. 5, 6, 7. [1,2]

Hlavni typy spojli pouzivané pti lepeni dieva:

Obr. 5: Spoj tupy zkoseny — zakladni nejjednodussi spoj

Lj ______________ > -

a) spoj tupy zkoseny




Obr. 6: Spoj pero-drazka — obtiZzné proveditelny spoj

_& _________________ ﬂ,_._._._._._._._._? .....

b) spoj pero - drazka

[1]

Obr. 7: Rohovy spoj kolikovy — nejsnadnéji realizovatelny spoj, staci pouZit vrtacku

'—'“I“

N s e | L(._._

c) rohovy spoj kolikovy

[1]
Lepidla vhodné pro lepeni dieva lze Clenit z vice hledisek. Lepime-li vétsi plochy,
vhodna jsou lepidla disperzni, epoxidova a polyuretanova. K lepeni malych dili lze pouzit
lepidla rozpoustédlovd na bdzi roztokd termoplasti nebo nitrocelulézy Vv organickych

rozpoustédlech. Nejznaméjsim predstavitelem je Kanagom. [1,2]

Roztokova lepidla je vhodné nanaset na obé& lepené plochy. Pokud nejsou oba povrchy
stejné savé, napiiklad jeden je po vlaknech druhy pfes vlakna, nanasi se lepidlo nejdiive na
povrch méné savy nebo po vldknech. V opa¢ném piipad¢ by mohlo dojit k vséknuti lepidla do

lepeného materialu jesté pfed uzavienim spoje a nevznikl by souvisly lepivy film.

Velmi ¢asto pouzivana jsou v dnesni dobé kyanoakrylatova vtetfinova lepidla. Spoje
dosahuji pevnosti po nékolika sekundach az desitkach sekund. Kone¢né pevnosti, ktera se
rovna nebo piekracuje pevnost lepené¢ho dieva, dosahuji spoje po 24 hodinach. D¢li se na
nizkoviskozni (fidka), ktera se hodi zejména k lepeni nesavych materiald a na pastovité

(gely), ktera jsou velmi dobie pouzitelna i k lepeni mékkého dieva. [1,2]

Lepeni kovii

Lepeni kovl je proces spojovani materiald, pii kterém se dosahuje trvalého spojeni
stejnych, popiipadé riznych materiali prostiednictvim lepidel. Lepidlo na kovy je mozné
definovat jako latku schopnou utvoftit pevné a trvalé spojeni mezi dvéma kovovymi materialy.
Uvedena schopnost zavisi na adhezi k povrchiim lepenych materialti a na kohezi samotného

lepidla. [2,11]



Lepeni kovli ma v porovnani s jinymi technologiemi spojovani materidlli nesporné
vyhody. Napiiklad vysokd pevnost, t€snost spoji, odolnost vii¢i korozi, moznost spojovani
riznych kovovych materidli navzdjem (kombinacni lepeni), moZznost spojovani velmi
tenkych kovovych materiald, vyroba lepenych spojua s velmi dobrou tepelnou, zvukovou a
elektrickou izolaci, ale také s moznou elektrickou vodivosti. Lepené spoje se ¢asto pouZzivaji
pfi spojovani slitin lehkych kovii a lepeni neZeleznych kovl. Lepené spoje ocelovych
materidli maji v porovnani se svarovymi spoji v nékterych piipadech vyssi pevnost. Velmi

dilezitym faktorem lepenych spoji je jejich vysoka bezpeénost pfi poruse. [2,11]

Lepenou konstrukci je nutné rozdélit na ¢asti co nejméné slozité a vhodné k lepeni viz.
Obr. 8. Pii lepeni je tieba ptisné dodrzet technologicky piedpis a vyhnout se dvojitému lepeni,
které je pii montdzi vystavené odlupujicim sildm. Na lepeni se nehodi dilce s velikym a
slozitym zaktivenim. Nejbéznéjsi jsou jednoduSe pieplatované spoje. LepSi vysledky
Z hlediska pevnosti se dosahuji utencich plechli. Spoje je tfeba situovat tak, aby byly
namahany ve smyku a ne V odlupovani. Lepidlo si konstruktér vybira dle pozadavkl na

pevnost spoje, podle technologie zpracovani a samoziejmé podle ceny. [2,11]

Obr. 8: Piiklady konstrukénich provedeni koutovych spoji

Lk o L

[11]

Kovové konstrukce ovlivituje dal§i faktor, ktery u dfevénych konstrukci nemusime

vetSinou brat v uvahu. Je jim sklon k rozkmitani kovové konstrukce.

Ptiprava materialii na proces lepeni se sklada z d€leni, obrabéni, ¢isténi, odmastovani
a slicovani lepenych dilct. VZdy je nutné povrch lepenych dili odmastit. Odmasténi se
provadi bezprostiedné pfed nanesenim lepidla, aby se na povrchu lepenych ploch nestacily
projevit korozni vlivy okolniho prostiedi. K odmasténi je vhodny aceton, etylalkohol (lih),

perchloretylen nebo nékteré specialni odmastovaci pfipravky. [1,2,11]

Pfi vybéru lepidla je tieba brat v ivahu, Ze jde o soubor zcela nepropustnych ploch.
Z tohoto divodu nelze pouzit roztokova a disperzni rozpoustédlova lepidla. Obvykle se
k lepeni kovu pouzivaji lepidla reaktivni. VSeobecné se pouzivaji lepidla kyanoakrylatova,

epoxidova, polyuretanova, akrylatova anaerobni a také lepidla stale lepiva. [1,2]
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Lepeni plasti

V Ceské republice se zcela b&zné vyuZiva lepeni plastd v pramyslové vyrobg,
napt. pfi lepeni folii v nabytkafském prumyslu, pii vyrobé obuvi, v leteckém pramyslu.
Lepeni plastd je kromé jejich svafovani a mechanického spojovani hojné pouzivano ve
stavebnictvi pfi spojovani potrubi, lepeni folii, zvlast¢ podlahovin, nebo spojovani desek

z plastu a také v plynarenstvi pii spojovani potrubi. [2,9]

V porovnani s lepenim kovl se zdé lepeni plastl pfirozenéjsi. Lepeni se da povazovat
za velmi vhodny systém spojovani plasti stejného i1 odliSného druhu. Pro nékteré druhy plast
je to jediny zpusob spojovani. Vyhodou pii lepeni plastt je blizka hodnota koeficientu tepelné
roztaznosti a vodivosti tepla a adherendu. [2,6]

Odlisné je lepeni v pramyslovych aplikacich, kde to maji konstruktéti trochu
jednodussi, protoze maji k dispozici specifikace pouzitych materidld. V doméacich
podminkach, kdy je potfeba opravit plastovy vyrobek, muze byt rozliSeni plasti témért

neptekonatelny problém. Plasty 1ze rozd¢lit na reaktoplasty a termoplasty. [1,2]

|. Reaktoplasty

Fenoplasty (bakelit)

Jsou to teplem tvrditelné lisovaci hmoty obsahujici fenolformaldehydové pryskyftice
S riznymi plnivy organického piivodu. Jsou to vylisky nebo vrstvend hmota technického
charakteru (pertinax, texgumoid) a dekoracniho (umakard) charakteru. Vylisky i1 vrstvené

hmoty maji tmavé zabarveni, teplotni odolnost je 130 az 150 °C. [1,2]

Pro lepeni fenoplasti jsou vhodna reaktivni lepidla. Pro lepeni a opravy malych dili
jsou vhodna kyanoakrylatova vtefinova lepidla. Manipula¢ni pevnosti je dosazeno az po
nekolika sekundach az desitkach sekund v zavislosti na velikosti spary a viskozité pouZzitého
lepidla. Na lepeni vétsich ploch, pteklenuti velké spary ve spoji nebo vyplnéni nerovnosti
vzniklé nedokonalym opracovanim lepenych dilf, 1ze pouzit dvouslozkova epoxidova lepidla.
Epoxidova lepidla jsou vhodna i k lepeni fenoplasti s kovy, dievem i1 né€kterymi druhy skla.
Manipulacéni pevnosti je dosaZzeno po 1 az 5 hodinach, kone¢né dokonce aZ po 24 hodinach.
Klepeni fenoplastdl jsou vhodnd i dvouslozkova lepidla polyuretanovd, ktera jsou

zpracovatelna i za nizkych teplot. Spoj je pak pevny, pruzny a odolny proti dynamickému
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namahani, vodé (i moiské) a povétrnostnim vliviim, zfedénym kyselindm, olejim a riznym

rozpoustédlum. [1,2]

Aminoplasty

Jsou to teplem tvrditelné¢ lisovaci hmoty na bazi mocovinoformaldehydovych a
melaminoformaldehydovych pryskyfic. Uziti je ptfedevS§im v podobé elektroinstalaéniho
materialu (vypinace, zasuvky, rozdvojky) a vyliski pro drobné spotiebni zbozi. Vylisky maji
bilé nebo pastelové zbarveni, jsou nerozpustné v rozpoustédlech a teplotni odolnost je

kratkodobé az 150 °C. [1,2]

K lepeni aminoplasti jsou stejné jako u fenoplasti vhodna reaktivni lepidla
kyanoakrylatova (teplotni odolnost asi do 80 - 85 °C), dvouslozkova polyuretanova a
dvouslozkova epoxidovd. Aminoplasty se daji lepit navzajem i v kombinacich s kovy, pryzi
nebo plasty. V fad¢ aplikaci lze pouzit oboustranné lepici pasky. Leskly povrch vyliska se
v téchto pfipadech nemusi brousit, sta¢i dobré odmasténi lihem, acetonem nebo

perchloretylenem. [1,2]

1. Termoplasty

Celuloid

Je velmi hotlavy, snadno se rozpousti v acetonu a etylacetatu. Diive byl pouzivan na
vyrobu kancelafskych pravitek, galanternich potfeb a brylovych obroucek, dnes se uziva

K vyrob¢ soucasti hudebnich nastroji a mickt na stolni tenis. [1,2]

Polystyren

Polystyreny se dobfe rozpoustéji v toluenu, trichloretylenu, acetonu a etylacetatu.
Lepené plochy se naleptaji rozpoustédlem, pfitisknou k sobé a zafixuji. Polystyren se déli na
standardni, houZevnaty a pénovy. Drobné dily nebo i1 dlouhé spoje je mozné lepit
rozpoustédlovymi lepidly. Spoje museji byt tak tzké, aby se mohlo rozpoustédlo z lepidla
odpafit. Pti lepeni velkych ploch je nutné pouzit lepidla reaktivni-polyuretanova. [1,2]

ABS (kopolymer akrylonitril-butadien-styren)

Pouziva se k vyrobé riznych soucasti spotiebniho zbozi, profil, folii i desek rtizné
sily. Materidl je nachylny na rozvldknéni povrchu pii brouseni, proto jsou vhodné smirkové

papiry zrnitosti 180 az 220. Brousit se musi opatrn¢, aby se povrch pii brouseni neohtal.
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ObrouSeni neni nutné pred pouzitim rozpoustédlovych a kyanoakrylatovych lepidel a

samolepicich pasek. [1,2]

Organické sklo

Obvyklou formou je podoba desek rtizné sily, bezbarvych i barevnych. Plexisklo 1ze
dobfe tvarovat za tepla i mechanicky opracovavat vrtdnim, soustruzenim, frézovanim a

pilovanim, opracovany povrch je mozné lestit. [1,2]

Polykarbonat

Vyrabi se z ného cCasti raznych kuchynskych stroji. Pouzivd se jako nahrada skla
efektnim zasklenim interiérovych dveti. Z reaktivnich lepidel jsou pfi lepeni polykarbonatu

navzajem i v kombinacich vhodna jednoslozkova kyanoakrylatova lepidla. [1,2]

PVC (Polyvinylchlorid)

Vyrabi se ve vice modifikacich. Tvrdy PVC se vyuZiva na desky, tyce, folie, trubky a
spojovaci instalaéni prvky. Mékéeny PVC se vyuzivd na technické folie, kozenky,
podlahoviny, piipadné i pénovy PVC. V tadé¢ aplikaci je také mozné pouzit oboustranné lepici

pasky nebo folie. [1,2]

PAD (Polyamid)

Lze oznalit za houZevnaty plast, se kterym se mizeme setkat v podob¢ tyc¢i, desek
folii, tvarovych odlitkl a vyliskd, ale i vlaken, tkanin nebo suchych zipi. K lepeni polyamidu
navzajem nebo v kombinaci s jinymi materialy jsou vhodna kyanoakrylatova lepidla, ta se
uzivaji pfedevS§im k lepeni menSich ploch. Naopak k lepeni rozmérnéjSich dilti je mozné
pouzit kaucukova kontaktni lepidla. Tato lepidla se nanéaseji na obé lepené plochy a film

lepidla se necha zaschnout, az je dotek téméf nelepivy. [1,2]

PE (Polyetylen) a PP (Polypropylen)

Tyto plasty, souhrnné nazyvané polyolefiny, se pouzivaji ve velké mife k vyrobé
obal, hracek, riznych casti sportovniho nécini a dild spotiebniho zbozi. Konstrukéné
pouzitelnych spoji polyolefini navzajem i v kombinaci sjinymi materialy je mozné

dosahnout vhodnou tGpravou povrchu pted lepenim. [1,2]
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Lepeni skla

Sklo neztratilo nic na svém vyznamu ani s mohutnym rozvojem vyroby plastt, které se
sklu vzhledové podobaji. Pod obecnym oznacenim ,,sklo* se skryva cela fada materiala
lisicich se chemickym slozenim, mechanickymi vlastnostmi i pouzitim. K lepeni skla
navzajem i v kombinaci s jinymi materialy jsou vhodna epoxidova dvouslozkova lepidla. Na
povrchu skla je vzdy vrstvicka kondenzované vody, kterd brani dokonalému smaceni
lepeného povrchu namichanou kompozici. Zde si lze pomoci piedehiati lepenych dili na
teplotu 60 - 100 °C. Je nutné dbat na rychlost prace, nebot’ pii takto zvySené teploté i vétSina

epoxidovych systémi vytvrzuje velmi rychle. [1,2]

3.1.3 Adheze a koheze

Lepidlo je latka schopnd utvofit trvalé a pevné spojeni mezi dvéma materialy.
Uvedena schopnost zavisi na adhezi k povrchiim lepenych materiald a na kohezi samotného
lepidla. [2,10]

Adheze

Adhezi lze definovat jako silu pfilnavosti, to znamend mezimolekuldrni pfitazlivé
chemické a fyzikalni sily na sty¢nych plochach, které se spoleéné oznacuji jako sily Van der
Waalsovy. Van der Waalsovy sily lze oznalit za velmi slabé, plisobi mezi nepolarnimi
molekulami a jsou dusledkem vzniku okamzitého elektrického dipdlu. V béZzné praxi
rozeznavame mechanické adhezni sily, které maji plvod v mechanickém uchyceni
(zakotveni) lepidla v nerovnostech a pérech spojovanych materialli, a specifické adhezni sily,

skladajici se z chemickych sil a fyzikalnich sil. [2,7,10]

Koheze

Koheze je souhrn sil, kterymi se ¢astice latky pisobenim vzajemnych valen¢nich a
mezimolekulovych sil ptitazlivosti (Van der Waalsovy sily) poutaji k sob&. Velikost koheze
udava tzv. kohezni energie, kterou je moZno vyjadfit jako energii potfebnou k oddéleni
castice lepidla od ostatnich. Adhezni a kohezni sily by mély byt pfiblizn€ v rovnovaze viz
Obr. 9. Dle teorie lepeni lepené spoje nejméné¢ odolavaji namahani v odlupovani a

ohybovému namahani. V ptipad¢ konstruk¢nich spoji je dulezité se vyvarovat ohybovému
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namahani. VSeobecné se doporucuje pii lepeni volit tenké vrstvy lepidla, které vykazuji

kvalitn€;j$i pevnostni vlastnosti. [2,7,10]

Obr. 9: Spojovaci sily v lepeném spoji

AL , i .,
s v 74" adherend (zdkladni material)
: ~2 adhezni z6na
WONWWWNH—-3 - prechodova adhezni zona

“}—4 kohezni zOna
<15 prechodova kohezni zéna
—6 adhezni zona

T2 oy

3.1.4 Interakce adherendu, lepidla a lepeného spoje

Vlivem degradac¢nich procest adherendt a vlastnosti lepidel 1ze vyhodnotit vzajemnou
Yinterakci, tj. v podob& lepenych spoji. Diléim a soucasné celkovym pohledem na proces
degradacnich vlivli dojde k eliminaci, piipadné kvantifikaci podilu vlivu adherendu a lepidla.
Na zdklad¢ téchto poznatkit bude mozné vyvodit pfislusnd opatfeni zamezujici ptipadné

minimalizujici vliv degradacnich procesi. [16]

Vzajemnym pusobenim lepidla na adherend vznika jedine¢ny lepeny spoj. Tento spoj
vznika za ur€itych podminek, které vychazeji z technologie lepeni. Kazdy adherend (napf.
ocel, dievo, plast atd.) ma specifickou reakci na jednotliva lepidla. Nelze fici, ze ¢im je

kvalitngjsi lepidlo, tim kvalitnéj$i je spoj. Interakce se v zavislosti na ¢ase meéni, z toho

vyplyva, ze lepeny spoj degraduje.

Dochazi ke zméndm adheze a koheze, tudiz lepeny spoj ma v kazdém okamziku

jedine¢né vlastnosti.

1 . /e S ’ r oo e o
Interakce je vzajemné pisobeni dvou nebo vice Ciniteld.
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3.1.5 Vyhody a nevyhody lepeni

Lepeni se vyznaCuje nejen mnoha vyhodami, ale i nékterymi zapornymi Ciniteli,
naptiklad vys$Simi naroky na Cistotu a presnost prace. Pii rozhodovani o typu spoje je tieba
kromé ekonomického hlediska zvazit technické prednosti a nedostatky lepeni ve srovnani
S ostatnimi zpUsoby spojovani. [2,3,5]
Vyhody:
1) spojovani stejnych nebo riznych materialti bez ohledu na jejich tloust’ku,
2) pouzitim lepidel neni naruSena celistvost spojovanych dilti, neni naruSen profil ani vzhled,

3) lepené spoje jsou vodotésné, plynotésné, ¢imz se lepeni 1isi od spojui vytvarenych Srouby,

nebo nyty,
4) lepené spoje tepelné i zvukove izoluji,
5) aplikovanim technologie lepeni lze uspofit naklady na vyrobu licovanych spoju,
6) lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje tuhost i vzpérovou pevnost souboru,
7) lepeny spoj zabranuje vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendi,
8) lepenim se nezvySuje hmotnost souboru, coz je predpokladem miniaturizace,
9) spoje mohou byt prihledné nebo i barevné ptizptisobené,

10) 1ze dosahnout vysoké pevnosti spojli, predev§im pii naméhani ve smyku a razu.

Nevyhody:
1) vysoké pozadavky na rovinnost a Cistotu povrchu lepenych dili,

2) pfii spojovani materialll se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné specialni upravy

povrchu,
3) u nékterych lepidel je zapotiebi pouzit vytvrzovaci pripravky nebo pfipravit smes,
4) konstrukéné pouzitelné lepené spoje jsou nerozebiratelné,
5) wvétsina lepenych spoju je citliva vici namahani v odlupovani,
6) zivotnost nékterych druhu lepidel je asové omezena,
7) maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po urcité dobg,

8) omezena odolnost vici vyssim teplotam,
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9) termoplasticka lepidla jsou citliva vac¢i dlouhodobému statickému namdhani, které

zpusobuje teceni polymernich slozek lepidla,
10) skladovatelnost vétSiny lepidel je ¢asové omezena,

11) lepeni nelze provadét pii nizkych teplotach,

v

3.1.6 Nové trendy a technologie v lepeni

Stabilizace kolejového loZe technologii lepeni Stérku pryskyfici
Technologie lepeni Stérku byla v zahrani¢i na ptelomu tisicileti uznana jako jedna z

metod pro stabilizaci a prolepeni §térku kolejového loze na zelezni¢nich tratich.

Lepeni Stérku je stabilizacni postup, pii némz se Castice Stérku slepi na hranach a
kontaktnich plochach. Dvouslozkové lepidlo (pryskyfice) se znacnou pevnosti v lomu drzi
kolejové loze ve tvaru, ktery zaujimaly castice Stérku pfed lepenim. Je velmi dilezité
nezaménovat lepeni s injektdzi. Zatimco behem injektaze se dutiny mezi cCasticemi uplné
zaplni, vyznacuje se lepeni Stérku tim, Ze lepidlo spojuje ¢astice jen v mistech jejich doteku a
tim zlstavaji prichozi dutiny pro odvod srazek. PouZiti technologie lepeni Stérku ma mnohé

vyhody.

V zasad¢ pro lepeni Stérku existuji dvé zakladni dobie odliSitelné metody: lepeni

povrchové a lepeni strukturni. [12]

Povrchové lepeni Stérku:
Povrchovym lepenim se zamezuje uvolnéni materidlu z povrchu kolejového loze. Cilem neni
zlepSeni mechanickych vlastnosti kolejového loze, tedy zahrnuti lepené struktury do pfenosu
zatizeni. Pti povrchovém lepeni se prolepuje pouze horni vrstva kolejového loZe v tloustkach

cca 10-20 cm. [12]

Strukturni lepeni Stérku:
Vedle snahy zamezit uvolilovani ¢astic pomoci strukturniho lepeni §térku je hlavnim cilem 1
uvazeni mechanického zatiZzeni kolejového loze, tedy zahrnuti technologie lepeni do pienosu

zatizeni. U strukturniho lepeni je tloustka kazdé lepené vrstvy az 60 cm. [12]
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Vliv tloust’ky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje

Dobré znalosti technologie 1 vlastnosti pouzivanych lepidel jsou velmi dulezité pro
uspeésné pouziti lepeni v praxi. PfiCinou selhani lepeného spoje totiz vétSinou neni nizka
pevnost lepidla, ale nedostatecnd ptiprava lepenych povrchii, pouziti nevhodného druhu

lepidla ¢i nevhodna konstrukce lepeného spoje.

Vysledna pevnost spoje je ovliviitovana mnoha faktory. Pii vypoctu je tfeba zohlednit
nejen velikost zatizeni silou nebo momentem, ale 1 dalsi vlivy, kterymi se pii vypoctu jinych
typlt spojeni obvykle nezabyvadme. Vice ¢i méné vyrazné je pevnost spojeni ovlivnéna
napiiklad tloustkou vrstvy lepidla, drsnosti lepeného povrchu nebo peclivosti piipravy
povrchu pred lepenim. Pevnost spojeni zavisi nejen na velikosti lepené plochy, ale i na jejim
tvaru. Nemén¢ dillezitym pozadavkem, a to jiz ve fazi navrhu spoje, je spravny vybér typu
lepeného spoje a optimalniho lepidla. Pii lepeni je samoziejmym pozadavkem nutnost

dodrzeni technologického postupu predepsaného vyrobcem pouzitého lepidla. [13]

Lepeni hliniku a duralu kyanoakrylaty

Vyuzivani lepeni ke spojovani kovii je velmi mladou technologii, pfestoze obdobi
konce druhé svétové valky prineslo dalsi fadu vynikajicich lepidel na kovy ve formé
epoxidovych pryskyfic. Nedostatek zkusSenosti a teoretickych znalosti vSak vzbuzoval stale
znacnou neduvéru, a tak byly stile kladeny otazky, zda lepit, svafovat, Sroubovat nebo

nytovat?

Svafovani a nytovani jsou stale povazovany za klasické zptisoby spojovani a tak lepeni
zustava dualezitym dopliikkem téchto metod spojovani, ne jejich nahradou. Jednou ze
zékladnich ptednosti technologie lepeni je pokrokovost tohoto zplisobu spojovani kovi, kterd
spociva v obrovskych moZnostech dalsiho vyvoje a vyuZiti v automatizované vyrob& spojii

riznych tvari a kombinaci materialt. [14]

Podstatnou vyhodou lepenych spojl je ve srovnani s klasickymi metodami spojovani
zvySeni celkové pevnosti vhodné konstruovaného spoje. Obvykle se lepené spoje 1épe uplatni
pfi spojovani lehkych kovli i1 neZeleznych slitin. U oceli lze najit vice ptipadi, kdy je

svarovany spoj oceli pevnéjsi nez spoj lepeny. [14]

Kromé vyhod ma lepeni samoziejmé i své nedostatky, a proto je nutné zajistit takové
podminky, aby nevyhody lepeni byly eliminovany. Pokud to neni mozné, je 1épe pouzit

nékterou tradi¢ni metodu spojovani, ktera zajisti dosazeni optimalnich vysledku. [14]
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Nové technologie v lepeni plasti

Lepeni plasti z divodu jejich Siroké skaly, rozdilnych vlastnosti, chovani apod. patii

vvvvvv

Jednd se o moderni technologie pfi vysokopevnostnim lepeni tvrdych slepitelnych
plastl, napf. naraznikii a plastovych doplikd automobilii a motocykli, lepeni plasti v

kombinaci s kovy, dievem, betonem, mramorem, sklem.

Existuji sice dvouslozkové epoxidy, které maji konecnou pevnost az 300 kg/cm?2, ale
epoxidy jsou obecné kiehké a na nékteré spoje nejsou nejvhodnéjsi. Pokud chceme lepit tvrdé
slepitelné plasty s vysokou konecnou pevnosti, miizeme si dnes vybrat i z novych modernich
lepidel. Existuje jich celd fada, vétSina je jich vSak dostupnd pouze pies internet a laik je tézko
objevi. [15]

Jednim z dostupnych v bézné siti je lepidlo BISON POWER ADHESIVE, zkracené
nazyvané BISONITE viz. Obr.10. Jedna se o dvouslozkové polyuretanové lepidlo, které
funguje vSude tam, kde jind lepidla selhdvaji. Vynikajicich vlastnosti dosahuje pfi lepeni
piedevsim syntetickych materiald (PVC, bakelitu, plexiskla, polyesteru). Lepidlo je po

vytvrzeni pruzné a ma vysokou teplotni stalost -30°C az +100°C.

Pred vlastnim lepenim je nutné plastové dily odmastit, napt. odmastovadlem UHU.

Dilezité je také spravné namichani lepidla za dodrzeni poméru 1 : 5. [15]

Obr. 10: Lepidlo a odmast'ovadlo

me |p
.
L.
x

[15]
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3.2 Degradacni aspekty

Ke =znehodnocovani lepenych spoji dochdzi na zakladé rGznych aspekta.
Nejvyznamnéjs$imi aspekty jsou vlivy prostiedi, teplota, ohen, chemicka ¢inidla a mechanické
namahani. Proto je v praxi velmi dulezité co nejvice ochranit lepeny spoj pied témito vlivy

(napf. natéry).

3.2.1 Odolnost, koroze a degradace polymert

Polymery se vyznacuji zna¢nou odolnosti proti korozi (znehodnoceni). Proto se staly
nejhledanéjSimi ochrannymi prostiedky proti korozi kovti, dfeva, stavebnich hmot a fady
dalSich materialii. Znalost podminek, pfi kterych ke znehodnocovani (degradaci) polymert

dochazi a zpisob jejich ochrany (stabilizace) jsou velmi dulezité. [4]

Korozi polymerti miizeme definovat jako nezddouci zménu jejich chemického slozeni,
a proto 1 vlastnosti, zptisobenou vnéjSimi podminkami a vedouci ke znehodnoceni vyrobku.
Korozi mohou zptisobit rizné vlivy, naptf. povétrnosti, mikroorganismy, zvysené teploty,

chemicka ¢inidla. [4]

K nezddoucim zménam vlastnosti polymerniho materidlu nedochazi jen pfi pouzivani
vyrobku, ale mize k nému dojit jiz v zavérecnych fazich vyroby nebo pifi zpracovani

polymeru a to nejéastéji vlivem tepelného nebo mechanického namahani. [4]

V takovych piipadech mluvime zpravidla o degradaci polymert, jejichz studium vedlo
k mnoha obecné platnym poznatkiim, které umoznuji korozi a degradaci omezovat, nebo jim

dokonce piedchazet. [4]

Odolnost vuci prirodnimu prostiedi

Polymerni materidly jsou pii vystaveni podminkdm piirodniho prostredi atakovany
mnoha degrada¢nimi faktory, mezi nimiz vynika plsobeni atmosférického kysliku, ozonu,
svételného 1 ionizaéniho zafeni a mikroorganismi. Uplatiuji se samoziejmé 1 dalsi
povétrnostni vlivy-stiidani teplot, dést’ atd.. Intenzita pasobeni jednotlivych uc¢innych faktort
pfirodniho prostiedi se riizni ve zptisobu skladovani a pouzivani vyrobkil atd. Uhrn vsech

nezadoucich zmén polymert se oznacuje jako starnuti. [4]
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a) Odolnosti vici povetrnosti

Hodnoceni povétrnostni  odolnosti polymerti neni jednoduché. Zkousky tzv.
pfirozené¢ho starnuti, tj. hodnoceni zmén vlastnosti materialu po jejich vystaveni Ucinku
povétrnosti jsou velmi zdlouhavé a z hlediska geografického maji jen omezenou vypovidaci
schopnost. Zkousky tzv. urychleného, umélého starnuti, které se provadéji v tzv.
veteometrech- pristrojich, v nichz na polymer pisobi v pfedepsanych casovych cyklech
ultrafialové svétlo, vodni sprcha, zvySena teplota, eventualné dalsi vlivy — nedévaji zase

vysledky jednoznaén¢ piirovnatelné k piirodnim podminkam. [4]

b) Odolnost vici kysliku

Vzdusny kyslik, ktery oxiduje nékteré organické nizkomolekularni slouceniny
(zejména vsak za zvySenych teplot), oxiduje za podobnych podminek i polymery podobného
chemického slozeni. Vedle chemického slozeni ma vliv na odolnost polymeru, ktery lze

souhrnng charakterizovat propustnosti polymeru pro kyslik. [4]

¢) Odolnost vuci ozonu

Vytvaii se v hornich vrstvach atmosféry rozkladem kysliku zafenim o vlnovych
délkach 110 nm az 220 nm. Difuzi pronika do nizsich vrstev a tam se jeho obsah ve vzduchu
pohybuje od jedné do deseti miliontin procenta. I tak nepatrnd koncentrace vSak zpusobuje

starnuti polymer(, zejména pryzi z nenasycenych kaucukd. [4]

d) Odolnost vuci slune¢nimu zafeni

Ptesto, ze jen asi 5% veSkerého slunec¢niho svétla dopadajiciho na zemsky povrch lezi
Vv oblasti vlnovych délek od 300 nm do 400 nm, tedy v oblasti ultrafialového zateni
zpusobujiciho degradaci polymeru, je to jeden z nejucinngjSich Ciniteld jejich pfirozené¢ho

starnuti. [4]

e) Odolnost vuci zareni o vysoké energii

Pod pojmem zafeni o vysoké energii neboli ionizujici zafeni, lze oznacit zareni (),

rentgenové svazky urychlenych elektrond. [4]
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f) Odolnost vuci biologickym ¢initelim

Biologicka koroze, tj. napadeni materidlu mikroorganismy, zejména plisnémi, je velmi
rozsifena. O moznosti napadeni polymerniho materialu mikroorganismy rozhoduje predevsim
jeho chemické slozeni, tj. do jaké miry pro né¢ miize byt zdrojem uhliku, dusiku nebo jinych
tzv. biogennich prvki, a samoziejmé podminky a prostfedi, ve kterych se vyrobek nachézi.

Korozi vyvolavaji metabolity nebo enzymy produkované mikroorganismy. [4]

Odolnost viici zvySenym teplotim

Uginek zvysené teploty se miize u polymerd projevit dvojim zptisobem:

Polymer mé&kne, popiipadé se piijatym teplem zvysi kinetickd energie
makromolekuldrniho fetézce do takové miry, ze piekond pfitazlivé sily a polymer se zac¢ne

projevovat jako kapalina.

Dochazi ke zmén¢ struktury polymeru. Nékteré makromolekularni latky se $tépi na
nizkomolekularni produkty, eventualné az na monomer, aniz se zméni jejich chemické sloZzeni
- depolymeruji. Jiné odstépuji nizkomolekularni zplodiny, pfi¢emZz dochazi ke zméné
chemického slozeni - destruuji. Destrukce se muze projevit, zejména v zavérecné fazi
procesu, vznikem pfiénych vazeb mezi fetézci- takové polymery situji. Ve vSech piipadech

mluvime o degradaci polymeru. [4]

Odolnost viici ohni

Obecné lze fici, Ze polymery ohni neodolavaji. Prakticky vSechny jsou za ur€itych
podminek hotlavé. Bylo by idedlni, kdyby napft. tepelné i zvukové izola¢ni materidly na
zaklad¢ lehcenych polymeri pro stavebnictvi nebo pryze ur¢ené pro dopravnikové pasy do
cernouhelnych dolt byly zcela nehotlavé. Dokonalé odstranéni hoflavosti polymert je zcela

nemozné. [4]

Odolnost viic¢i chemickym ¢inidliim

Odolnost polymert viici korozi je zavisla predevSim na jejich chemickém sloZeni
Odolnost polymerti vici organickym rozpoustédlim zavisi na polarit¢ polymeru a
rozpoustédla a na fazovém stavu polymeru. Pro odolnost polymeri vii¢i chemickym c¢inidlim

je také dulezité, pokud jsou v krystalickém nebo amorfnim stavu. [4]
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Odolnost vic¢i mechanickému namahani
Pti mechanickém namahani, jako je valcovani, hnéteni, mleti atd. dochéazi zvlasté ve
styku se vzdusnym kyslikem, k degradaci polymernich fetézci a k jejich zkracovani. Tato

mechanické degradace, miize probihat nejen radikalové, ale i iontove.

Mechanické namahani zptsobuje pokles korozni odolnosti neékterych polymera. Je-li
makromolekularni latka pii ptisobeni chemického ¢inidla nebo kyslikové atmosféry soucasné
vystavena uc¢inku mechanického naméhani, je korozni uc¢inek prostiedi daleko vyssi. Tomuto

jevu se tika koroze za napéti. [4]

3.2.2 Zavady lepenych spojti a jejich pFi€iny
Vady lepenych spoji miZzeme rozd¢lit do dvou skupin.
1/ zavady, které jsou patrné na prvni pohled pti vnéjsi prohlidce spoje

2/ zavady, jejichz pfi¢iny lze rozeznat podle vzhledu filmu lepidla a stykovych ploch

Vv rozlepeném spoji. [3]

Vzhledové zavady spoje a jeho okoli

Soubor se po slepeni deformuje. Mezi spojovanym materidly vzniklo pnuti.
Pricinou miiZe byt:

- spoj nebyl symetricky vyvazen

- materidl nebyl klimatizovan (vysoky obsah vlhkosti ve dieve, papiru aj.)

- je velky rozdil v délkové roztaznosti u teplem lepenych ploch

- rozpoustédlo obsazené v lepidle atakovalo lepeny material

- lisovaci teplota pfekrocila mez tepelné odolnosti lepeného materialu [3]

Lepidlo proséklo na povrch porézniho materidlu (papiru,dieva)
Zavada je zplsobena tim, Ze:

- pouzité lepidlo je malo viskozni
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- lepidla bylo naneseno pfili§ mnoho
- doba otevieného sestaveni spoje nebyla dostateéné dlouha

- lisovaci tlak byl vysoky nebo nebyl rovnomérné rozdélen [3]

Zmény v barvé lepeného materidlu
Pfi¢inou mize byt:
- vysoka vytvrzovaci teplota
- lepidlo proséaklo na povrch lepeného materialu

- nedisty piipravek [3]

Tenké kaSirovaci materialy kopiruji nerovnosti podkladu

Je nutné zlepsit hladkost podkladu bud’ egalizaci, nebo zavedenim hladké mezivrstvy
(pti zpracovani dfeva poddyhovani, pti zpracovani tapet pouziti papirové mezivrstvy). Déle se

doporucuje pouziti lepidla malo fedéného vodou a lepidla obsahujici nebobtnava plniva. [3]

vvvvvv

- u ¢irych prihlednych materiald je vidét, Ze spoj obsahuje bubliny

- v souboru ¢irych materiall je spoj zakalen

- u Cirych termoplastli (organické sklo, polystyren, polykarbonat) se objevuji v okoli spoje
stiibtité jemné trhlinky

- spary mezi poloZzenymi pasy podlahové krytiny se po nalepeni zvétsily

- na povrchu tenkych materidlli (tapet, koZenky, podlahové krytiny, izolaéni folie, dyhy)

vznikaji po oddaleni tlaku puchyte

- v souboru mekkych, poddajnych materiald je spoj tuhy, tvrdy [3]
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Zavady, které lze urcit ze vzhledu stykovych ploch a filmu lepidla v rozlepeném spoji
Lepidlo ve spoji neztuhlo, stykové plochy Ize snadno oddalit, ve spoji jsou viditelnd vlakna

mekkého lepidla
Pfic¢in mize byt mnoho:
- je tieba prozkouset, zda bylo vybrano spravné lepidlo
- doba predsuseni lepidla nebyla dostate¢na
- sm¢s lepidla nebyla dostate¢né rozmichana s tvrdidlem
- bylo pouzito nespravné mnozstvi tvrdidla
- okolni vzduch byl chladny (pod 10 °C)

- nizka teplota tvrzeni, nebo kratka doba tvrzeni [3]

Spoj je nesoudrzny, film lepidla viditelny, ztuhly, souvisly
Pfi¢inou mize byt:

- lepidlo nema k podkladu dostate¢nou piilnavost

- lepené plochy nebyly dostate¢né upraveny, zejména odmastény

- u klihovych tavnych lepidel mize jit o zavadu zpisobenou piedCasnym ochlazenim lepidla,

tzv. zmrzly spoj

Soudrznost lepenych ploch je lokalni, po odtrZeni se objevuji nestejné ostrovy lepidla
Zavadu muze zpusobit:

- nahoustlé nebo piili§ polymerované lepidlo, které nesmaci stykové plochy

- nerovnomérny nebo pozdé¢ zavedeny tlak

- rozdily v soubéznosti stykovych ploch

- nestejnomé&rny nanos lepidla [3]
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Film lepidla po ¢ase zmégkl, spoj se rozlepuje

Zavada je charakteristickd pro lepeni mékcéenych folii a kozenek. Nevhodné zvolené

lepidlo bylo rozleptano zmék&ovadlem migrujicim z folie. [3]

Nalepena folie nebo papir po Case zmékne a na povrchu se objevi tmavé skvrny podobné

promasténi

Termoplastické lepidlo obsahuje mnoho zmeékcovadla, které migruje a prosakne

lepeny material. [3]

Dalsi priciny jsou:
- povrchova vrstva jednoho z lepenych materialii se strhava, spoj méa nedostatecnou pevnost

- po rozebrani spoje je patrné, Ze se nevytvofil souvisly film lepidla, stykové plochy jsou

suché, matné

- po rozebrani spoje vyhlizeji stykové plochy jako zrnité, film lepidla neni zfetelny, spoj je

nesoudrzny

- stykové plochy se snadno oddéli, na jedné stran¢ z nich je patrna velmi tlusta souvisla vrstva

ztuhlého lepidla [3]
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4 Experimentalni posouzeni interakce degradace
adherendu, lepidla a lepeného spoje

Cilem experimentu bylo laboratorni ovéfeni technologickych vlastnosti spoji
provedenych epoxidovou pryskytici 1200 KM PLUS a také jejich odlitkii za ptasobeni péti
riznych degradacnich médii. K posouzeni interakce adherendu a lepidla byla vybrana tato

prostiedi: voda, voda se 33% roztokem soli, olej, nafta a universalni hnojivo Cererit.

4.1 Normy

Postup prace byl dodrzovan dle &eskych technickych norem CSN vydanych tfadem pro

technickou normalizaci.

4.1.1 CSN EN 1465

Pfedmétem normy je metoda stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych adherendt na
preplatovanych télesech. Hodnoceni probihd na standardnich vzorcich za ptredepsanych
podminek. Podstatou zkouSky je stanoveni pevnosti lepeného pieplatovaného spoje
namahanim jednoduchého pteplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy, které jsou namahany
tahovou silou plisobici rovnobézné s plochou slepu a hlavni osou vzorku.Vysledkem zkousky

je namétend sila nebo napéti pii poruse spoje.

Norma nafizuje zvolit zkuSebni zafizeni tak, aby k poruSeni doslo mezi 10-80%
rozsahu pfistroje. Zafizeni musi vyvijet rovnomérné stoupajici tahovou silu a musi byt

vybaveno vhodnou dvojici samovyrovnavacich ¢elisti pro upevnéni vzorku.

4.1.2 CSN EN ISO 9142

Tato norma popisuje laboratorni podminky starnuti, za nichz mohou byt lepené spoje
exponovany riznym vnéj$im vlivim (povétrnostnim nebo chemickym) aby se zjistily jejich
ucinky na pozadované vlastnosti.

Tyto podminky starnuti se pouzivaji pro lepené spoje a mohou byt vyuzity pro
vytvofeni soubori testll k hodnoceni lepidla.

Vysledky, dosazené podle predepsanych v této normé, vSak nelze pfimo vyuzit pro
stanoveni zivotnosti lepeného spoje, protoZze neexistuje piimad souvislost mezi vysledky

zkousky a chovanim lepeného spoje po dobu uzivani. Pro nékteré specifické aplikace je

27



mozné na zaklad¢ zkusenosti s pfedepsanymi postupy vytvorit urcité korelace Pro urychlené

starnuti byl zvolen cyklus D.5 viz. Obr. 11.

Obr. 11: Cyklus D. 5
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4.1.3 CSNENISO 3167

Tato norma specifikuje pozadavky na vicetcelova zkusebni télesa pro plasty pro

tvareni, které jsou vhodné ke zpracovani vstfikovanim nebo ptimym lisovanim.

Pro kontrolu jakosti mohou viceucelova zkusebni télesa slouzit jako vhodny zdroj
dalsich zkuSebnich téles, kterd nejsou snadno dostupnd. Vyhodou je rovnéz skutec¢nost, ze se

k pfipravé zkusebnich téles vyzaduje jedina forma.
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Obr. 12: Susarna KBC G-100/250

Na zakladé této normy byl zvolen cyklus D.5 — Cyklus

suché teplo, vlhké teplo a ochlazeni
Cyklus vyzaduje tii komory:

- susarnu viz. Obr. 12,

- vlhkostni komoru,

- chladici komoru.

Cyklus se sklada z nasledujicich expozi¢nich intervali:

- (48 £ 1) h v susarng,

- (48 = 1) h ve vlhkostni komote,
- (24 £ 1) h v chladici komote,

- (48 = 1) h v vlhkostni komofe.

4.1.4 CSNISO 10365

Tato norma uvadi oznaceni hlavnich typii poruseni lepeného spoje, a ilustruje typ
poruseni pomoci obrazkl. Lze ji pouzit pro vSechny mechanické zkousky lepenych spojli, bez
ohledu na povahu adherendi a lepidla, tvoticich lepeny spoj.

V samotném experimentu byly dle normy zaznamenany poruseni AF (adhezni poruseni)

a SCF (specialni kohezni poruseni) viz. Obr. 13.

Obr. 13: Adhezni poruseni vlevo a specialni kohezni poruSeni vpravo
Bz M <2722 B—
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4.2 Vzorky z oceli
4.2.1 ZkuSebni télesa

Na méfeni byly pouzity ocelové vzorky viz. Obr. 14, o rozmérech 100 + 0,25 x 25 +

0,25 a tloust’ce 1,6 = 0,1 mm, tak aby doporucena délka preplatovani byla 12,5 + 0,25.

Obr. 14: Lepeni vzorki z oceli

Lepidlo

_,"I'_- Adherend

4.2.2 Metodika prace

- ptiprava vzorkl z materialu ocel 11 373 k provedeni lepenych spojt
- zdrsnéni vzorka pred tryskanim z diivodu zvyseni adheze a koheze
- o¢isténi povrchu a odmasténi v perchloretylenu

- smichani lepidla s tvrdidlem v poméru 100:6,7

- naneseni dvouslozkového epoxidového lepidla na adherendy

- zatizeni vzorkil a vytvrzeni

- pfemistovani vzorkd mezi jednotlivymi prostfedimi (pec - médium - mrazak — médium) dle

normy CSN EN ISO 9142
- destruktivni zkouSeni zkusebnich téles na univerzalnim testovacim stroji ZDM 5t

v

- odecteni zatézovaci sily a zméfeni plochy lepeného spoje posuvnym méfitkem
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- vyhodnoceni vysledkt a sestaveni grafii.

4.2.3 Pouzité pomicky a zarizeni

K piipravé zkusebnich téles byla pouzita tato zatizeni:

- tryskaci kabina
- digitalni vaha
- suSarna KBC G 100/250
- univerzalni testovaci stroj ZDM 5t
- chladici komora.
K piipravé zkusebnich téles byly pouzity tyto pomiicky:
- pracovni rukavice
- distan¢ni dratky
- kleste
- posuvné meétitko
- miska na odmastovaci ptipravek, stétec, hadr
- ocelove kostky na zatizeni vzork

- kelimek.

4.2.4 Pracovni postup

Ptiprava vzorkt k lepeni:

vvvvvv

patiicich k zajisténi optimalni pevnosti lepeného spoje. Vzorky z oceli 11 373 o tloustce
1,5mm byly otryskany proudem Al,03 F80 v tryskaci kabing, plocha otryskani byla o trochu
vetsi nez délka preplatovani. Povrch vzorkt byl tésné pred slepenim ocistén od pevnych ¢astic

otérem a poté odmastén perchloretylenem.
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Vyroba zkuSebnich téles:

Po dikladném ocisténi a odmasténi vzorkli nésledovalo slepeni vzdy dvou vzorki
k sob¢, a tim zptsobem bylo vyrobeno cca 200 zkuSebnich téles. Dvouslozkové epoxidové
lepidlo bylo vytvofeno smichanim lepidla s tvrdidlem a pomoci §tétce nanaseno na vzorky. Po
rozprostieni stejnorodé vrstvy po vzorku byly umistény distanéni dratky a poté bylo
provedeno zaklopeni druhou ¢asti vzorku. Poté byly vzorky zatizeny pomoci zavazi o

hmotnosti cca 700 g.

Zatézovani zkuSebnich téles:

Po vytvrzeni zkuSebnich téles pii pokojové teploté cca 23°C v laboratoii po dobu

24 hod. se pristoupilo k vlastni zatéZovaci zkouSce.

Na zakladé prudkych zmén teplot v cyklu dle normy CSN EN ISO 9142 bylo cilem
dosahnout urychlené degradace lepenych spoji. Nejprve se zkuSebni télesa vlozila na 48 hod.
do pece, dale na 48 hod. do prislusného média (voda, voda se soli, olej, nafta, hnojivo), na 24
hod. do mrazaku a nakonec opét na 48 hod. ponoteni do daného média. Tento tydenni cyklus

se opakoval 8x.

M¢éfeni pevnosti:

Zkouska smykové pevnosti v tahu byla provedena na univerzalnim trhacim stroji
ZDM 5. Celkovy rozsah zatéZovaci sily stroje je od 0 do 50 000 N. Maximalni zatézovaci silu
Ize nastavit na 10 000 N, 25000 N nebo 50 000 N. Pro méfeni byla zvolena stupnice A
s nastavenim na 10 000 N. Rychlost posuvu celisti byla nastavena na 6 mm.min-1 (mozno

ménit do 20 mm.min™).

Zkusebni téleso bylo upnuto rovnomérne v podélné ose do celisti trhaciho stroje. Mezi
upnutou ¢ast vzorku a celisti byl vklddan prehnuty smirkovy papir, ktery zabranoval
proklouznuti zkuSebniho télesa v pomérné kluzkych celistech. Nasledovalo zatézovani silou
az do okamziku poruseni vzorku. Po destrukci zkuSebniho télesa byla ze stupnice odectena
maximalni zatézovaci sila a hodnota zaznamendna do pracovniho sesitu. Na porusenych
vzorcich byla posuvnym méfitkem zmétena délka pielepu a uréen typ poruseni podle CSN

10365. Udaje byly opét zaznamenany.
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4.3 Odlitky z epoxidové pryskyrice 1200 KM PLUS

4.3.1 ZkuSebni télesa

Na méfeni byla pouzita univerzalni zkuSebni télesa viz. Obr. 15, o rozmérech cca:

délka 135,0 mm; sifka na koncich 20 mm; §itka na stfedu 9,4 mm a tloustka 4,0 = 0,2 mm.

Obr. 15: Univerzalni zkusebni téleso

4.3.2 Metodika prace

- ptiprava forem z Lukoprenu N 1522 viz Obr. 16 odlitim a zatvrdnutim

- smichani lepidla s tvrdidlem P 11

- odliti lepidla do pfipravenych forem

- zatiZzeni vzorkl a vytvrzeni

- pfemistovani vzorkll mezi jednotlivymi prostiedimi (pec - médium - mrazak — médium) dle
normy CSN EN ISO 9142

- namahani zkuSebnich téles na univerzalnim testovacim stroji ZDM 5t

- odecteni zatézovaci sily a zméfeni plochy lepeného spoje

- vyhodnoceni vysledkt a sestaveni grafii.
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Obr. 16: Forma z Lukoprenu N 1522

4.3.3 Pouzité pomtcky a zarizeni

K ptipravé zkuSebnich téles byla pouzita tato zatizeni:

- forma z lukoprenu
- digitalni vaha
- susarna KBC G 100/250
- univerzalni testovaci stroj ZDM 5t
- mrazak.
K ptipravé zkusebnich téles byly pouzity tyto pomiticky:
- pracovni rukavice
- posuvné métitko
- hadr

- kelimek.

4.3.4 Pracovni postup
Ptiprava vzorkt k lepeni:

Nejprve byla piipravena forma pro vytvoieni odlitki z lukoprenu. Pied kazdou sérii

vyroby odlitkii nésledovalo ocisténi formy hadrem.
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Vyroba zkuSebnich téles:

Dvouslozkové epoxidové lepidlo bylo vytvofeno smichanim lepidla s tvrdidlem a
odlito do forem. Poté byly formy zatizeny v rozich, aby se vzorky vytvrdily ve vodorovné
poloze. Dale nésledovalo brouseni na pozadovanou tloustku, to znamena ze odlitek ma po

celé plose ptiblizné stejnou tloustku.

Zatézovani zkuSebnich téles:

Po vytvrzeni zkuSebnich téles pti pokojoveé teploté cca 23°C Vv laboratofi po dobu 24

hod. se pfistoupilo k vlastni destruktivni zkousce.

Na zékladé prudkych zmén teplot v cyklu dle normy CSN EN ISO 9142 bylo cilem
dosahnout urychlené degradace lepenych spojii. Nejprve se zkuSebni télesa vlozila na 48 hod.
do susarny viz. Obr. 17, dale na 48 hod. do ptislusného média (voda, voda se soli, olej, nafta,
hnojivo), na 24 hod. do chladici komory a nakonec opét na 48 hod. ponofeni do daného

média. Tento tydenni cyklus se opakoval 8x.

Obr. 17: ZkuSebni télesa v susarné, kde je viditelna barevna odlisnost vzorkii z jednotlivych

medii
Nafta ; JVodaasGLl
e P . I >

Voda

ZkuSebni télesa byla zatézovana pii teploté 55°C v kazdém tydennim cyklu po dobu 48 hod..

Me¢fteni pevnosti:

ZkouSka smykové pevnosti v tahu byla provedena na univerzalnim testovacim Stroji
ZDM 5t viz. Obr. 18. Celkovy rozsah zatézovaci sily stroje je od 0 do 50 000 N. Maximalni
zatézovaci silu lze nastavit na 10 000 N, 25 000 N nebo 50 000 N. Pro méfeni byla zvolena
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stupnice A s nastavenim na 10 000 N. Rychlost posuvu &elisti byla nastavena na 6 mm.min™

(mozno ménit do 20 mm.min™).

Obr. 18: Univerzalni testovaci stroj ZDM 5t

ZkuSebni téleso bylo upnuto rovnomérné v podélné
ose do celisti trhaciho stroje. Mezi upnutou ¢ast vzorku a
Celisti byl vkladan ptehnuty smirkovy papir, ktery
zabranoval proklouznuti zkuSebniho télesa v pomérné
kluzkych celistech. Nasledovalo zatézovani silou az do
okamziku poruSeni vzorku. Po destrukci zkuSebniho télesa
byla ze stupnice odeftena maximalni zatéZovaci sila a
hodnota zaznamenéana do pracovniho seSitu. Na porusenych
vzorcich byla posuvnym méfitkem zmétena délka pielepu a
uréen typ poruseni podle CSN 10365. Udaje byly opét

zaznamenany.

4.4 Matematické vztahy

Naméiené hodnoty byly zpracovany podle néasledujicich vztahi:

Vypocet pevnosti ve smyku tahem:
F
T=7 1)

S=b=xl,

T — pevnost ve smyku [MPa]

F — maximalni zatézni sila [N]
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S — plocha prelepu [mm?]
l, — délka preplatovani [mm]

b — sitka vzorku [mm]

Aritmeticky pramér:

X1+Xo++XxXn

x = At 2)
X — aritmeticky primér [MPa]
X1, X ... Xy — jednotlivé naméirené hodnoty [MPa]
n —rozsah souboru
Smérodatna odchylka:
n .— )2

5 = M ©)
Sg — smérodatna odchylka [MPa]
X — aritmeticky primér [MPa]
x; — jednotlivé naméiené hodnoty [MPa|
n — rozsah souboru
Varia¢ni koeficient:

=32.100 (4)
V=%

v — variaéni koeficient [%]
So — smérodatna odchylka [MPa]

X — aritmeticky pramér [MPa]
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4.5 Zpracovani a vyhodnoceni namérenych hodnot

Ukolem experimentu bylo vyhodnotit starnuti lepidla — ocel lepena epoxidovou
pryskyfici 1200 KM PLUS a odlitky epoxidové pryskytice 1200 KM PLUS za ptsobeni
nékolika ruznych prostiedi (voda, voda se 33% roztokem soli, olej, nafta a universalni hnojivo
Cererit), méfena a posuzovana byla pevnost ve smykutahem. Vypocitany byly také

smérodatné odchylky a variacni koeficienty.

4.5.1 Lepeny spoj vzorkl z oceli ve vodé

V destové vodé, jenz byla v pribéhu 8 tydennich cykli udrzovéna v laboratorni
teploté 23 °C, pevnost lepenych spoji pomérné rovnomérné klesala. Po 1.cyklu byla hodnota
pevnosti napéti ve smyku 8,74 MPa, po 8 cyklech degradace byla naméfena hodnota 7,55
MPa. Z grafu lze usoudit, ze ve vodé lepeny spoj degradoval velice rychle a voda je pro

adherendy pomé&rn¢ agresivni prostiedi.

RN
(6}

=
o

(€3]

® Lepeny spoj - degradaéni prostredi vodni lazefi y =-0,1446x + 8,9295
R2? =0,8499

Pevnost lepeného spoje [MPa]

| inearni (Lepeny spoj - degradacni prostfedi vodni lazeri)

O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cyklu (tyden)
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Obr. 19: Na nasledujicim obrazku je viditelna zména barvy samotnych vzorki a detaily
lomovych ploch ve vodé.

Pocet cyklu

W

Zména barvy je postupna, zapfi¢inéna korozi oceli.

4.5.2 Lepeny spoj vzorka z oceli ve vodé se 33% roztokem soli

V destové vod¢é se 33% roztokem chloridu draselného, jenz byla v pribc¢hu 8
tydennich cyklii udrzovéna v laboratorni teploté 23 °C, pevnost lepenych spoji po prvnich
dvou cyklech Klesala, ve 4. cyklu se zvysila. Uz po 2. cyklu byla hodnota pevnosti napéti ve
smyku velice nizka 8,15 MPa, po 4 cyklech 8,31 MPa a nakonec po 8 cyklech degradace byla
naméfena hodnota 7,59 MPa. Z grafu Ize usoudit, ze ve vod¢ se soli lepeny spoj degradoval

ze vSech méfenych prostiedi nejvice a voda se soli je pro adherendy velmi agresivni prostiedi.

39



=
(6]

=
o

Pevnost lepeného spoje [MPa]

5
® Lepeny spoj - degradacni prostfedi vodni lazer se soli y=-0,1781x + 8,8434
R?=0,8484
Linearni (Lepeny spoj - degradacni prostfedi vodni lazen se
soli)
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cykll (tyden)

Obr. 20: Na nasledujicim obrazku je viditelna zména barvy samotnych vzorki a detaily
lomovych ploch ve vodé se soli.

Pocget cyklu

0 / 1 b ¢ 8

Zména barvy je postupna, zapti¢inéna korozi oceli.

4.5.3 Lepeny spoj vzorka z oceli v oleji

V oleji, jenz byl v pribéhu 8 tydennich cyklt udrzovan v laboratorni teploté 23 °C, se
pevnost lepenych spojti udrzovala na ptiblizné€ stejné hodnoté. Z fady vybocuje pouze prudka
zména mezi 6. a 8. cyklem. Mezi 2. a 6.cyklem se hodnota pohybovala kolem 8,6 MPa, pfi

poslednim 8. cyklu degradace byla naméfena hodnota 8,05 MPa. Z grafu Ize usoudit, Ze olej
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je pro lepeny spoj nejpiijatelnéjsi prostiedi, lepeny spoj degradoval pomalu. Prostfedi oleje

nemélo vyznamny vliv na degradaci lepeného spoje.

=
6]

=
o

® Lepeny spoj - degradacni prostfedi olejova lazen y =-0,0879x + 8,8826
R? = 0,7592

6]

Pevnost lepeného spoje [MPa]

Linearni (Lepeny spoj - degradacni prostfedi olejova lazer)

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cykll (tyden)

Obr. 21: Na nasledujicim obrazku je viditelna zména barvy samotnych vzorku a detaily
lomovych ploch v oleji.

Pocet cyklu
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Zmeéna barvy je nepatrna, kromé lehké koroze na nelepenych koncich adherendti neni vidét

mezi vzorky vyrazngjSich zmén.

4.5.4 Lepeny spoj vzorka z oceli v nafté

V nafté, jenz byla v prib¢hu 8 tydennich cyklt udrzovéana v laboratorni teploté 23 °C,

pevnost lepenych spoji neustale klesala. Vzorky nepoznamenané degradaci mély ptavodni
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hodnotu 8,97 MPa. Jiz po dvou cyklech byla hodnota pevnosti napéti ve smyku 8,48 MPa, po
8 cyklech degradace byla naméfena hodnota 7,66 MPa. Z grafu Ize usoudit, ze v nafté vzorky

vyrazné ztratily svoji pevnost po dvou cyklech.

(=Y
(6]

=
o

Pevnost lepeného spoje [MPa]

5
® Lepeny spoj - degradaéni prostredi naftova lazer y =-0,1352x + 8,8497
R2=0,9131
Linearni (Lepeny spoj - degradacni prostfedi naftova lazer)
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cyklu (tyden)

Obr. 22: Na nasledujicim obrazku je viditelna zména barvy samotnych vzorki a detaily
lomovych ploch v nafté.

Podet cyklu
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Zmeéna barvy je nepatrna, kromé lehké koroze na nelepenych koncich adherendl neni vidét

mezi vzorky vyraznéjSich zmén.
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4.5.5 Lepeny spoj vzorkl z oceli v universalnim hnojivu Cererit

V hnojivu, jenz bylo v pribéhu 8 tydennich cyklli udrzovano v laboratorni teploté
23 °C, pevnost lepenych spoju lehce klesala. Po 4 cyklech na hodnotu 8,35 MPa, fada prudce
klesa mezi 6. a 8. cyklem. Pfi poslednim 8. cyklu degradace byla namétena hodnota 7,73
MPa. Z grafu lze usoudit, ze vzorky ve hnojivu reaguji na prudké zmény teplot podobné jako

vzorky ve vod¢. Prostiedi bylo pomérné agresivni.

=
(6]
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® Lepeny spoj - degradacni prostfedi hnojivova lazen y =-0,1379x + 8,9726
R?=0,9133

Pevnost lepeného spoje [MPa]

Linearni (Lepeny spoj - degradacni prostfedi hnojivova lazeri)

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cykll (tyden)

Obr. 23: Na nasledujicim obrazku je vidét zména barvy samotnych vzorku a detaily lomovych
ploch v hnojivu.

Pocet cyklu

0
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Zména barvy je patrnd, na vzorcich je oschlé hnojivo Ceresit, po 2 a 4 cyklech zna¢né

zbarveni zapfic¢inéné korozi, po 8 tmavsi z divodu foceni bezprosttedné po zkousce pevnosti.

Graf vyvoje pevnosti lepeného spoje pro vzorky z oceli v jednotlivych prostiedich:

=== \0da =@=\0da a sl _._Olej \\)

nafta hnojivo

Porovnani jednotlivych prostfedi pro vzorky z oceli

Pevnost lepeného spoje [MPa]
[e¢]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet cykll

Z tohoto porovnavaciho grafu pro vzorky z oceli je zietelny celkové nejvétsi pokles
pevnosti mezi 6. a 8. cyklem. Dale je vidét velka vyrovnanost ptisobeni jednotlivych médii po
4. cyklu. Z méfeni vyplyva, Ze nejvétsi odolnost mély vzorky v oleji, naopak voda se soli
odolavala degradaci nejméné. Plisobeni ostatnich médii je pomérné vyrovnané, ale piesto je

znatelné, Ze hnojivo dosahuje vysSich hodnot pevnosti neZ naptiklad nafta.
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Graf vyvoje pevnosti lepeného spoje pro vzorky z oceli v jednotlivych prostiedich vyjadieno
spojnicemi trendu:

Porovnani jednotlivych prostfedi pro vzorky z oceli

= | inearni (voda) === |inearni (voda a sul)

== | inedrni (olej) Linearni (nafta)

Pevnost lepeného spoje [MPa]
o0}

Linearni (hnojivo)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pocet cyklu

Degradacni prostedi — potadi z hlediska agresivnosti pro vzorky z oceli:

Na zakladé spojnice trendu lze vytvofit predikci do budoucna a tim sestavit pofadi.

Vysledkem je ptfedpokladany pocet tydennich cykll, po kterych se lepeny spoj rozpadne:

1) voda se 33% roztokem soli 49 cykla
2) voda 61 cyklu
3) nafta 65 cyklu
Universalni hnojivo Cererit 65 cykli
5) olej 101 cykla

4.5.6 Odlitky z epoxidové pryskyrice ve vodé

V destové vodé, jenz byla v pribéhu 8 tydennich cykli udrzovéna v laboratorni
teploté 23 °C, pevnost lepenych spoji méla pomérné vyrazné vykyvy. Po 2. cyklu byla
hodnota pevnosti napéti ve smyku 40,33 MPa, po 4 cyklech degradace byla naméfena
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hodnota 36,18 MPa, ktera byla témé&f shodna s hodnotou 36,22 MPa po 8 cyklech. Z grafu lze

usoudit, ze ve vodé¢ lepeny spoj degradoval spise pozvolna.
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fiog— g ®
» [ )
3 ¢
<
235
§ y = -0,4046x + 39,586
- Rz =0,5434
830
§ ® Odlitek - degradacni prostifedi vodni lazen
[
o 25 - |_inearni (Odlitek - degradacni prostfedi vodni lazen)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cyklu (tyden)

4.5.7 Odlitky z epoxidové pryskyrice ve vodé se 33% roztokem soli

V destové vode se 33% roztokem chloridu draselného, jenz byla v pribéhu 8

tydennich cykli udrzovéna v laboratorni teplot¢ 23 °C, az po 4. cyklu zacala pevnost

vyrazn&ji klesat. Z hodnoty po 4. cyklu 37,45 MPa se smykova pevnost dostala na rovnych 34

MPa po 8. cyklu. Z grafu Ize usoudit, ze ve vodé se soli lepeny spoj vyrazné ztratil na

pevnosti. Mezi 0 cyklem a hodnotou po 8 cyklech je pevnostni rozdil 5,23 MPa.
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y =-0,4775x + 38,518

Pevnost lepeného spoje [MPa]

R2=0,7514
30
® Odlitek - degradacni prostifedi vodni lazen se soli
o5 - |_inearni (Odlitek - degradacni prostiedi vodni lazen se soli)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pocet cykli (tyden)
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4.5.8 Odlitky z epoxidové pryskyrice v oleji

V oleji, jenz byl v pribéhu 8 tydennich cykli udrzovan v laboratorni teploté 23 °C, se
pevnost lepenych spoji udrzovala na pfiblizné stejné hodnoté. Ztady vybocuje pouze
hodnota po prvnim cyklu. Pfi poslednim 8. cyklu degradace byla namétena hodnota 36,54
MPa. U odlitkt z oleje je zajimavé, ze se vyrazné kroutily viz obr. 24. Z grafu Ize usoudit, ze

olej nijak vyrazn€ nesnizoval pevnostni vlastnosti odlitkd.

Obr. 24: Bokorys odlitku po provedeni dvou cykla
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Pevnost lepeného spoje [MPa]
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y =-0,3125x + 38,886
R? =0,8509
30
@ Odlitek - degradacni prostfedi olejéva lazen
- | inearni (Odlitek - degradacni prostfedi olejéva lazen)
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4.5.9 Odlitky z epoxidové pryskyrice v nafté

V nafté, jenz byla v prubéhu 8 tydennich cyklt udrzovana v laboratorni teploté 23 °C,
pevnost lepenych spojii klesala do 4. cyklu, poté zacala stoupat. Vzorky nepoznamenané
degradaci mély ptivodni hodnotu 39,23 MPa, po 8 cyklech degradace byla namétena hodnota
37,06 MPa.
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4.5.10 Odlitky z epoxidové pryskyfice v universalnim hnojivu Cererit

V hnojivu, jenz bylo Vv pribéhu 8 tydennich cyklii udrzovano v laboratorni teploté 23
°C, pevnost lepenych témét pravidelné klesala. Po 4. cyklu zacala pevnost rovhomérné klesat.
Pii poslednim 8. cyklu degradace byla naméfena hodnota 34,07 MPa. Prostiedi hnojiva bylo

pomérné agresivni.
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Graf vyvoje pevnosti lepeného spoje pro odlitky v jednotlivych prostiedich:

Porovnani jednotlivych prostredi pro odlitky
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Z tohoto porovnavaciho grafu pro odlitky je zietelny celkové nejvétsi pokles pevnosti
mezi 2. a 4. cyklem, kde klesala pevnost u odlitkt ve ¢tyfech prostiedich, kromé vody se soli.
Nejodolnéjsim prostiedim se zda byt voda a olej. Naopak hnojivo a voda se soli po poslednim
cyklu vyrazné ztratily na pevnosti. Lze usoudit, Ze pevnost odlitki po provedeni 8-cyklového

intervalu klesla ve vSech péti médiich, ov§em nevyrazné oproti vzorkiim z oceli.

Graf vyvoje pevnosti lepeného spoje pro odlitky v jednotlivych prostiedich vyjadieno
spojnicemi trendu:

Porovnani jednotlivych prostiedi pro odlitky
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Degradacni prostedi — potadi z hlediska agresivnosti pro odlitky:

Na zéklad€¢ spojnice trendu lze vytvofit predikci do budoucna a tim sestavit potradi.

Vysledkem je pfedpokladany pocet tydennich cykld, po kterych se lepeny spoj rozpadne:

1) universalni hnojivo Cererit 72 cykla
2) voda se 33% roztokem soli 80 cykla
3) voda 97 cyklu
4) nafta 112 cykla
5) olej 124 cykla

Obr. 25: Vzhled odlitki po 8 cyklech naloZenych v médiich spole¢né s ocelovymi zkusebnimi
télesy.
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5 Zaver
Cilem diplomové prace bylo pfedevsim experimentalni posouzeni ptisobeni degradacnich

prostedi na lepidlo a lepené spoje.

V teoretické ¢asti prace byly popsany zakladni principy technologie lepeni, vyhody a
nevyhody lepeni a také nové trendy a technologie v lepeni. V prvni ¢asti byla vysvétlena
zakladni pravidla lepeni, adheze a koheze. Také byla popsana technologie lepeni z pohledu
jednotlivych materialii, jenZ je mozné navzajem spojovat. Dale byly rozebrany nékteré nové
trendy uplatiiujici se v technologii lepeni. Ve druhé casti byla popsédna obecné degradace
polymert. Faktora, které ovliviiuji lepeny spoj je nekolik, prostfedi ve kterém se nachazi,
zvySena teplota, oheni, chemické ¢inidla nebo mechanické namahéani. Lepené spoje kromé
degradac¢nich aspektti, mohou mit omezenou Svoji pevnost, a to z divodu zavad. Zavada
vnéj§i muze byt lehce rozeznatelnd lidskym okem, ale také mulze byt rozeznatelna az

detailnim posouzenim stykovych ploch.

Experiment v praktické ¢asti byl posouzenim interakce degradace adherendu, lepidla a
lepeného spoje. Za timto ucelem bylo vybrano pét riznych prostiedi - voda, voda se 33%
roztokem soli, olej, nafta a universalni hnojivo Cererit. Zkusebnimi télesy byly za prvé
slepené ocelové vzorky a za druhé odlitky. Za pomoci peci a mrazéku bylo vytvoieno umélé
agresivni prostfedi, které umoznilo zaznamenani rozdilli pevnosti zkuSebnich téles
Vv jednotlivych prostfedich. Tyto vysledky bylo moZzné vyhodnotit na zéklad¢ destruktivnich
zkousek zmeéfenim smykové pevnosti v tahu. Na tyto pokusy bylo nakonec pouzito 162

zkuSebnich téles z oceli a 106 odlitkt z epoxidové pryskyfice.

U zkuSebnich téles z oceli byl zietelny pokles pevnosti mezi 6. a 8. cyklem. Z méfeni
zietelné vyplyva, ze nejvétsi odolnost meély vzorky v oleji, poté v nafté a ve hnojivu, ve vodé
a vzorky ve vode se soli odolavaly degradaci nejméné. Vzorky piesto této zatézi odolaly, ani
podrobena smykové zkouSce pevnosti v tahu. OvSem rozdily pevnosti mezi zkuSebnimi
télesy, jenz neabsolvovala 8-tydenni cyklus a témi po absolvovani 8-tydenniho cyklu byly
vyrazné. Pro zkuSebni télesa bez uméle vyvolaného degradacniho prostfedi byla namétena
pevnost 8,97MPa a pro zkusebni télesa, ktera prosla 8-tydenni zatézi neustalych zmeén teplot a
prostiedi byla naméfena znateln¢ nizs§i pevnost (7,55MPa - voda, 7,59MPa — voda se soli,
8,05MPa - olej, 7,66 MPa - nafta a 7,73 MPa - hnojivo).
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U odlitkt byl zfetelny nejvétsi pokles pevnosti mezi 2. a 4. cyklem. Nejodolngjsim
prostiedim pro odlitky byly voda a olej. Naopak odlitky v hnojivu a vode¢ se soli po poslednim
cyklu vyrazné ztratily na pevnosti. Lze usoudit, Ze pevnost odlitkli po provedeni 8-cyklového

intervalu klesla ve vS8ech péti médiich, ov§em mén¢ oproti vzorkum z oceli.
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Priloha 1

Nameétené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro ocel ve vodé

zatézna (}élka pJ ocha pevnost typ -
cyklus sila (N) prelepu prelegu [MPa] | poruseni X [MPa] | So [MPa] | v [%]
(mm) (mm?)
2920 12,3 307,5 9,50 AF
4020 13,2 330 12,18 AF
2560 12,6 315 8,13 AF
3100 13,3 3325 9,32 AF
3070 13,5 337,5 9,10 AF
0 2180 13,1 327,5 6,66 AF 8,97 1,26 14,1
2680 12,8 320 8,38 AF
2710 12,6 315 8,60 AF
3020 13,5 337,5 8,95 AF
2980 13,3 332,5 8,96 AF
3410 13,8 345 9,88 SCF
2640 13,3 332,5 7,94 AF
0] 2941 13,11 327,71
3390 13,9 347,5 9,76 AF
2650 12,6 315 8,41 AF
1 2720 12,8 320 8,50 SCF 8,74 0,77 8,82
2850 13,4 335 8,51 AF
3300 13,6 340 9,71 AF
2420 12,8 320 7,56 AF
) 2888 13,18 329,58
2820 13,1 327,5 8,61 SCF
3120 13,2 330 9,45 AF
) 4020 15,2 380 10,58 AF 8,49 1,33 15,7
2280 12,7 317,5 7,18 AF
3070 14,4 360 8,53 AF
2140 13 325 6,58 AF
%) 2908 13,60 340,00
2200 12,8 320 6,88 AF
3080 13,6 340 9,06 AF
4 3350 13,4 335 10,00 AF 8,42 1,04 12,37
2370 12,5 312,5 7,58 AF
3220 14,3 357,5 9,01 AF
2640 13,2 330 8,00 AF
%) 2810 13,30 332,50
2660 13,2 330 8,06 AF
2520 13,6 340 7,41 AF
6 3310 12,8 320 10,34 AF 8,37 1,01 12,06
2580 13,3 3325 7,76 AF
3140 14 350 8,97 SCF
2400 12,5 312,5 7,68 AF
") 2768 13,23 330,83
1980 14 350 5,66 AF
3160 14,6 365 8,66 AF
3 2630 12,7 317,5 8,28 AF 7,55 1,11 1473
3080 14,1 352,5 8,74 AF
2290 13,2 330 6,94 AF
2280 13 325 7,02 AF
") 2570 13,60 340,00
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Priloha2 Namétfené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro ocel v 33% roztoku
vody se soli

zatézna Slélka va ocha pevnost typ - o
cyklus sila (N) pielepu preleIZ)u t[MPa] | porugeni X [MPa] | So [MPa] | v [%]
(mm) (mm?)
2920 12,3 307,5 9,50 AF
4020 13,2 330 12,18 AF
2560 12,6 315 8,13 AF
3100 13,3 332,5 9,32 AF
3070 13,5 337,5 9,10 AF
2180 13,1 327,5 6,66 AF
0 2680 12,8 320 8,38 AF 8,97 1,26 14,1
2710 12,6 315 8,60 AF
3020 13,5 337,5 8,95 AF
2980 13,3 332,5 8,96 AF
3410 13,8 345 9,88 SCF
2640 13,3 332,5 7,94 AF
1) 2941 13,11 327,71
2460 12,6 315 7,81 AF
3290 12,7 317,5 10,36 AF
2710 13,2 330 8,21 AF
1 2780 13 325 8,55 AF 8,78 0,85 9,66
2620 12,5 312,5 8,38 AF
3090 13,2 330 9,36 SCF
[ 2825 12,87 321,67
2760 13,3 332,5 8,30 AF
2780 13,6 340 8,18 AF
2300 13,4 335 6,87 AF
2 2330 13 325 7,17 AF 8,15 0,91 11,22
3120 14 350 8,91 AF
2990 12,6 315 9,49 AF
[ 2713 13,32 332,92
3220 13,7 342,5 9,40 SCF
2410 13,4 335 7,19 AF
2150 12,6 315 6,83 AF
4 3060 13,2 330 9,27 AF 831 0,98 11,82
3100 14,8 370 8,38 AF
2740 12,5 312,5 8,77 AF
[ 2780 13,37 334,17
2220 13,4 335 6,63 AF
2380 12,5 312,5 7,62 AF
2270 12,3 307,5 7,38 AF
6 2640 12,8 320 8,25 AF 7,52 0.72 9,54
2860 13,4 335 8,54 AF
2090 12,5 312,5 6,69 AF
[ 2410 12,82 320,42
2540 12,7 317,5 8,00 SCF
2560 13,8 345 7,42 AF
3070 15 375 8,19 AF
8 3140 14,2 355 8,85 SCF 7,59 1,09 14,33
2400 12,4 310 7,74 AF
1770 13,2 330 5,36 AF
[ 2580 13,55 338,75
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Priloha 3 Naméfené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro ocel v oleji

zatéZna délka plocha pevnost typ -
cyklus sila (N) pielepu pfeleIZ)u [MPa] | porugeni X [MPa] | So [MPa] | v [%]
(mm) (mm)
2920 12,3 307,5 9,50 AF
4020 13,2 330 12,18 AF
2560 12,6 315 8,13 AF
3100 13,3 332,5 9,32 AF
3070 13,5 337,5 9,10 AF
0 2180 13,1 327,5 6,66 AF 8,97 1,26 14,1
2680 12,8 320 8,38 AF
2710 12,6 315 8,60 AF
3020 13,5 337,5 8,95 AF
2980 13,3 332,5 8,96 AF
3410 13,8 345 9,88 SCF
2640 13,3 332,5 7,94 AF
[ 2941 13,11 327,71
3040 14,05 351,25 8,65 AF
3230 12,9 322,5 10,02 SCF
1 3040 13,6 340 8,94 AF 8,6 0,79 9,17
2730 12,8 320 8,53 AF
2650 13,4 335 7,91 AF
2440 12,95 323,75 7,54 AF
[ 2855 13,28 332,08
3270 12,8 320 10,22 AF
2340 13 325 7,20 AF
) 2950 12,4 310 9,52 AF 8,78 0,94 10,65
2730 12,8 320 8,53 AF
2910 13,7 342,5 8,50 AF
3080 14,1 352,5 8,74 AF
[ 2880 13,13 328,33
2660 12,6 315 8,44 AF
3000 12,8 320 9,38 AF
4 2490 13,3 332,5 7,49 AF 8,48 1,22 14,4
2140 13,2 330 6,48 AF
2980 13,4 335 8,90 AF
3500 13,7 342,5 10,22 SCF
(") 2795 13,17 329,17
2190 12,8 320 6,84 AF
3080 13,5 337,5 9,13 SCF
6 2220 13,2 330 6,73 AF 8,57 1,33 15,51
3310 13,1 327,5 10,11 AF
2920 13,2 330 8,85 AF
3280 13,4 335 9,79 AF
[ 2833 13,20 330,00
2420 12,3 307,5 7,87 AF
2950 13 325 9,08 AF
8 2860 14,6 365 7,84 SCF 8,05 0,62 7.73
2690 13,1 327,5 8,21 AF
2800 13,5 337,5 8,30 AF
2240 12,8 320 7,00 AF
[ 2660 13,22 330,42
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Ptiloha 4 Namétfené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro ocel v nafté

zaermg | 46ka | oplocha oo | wp | o
cyklus sila (N) pielepu preleIZ)u [MPa] | porugeni X [MPa] | So [MPa] | Vv [%]
(mm) (mm)
2920 12,3 307,5 9,50 AF
4020 13,2 330 12,18 AF
2560 12,6 315 8,13 AF
3100 13,3 332,5 9,32 AF
3070 13,5 337,5 9,10 AF
0 2180 13,1 327,5 6,66 AF 8,97 1,26 14,1
2680 12,8 320 8,38 AF
2710 12,6 315 8,60 AF
3020 13,5 337,5 8,95 AF
2980 13,3 332,5 8,96 AF
3410 13,8 345 9,88 SCF
2640 13,3 332,5 7,94 AF
4] 2941 13,11 327,71
2520 12,4 310 8,13 AF
2670 12,85 321,25 8,31 AF
1 3260 13,1 327,5 9,95 AF 8,59 0,87 10,15
2840 13,25 331,25 8,57 AF
2420 13,4 335 7,22 AF
2960 12,7 317,5 9,32 AF
4] 2778 12,95 323,75
3400 13,2 330 10,30 SCF
3280 13,1 327,5 10,02 AF
) 1890 12,8 320 5,91 AF 8,48 1,57 18,47
2360 12,7 317,5 7,43 AF
2620 13,4 335 7,82 AF
3110 13,2 330 9,42 SCF
%) 2777 13,07 326,67
2970 13 325 9,14 AF
2850 13,8 345 8,26 AF
4 2720 14 350 7,77 AF 8,35 0,69 8,2
2360 13,1 327,5 7,21 AF
2990 13,4 335 8,93 AF
2820 12,8 320 8,81 AF
%) 2785 13,35 333,75
2650 12,3 307,5 8,62 AF
3040 14,2 355 8,56 SCF
6 2640 13,4 335 7,88 AF 8,21 0,47 5,77
3180 14,4 360 8,83 AF
2270 12 300 7,57 AF
2700 13,8 345 7,83 AF
) 2747 13,35 333,75
2400 13,7 342,5 7,01 AF
2160 13,4 335 6,45 AF
8 2980 13,6 340 8,76 AF 7,66 1,16 15,08
2110 13,5 337,5 6,25 AF
2900 12,5 312,5 9,28 AF
2580 12,6 315 8,19 AF
") 2522 13,22 330,42
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Piiloha 5 Naméfené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro ocel v hnojivu

zatézna Slélka va ocha pevnost typ -
cyklus sila (N) pielepu preleIZ)u [MPa] | poruseni X [MPa] | So [MPa] | v [%]
(mm) (mm?)
2920 12,3 307,5 9,50 AF
4020 13,2 330 12,18 AF
2560 12,6 315 8,13 AF
3100 13,3 332,5 9,32 AF
3070 13,5 337,5 9,10 AF
0 2180 13,1 327,5 6,66 AF 8,97 1,26 14,1
2680 12,8 320 8,38 AF
2710 12,6 315 8,60 AF
3020 13,5 337,5 8,95 AF
2980 13,3 332,5 8,96 AF
3410 13,8 345 9,88 SCF
2640 13,3 332,5 7,94 AF
4] 2941 13,11 327,71
3200 13,5 337,5 9,48 AF
2880 12,9 322,5 8,93 AF
1 2520 12,6 315 8,00 AF 8,84 1,15 12,97
2690 12,3 307,5 8,75 AF
3740 13,9 347,5 10,76 AF
2430 13,7 342,5 7,09 AF
[ 2910 13,15 328,75
2630 12,9 322,5 8,16 AF
3320 13 325 10,22 AF
) 3100 13,2 330 9,39 AF 8,66 0,87 9,99
2620 12,6 315 8,32 AF
2770 13,5 337,5 8,21 AF
2650 13,8 345 7,68 AF
[ 2848 13,17 329,17
2190 14 350 6,26 AF
2630 12,4 310 8,48 AF
4 3160 14,6 365 8,66 AF 8,35 1,24 14,84
3380 12,9 322,5 10,48 SCF
2820 14,2 355 7,94 AF
2600 12,6 315 8,25 AF
[ 2797 13,45 336,25
2770 14,2 355 7,80 AF
2580 12,6 315 8,19 AF
6 2540 13 325 7,82 AF 8,39 0,48 5,67
3230 14,7 367,5 8,79 AF
2800 12,6 315 8,89 AF
2840 12,8 320 8,88 AF
[ 2793 13,32 332,92
2640 14,7 367,5 7,18 AF
3160 13,2 330 9,58 AF
3 1900 12,6 315 6,03 AF 7.73 1,11 14,38
2810 14,2 355 7,92 SCF
3040 14,4 360 8,44 AF
2360 13,1 327,5 7,21 AF
[ 2652 13,70 342,50
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Priloha 6 Naméiené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro odlitky lepidla
epoxidové pryskyftice ve vode

plocha pevnost o 0
cyklus a b (mm?) F (N) * [MPa] X [MPa] | So [MPa]| V [%]
4,02 9,45 37,96 1280 33,72
4,38 9,45 41,42 1840 44,42
4,52 9,42 42,53 1600 37,62
0 4,45 9,42 41,90 1820 43,43 39,23 3,66 9,32
4,17 9,38 39,10 1490 38,11
3,98 9,43 37,58 1430 38,06
(0] 4,25 9,43 40,08
4,43 9,45 41,90 1610 38,43
3,90 9,42 36,73 1300 35,40
! 4,07 9,40 38,23 1570 41,07 39,03 2,37 6,07
4,42 9,45 41,74 1720 41,21
[0} 4,20 9,43 39,65
4,08 9,47 38,66 1410 36,48
4,40 9,40 41,36 1700 41,10
2 4,15 9,43 39,15 1680 42,91 40,33 2,37 >,86
4,25 9,45 40,16 1640 40,83
@ 4,22 9,44 39,83
4,15 9,40 39,01 1600 41,02
4,27 9,45 40,32 1720 42,66
4 4,20 9,40 39,48 1070 27,10 36,18 6,18 17,08
4,43 9,43 41,82 1420 33,95
[0} 4,26 9,42 40,16
3,83 9,40 36,03 1330 36,91
4,50 9,43 42,45 1510 35,57
6 4,27 9,48 40,46 1520 37,57 38,03 2,45 6,44
4,53 9,43 42,76 1800 42,09
[0} 4,28 9,44 40,43
3,97 9,45 37,49 1360 36,28
4,50 9,43 42,45 1510 35,57
8 4,47 9,40 41,99 1720 40,97 36,22 3,17 8,76
4,35 9,47 41,18 1320 32,05
[} 4,32 9,44 40,78
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Priloha 7 Naméifené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro odlitky lepidla
epoxidové pryskytice v 33% roztoku vody se soli

locha evnost -
cyklus a b '?mmz) F (N) f[MPa] X [MPa] | So [MPa]| v [%]
4,02 9,45 37,96 1280 33,72
4,38 9,45 41,42 1840 44,42
4,52 9,42 42,53 1600 37,62
0 4,45 9,42 41,90 1820 43,43 39,23 3,66 9,32
4,17 9,38 39,10 1490 38,11
3,98 9,43 37,58 1430 38,06
(1) 4,25 9,43 40,08
4,13 9,43 38,99 1570 40,27
4,13 9,47 39,13 1600 40,89
! 4,37 9,47 41,34 1420 34,35 37,06 3,57 9,62
4,10 9,38 38,47 1260 32,75
1) 4,18 9,44 39,48
4,27 9,50 40,53 1520 37,50
3,90 9,42 36,73 1300 35,40
2 4,25 9,43 40,09 1380 34,42 36,95 2,32 6,28
4,07 9,42 38,29 1550 40,48
%) 4,12 9,44 38,91
3,85 9,48 36,51 1300 35,61
4,37 9,42 41,12 1520 36,97
4 4,15 9,40 39,01 1550 39,73 37,45 1,49 3,97
4,37 9,47 41,34 1550 37,50
(0] 4,18 9,44 39,49
4,18 9,43 39,46 1360 34,46
4,43 9,43 41,82 1460 34,91
6 4,15 9,40 39,01 1590 40,76 36,39 2,54 6,99
4,30 9,45 40,64 1440 35,44
1) 4,27 9,43 40,23
4,33 9,43 40,88 1350 33,03
4,43 9,43 41,82 1460 34,91
8 4,20 9,40 39,48 1420 35,97 34,00 1,53 4,50
4,08 9,47 38,66 1240 32,08
[} 4,26 9,43 40,21
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Priloha 8 Naméifené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro odlitky lepidla
epoxidové pryskyfice v oleji

cyklus a b E’:ﬁ;@;‘ F (N) f?,\’/rl]g;; X [MPa] | So[MPa] | V [%]
4,02 9,45 37,96 1280 33,72
4,38 9,45 41,42 1840 44,42
4,52 9,42 42,53 1600 37,62
0 4,45 9,42 41,90 1820 43,43 39,23 3,66 9,32
4,17 9,38 39,10 1490 38,11
3,98 9,43 37,58 1430 38,06
0] 4,25 9,43 40,08
3,72 9,40 34,94 1370 39,21
4,07 9,45 38,43 1230 32,01
! 4,10 9,45 38,75 1380 35,62 37,94 4,77 12,57
3,88 9,40 36,50 1640 44,93
[} 3,94 9,43 37,15
3,82 9,43 36,00 1060 29,44
4,30 9,42 40,49 1620 40,01
2 4,35 9,40 40,89 1730 42,31 38,72 >/48 14,15
4,07 9,47 38,50 1660 43,12
[0} 4,13 9,43 38,97
4,23 9,43 39,93 1710 42,82
4,17 9,47 39,44 1470 37,27
4 4,05 9,43 38,21 1440 37,69 37,42 3,86 10,31
4,40 9,40 41,36 1320 31,91
%) 4,21 9,43 39,74
4,45 9,43 41,98 1700 40,50
4,20 9,40 39,48 1140 28,88
6 g ’ 4 4 36,90 4,73 12,82
3,80 9,42 35,78 1360 38,01
4,47 9,47 42,28 1700 40,20
[} 4,23 9,43 39,88
3,73 9,43 35,22 1240 35,21
4,40 9,47 41,65 1530 36,73
) ’ ’ 2 4 4 24 11 1
8 4,12 9,43 38,83 1670 43,00 36,5 ! /6
4,37 9,47 41,34 1290 31,21
[0} 4,15 9,45 39,26
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Piiloha 9

Namétené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro odlitky lepidla

epoxidové pryskyftice v nafté

cyklus a b ?r']?rcnrl;" F (N) f‘;‘l\’/’l‘;’;; X [MPa] | So [MPa]| v [%]
4,02 9,45 37,96 1280 | 33,72
4,38 9,45 41,42 1840 | 44,42
4,52 9,42 42,53 1600 | 37,62
0 4,45 9,42 41,90 1820 | 43,43 39,23 3,66 9,32
4,17 9,38 39,10 1490 | 38,11
3,98 9,43 37,58 1430 | 38,06
@ 4,25 9,43 40,08
4,00 9,45 37,80 1520 | 40,21
3,87 9,38 36,28 960 26,46
1 4,15 9,48 39,36 1580 | 40,15 38,39 7,39 19,26
4,13 9,37 38,72 1810 | 46,75
@ 4,04 9,42 38,04
3,97 9,48 37,62 1510 | 40,14
4,15 9,40 39,01 1660 | 42,55
2 4,55 9,45 43,00 1780 | 41,40 37,78 6,26 16,58
4,40 9,42 41,43 1120 | 27,03
@ 4,27 9,44 40,26
4,13 9,43 38,99 1040 | 26,67
4,30 9,50 40,85 1230 | 30,11
4 4,33 9,47 41,02 1760 | 42,90 34,37 6,36 18,51
4,42 9,47 41,81 1580 | 37,79
@ 4,30 9,47 40,67
3,97 9,40 37,29 1370 | 36,74
3,87 9,47 36,60 1220 | 33,33
6 4,15 9,40 39,01 1430 | 36,66 3591 1,49 4,16
4,00 9,48 37,93 1400 | 36,91
@ 4,00 9,44 37,71
4,37 9,40 41,05 1500 | 36,54
4,57 9,43 43,08 1310 | 30,41
8 ’ . ’ . 37,06 5,13 13,84
4,80 9,43 45,28 2030 | 44,83
3,85 9,40 36,19 1320 | 36,47
%) 4,40 9,42 41,40
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Priloha 10 Naméifené hodnoty smykové pevnosti v tahu pro odlitky lepidla
epoxidové pryskyfice v hnojivu

locha evnost -
cyklus a b '?mmz) F (N) f[MPa] X [MPa] | So [MPa]| v [%]
4,02 9,45 37,96 1280 33,72
4,38 9,45 41,42 1840 44,42
4,52 9,42 42,53 1600 37,62
0 4,45 9,42 41,90 1820 43,43 39,23 3,66 9,32
4,17 9,38 39,10 1490 38,11
3,98 9,43 37,58 1430 38,06
(1) 4,25 9,43 40,08
4,15 9,47 39,29 1010 25,71
4,35 9,32 40,53 1840 45,40
! 4,23 9,45 40,01 1760 43,99 37,30 7,98 21,4
4,37 9,40 41,05 1400 34,11
1) 4,28 9,41 40,22
4,00 9,43 37,73 1330 35,25
4,07 9,40 38,23 1180 30,87
2 4,50 9,48 42,68 1920 44,99 37,68 >23 13,88
4,05 9,42 38,14 1510 39,59
%) 4,15 9,43 39,19
4,10 9,45 38,75 1580 40,78
4,23 9,50 40,22 1370 34,07
4 4,25 9,47 40,23 1430 35,54 37,48 2,76 7,37
4,33 9,40 40,73 1610 39,53
(0] 4,23 9,45 39,98
4,40 9,48 41,73 1690 40,50
3,92 9,47 37,08 1310 35,33
6 4,23 9,40 39,79 1380 34,68 35,87 2,81 7,85
4,15 9,43 39,15 1290 32,95
1) 4,18 9,45 39,44
4,03 9,43 38,05 1400 36,80
4,37 9,40 41,05 1360 33,13
8 4,60 9,43 43,39 1420 32,72 34,07 16 471
4,05 9,47 38,34 1290 33,65
[} 4,26 9,43 40,21
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