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ABSTRAKT

Polymerni materialy maji velmi Siroké pouziti v nejriiznéjSich oblastech primyslu. Polyu-
retany (PUR) patii k jednomu s nejfrekventovangji vyrabénym a pouzivanym polymeriim.
Pouzitelnost se rozsifuje s moznosti riznych technologii, ale také kombinace zakladnich
polyuretanovych struktur poskytuje nepteberné mnozstvi riiznych aplikaci. Jednou ze za-
kladnich vlastnosti PUR je jejich porézni struktura, diky které polymer tlumi akustickou a
mechanickou energii. Druhou, ale specifickou vlastnosti je samo-zhasivost, diky které mo-
hou byt tyto polymery aplikovany pro specialni potfebu v leteckém primyslu. S ohledem
na tyto vlastnosti, se tato prace zabyva vyslednymi mechanickymi vlastnostmi lepeného
spoje mezi polyuretany samotnymi, ale i polyuretany nalepenymi na leteckém hliniku
Vv okrajovych ¢astech - nosnicich. Cilem je ziskat riznou porézni strukturu v izolacni vrst-
ve¢. Takto instalovany (nalepeny) material je namahéan zejména na odtrhavani, coz vystavu-
je lepeny dil namahani, které hrani¢i az s odtrzenim od podkladu. Vysledky ziskané
Z laboratornich podminek napomahaji najit vhodny pomér lepidla a polyuretanu pro akus-
tickou izolaci protipozarni piepazky a bocnic trupu ultralehkych letadel, tak aby nebyla

ovlivnéna funkce UL letadla.
Kli¢ova slova:

Lepeni, polyuretany, pevnost v tahu, peel-test, UL letadla.
ABSTRACT

Nowadays has polymers width range of application in the different industry. One of all
using is polyurethane in basic and specific application. The main properties of polyure-
thanes are porosity for damping acoustic emission. A second property is self-extinguishing
for application in aerospace industry. This diploma work is focused on basic bonding of
different polyurethanes. The aim of bonding two or more polyurethanes is gradient struc-
ture in insulation layer. This isolation has specific usage on firewall in ultra-light aircraft.
This insulation layer on the walls of aircraft is exposing to mechanical stress and impacts
depending on moving inside pilot cabin. The results obtained from laboratory exams and
tests provide new information to select of glue and type of polyurethane. Combination of
polyurethanes and glues using inside fuselage of ultra-light aircraft must not affect airwor-

thiness.
Keywords:

Bonding, polyurethanes, tensile strength, peel-test, ultra-light aircrafts.
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UvVOD

Polyuretany jsou porézni materialy, které mohou mit pomérné Siroky rozsah hustot. Pro
letecké aplikace se vyuzivaji hlavné skupina velmi lehkych polyuretant, u kterych je hod-
nota hustoty niz§i nez 50 kg.m™. Lepeny spoj porézniho materialu méa sva specifika a je
nutné k nému pfistupovat s ohledem na vyslednou aplikaci a pouziti. Pro feSeni problema-
tiky lepeni polyuretanti v kabin¢ UL letadla byly vybrany tii druhy polyuretant, u kterych
se zkousely zakladni pevnostni spoje s ohledem na moznost pouziti. Vysledné hodnoty a
postupy lepeni byly pouzity pro navrh lepeni akustické porézni izolace v letadle typu
ALFA a SportStar (ultra lehka letadla s vahou do 450 kg).
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI MATERIALY

Syntetické polymery jsou relativné nové materialy, které jesté pred 70 lety v podstaté nee-
xistovaly, ale dnes se pouzivaji téméf ve vSech oborech lidské ¢innosti. Historie syntetic-
kych polymert za¢ina tésné pied prvni svétovou valkou, kdy American Baekeland piipra-
vil fenolformaldehydové pryskyiice. Pfed druhou svétovou valkou Cinila svétova vyroba
syntetickych polymerd néco ptes ¢tvrt milionu tun. Neobycejné rychlé a vSestranné rozsi-

feni vyroby a zpracovani polymerti ma nékolik hlavnich pfi¢in. [1]

Polymery jednak mohou nahrazovat klasické materialy (kovy, keramiku, sklo, kazi, vinu,
prirodni kaucuk aj.), a také mohou mit vlastnosti zcela odlisné od téchto klasickych suro-

vin, takze umoznuji zcela nové aplikace a nova feSeni materialovych problému. [2]

Rada polymert se vyrabi z relativné levnych a dostupnych surovin, a mize tedy nahradit
nedostatkové a drahé materialy. Polymery lze velmi snadno zpracovévat tvafenim z tave-

niny nebo roztoku, a proto umoznuji rychlou a levnou vyrobu pfedmétii hromadné spotie-
by.

Nazvoslovna norma rozliSuje dvé velké skupiny plastli: termoplasty a reaktoplasty. Ter-
moplasty jsou slozeny z jednotlivych makromolekul, které jsou vzajemné poutany jen fy-
zikalnimi vazbami. Proto pfi zvysené teploté postupné méknou a prechazeji do taveniny.
Stoji za zminku, ze tento piechod je pozvolny, jak to vyplyva z amorfni matrice vSech ter-
moplastl. Pravé tim se 1i$i termoplasty od béznych kovii a viskézni konzistence taveniny
termoplasti vlastné umozinuje vSechny bézné zpracovatelské technologie. Naproti tomu
makromolekuly reaktoplastli jsou propojeny do husté souvislé sité, takze s ristem teploty
se nemohou roztavit a obvykle jesté¢ zvysuji svoji tuhost a tvrdost (proto se jim také diive
fikalo termosety). Pfi dostatecné vysoké teploté pak reaktoplasty degraduji neb i hofi.
Existuji i pfechodné materialy, napi. sesitovany polyethylen v némz je polymerni sit’ po-

mérné fidka ale presto zvySuje teplotu tani materialu. [2]
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1.1 POLYURETHANY

Polyurethany patfi do skupiny polymerti, které¢ jsou relativné nové materialy.

Pod pojmem polyuretany rozumime skupinu polymert vzniklych reakci vicefunkcnich
iIsokyanatt s polyalkoholy. Reakci isokyanati s alkoholy vznikaji uretany — estery kyseliny

karbamové:

Tato hlavni rlstova reakce je Casto zdmérné nebo samovolné doprovazena dalSimi
vedlejS$imi reakcemi, kterymi vznikaji jiné nez uretanové strukturni jednotky. Isokyanaty
reaguji totiz s mnoha slouc¢eninami obsahujicimi aktivni vodikové atomy. Tak s aminy

reaguji za vzniku substituovanych mocovin:

(A A

R-NCO+HN-R' —bR%NH—CO—NH-:rR‘

Reakci s vodou vznikaji aminy a uvoliuje se oxid uhlicity:
R-NCO+H,0 —» R—-NH,-CO;

Vznikly amin reaguje s dal$i molekulou isokyanatu za vzniku substituované mocoviny. S

karboxylovymi kyselinami vytvaieji isokyanaty substituované amidy a oxid uhlicity:

R-NCO+HOOC-R'——» R-NH-CO-R +CO;

Za urcitych podminek mutZe isokyanat reagovat se substutuovanou mocovinou (produktem

primarni reakce — NCO s aminem) za vzniku N- substituovaného biuretu:

R-NCO+R'-NH-CO-NH-R’ —."R1'E'N—CO—NH'I'R1

|
CO

|
NH

_.I_ ____________ 1
R
[1]

Podobné miize reagovat isokyanat s vodikem urethanové skupiny za vnziku

N-substituovanych esterti kyseliny allofanové:
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Obr. 1 Oteviena (a) a uzeviena struktura polyuretanu (b). [4]
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1.2 ROZDELENI POLYURETHANU

1.2.1 Lehcené hmoty

Polyuretany se pouzivaji pti vyrobé lehéenych hmot (pénovych materidlir), které vznikaji
soucasnymi reakcemi diisokyanatl s polyhydroxyslou¢eninami (polyethery nebo polyeste-
ry) a vodou. Reakcemi diisokyanatli s hydroxylovymi skupinami vznikaji polyuretanové
vazby a pfi reakcich isokyanatovych skupin s vodou se odstépuje CO, které ptisobi jako
nadouvadlo. Aminy vzniklé pfi této reakci ihned reaguji s pfitomnymi isokyanatovymi
skupinami za vzniku moc¢ovunovych seskupeni. Zesitované polyuretanové pény obsahuji

podle vysledkt IC-spektroskopie urethanové, modovinové a biurethanové struktury. [1]

1.2.1.1 Zakladni priprava

Pro ptipravu mékkych pén se jako hydroxylova sloZka pouZivaji linearni nebo slabé roz-
vétvené polyestery kyseliny adipové a diethylenglykolu (s pfidavkem trimethylolpropanu)
vedle polyethert piipravenych polymeraci propylenoxidu, ethylenoxidu nebo tetrahydrofu-
ranu. Lehcené hmoty z polyethert jsou elastictéjsi a stalejSi vii¢i hydrolyze neZ polyeste-
rové hmoty, avSak podléhaji snaze oxidaci. Pro pfipravu mékkych pén je tieba, aby mezi
uzly polymerni sité¢ byly dlouh¢ a elastické fetézce. Hmotnostni podil isokyanatové slozky
proto nema piekrocit 40%. Pfevazné linearni polyetherové nebo polyesterové slozky maji

proto relativné nizké hydroxylové ¢islo (40 az 80 KOH na Tg) a M 2000 az 4000. [1]

1.2.1.2 Tvrdé pény

Tvrdé pény se ptipravuji v otevienych nebo uzavienych formach. Je mozno také pracovat
dvoustupniove; z polyesteru nebo polyetheru a prebytku diisokyandtu se pfipravi predpo-
lymer, ktery je delsi dobu skladovatelny a miize byt vypénén piidavkem vody, popt. fyzi-

kalné pomoci fluortrichlormethanu. [1]

1.2.1.3 Mékké pény

Témet 90% mekkych pén se piipravuje v blocich. Prevazné se pouzivaji polyethery
(zejména pro polStafovani; je tak ziskavana asi 1/3 vSech matraci v SRN). M¢kké polyeste-

rové pény se pouzivaji pro laminovani textilu, pro obaloviny, izola¢ni a té€snici pasky aj.
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Vedle blokl se mékké pény vyrabéji také ve formach, zeyména pro potieby nabytkaiského
a automobilového priimyslu. Zde se rozmaha pouziti tzv. studenych pén, pii jejichz vyrobé
se pouzivaji vysoce reaktivni polyethery o M 5000 a vice a isokyanaty s funkénosti na 2,
které se ziskavaji smiSenim toluylendiisokynatu s polymernim difenylmethandiisokyana-

tem.

Pény ve formach se vyrabéji tam, kde jsou zapotiebi takové tvary, které by se nedaly ziskat

ptifezavanim. [1]

1.2.1.4 Polotvrdé pény

Polotvrdé pény se pfipravuji vyhradné v blocich na polyesterové bazi o hustoté 100 az 150
kg.m'g. Tvrdé pény se piipravuji ve formée blokl a desek. VétSina jich slouzi pro vypliova-

ni dutin a pro izola¢ni Gcely (hlavné pro lednicky, pro stavebnictvi, izolace potrubi aj.). [1]

1.2.1.5 Integrdlni pény

Vyznamnou polozkou jsou tzv. integralni pény. Jsou to lehc¢ené hmoty, v nichz se béhem
ptipravy ve form¢ vytvoii porovité jadro a neporovita kiira, ktera je integralni soucasti vy-
robku. Hustota hmoty od stfedu ke kraji vzrasta. Jako nadouvadlo slouzi v tomto piipadé
fluortrichlormethan (b. v. 24,9 °C). V zavislosti na teplotnim gradientu mezi teplotou for-
Pro piipravu mékkych integragnich p&n (150 az 800 kg.m™) se pouzivaji vySemolekularni
polyethery (M = 5000) a ptidava se jen nepatrné mnozstvi nizkomolekularnich polyold

jako sitovadel.

Pii piipravé tvrdych integralnich pén se pracuje s kratsimi polyethery pro dosazeni silného
zesitovani. Smés se zpénovadlem se vypousti do forem, kde se vlivem exotermické reakce
odparuje nadouvadlo, ¢imz se smés napéni a vyplni dutinu formy. Pfitom musi mit vzduch
moznost uniknout z formy vhodnymi otvory. Z vla¢nych integralnich pén se vyrabéji tva-
rované podrazky damskych bot, automobilové ndrazniky aj. Tvrdé lehc¢ené hmoty se pou-

Zivaji jako integralni pény v nabytkaistvi, pro vyrobu fotoskiinék, jader lyzi apod. [1]
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1.2.2 Polyuretanové elastomery

Polyuretanové eleastomery se ziskavaji z piredpolymeru obsahujiciho koncové — NCO,
ktery se piipravuje pii 100 az 120°C smiSenim dvojfunkéniho isokyanatu v prebytku (asi
170% ekvivalentniho mnoZstvi) s linedrnim polyesterem nebo polyetherem s koncovymi
skupinami —OH. Polyester byva na bazi kyseliny adipové a ethylenglykolu, 1,3- nebo 1,4-

butandiolu nebo propylenglykolu. Z polyethert ma nejleps$i vlastnosti

poly (1,4- oxybutylen) glykol z tetrahydrofuranu. M tchto diolt byva 800 az 3000. Jako
isokyanaty slouzi 2,4- diisokyanatotoluen, 4,4- diisokyantadifenlmethan a 1,5- diioskyana-
tonaftalen. [1]

20CN-R-NCO+HO-R'-OH —» OCN~~NCO

Ve druhém stupni se pro prodlouzeni fetézce pii stejné teploté pfidavaji v menSim nez
ekvivalentnim mnozstvi nizkomolekularni slou¢eniny reagujici se skupinami — NCO. Jde o
dioly a diamanty (1,4- butandiol, 1,6- hexandiol, 3,3 -dichlor, 4,4"- diaminodifenylmethan,

trimethylolpropan). Ziskaji se polymerni fetézce, obsahujici jesté koncové skupiny — NCO:
20CN~NCO+HO-R-OH—HO-R-OH ——»
— OCN - NHCOO — R - O0OCNH ~NCO

Nebo

2 0OCN~~NCO+H,N-R-NH; —»

— OCN~~NHCONH - R - NHCONH ~NCO [1]
Ve tfetim reakénim stupni dochdzi pii nasledném zahtivani k zesitovani. Zbyvajici volné
skupiny — NCO makromolekularnich fetézcti reaguji se skupinami — NH— urethanovych

nebo mocovinovych skupin za vzniku allofanatovych nebo bibretovych vazeb a dochazi ke

stejnomérnému zesitovani:
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—N—CO—N— —N—CO-—NH—
| | |
H H CO
|
NCO NH
3 S
¢
3 - ¢
NCO Iqu
H H CO
| | |
—N—CO—N— —N—CO—-NH—

Konecné tidké zesitovani vznikd po naliti evakuaci odplynéné hmoty do forem, kde se
udrzuje 4 az 24 h pti 100°C. Misto tohoto liciho postupu lze pracovat také na vélcich, kde
se linearni pfedpolymery zesit'uji za tepla po zavalcovani vhodnych sit'ujicich latek obsa-

hujicich reaktivni skupiny — OH nebo — NH,.

Lze ptipravit polyuretanové kaucuky rtiznych tvrdosti s vysokou protazitelnosti. Vzdy jde
o kaucuky s vynikajici elasticitou a lepsi odolnosti proti opotiebeni, nez maji vSechny
ostatni eleastomery. Jako nasycené slouceniny kaucuky dobie odolavaji svétlu, kysliku,
ozonu i alifatickym uhlovodikiim. Nevyhodou je jejich relativné nizka tepelnd odolnost
(zacinaji se odbouravat jiz nad 100°C) a vysokd cena (asi Ctyfnasobek ceny styren-
butadienovych kaucukt). PouZivaji se zejména na rlizna tésné€ni, membrany, pohonné te-

meny a pro vyrobu podesvi. [1]

Polyuretanové eleastomery jsou vyrabény také v podobé granulatu zpracovatelného jako
beézné termoplasty na vstiikovacich strojich se Snekovou plastikaci pii teplotach 190 az
230°C. Pii této teploté jsou nekteré uretanové vazby reverzibilné Stépitelné (reakéni kom-
ponenty pouzité pro uvedeny uc¢el musi byt pfisné dvoufunkéni). Kromé vyrobku pro tech-
nicky sektor se timto zplisobem vyrabéji také moderni lyzatské boty. Vedle racionélni vy-

roby a dobré barvitelnosti je oceniovana i kvalita povrchu. [1]

1.2.3 Sendviové systémy

Sendvicové struktury pfedstavuji zvlastni druh laminatového kompozitu, ktery se sklada ze
dvou vngjsich tuhych vrstev a jadra z lehkého materialu (Sendvice se na rozdil od jedno-
duchych laminat vyznacuji vyssi tuhosti, lepSimi izola¢nimi vlastnostmi a nizs$i hmotnos-

ti. Pouzivaji se jako jadro u konstrukci, kde je diraz kladen na nizkou hmotnost. [6]
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© Vnéjsi deska (fohe)

Vostmova ¢ast

Vysledny 2
sendvicovy
panel

Obr. 2. Sendvi¢ovy kompozit [6]

1.2.4 Meze pevnosti polymert

Z tvaru potencidlové bariéry meziatomove vazby vyplyva, ze vazba se rozpadne piiblizné
pfi desetiprocentni deformaci. Pro teoretickou pevnost pak vychazi jednoduchy vztah Gieor=
0,1 E, kde E je Younglv modul pruznosti. Ve skuteCnosti je vSak pevnost vétSiny pevnych
latek tisicinasobné nizsi nez teoretickd hodnota. Zatimco v ptipadé anorganickych skel je
rozdil zplsoben pfedevsim povrchovymi trhlinkami, je za nizkou pevnost béznych poly-
mernich materialti odpovédna amorfni faze. O jeji soudrznosti rozhoduji predevsim fyzi-
kalni interakce mezi makromolekulami (napiiklad zapleteniny) a vlastni pevnost polymer-
nich fetézcl se na vnéjsim chovani nemize uplatnit (viz. tabulka ¢. 1). Pfitom jde o impo-
zantni hodnoty. Naptiklad modul pruznosti podél molekuldrniho fetézce dokonale linear-
niho polyethylenu (polymethylenu), ktery se n¢kdy pfirovnava k ,linearnimu diamantu®,
dosahuje 329 GPa. Z toho pak vypliva teoreticka pevnost dokonale orientovaného polye-
thylenu nejméné 30 GPa. [1]

Existuji v zasad¢ dvé cesty, jak vyuzit vysoké pevnosti meziatomovych vazeb v polymer-
nich molekulach. Prvni z nich je chemické syntéza neohebnych fetézcl, které maji trvale
tvar tuhych a pevnych ty€inek. Druhy zpilisob pak je zménit nadmolekularni strukturu po-
lymerti s ohebnymi fetézci fyzikdlnimi postupy. Je jesté tieti zplsob piipravy tuhého a
pevného materidlu a to fizenou karbonizaci a grafitizaci orientovanych syntetickych vla-

ken, zejména z polyakrylonitrilu. Ziskana uhlikova vlakna vSak uz nelze pocitat mezi po-
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lymerni materidly. Piikladem materidlii pfipravenych prvnim postupem jsou vlakna aroma-
tickych polyamidut, naptiklad Kevlar. Z fyzikalnich zpisobt upravy nadmolekularni struk-
tury byla uspésné overena krystalizace ve smykovém poli ze ziedénych roztokt, dlouzeni a
vytlacovani polymert v tuhém stavu za definovanych podminek a zejména dlouzeni na-
botnalych (tzv. gelovych) vlaken, které se uz vyuziva v primyslovém métitku. Tato meto-
da poskytuje u polyethylenu s pevnosti ptes 5 GPa. Jak je patrno z tabulky ¢. 2, postaveni
polyethylenu mezi ostatnimi pevnymi materialy vynikne zejména tehdy, kdyz se jeho pev-
nost vztahne na jednotku hmotnosti a vyjadii jako tzv. trzna délka. To je hypoteticka délka

pruhu materialu, ktery by se pii zavéSeni pretrhl vlastni vahou. [1]

Vyvoj extrémné pevnych struktur ze semikristalickych polymerti neskoncil a Ize oCekavat,
ze jest¢ prinese pozoruhodné vysledky. Vyznamné by naptiklad bylo zvyseni pevnosti u

béznych polyamidi, které maji proti polyolefinim podstatné vyssi teplotni odolnost. [1]
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Tab. 1 — Kratkodobé pevnostni viastnosti nékterych polymernich materidalii pri pOkojové

teplote:.

pevnost v tahu oy, lomova energie oyc, lomova houzevnatost Kc. Jde pouze o pfi-
blizné orienta¢ni hodnoty, jejichz kolisani je ovlivnéno experimentalni metodi-
kou, nadmolekularni strukturou, obsahem vlhkosti (u polyamidl) a orientaci vla-

ken (u kompozitd). [2]

Material I\/Tga kJ(.3 rlri'z M pI:.Ircn 12
Linearni sklovité polymery
Polymethylmethalkrylat 100 0,5 1-35
Polystyren 50— 100 0,3 0,6-2,3
Polyvinylchlorid 60 1,7 2,2-55
Polykarbonaty 60 1,5 3-10
Sesit'ované sklovité polymery (reaktoplasty)
Nenasycené polyestery 60 0,1 0,6-15
Epoxidy 55-130 0,1-0,2 05-17
Fenolformaldehyd. Pryskyfice 40-55 - 04-172
Semikristalické polymery
Vysokohustotni polyethylen 30 2 1,7-6,5
Nizkohustotni polyethylen 10 30 5
Polypropylen 35 16 3-6
Polyamid 6 50 — 100 2-4 2,5-10
Polyoxymethylen 70 - 25-9
Kompozity
Vlakny vyztuzené reaktoplasty (0,4-3) x 10° 3-8 10-50
Vldkny vyztuZeny polyamid 6 1x10° 5 4-10
Rézuvzdorny polystyren 50 2 2
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Tab. 2 — Mechanické viastnosti pevnych a tuhych materidlii. [2]

Material Pevnost v tahu Husto_tga Trzna délka
GPa kg.m km
Ocel 1-4 7800 10-50
Sklenéné vlakno 2 2500 80
Uhlikové vldkno 15-3 1800 60— 170
Kevlar 2,5 1450 180
PE- bézny linearni typ 0,02 960 2
PE- dlouZeny za studena 0,4 960 40
PE- vytlacovany v tuhém stavu 0,5 960 50
PE- krystalizovany v roztoku 1 960 100
PE- dlouzeny z gelového vlakna 4-6 960 400 — 600

1.3 Adheze a adheziva

1.3.1 Teorie adheze a zakladni pojmy

Chemické teorie adheze vychazeji z piedstavy, ze sily plisobici na fazovém rozhrani adhe-
rent / adhezni film maji charakter chemickych (kovalentnich) vazeb, které jsou typické
vysokym energetickym obsahem (100 — 1000Kj/mol). Tak pti studii adheze kaucuku ke
kovovym povrchim, pokovenych médi se podafilo poly-sulfidické vazby mezi médi a kau-

¢ukem typu:

Kaucuk :

u

L
G b
| |

Kov Kov

Obr. 3. Struktura vazeb kauduku s médi

Latky, které v takovych ptipadech zprostiedkovavaji adhezi (v daném piipadé¢ méd’) se
oznacuji jako promotory adheze. V raznych systémech adherent / adhezivum mohou mit
riznou povahu. Napf. pro systém sklo (sklenénd vlakna) / polybutadien jsou dobrymi pro-
motory slitiny. Pfitomnost promotort neni vzdy nutnou podminkou. Na piiklad zvySeni

autoatheze listl polyetylenu lze dobfe dosahnout pfidanim 2% dikumylperoxydu, ktery pfi
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teploté 120 — 140°C napomaha tvorb¢ pti¢nych (chemickych) vazeb mezi povrchy listt.
[5]

Pevnost adhezivnich spojeni v rozlepeni podle této koncepce je linearné timérna povrchové

koncentraci promotoru C:
F/b = Ao+ AC 1)

Chemické teorie adheze jsou dnes zastavany jen malym poctem autort piedevsim proto, ze
snahy zavést do adhezi ¢i adheretnt reakce schopné funkéni skupiny vedly obecné spise

k zhorSeni pevnosti adheznich spoji nez k jejimu zlepseni. [5]

Mechanicka teorie vychazi z predstavy, Ze po proniknuti kapalného adheziva do trhlin a
kavit lepen¢ho povrchu, dojde po zatuhnuti adheziva k jeho “zaklinéni* v povrchu adhe-
rentu. Pivodnim autorem této koncepce je Mc Bain, teorie pozdé&ji rozpracovali predev§im
Brune a Houwink. Teoreticky by zvySena penetrace adheziva do povrchu adherentu (nizsi
viskozita adheziva) méla vést k vySsi pevnosti spoje, avSak v praxi ¢asto dochazi s pokle-
sem viskozity adheziva k snizeni pevnosti spojeni nasledkem vzniku diskontinualniho ad-
hezniho filmu (tzv. “hladové spoje‘). Proto nékteti pozd&jsi autoii zacali uvazovat mimo
mechanické zaklinéni adhezniho filmu v povrchu adherentu i vliv mezifazovych interakei.
Pevnost adhezniho spoje, vyjadiend pomérem sily, potfebné k jeho rozlepeni a sitky ad-

hezniho spoje (F/b) je pak podle nich vyslednici puisobeni faktort:

F/b = K-PyP, )

Teorie elektrostatické vyhazeji z poznatku Dérjagina (1948), Ze pii vzniku rozlepovani
adhezivnich systému sklenéného vlakna, synteticky polymer vznika na rozlepovaném po-
vrchu elektrickd dvojvrstva. Dérjagin proto spatfoval analogii mezi rozlepovanim adheziv-
nich spoji a separaci desek nabitého rovinného kondenzatoru a vysvétloval adhezni spoje-
ni pomoci elektrostatickych sil. Energie potiebna pro separaci Ge je pak podle Dérjagina

dana vztahem:

2
ee=ﬁ[5'vﬂ 3
87 | o-h
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Pti podrobnéjsich studiich nebyla prokazana korelace mezi velikosti povrchového elektro-
statického néboje a pevnosti odpovidajicich adheznich spojeni a navic bylo prokdzani, ze
eventualni podil elektrostatickych sil pti rozlepovani je ve srovnani s energii viskozniho
toku adhezniho filmu zanedbatelny. Pevnost adhezivnich spojii v rozlepeni se snizujici se
teplotou navic roste, zatim co sniZeni teploty vede u kondenzatoru k poklesu elektrostatic-

kého naboje. [2]

Teorie difuzni, za jejihoz zakladatele je povazovan S. S. Vojutskij, vychdzi v podstaté
s teorie mechanické s tim, ze misto Urovné mikroskopické uvazuje troven molekuldrni.
Jejim zékladem byly studie autoadheze polymert (adheze vrstev téhoz polymeru). V tako-
vych piipadech uplatiiuje interdifuze makromolekuldrnich segmentt ptes fazové rozharni
tak vyrazné, ze vede k vymezeni fadzového rozhrani. Pokud jsou makromolekuldrni seg-
menty riznych polymert dostatecné pohyblivé a vzajemné kompatibilni (rozpustné), mize
se interdifuze uplatnit i v pfipadech rozdilnych polymerd. Pevnost adhezniho spoje pak

zavisi na n¢kolika faktorech, predevsim na:

dobé kontaktu adheziva a adherentu

teplot¢

charakteru polymert (kompatibilitg)

molekularni hmotnosti polymeru [2]

1.3.2 Sorp¢ni teorie adheze

Dnes nejvice pfijimané adsorp¢ni teorie adheze vychazi z analogie jevu smaceni, adsorpce
a adheze. Za nejvyznamnéjsi sily, ptsobici v lepeném spoji pies fazové rozhrani poklada
sily van der Waalsovské (sily, pusobici na kratké vzdalenosti), které vzhledem k jejich
univerzalnim charakteru a Cetnosti povazuje, pies pomérné nizky energeticky obsah za

postacujici k dosazeni dobré pevnosti adhezniho spojeni. [5]

V procesu adhezniho spojovani rozeznavame dvé stadia. V prvnim pievazuje transport
molekul adheziva Kk povrchu adherentu na vzdalenost, umoznujici vzajemnou interakci
obou fazi silami van der Waalsovskymi. Toto stadium urychluji vSechny faktory, které
zvysuji pohyblivost molekul (zvySeni teploty, tlaku, ptidavek plastifikatort, dobré smaceni

povrchu adherentu kapalnym adhezivem atd.). Druha faze, k niz dochazi v okamziku, kdy
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se molekuly adherentu a adheziva piiblizi na vzdalenost, pii které zaéinaji pusobit van der
Waalsvske sily (tj. fadoveé cca 5A) je analogicka sorpci a je Casové podstatné méné naroc-

na. [5]

Zatim co uvnitt kapaliny je kazda molekula obklopena sféricky symetrickym silovym po-
lem, molekuly na jejim rozhrani se vzduchem (nasycenym parami dané kapaliny maji silo-
vé pole nesymetrické a vyslednice sil se projevuje tendenci “vathnout* povrchovou mole-
kulu do nitra kapaliny. Tato nevyvazenost silového pole je charakterizovana uréitym
mnozstvim volné energie c (Jm'z). Takova situace je na kazdém fazovém rozhrani dvou
nemisitelnych kapalin. Ma-li se dvoufazovy systém vzajemné nemisitelnych kapalin A a B
rozdélit v rovin€ fazového rozhrani, je tieba vynalozit praci, definovanou Dupésovou rov-

nici (4):
Wag=0a+ o8- 0n (4)

Pozdgji tuto praci (energii) Wag oznacil harkins jako praci adheze. Podobné i na rozd¢leni
sloupce kapaliny v hypotetické roving je tfeba vynalozit urcitou praci, definovanou analo-

gickym vztahem (5):
Waa=oa+ o = 204 (5)
Kterou Harkins oznacil jako praci koheze.

U kapalin je volna povrchové energie o (Jm'®) rozmérové i numericky totozna s povrcho-
vym napétim y (N.m™). Vch fazi je navic obtizné€ pfistupna pfimému mefeni a obvykle se
experimentalni méteni realizuje na styku tfi fazi systému, tvofeného kapkou kapaliny, na-
nesené na tuhy povrch, ktery je ve styku se vzduchem, nasycenym parami dané kapaliny.

Za rovnovahy musi platit:
os =os. + 6. COS O resp. (6)

Ys= vysL. +yL.COS ® (7)

Para kapaliny pouzité pfi takovém méfeni je sorbovana sledovanym tuhym povrchem, tak-
ze volnd povrchova energie tuhé faze z Duprésovy rovnice (6) se tim méni na hodnotu

(osv). Rozdil 65 - 635y se oznacuje jako rozestiraci tlak 7. (8):

Tle = Os - Osv (8)
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Pro tuhé povrchy pak, exaktné vzato, plati Duprésova rovnice (9) ve tvaru:
Ws =0s-0svy +oL. (1+COS 0O) + pe (9)

Coz znamena dalsi komplikace. Experimentaln¢ bylo zjisténo (Zisman), ze zanedbani pey

nizkoenergetickych tuhych povrchii (definovanych volnou povrchovou energii (do

0.1J.m™=100 erg/cmz), za které 1ze povazovat povrchy syntetickych 1 ptirodnich polyme-
i) nevede k zavaznym chybam. Naproti tomu u skla, porcelanu, obecné silikat které jsou
povrch vysokoenergetickymi ( s vyssi volnou povrchovou energii nez 200 erg/cmz) se za-

nedbanim rozestiraciho tlaku p. dopoustime zna¢né vysokych chyb. [5]

1.3.3 Kilasifikace adheziv

Adheziva se v technické praxi klasifikuji podle nejriiznéjsich hledisek. Dulezitym hledis-
kem je napf. chemicka povaha zékladniho polymeru, kterd zasadnim zplsobem ovliviiuje
vlastnosti adheziva. Z tohoto pohledu se rozlisuji adheziva anorganicka a organicka, ktera
zahrnuji adheziva na bazi pfirodnich polymerti - biopolyert, reaktoplastl, termoplastli a
eleastomert. Zvlastni skupinou jsou smésna adheziva, obsahujici v ur€itych pomérech
slozku reaktoplastickou i termoplastickou a spojuji tak, v mife dané pomérem obou slozek

typické vlastnosti reaktoplastickych a termoplastickych adheziv. [5]

Oblibenym kritériem vyrobcl adhezi je klasifikace na fyzikalnim charakteru adhezi, ktery
do jisté miry urcuje podminky praktické aplikace adhezi. Podle tohoto kritéria se rozlisuji
adheziva pevnd (prasky nebo folie), polopevné (trvale lepivé hmoty, resp. Adheziva citliva
na tlak) a adheziva tekutd, u kterych se déle rozliSuje mezi adhezivy roztocovymi ( roztoky
polymert v organickych rozpoustédlech), dispersnimi (vodné disperze polymeri) pastami

a pénami. [5]

Nekteti autofi vyuzivaji jako klasifikacniho kritéria typ reakce uplatiiujici se pii praktic-
kych aplikaci adhezi a rozliSuji pak mezi adheziva typu polyadi¢niho, polymera¢niho, po-
lykondensa¢niho a vulkaniza¢niho. Posledni dvé zuvedenych kategorii ncktefi autofi

oznacuji jako adheziva reaktivni. [5]

Pro ziskéani ptehledu je nejvyhodnéjsim klasifikacnim systémem tiidéni podle chemické
povahy ptevazujiciho polymeru, (adheziva na bazi polymeri ptirodnich, reaktoplastickych,
termoplastickych, dale smiSené reaktoplasticko-termoplastické systémy a adheziva na bazi

eleastomern). [5]
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1.3.4 Vztah mezi fyzikalni a technickou adhezi

Zatimco adheze ve fyzikalné-chemickém slova smyslu je synonymem termodynamické
prace adheze (termodynamicka veli¢ina), v technickém slova smyslu se adhezi rozumi
pevnost adhezniho spoje, totozna s energii (praci), kterou je potfebné vynaloZit na rozruse-
ni lepen¢ho spoje. Ta ovSem zévisi na fad¢ dalSich faktort, jako je geometrické uspotradani
daného spoje, geometrie, zplisob a rychlost jeho silového namahéni, na (reologickych)

tokovych charakteristikach adherentu 1 adhezniho filmu a nékterych dalSich.

V bézné praxi kozedélné vyroby, stejné jak fady dalSich primyslovych vyrob ma nejvétsi
vyznam pevnost spoje v rozlepeni, (ktera se experimentalné zjiStuje v zavislostech na fle-
xibilit¢ adherentu a geometrii silového zatézovani spoje) pomoci T - nebo L- testu
(obr.4.), ptipadné testu kdy se adherentu spoje rozlepuji v uhlu 180° (obr.4.). Geometrie

takovych testll a definice Ghlu rozlepovani je ziejma z obrazku (obr.4.).

Analyzou procesu rozlepovani pii rychlostech rozlepovani vyssich nez je rychlost kriticka
(od které pevnost spoje v rozlepovani jiz je na ni nezavisla) se zabyvalo n€kolik autord.
PonévadZ pii vyssich nez kritickych rychlostech rozlepovani je plastickd deformace visko-
elatickych materidli do zna¢né miry potlacena, vychazeli vesmés ze zjednodusujiciho
predpokladu, Ze jal adheziva, tak polymerni adherentu se chovaji v podstaté jako idealné

elasticka télesa. [5]

Tak Bikerman dosel k zavéru, Ze sila potiebna k rozlepeni spoje pti L-testu (jeden z adhe-

rentl rigidni, druhy flexibilni, thel rozlepovani 90°) je ddna vztahem:

0,25
F= 0,3799.b.2max.Es } 07,0 (10)

A
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Obr. 4 Geometrie testii lepenych spoju v rozlepovani [5]

(@) — T — test vrozlepovani: oba adherenty flexibilni, (b) — L — test
Vv rozlepovani: rigidni a flexibilni adherent, (C) — definice hlu rozlepo-

vani, (d) - uspotadani testu v rozlepovani pod thlem 180°

1.4 Techniky lepeni

Lepené spoje jsou mechanicky namahany v tahu, tlaku, ve smyku, v odlupovani, v razové
pevnosti, v krouceni apod. Ne vSem témto jevim lepidla dobte odolavaji. Proto musi byt
konstrukce upraveny tak aby byl spoj namahan co nejméné v odlupovani a krouceni, an
némz je vétSina lepidel velmi citlivd. Namahani se v takovych ptipadech soustied’'uje jen

do urcitych mist spoje, coz vede k lokalnimu pfetizeni a poskozeni filmu lepidla. Takeé
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spoje Celnich ploch, tzv. spoje na tupo, namahané pievazné v tahu nebo v lamani, je mozno

volit jen tehdy, jsou-li spojované plochy dostatecné velké.

Optimalnich hodnot mechanické pevnosti se za danych podminek dosahuje pouzitim spoju
s uméle zvétSenou sparou, zejména u spoju jednostranné a oboustranné preplatovanych, u
spoju s jednostrannymi nebo oboustrannymi piilozkami, u spoju ¢elnich ploch s tzv. spa-
rou tvaru V, u spojti nasuvnych apod. Upravami se zvétsi geometricky povrch dotykovych

ploch a dosahne se takového rozdé€leni sil, ze spoj je zatézovan prevazne ve smyku.

Z technologického hlediska je pfi konstrukci lepenych spoji nutné dbat i na to, aby doty-
kové plochy byly co nejméné Clenité a po slepeni nevyzadovaly dalsi apravy. Lepeni sou-
boru by mélo probihat vzdy v jedné operaci, aby nevznikaly casové ztraty a aby predchozi

spoj nebyl dodate¢né zatézovan vyssi teplotou a tlakem. [7]

1.5 Velkoplosné spoje

Nejjednodussim typem lepeného spoje je spoj velkoplosny. Je Casty hlavné pii povrcho-
vych upravach deskovych materidlti a sendvicovych konstrukci za pomoci nabytkovych
krytin (laminati), folii, tapet a plechti. Respektovani pozadavku materialové symetrie sou-
boru je nutné, predevsim tehdy spojuji-li se materialy s rozdilnou délkovou roztaznosti a
materialy objemové€ nestdlé, tj. bobtnajici nebo smrst'ujici se podle zmén vlhkosti a teploty

prostiedi.

Velkoplo$né spoje se dale vyuZzivaji pii vyrobé vicevrstvych materialti — laminatt. Kombi-
naci syntetickych pojiv s plnivy orientované struktury (s tkaninou, papirem) vznikaji nové
materialy s vynikajicimi vlastnostmi. Laminaty jsou vhodné pro konstrukce predmétii na-
mahanych chvénim, razy, kroucenim apod. Jednotlivé vrstvy rozvadéji dynamické nama-
hani konstrukce natolik, Ze se destrukéni vliv omezuje jen na vrstvy piilehlé silovému zati-
zeni, napt. narazu. Jako priklad je mozné uvést vyrobky ze sklolaminatt (¢luny, karoserie),

kombinované laminaty z kovu a plasti (lyze). [7]
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1.5.1 Pieplatované spoje

Spoje jednostranné pieplatované jsou rovnéz plosné spoje a vyuzivaji se zejména pii lepeni
tenkych materiald (napf. pfi lepeni folii z plastd, plechd, papiru, tkanin). V téchto piipa-
dech Ize totiz zanedbat vliv ohybového momentu, vznikajiciho nésledkem excentricky za-
tizeného spoje u soubort tlustsich adherentu. U jednostranné pteplatovanych spoji se sou-
stied’'uje takové napéti pfedevsim na obou koncich pteplatovani a pasobi zde jako sila pod-
porujici odlupovani. Pfi zvySujicim se zatiZzeni se na obou koncich pteplatovani zvétSuje
napéti az do kritického momentu, kdy se spoj smérem od koncii pieplatovani ke stredu
spary narusi a roztrhne. Spoj se pfetrhne tim diive, ¢im vétsi je deformace lepenych ¢asti.
Deformace na dilcich rizného protazeni ukazuje Obr. 6. Deformace adherenti mohou
ovSem vzniknout nejen ndsledkem vysokého zatiZeni spoje, ale i teCenim materidlu pii
lepeni tvrdych termoplastickych hmot (PVC, PMMA aj.). Na vzniku kritického napéti se
podileji 1 dalsi €initelé, napt. jakost filmu lepidla, teplotni délkové roztaznost obou adhe-
rentu. Film lepidla , ktery ptekondva rozdily v protazeni mezi lepenymi ¢astmi, je pfitom
uprostfed. ProtaZzeni adherenti a nasledné deformace lepeného souboru jsou tedy u jed-
nostranné pieplatovanych spoji pfi¢inou toho, ze je dosahovano mensich pevnosti
vV momentu zlomu, nez jakych by se dosahlo u materiadla absolutn¢ tuhych, namahanych

vyhradné ve smyku. [7]

Obr. 5. Ukazka konstrukénich moznosti pteplatovaného spoje. [9]
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Obr. 6. Moznosti protazeni adherentu a lepidla [7]

1 — nenamahany spoj; 2- spoj nepruznych adherentti — posuv adhe-
rentd vaci vychozi poloze je stejny na okraji i uprostied pieplato-
vani; 3- spoj pruznych adherentii namahany ve smyku — posuv ad-
herentti vii¢i vychozi poloze je na okraji vétsi nez uprostied piepla-

tovani.

1.5.2 Spoje ¢elnich ploch

Jinym typem lepenych spoji jsou spoje ¢elnich ploch (obr. 6.), tzv. spoje na tupo.
V neupravené formé jsou pouzitelné jen pro dostatecné tlusté materialy. Spodni hranici
neni mozné jednoznacné stanovit, zalezi na vlastnostech lepenych dilcti (napt. na hmotnos-
ti) a na pozadované odolnosti spoje. Jde o desitky milimetri v rozmezi 30 az 50 mm pro
spodni limit. Pfi spojovani ten¢ich adherentli musi byt spoje na tupo vhodné upraveny
zvétSenim geometrického povrchu. Toho Ize dosdhnout bud’ tikosy, anebo rizné tvarovany,
i drazkami. [7]
Za nejucinngjsi (témet 100%) lze povazovat spoje s ukosem, odpovida-li pomér rozmérii
vztahu:

s:Dp=1:15,6 (11)

Praktickou variantou spoji s tikosem jsou tzv. spoje zubové, pouzivané zejména v dre-
vozpracujicim primyslu. Jinym typem spoje s ikosem je Uprava spary do tvaru V. pouziva

se napft. pti spojovani desek z tvrdych plastl, zejména polymethylmethalkrylatu, reaktiv-
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nimi lepidly, ktera se nesmrstuji. Vrcholovy thel spary se tidi tloustkou lepeného materia-

lu, optimalnich vlastnosti spoje se dosahuje v rozmezi 30 az 60°. [7]

= | C————
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Obr. 7. Ukazka konstrukénich moznosti ¢elniho spoje [9]

1.5.3 Nasuvné (trubkové) spoje

Obdobou pieplatovanych plochych spoju s piilozkami jsou lepené nasuvné spoje. Osvéd-
¢uji se zejména pti spojovani trubek z lehkych kovil a z plasti. Pti lepeni trubek z PVC se
uréuje minimalni hloubka nasunuti podle vztahu: 0,6. d + 6mm. Toto doporuceni plati pro
trubkové spoje do priméru 75mm. Spoje se délaji navzajem piresunuté, s vnéjSim navle-
kem, popt. s vnitini vloZzkou. Dobrych vysledkii se dosahuje u trubkovych spoji
S lepenymi pfirubami, zaslepkami a s kalibracnimi vlozkami. Jednotlivé typy lepenych

spoju jsou uvadeény. [7]

Obr. 8. Ukazka konstrukénich moznosti nasuvného trubkového spoje
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1.5.4 Sendvicové konstrukce

Zvlastnim druhem lepeného konstrukéniho materialu jsou vicevrstvé sendvicové konstruk-
ce, které se pro svou lehkost a vynikajici mechanické vlastnosti uplatiiuji ve stavebnim a
leteckém primyslu 1 pfi stavbé lodi. Sttedovou vrstvou tvoii vzdy lehky material napf.
tvrdé pénové hmoty zPS, PUR nebo PVC, anebo vostinové materidly, napf.
Z aluminiovych plechii nebo papiru impregnovanych tvrditelnymi pojivy. Kryci vrstvy
byvaji z duralovych plechti (letectvi), zdekora¢nich laminath (bytova vystavba),
z dievovlaknitych desek, z polyesterovych sklolaminati aj. Predpokladem stability je sy-
metrie souboru a soudrzny spoj mezi jadrem a kryci vrstvou. Nejvétsi pozornost vyzaduji
mista, kterymi je do vrstev sendvie zavadéno zatiZeni, a popt. provedeni oprav. Tato ex-
ponovana mista musi byt upravena tak, aby spoj mezi jadrem a plastém nebyl vystaven
piimému ptisobeni sil, které by vedly k odlupovani plasté. Proto se sendvicové konstrukce
doplnuji vlozkami riznych tvari nebo prichozimi spojkami, svirajicimi soubor z obou

stran pomoci kruhovych prilozek. [7]

1.6 Zpusoby zkousSeni lepenych spoji

Z mnozstvi metod navrzenych ke zkouSeni lepenych spojli se pfevazné pouzivaji metody
destruktivni, spocCivajici v hodnoceni pevnosti spoje namahaného ve smyku, v tahu,
V odlupovani a v razu. Doplitkovymi zkouskami byvaji zkousky pevnosti spoju pfi static-
kém zatizeni a zkouSky trvalé pevnosti za zvolenych podminek, napi. za zvySené teploty
nebo po expozici v riznych kapalinach. Vysledek slouzi ke kontrole vlastnosti lepidel a

spoju i jako podklad pro konstrukéni vypocty. [7]
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1.6.1 Metody destruktivni

1.6.1.1 Pevnost lepenych spojii ve smyku

Bézné jsou lepené spoje pieplatované, trubkové nebo nasuvné, u nichZ se zkousi prede-

v§im pevnost ve smyku.

Zkouska spociva v namahani pieplatovaného spoje statickym tahem ve sméru podélné osy
do poruseni vzorku. Pfi zatiZeni mize podle druhu materidlu zkuSebniho télesa dojit
k vychyleni nebo k deformaci roviny lepeného spoje. Napiiklad pti hodnoceni pevnosti
spoje ve smyku u plastll se zkuSebni téleso protahuje a spoj se vychyluje z osy namahani.
Pti riiznych modulech pruznosti filmu lepidla a plastickych hmot pak vznikd nerovnomér-
né rozloZeni sil ve spoji a naméfené hodnoty pevnosti jsou zkreslené. Zjisténé hodnoty
nelze proto v téchto ptipadech povazovat za Cistou pevnost ve smyku, i kdyz je tak uvade-
na. Proto byly pro zkouSeni spojii plastii navrzeny riizné Gpravy, které maji zajistit ptisobe-
ni smykové sily ve sméru osy lepeného spoje. Zkouska podle normy CSN EN 1465 je teda
vhodné ptfedevs§im pro kovy, u nichZz nedochazi béhem zkousky k vétsi deformaci. Pro
zkousSeni pevnosti lepenych spoji ve smyku u lepidel na dfevo jsou normovany odlisné

zkuSebni metody. [7,8]

1.6.1.2 Pevnost lepenych spojii v tahu

Zkouska slouzi k hodnoceni tzv. ¢elnich spoji a provadi se na normalizovanych valcovych
télesech. Spoj se v trhacim stroji podrobi namahdni v tahu a pfi tom se méfi sila potiebna

k roztrzeni vzorku. [7]

1.6.1.3 Pevnost lepenych spojit v odlupovani

Tato zkouska se provadi, je-li alesponi jeden ze spojovanych materiali ohebny. Podle tu-
hosti spojovanych materialti se ur¢i thel odlupovani. U polotuhych materidlti je mensi nez
90°. Pi hodnoceni lepidel na kovy se podle CSN 66 8516 — Zkousky lepenych spojii (kov
s kovem) stanovi pevnost spoji podle Wintera. Pevnost v odlupovani se stanovi graficky,

rozumi se ji primérnéd hodnota vypoctena z hodnot stfedni ¢asti pribéhové kiivky.

Pevnost lepenych spojit v odlupovani se bézné zkousi napt. u kaucukovych roztoCovych
lepidel nebo u disperznich lepidel ur¢enych k lepeni ohebnych materialti na ohebné i neo-

hebné podklady. [7]
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1.6.1.4 Pevnost lepenych spojit pii namahdani razem

Razova pevnost spojl je nejmensi sila potfebna k poruseni zkuSebniho vzorku razem. Pti
zkouskach je lepeny spoj namahan ve smyku razovym tlakem ve sméru podélné osy.

Zkouska se provadi na kyvadlovém pfistroji. [7]

1.6.1.5 Zkouska lamavosti lepenych spojii

Spoj je namahan statickym tlakem kolmo na podélnou osu a plochou spoje do poruseni
zkuSebniho té¢lesa. Zkouska se doporucuje predevsim pro hodnoceni spoja tvrdych materia-
14, napt. kovil s kovy a pro kombinaci kovl s plastickymi hmotami. Provadi se za normalni

teploty i za teplot zvySenych. [7]

1.6.1.6 ZkouSka trvalé

Umoznuje zjistit chovani lepenych spoji pfi trvalém pouzivani. V praxi je spoj podroben
nejen dlouhodobému namahani, ale nékdy také vlivim teploty, vlhkosti, povétrnosti, pro-
stiedi apod., jez jsou pfi¢inou jeho starnuti. U lepidel na bazi termoplastii se napt. pfi
dlouhodobém namahani snizuje pevnost sSpoje Vv zavislosti na Case jiz pii malém zatizeni,
pokles pevnosti vSak zavisi i na teploté. Pevnost spojui kovu, skla a plastii se rovnéz snizuje

po uloZeni ve vodé razné kvality.

Znamy je i nepiiznivy vliv migrace zméekcovadel obsazenych v lepenych materidlech na
starnuti spoju. Projevuje se, jsou-li oba materialy, tj. lepend hmota i film lepidla, rozpustné

ve zmékcovadle nebo v ném bobtnaji.

Zmény vlastnosti lepenych spojii zplisobené uvedenymi vlivy se hodnoti na vzorcich
podrobenych starnuti. Skute¢ny obraz o jeho pribéhu miize ovSem ptinést jen dlouhodoby
vliv danych podminek. Casové naroény pribéh zkousky piirozeného starnuti se v praxi
nahrazuje zkusebnimi cykly, za nichz je spoj vystaven stfidavému plisobeni vrouci vody,
proudéni suchého vzduchu apod. Vysledky téchto zkousek mohou mit pouze orientacni

charakter. [7]

1.6.2 Metody nedestruktivni
Okrajové lze vyuzit i metody nedestruktivni defektoskopie umoziuji ovéfit jakost lepe-
nych vyrobki, aniz by byly poskozeny. Nelze jimi v§ak méfit pevnost lepené¢ho spoje. Na-

proti tomu dovoluji odhalit skryt¢ vady spojii, napf. neslepend mista, mista
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s nedostateénym ndnosem nebo bez nanosu lepidla, trhliny a puchyfe. RozliSujeme tyto

typy nedestruktivnich zkuSebnich metod:

1.6.2.1 Akusticka defektoskopie

Téleso vydava po rozkmitani v mistech vadného spoje zvuk jiné amplitudy, jiné vinové
délky a zvukového spektra nez v mistech kvalitniho spoje. Na tomto poznatku je zalozeno

nékolik metod akustické defektoskopie, jimiz Ize ovérovat spoje kovu, dieva a plasti. [7]

1.6.2.2 Optické zkuSebni metody

Spocivaji v prosvétleni tenkych lepenych celkli intenzivnimi svételnymi zdroji nebo u

tlustSich soubort rentgenovymi paprsky. [7]

1.6.2.3 Defektoskopie pomoci radioizotopii

Do lepidla se ptida vhodny radioizotop a kontroluje se jeho rozlozeni ve spoji. [7]

1.6.2.4 Ultrazvukova defektoskopie

ZkouSeny celek se umisti mezi ultrazvukovy generator a pfijimac ultrazvukovych vin, a tak
se zjist'uji mista s vadnym slepenim. Tato metoda se uplatiiuje predevsim pii kontrole le-

penych spojt kovi. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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2 PRAKTICKE ZKOUSENI LEPENI

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byly vybrany materidly a metody, které 1ze povazovat
za nejblizsi redlnému stavu tenké vrstvy polyuretanu uvniti trupu letadla. Takto lepeny
spoj ma presn¢ dany mista, ve kterych mtize byt spojen lepidlem. Nasledujici popis prak-
tické ¢asti ukazuje metodiku vybéru vzorki a zkousek pii lepeni tii druhi polyuretant z

kategorie velmi lehkych, tfi druhti lepené¢ho spoje a dvou druht lepidel.

2.1 Zakladni pojmy a metody mechanickych zkousek

Pro popis mechanického chovéani polymert je tfeba nalézt vztahy mezi vnéjSimi silami a
odezvou materialu. Jelikoz tcinek sily zavisi na rozmérech télesa, je zvykem vztahovat
silu na jednotku plochy, tedy vyjadfit ji jako napéti a zménu rozmérti nebo uhla vztahnout
na jednotku délky, tedy vyjadfit ji jako deformaci. Obecné jsou napéti a deformace symet-
rické tenzory, z nichz kazdy ma 6 nezavislych slozek, takze i jednoduchy linearni vztah
mezi nimi (Hooklv zakon) by popisovalo 36 koeficienti. Ukazuje se vSak, Ze i
Vv nejobecnéjSim piipade trojklonnych krystala staci pro charakterizaci linearniho chovani
materidlu 21 nezavislych moduld. Jednosmérné vytuzeny laminat, extrudovany profil
Z termoplastu nebo dievo jsou prikladem ortotropnich materiali. Maji tfi vzadjemné kolmé
osy takové, Ze po rotaci kolem nich o 180° mé material v ur¢itém sméru identické vlast-
nosti jako ve vychozi poloze. Pro popis deforma¢niho chovani takového materialu staci 4
moduly, naptiklad dva tahové a dva smykové. Konecné, izotropni material popisuji pouze
dva moduly, naptiklad modul pruznosti E (Youngiv modul) a smykovy modul G. Soucin
modulu pruznosti a pfislusSného priifezu télesa se nazyva tuhost. ( V obecném vyznamu
znamena tuhost schopnost materialu odolavat deformaci) V ptipadé polymert jsou ovsem

moduly vyrazné ¢asové zavislé. [2]

Experimentalni metody mechanického hodnoceni polymeru Ize tfidit podle riznych hledi-
sek. Podle velikosti deformace se rozliSuji linedrni, neline4rni a destruktivni metody, podle
¢asového pribéhu se experimenty déli na statické a dynamické a déleni mize vyhazet také
Z napétové nebo deformaéni geometrie (zkouSky jednoosé, tahové, tlakové, ohybové,
smykové, viceosé, atd.). VéEtSina teorii pevnostniho chovani v§ak vychazi z namahani jed-
noosym tahem. Dlivodem je nejen strukturni srozumitelnost, ale také pomérnd experimen-
talni jednoduchost takového usporadani. Podle rozsahu deformaci podava tahova zkouska

informace o linearnim deformacnim chovani, nelinearni deformaci, pfipadné pevnostnim
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(lomovém) chovani. Zakladni rezimy tahové zkousky jsou schematicky na obr. 9. Prvni
Z nich je creepovy experiment (zkouska teCeni, obr. 9, a). Zkusebni téleso je pfi ném vy-
staveno stalému tahovému napéti (pfipadné stalému zatizeni) a registruje se casovy prub¢h
deformace, tj. creepova kiivka. Pti dostate¢n€ vysoké urovni napéti se zkusebni téleso po
urc¢ité dobé pietrhne. Tato doba se nazyva zivotnost nebo doba do pietrzeni t,. Komple-
mentarni ke creepu je relaxace napéti (obr. 9, b). ZkuSebni téleso se podrobi konstantni
deformaci a registruje se pokles (relaxace) napéti casem. Také tato zkousSka muiize skoncit
ptetrzenim vzorku, je-li deformace dostate¢na. Tahové zkousky napéti-deformace mohou
byt uspotadany dvéma zpusoby. Bézné trhaci stroje pracuji nejCasteji v rezimu konstantni
rychlosti deformace (obr. 9, c), kdy se jedna upinaci ¢elist posouva stalou rychlosti a snima
se prub¢h sily v zavislosti na Case, a tedy na deformaci. Tahova zkouska vSak muze probi-
hat také s konstantni rychlosti zatéZzovani (obr.9, d), napiiklad tak, ze je vzorek zatézovan

nadobou, do niZ danou rychlosti pfitéka voda. [2]

Namahani polymerniho materidlu postupné zhorSuje mechanické charakteristiky, az jeho
pevnost poklesne na troven provozniho namahani a téleso se porusi. Tento proces se na-
zyvéa tnava. U polymert se rozliSuje staticka unava, probihajici pfi neménném zatizeni a
dynamicka unava, probihajici pfi proménném namahani — mezi dvéma urovnémi sily
(obr.9, e) nebo mezi dvéma hodnotami protazeni (obr. 9, f). Staticka tinava je tedy totéz, co
nelinearni creep. Pii dynamické tinavé se vsak Zivotnost udava jako pocet N cykla do po-
ruseni. Zékladni unavovou charakteristikou jsou pan Wohlerovy kiivky, vyjadiujici zavis-

lost mezi napétim ¢ a zivotnosti N v logaritmickych soufadnicich. [2]
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Obr. 9. Znazornéni zakladnich rezimi tahové zkousky.

(a) creep, (b) relaxacni napéti, (c) zkouska napéti-deformaci pfti
konstantni rychlosti posuvu, (d) taz zkouska pfi stalé rychlosti
zatézovani, (e) unavové zatéZovani mezi dvéma trovnémi sily,

(f) tnavové namahani mezi dvéma hodnotami protazeni. [3]
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2.1.1 Tahova zkouska

v

Tahova zkouska je nejrozsifenéjsi staticka zkouska. Zkusebni téleso je upnuto do Celisti
stroje a je konstantni rychlosti protahovdno ve sméru své podélné osy az do pretrZeni vzor-
ku nebo do pfedem nastavené hodnoty maximalniho protazeni. Vysledkem zkousky je ta-

hovy diagram (obr. 10.), ktery je zavislosti sily na prodlouzeni nebo napéti na deformaci.

\

R,61MPa), F(N) —=

,,,,, o . -
€(1), Al{mm) —=

Obr. 10. Tahovy diagram zkousky tahem [15]

Z diagramu vidime, Ze zpocatku je prodlouzeni vzorku pifimo timérné vzriistajicimu zati-
zeni, a to az do bodu U. Napéti oy, odpovidajici bodu U, nazyvame mez timérnosti a defi-
nujeme ji jako mezni napéti, pii némz je prodlouZeni jesté ptimo imérné napéti (Hooklv
zakon). V dalSim pribéhu zkousky piestava byt prodlouZeni piimo imérné zatizeni. AZ po
bod E je protazeni pruzné, tj. po odlehCeni nabyva ty¢ pivodnich rozméri. Napéti og 0d-
povidajici bodu E je mez pruznosti a definujeme ji jako mezni napéti, které po odtizeni
(Gplném odlehceni) nevyvolava trvalé deformace. ZvétSujeme-li zatizeni dale, nastava pie-
tvareni plastické (trval€) a ty¢ po odlehceni jiz nenabude pivodni délky. Napéti ok; odpo-
vidajici bodu K oznacujeme jako mez kluzu v tahu a definujeme je jako nejmensi napéti,
pfi némz nastavaji podstatné deformace, které né¢kdy docasné pokracuji, aniz se zaroven
zvySuje napéti. [14]

Zkouskou tahem slouzi pro zjisténi pevnosti v tahu, pomérného prodlouzeni, taznosti a

kontrakce zkousen¢ho materialu. Pro nase méfeni ma hlavni vyznam pevnost v tahu a po-

mérné prodlouzenti.
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Pevnost v tahu (mez pevnosti v tahu) opt je smluvni hodnota napéti podélena podilem nej-

veétsi zatézujici sily F, kterou snese zkuSebni tyc.

on = [Pal (11)

0

Pomérné prodlouzeni (deformace) je dano pomérem zmény délky Al k ptivodni délce zku-

Sebni tyce Ip:

[-] (12) [14]

2.2 Material pro zkouSeni

Materidly (polyuretany) byly vybrany z komeréniho prodeje zpracovatele HG Style Ko-
jetin. Jedné se o dva samozhasivé polyuretany, které se vyuzivaji pro specidlni aplikace
tam, kde je pozadavek na vyssi miru pozarni bezpecnosti, a jeden druh bézného lehkého

polyuretanu, ktery ma stejnou porozitu jako dva predchozi, ale neni samozhasivy.

2.2.1 Polyuretany

Pro ptipravu vzorka byly pouzity 3 typy materiali:
e Polyuretan CRHM
e Polyuretan S 3535 F

e Polyuretan N 2130
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Tab. 3. Charakteristika materiali [14]

Objemova | Odpor pri Trvala
hmotnost | stlaceni Pevnost Taznost o
» , 7 deformace [%]
Rozlisovaci netto [kPa] v tahu [%] (50%,23°C, 72h
T barva [kg/m’] (40%) | _ [kPa] ) 5 ) 7
P CSN CSN CSN 645431 | CSN 645431 ESN 645442
645411 645411 DIN 53571 DIN 53571 DIN 53572
DIN 53420 | DIN 53577
N 2130 bila 21 3,2 80 150 7
S3535F| mave 35 3,5 130 190 2
Seda
Objemova | Odpor proti R Trvala
Rozliovaci | hmotnost | Stlaceni v tahu Taznost | deformace [%]
brutto [kPa] [%] (50%,23°C,72h
Typ barva 37 | DIN EN ISO [kPa]
[kg/m°] 10 1798 | SO 1798 )
I1SO 845 | 3386-1 CSN 645442
DIN 53572
CMHR Svétle X,
3532 Sod3 35 120 110 Seda -
2.3 Meérici zarizeni

Stanoveni tahovych vlastnosti bylo provedeno v laboratotfi pro mechanické zkouSky UFMI
a to zejména na stroji TIRATEST a Shimadzu. Provedené zkousky byly zaméteny na cel-

kovy pritbéh pevnostniho namahéani v dynamickém tahu:

e Tahova zkouska pro samostatné vzorky (pevnost v tahu a prodlouzeni)

e Tahova zkouska pro lepené vzorky paralelné

e Tahova zkouska pro preplatované vzorky

e Peel test pro vzorek na leteckém hliniku

2.3.1 Trhaci stroj

Pro méfeni tahovych zkousek byly pouzity dva stroje: Shimadzu Ultra-High-precision
Univerzal Testing Machines AG-X SHIMADZU a INSTRON 1122
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Obr. 11. Trhaci stroj SHIMADZU a INSTRON [13]

Umoziuje méfeni modulu pruznosti pii namahani v tahu, v ohybu, v tlaku, peel. [13]

2.3.2 Hydraulicky vysekavaci lis

Vysekavani vzorkl probihalo na vysekavacim hydraulickém lisu s bezpe¢nostnim ovlada-
nim (obr. 13.). Pro vyseknuti vzorkl bylo pouzito ocelovych vysekavacich nozu (obr. 14.)
s vysekovou plochou 10 x 100 mm. Pracovni ustroji kazdého sekaciho stroje (obr. 12) tvofi
sekaci rameno, vysekavaci niiz a podlozka. Pfi vysekdvani se umisti na podloZku material,
na ktery se polozi vysekavaci ntiz. Vysekavaci rameno poté vyvine dostate¢ny uder nebo

tlak a v disledku toho nastane oddéleni — vyseknuti.
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Obr. 12. Strojni vysekavani [10]

1 - vysekdvaci rameno; 2 - vysekéavaci niz; 3 - materidl; 4 — podlozka

Obr. 13. Hydraulicky vysekavaci lis
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Obr. 14. Vysekavaci niz

2.4 Lepidla

Pro lepeni vzorka bylo pouzito dvou typa lepidel. Prvni lepidlo bylo Pattex Chemoprén
Univerzal KLASIK a druhé pouzité lepidlo je UHU KONTAKT KRAFTKLEBER. Hlavni
rozdil mezi lepidly je v udavané hustoté a viskozité vyrobcem(viz. kapitola 2.4.1 a 2.4.2).
Proto se da ptredpokladat, ze bude rozdilna zatékavost u pouzité¢ho typu lepidla do jednotli-

vych port vzorkd polyuretanu.

2.4.1 Lepidlo Pattex Chemoprén Univerzal KLASIK

Chemoprén

Univerzal KLASIK

Na pevné spoje

300 ml

Obr. 15. Lepidlo Pattex Chemoprén Univerzal KLASIK [12]
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OBLAST POUZITI:

Na univerzalni kontaktni lepeni riznych savych i nesavych materiali, napt.: dievo, plasty,
guma, kize, plech, sklo, korek, karton a mnohé dalsi. Nedoporucuje se k lepeni polystyre-

nu, teflonu, mékéeného PVC, PE a PP
TECHNICKE UDAJE:

Z:ikladni material/sloZeni: Polychloroprén
Barva: Svétle béZova

Konzistence: Husta kapalina

Hustota: 0,86 g/cm? (pti +20°C)
Viskozita: min. 2000 mPa.s

Teplota zpracovani: +18 az +25°C
Odolnost vici teploté: max. +70°C
Spotieba: 150-250 g/m? na jednu stranu
Doba odvétrani: cca 15 minut

Pevnost v smyku: 0,59 N/mm?

Pevnost v odlupovani:0,99 kN/m  [12]

2.4.2 Lepidlo UHU KONTAKT KRAFTKLEBER

Obr. 16. Lepidlo UHU KONTAKT KRAFTKLEBER [11]
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OBLAST POUZITI:

Vhodné zejména pro lepeni dfeva, dievotiisky, plastl, keramiky, porcelanu, skla, kovi, kiize, filcu,
korku, textilu, gumy, pénovych materialii aj. Lepidlo neni vhodné pro lepeni mékeeného PVC a

pe€nového polystyrenu.

TECHNICKE UDAJE:

Barva: Zluta

Konzistence: kapalina

Relativni Hustota: 0,8955 g/cm3 (pti 20 °C)
Viskozita: dynamicka 3750 mPa.s (pii 20°C)
Teplota zpracovani:+18 az +25°C
Odolnost vuci teploté: -20°C az +125°C
Teplota vzniceni: 215°C

Doba odvétrani:cca 10 minut [11]

2.4.3 Lepeni vzorki

Jeden z hlavnich faktord pro vyslednou pevnost lepeného spoje jsou parametry lepené
vrstvy. Pro moZnost porovnavani naméfenych hodnot jednotlivych spoji bylo potieba,

zajistit pfiblizné stejnou kvalitu spoje vnéjSimi podminkami.
Mezi hlavni parametry pro stejné podminky piipravy lepeného spoje patii:
e Mnozstvi lepidla (mnozstvi UHU i Pattex = 0,05 ml/cm? a aplikaéni Gas lepidla t= 5
s)
e Tlak vyvinuty pro spojeni dvou ¢asti (2,17 kPa)
e Cas, po ktery byl tlak aplikovan (24h od po&atku slepeni do zkouseni spoje)

e Teplota (23,2 £ 0,5 °C) a vlhkost (48 = 5 %)
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2.4.3.1 Znacenivzorku

Zkusebni vzorky byly lepeny ze tfi riznych materiala tak, aby vytvotily dvé hodnoty dle
typu polyuretanu. Znaceni pro stejné vzorky bylo 11, 22, a 33. Pro kombinace téchto vzor-

k bylo uzito nésledujici znaceni, které je zobrazeno na obr. €. 17:

PUR 12
Bl

material 1.

material 2.

polyuretan

Obr. 17. Zptsob znaceni vzorkt (1 — CRHM, 2 — S3535F, 3 — N2130)

2.4.3.2 Vzorek lepeny po celé délce

Lepidlo bylo naneseno po celé délce na jeden vzorek a poté byl ptiloZzen vzorek druhy.

Obr. 18. Vzorek lepeny po celé délce

2.4.3.3 Vzorek pieplatovany

Lepena délka pieplatovani byla 5 mma 10 mm.
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Obr. 19. Vzorek pieplatovany

2.4.3.4 Vzorek pro peel test

Na letecky hlinik byla nanesena tenka vrstva lepidla v délce 70 mm a Sifce 10 mm. Vzorek

byl pfiloZen na plisek. Volna ¢ast vzorku byla pro upnuti do Celisti.

Obr. 20. Vzorky pro peel-test
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3 VYSLEDKY MERENI

Naméfena data z trhaciho stroje byla zpracovana v programu Microsoft Excel 2007 a pre-

vedena na grafy zavislosti:

e sily na prodlouZeni (prakticky vystup z méteni)

e napéti na deformaci (piepocet z méfent)

e napéti na deformaci z vybrané oblasti (modul pruznosti lepeného spoje)

Tab. 4. Prehled zpiisobu pripravy jednotlivych sérii

Cislo Zptsob Pouzité Materialy Délka lepeného

série lepeni lepidlo vzorku spoje (mm)
Série 1 - bez lepidla | pouze jeden -
Série 2 - bez lepidla stejné -
Série 3 Po celé délce Pattex stejné 100
Série 4 Po celé délce Pattex kombinace 100
Série 5 Preplatovani Pattex stejné 10
Série 6 Preplatovani UHU kombinace 5
Série 7 Po celé délce UHU stejné 100
Série 8 Po celé délce UHU kombinace 100
Série 9 Preplatovani Pattex stejné 5
Série 10 Preplatovani UHU stejné 10
Série 11 Preplatovani UHU stejné 5
Série 12 Preplatovani UHU kombinace 10
Série 13 Preplatovani Pattex kombinace 10
Série 14 Preplatovani Pattex kombinace 5
Série 15 Peel-test Pattex pouze jeden 70
Série 16 Peel-test UHU pouze jeden 70
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3.1 Tahova zkouska

Pro vSechny zkousené série byla stejnéd rychlost posuvu ¢elisti a to 50 mm/min. Pracovni

délka vzorkt lepenych po celé délce byla 60mm, a u vzorki preplatovanych 100mm.

3.1.1 Samostatné vzorky

Prvni v sérii byly naméteny tahové charakteristiky samostatnych vzorkti o rozmérech 10 x
10 x 100 mm. Tyto vzorky byly prométfeny celkem Skrat v jedné sérii pro kazdy vzorek.
Prvni série je tahova charakteristika dvou stejnych vzorkt bez pouziti lepidla a druha série

je charakteristika pouze samostatného vzorku.

3.1.1.1 Méieni série 1

Sila na prodiouzeni PUR 1

=

—vz. &1
—vz. £ 2
vz. €. 3
vz. C. 4

F (N)

—vz. &5

[ R L I - B A I =}

L (mm)

Obr. 21. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 1 — Série 1
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Sila na prodlouzeni PUR 2
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Obr. 22. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 2 — Série 1
Sila na prodlouzeni PUR 3
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Obr. 23. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 3 — Série 1
Napéti na deformaci PUR 1
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Obr. 24. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 1 — Série 1
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Napéti na deformaci PUR 2
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Obr. 25. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 2 — Série 1
Napéti na deformaci PUR 3
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Obr. 26. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 3 — Série 1

Napéti na deformaci PUR 1 - modul pruznosti
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Obr. 27. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 1 — Série 1
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Napéti na deformaci PUR 2 - modul pruznosti
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Obr. 28. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 2 — Série 1
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Obr. 29. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 3 — Série 1

Tab. 5. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 1

Série 1
E (MPa) Fmax (N) Lmax (mm)

PUR 11 PUR22 PUR33|PUR 11 PUR22 PUR33|PUR 11 PUR?22 PUR 33

vzorek €. 1| 1,01 0,61 0,59 8,93 8,88 8,22 59,68 | 117,89 | 100,38
vzorek €. 2 | 0,94 0,58 0,64 8,96 9,65 8,05 66,11 | 119,43 | 90,77
vzorek ¢.3 | 1,01 0,56 0,63 8,10 9,01 7,76 56,24 | 112,27 | 92,21
vzorek €. 4 | 0,74 0,64 0,59 8,79 8,87 7,93 73,21 | 105,07 | 90,39
vzorek €. 5| 0,96 0,62 0,45 8,81 9,30 7,73 60,92 | 115,33 | 99,80
pramér 0,93 0,60 0,58 8,72 9,14 7,94 63,23 | 114,00 | 94,71
smodch 0,10 0,03 0,07 0,32 0,30 0,18 5,91 5,08 4,44
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3.1.1.2 Série méieni 2
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Obr. 30. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 11 — Série 2
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Obr. 31. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 22 — Série 2
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Obr. 32. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 33 — Série 2
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Obr. 33. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 11 — Série 2
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Obr. 34. Graf zavislosti napé&ti na deformaci PUR 22 — Série 2
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Napéti na deformaci PUR 33
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Obr. 35. Graf zavislosti napé&ti na deformaci PUR 33 — Série 2
Napéti na deformaci PUR 11 - modul pruznosti
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Obr. 36. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 11 — Série 2
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Obr. 37. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 22 — Série 2
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Obr. 38. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 33 — Série 2

Tab. 6. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 2

Série 2
E (MPa) Fmax (N) Lmax (mm)
PUR 11 PUR 22 PUR33|PUR 11 PUR22 PUR33|PUR11 PUR 22 PUR 33
vzorek €. 1| 0,99 0,58 0,63 19,43 | 19,29 | 16,20 | 65,84 | 122,96 | 90,93
vzorek €. 2| 0,81 0,58 0,61 18,05 | 20,15 | 15,67 | 70,08 | 129,26 | 98,41
vzorek €. 3 | 0,88 0,55 0,59 18,77 | 19,42 | 16,32 | 70,21 | 128,85 | 95,01
vzorek €. 4 | 0,98 0,56 0,64 17,23 | 19,66 | 16,85 | 57,39 | 125,63 | 96,08
vzorek €. 5| 0,87 0,64 0,60 18,97 | 18,94 | 1492 | 68,61 | 122,36 | 89,97
prameér 0,91 0,58 0,61 18,49 | 19,49 | 15,99 | 66,42 | 125,81 | 94,08
smodch 0,07 0,03 0,02 0,77 0,40 0,65 4,78 2,87 3,17
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3.1.2 Lepeny spoj celistvy

3.1.2.1 Lepeny spoj — stejné materidly

Pro treti sérii métfeni bylo pouzito lepidla Pattex, které jsem nanesl po celé délce plochy

jednotlivych lepenych spojti.
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Obr. 39. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 11 — Série 3 (Pattex)
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Obr. 40. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 22 — Série 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

Sila na prodiouieni PUR 33
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Obr. 41. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 33 — Série 3
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Obr. 42. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 11 — Série 3
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Obr. 43. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 22 — Série 3
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Napéti na deformaci PUR 33
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Obr. 44. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 33 — Série 3

Napéti na deformaci PUR 11 - model pruznosti
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Obr. 45. Graf zavislosti napé€ti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 11 — Série 3
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Obr. 46. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 22 — Série 3
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Obr. 47. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 33 — Série 3

Tab. 7. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 3

Série 3
E (Mpa) Fmax (F) Lmax (mm)

PUR 11 PUR22 PUR33|PUR11 PUR22 PUR33|PUR11 PUR 22 PUR 33
vzorek ¢. 1| 1,04 1,24 1,06 20,79 | 24,89 | 18,59 | 75,11 | 147,41 | 123,36
vzorek €. 2 | 1,19 1,37 1,12 19,51 | 23,10 | 21,29 | 62,29 | 139,29 | 106,67
vzorek €. 3| 1,29 1,37 1,18 19,94 | 24,83 | 19,49 | 62,70 | 150,29 | 109,80
vzorek €. 4 | 1,48 1,31 1,11 22,73 | 24,40 | 19,34 | 75,59 | 141,79 | 111,25
vzorek €. 5| 1,42 1,26 1,12 21,28 | 25,08 | 20,70 | 64,06 | 163,30 | 115,62
pramér 1,28 1,31 1,12 20,85 | 24,46 | 19,88 | 67,95 | 148,42 | 113,34

smodch 0,16 0,05 0,04 1,13 0,72 0,98 6,07 8,40 5,78
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Série 7 — lepidlo UHU
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Obr. 48. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 11 — Série 7
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Obr. 49. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 22 — Série 7
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Sila na prodiouzeni PUR 33
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Obr. 50. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 33 — Série 7
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Obr. 51. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 11 — Série 7
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Obr. 52. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 22 — Série 7



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Napéti na deformaci PUR 33
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Obr. 53. Graf zavislosti napé&ti na deformaci PUR 33 — Série 7

Napéti na deformaci PUR 11 - modul pruznosti
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Obr. 54. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 11 — Série 7
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Obr. 55. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorka PUR 22 — Série 7

0,08
0,07
0,06
0,05
o(MPa) 004
003
0,02

0,01

Napéti na deformaci PUR 33 - modul pruznosti
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Obr. 56. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 33 — Série 7

Tab. 8. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 7

Série 7
E (Mpa) Fmax (N) Lmax (mm)
PUR 11 PUR22 PUR33|PUR 11 PUR22 PUR33|PUR11 PUR 22 PUR 33
vzorek €. 1| 1,36 0,98 1,12 18,81 | 21,23 | 17,77 | 56,97 | 12510 | 95,92
vzorek €. 2 | 1,09 0,79 1,12 18,31 19,82 | 16,78 | 62,24 | 119,38 | 88,69
vzorek €. 3 | 1,49 0,84 0,93 20,76 | 18,34 | 15,63 | 56,89 | 105,49 | 76,99
vzorek €. 4 | 1,43 1,11 0,78 18,84 | 20,29 | 16,76 | 64,02 | 107,86 | 95,99
vzorek €. 5| 1,45 0,94 1,00 18,40 | 20,00 | 1845 | 57,23 | 118,99 | 96,88
pramér 1,36 0,93 0,99 19,03 | 19,94 | 17,06 | 59,47 | 115,36 | 90,89
smodch 0,14 0,11 0,13 0,89 0,94 0,99 3,04 7,45 7,55
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3.1.2.2 Lepeny spoj - kombinace materidlii

Série 4 — kombinace — lepidlo Pattex
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Obr. 57. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 12 — Série 4
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Obr. 58. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 23 — Série 4
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Obr. 59. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 13 — Série 4
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Obr. 60. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 12 — Série 4
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Obr. 61. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 23 — Série 4
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Obr. 62. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 13 — Série 4
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009
008 ¥(1)= 1,3556x - 0,0056
/ ) R2=0,9972
0,07 / / vzt y(2) = 1,1263x - 0,0067
005 P L R?=0,009
/ //// Ve £ ¥(3)= 12573 - 0,0045
005 R2= 0,9971
o[MPa) Vi3 ¥(4)= 11457 - 0,0303
0,04 /7/ R2= 09995
4 ¥(5) = 1,066x - 0,0096
003 /// e R2=0,9991
0.02 / —
001
0 0,01 002 003 004 0,05 0,06 007 0,08
£()
Obr. 63. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 12 — Série 4
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Obr. 64. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkdy PUR 23 — Série 4
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Obr. 65. Graf zavislosti napé€ti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 13 — Série 4

Tab. 9. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 4

Série 4
E (Mpa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 12 P;“JSR PUR 13 | PUR 12 qusR PUR 13| PUR 12 P2U3R PUR 13
vzorek €. 1| 1,35 1,04 1,01 16,97 | 19,22 | 16,71 | 59,97 | 110,98 | 66,11
vzorek €. 2 | 1,12 1,17 1,07 16,53 | 19,27 | 16,68 | 62,26 | 101,13 | 70,28
vzorek €. 3 | 1,25 1,34 1,34 16,91 | 20,60 | 17,84 | 62,50 | 114,27 | 59,24
vzorek €. 4 | 1,14 1,16 1,03 17,92 | 19,24 | 16,26 | 73,93 | 112,11 | 62,85
vzorek €. 5| 1,06 1,04 1,03 16,22 | 19,26 | 16,09 | 63,31 | 102,67 | 63,46
prameér 1,18 1,15 1,10 16,91 | 19,52 | 16,72 | 64,39 | 108,23 | 64,39
smodch 0,10 0,11 0,12 0,57 0,54 0,61 4,90 5,30 3,67
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Série 8 — kombinace — lepidlo UHU
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Obr. 66. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 12 — Série 8
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Obr. 67. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 23 — Série 8
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Obr. 68. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 32 — Série 8
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Obr. 69. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 12 — Série 8
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Obr. 70. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 23 — Série 8
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Obr. 71. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 13 — Série 8
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Obr. 72. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 12 — Série 8
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Obr. 73. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 23 — Série 8
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Obr. 74. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 13— Série 8

Tab. 10. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 8

Série 8
E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 12 PUR 23 PUR 13|PUR 12 PUR 23 PUR 13|PUR 12 PUR 23 PUR 13
vzorek €. 1| 1,21 0,85 0,97 16,33 | 18,15 | 15,80 | 62,27 | 101,70 | 65,96
vzorek ¢.2 | 1,39 0,98 0,94 17,40 | 18,10 | 15,52 | 62,22 | 98,27 | 62,15
vzorek €. 3 | 1,08 0,92 1,05 16,31 18,70 | 15,79 | 62,27 | 107,38 | 62,91
vzorek ¢.4 | 1,00 0,84 1,13 16,28 | 17,14 | 15,01 65,08 | 98,88 | 57,35
vzorek €. 5| 1,23 0,69 1,14 17,47 | 16,49 | 16,19 | 64,37 | 93,28 | 60,26
pramér 1,18 0,86 1,05 16,76 | 17,72 | 15,66 | 63,24 | 99,90 | 61,73
smodch 0,13 0,10 0,08 0,55 0,79 0,39 1,23 4,62 2,86
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3.1.3 Lepeny spoj preplatovany

3.1.3.1 Lepeny spoj prepldatovany — stejné materidaly

Série 5 — pieplatovani 10mm — lepidlo Pattex
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Obr. 75. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 11 — Série 5
Sila na prodlouzeni PUR 22
3
7
L =
6 — -
5 _ vz &1
= vz &2
F(N) 4 — vz &3
o = vz &4
3 = vz &5
2 ../’
1 o :
0 -f.—ﬁ' -
0 20 40 60 30 100 120 140
L (mm})

Obr. 76. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 22 — Série 5
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Obr. 77. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 33— Série 5
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Obr. 78. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 11 — Série 5
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Obr. 79. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 22 — Série 5
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Obr. 80. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 33 — Série 5
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Obr. 81. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 11 — Série 5
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Obr. 82. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 22 — Série 5
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Obr. 83. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 33 — Série 5

Tab. 11. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 5

Série 5
E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 11 PUR22 PUR33 | PUR11 PUR22 PUR33 | PUR11 PURZ22 PUR33
vzorek ¢&. 1 0,44 0,28 0,36 5,76 6,29 4,70 60,59 | 108,96 | 94,32
vzorek &. 2 0,49 0,32 0,32 5,21 6,48 5,14 52,26 | 113,60 | 83,23
vzorek €. 3 0,43 0,34 0,29 5,09 6,93 5,22 57,63 | 118,63 | 85,11
vzorek ¢. 4 0,45 0,35 0,29 4,55 6,43 5,67 47,35 | 109,74 | 77,95
vzorek &. 5 0,53 0,33 0,27 5,59 6,69 5,28 53,71 | 106,97 | 89,38
primér 0,47 0,32 0,31 5,24 6,56 5,20 54,31 111,58 86,00
smodch 0,04 0,02 0,03 0,42 0,22 0,31 4,55 4,13 5,565
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Série 9 — pieplatovani 5 mm — lepidlo Pattex
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Obr. 84. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 11 — Série 9
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Obr. 85. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 22 — Série 9
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Obr. 86. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 33 — Série 9
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Obr. 87. Graf zavislosti napé&ti na deformaci PUR 11 — Série 9
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Obr. 88. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 22 — Série 9
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Obr. 89. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 33 — Série 9
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Obr. 90. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 11 — Série 9
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Obr. 91. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro urc¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 22 — Série 9
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Obr. 92. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorku PUR 33 — Série 9

Tab. 12. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 9

Série 9
E (kPa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 11 PUR22 PUR33 | PUR11 PUR22 PUR33 | PUR11 PURZ22 PUR33
vzorek ¢. 1 0,40 0,25 0,34 4,83 4,96 4,18 52,53 | 84,65 | 63,61
vzorek &. 2 0,42 0,29 0,37 5,19 4,66 3,44 54,64 77,06 50,53
vzorek ¢. 3 0,47 0,29 0,33 5,32 4,23 3,42 57,35 | 67,58 | 52,21
vzorek &. 4 0,53 0,27 0,28 4,57 4,21 3,34 48,19 71,57 50,71
vzorek ¢. 5 0,41 0,33 0,31 3,88 4,29 4,09 4450 | 66,95 | 68,91
primér 0,45 0,29 0,33 4,76 4,47 3,69 51,44 73,56 57,20
smodch 0,05 0,03 0,03 0,51 0,30 0,36 4,58 6,61 7,61




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Série 10
Sila na prodlouZeni PUR 11
9
8
7 —vz &1
5 —vz &2
) vz &3
F(N) 5 __.-/:,«_'/ vz &4
. - | —vz &5
3 }
7
2 y s
1 7
7
0 == T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
L {mm)
Obr. 93. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 11 — Série 10
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Obr. 94. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 22 — Série 10



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85
Sila na prodiouzeni PUR 33
]
8 — =
7 —vz &1
5 o \, —vwvz £.2
| vz &3
F (N 5 [ vz & 4
4 ! —vwvz &5
\
3 1
2
1
0 4= . . . .
0 60 80 100 120 140
L {mm)
Obr. 95. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 33 — Série 10
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Obr. 96. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 11 — Série 10
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Obr. 97. Graf zavislosti napé&ti na deformaci PUR 22 — Série 10
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Obr. 98. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 33 — Série 10
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Obr. 99. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 11 — Série 10
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Obr. 100. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 22 — Série 10
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Obr. 101. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorka PUR 33 — Série 10

Tab. 13. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 10

Série 10
E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)

PUR 11 PUR22 PUR33|PUR11 PUR22 PUR33|PUR11 PUR 22 PUR 33

vzorek €. 1 0,68 0,42 0,50 4,19 6,18 5,51 35,75| 102,46| 70,76
vzorek €. 2 0,70 0,37 0,52 5,21 6,37 7,11] 43,00] 101,48 90,24
vzorek ¢. 3 0,75 0,28 0,62 5,76 5,98 6,53| 4797] 113,36| 78,29
vzorek €. 4 0,72 0,39 0,60 5,25 6,08 6,80 44,66| 10535 88,32
vzorek €. 5 0,61 0,38 0,49 5,76 6,12 8,19| 52,25| 97,08| 108,63
pramér 0,69 0,37 0,55 5,23 6,15 6,83| 44,72| 103,95| 87,25
smodch 0,05 0,05 0,05 0,57 0,13 0,87 5,49 540| 12,80
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Série 11- pi‘eplatovani Smm — lepidlo UHU
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Obr. 102. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 11 — Série 11
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Obr. 103. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 22 — Série 11
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Obr. 104. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 33 — Série 11
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Obr. 105. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 11 — Série 11
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Obr. 106. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 22 — Série 11
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Napéti na deformaci PUR 33
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Obr. 107. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 33 — Série 11
Napéti na deformaci PUR 11 - modul pruznosti
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Obr. 108. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 11 — Série 11
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Napéti na deformaci PUR 22 - modul pruznosti
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Obr. 109. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 22 — Série 11

Napéti na deformaci PUR 33 - modul pruznosti
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Obr. 110. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 33 — Série 11

Tab. 14. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 11

Série 11

E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 11 PUR22 PUR33|PUR11 PUR 22 PUR33|PUR 11 PUR 22 PUR 33

vzorek €. 1| 0,68 0,28 0,62 3,57 4,71 5,08 34,67 | 84,43 | 57,91

vzorek €.2 | 0,62 0,31 0,54 4,34 4,67 5,01 41,74 | 82,01 | 62,19

vzorek €.3 | 0,63 0,36 0,58 4,24 5,78 4,27 41,96 | 96,22 | 47,61

vzorek €. 4 | 0,64 0,36 0,58 3,44 5,39 4,95 33,91 | 87,68 | 53,37

vzorek €. 5| 0,56 0,36 0,71 3,52 5,53 5,41 36,31 | 91,50 | 54,11

pramér 0,63 0,33 0,61 3,82 5,22 4,94 37,72 | 88,37 | 55,04

smodch 0,04 0,03 0,06 0,39 0,45 0,37 3,46 5,06 4,86
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3.1.3.2 Lepeny spoj prepldtovany — kombinace materidlit

Série 6 — kombinace - pieplatovani Smm — lepidlo UHU
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Obr. 111. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 12 — Série 6
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Obr. 112. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 23 — Série 6
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Obr. 113. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 13 — Série 6
Napéti na deformaci PUR 12
0,25
02
——vz &1
0,15 %\ w2
' L vz &3
o (MPa) vz &4
/ —w &5
0,05 /
0 . . : : r . .
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09
e
Obr. 114. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 12 — Série 6
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Obr. 115. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 23 — Série 6
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Napéti na deformaci PUR 13
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Obr. 116. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 13 — Série 6
Napéti na deformaci PUR 12 - modul pruznosti
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Obr. 117. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 12 — Série 6
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Napéti na deformaci PUR 23 - modul pruznosti
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Obr. 118. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkt PUR 23 — Série 6

Napéti na deformaci PUR 13 - modul pruznosti
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Obr. 119. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzork® PUR 13 — Série 6

Tab. 15. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 6

Série 6

E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 12 PUR23 PUR13|PUR12 PUR 23 PUR13|PUR 12 PUR 23 PUR 13

vzorek €. 1| 0,34 0,23 0,37 3,25 4,11 4,13 4521 | 66,09 | 59,25
vzorek €.2 | 0,35 0,28 0,4 3,70 3,70 4,15 48,76 | 62,35 | 51,26
vzorek €. 3 | 0,22 0,29 0,35 3,71 4,63 4,68 56,81 | 73,71 64,94
vzorek €. 4 | 0,45 0,25 0,36 4,27 4,61 4,78 48,94 | 80,48 | 61,99
vzorek €. 5| 0,33 0,29 0,38 3,75 3,56 4,23 50,40 | 60,49 | 53,60

pramér 0,34 0,27 0,37 3,74 4,12 4,39 50,03 | 68,62 | 58,21

smodch 0,07 0,02 0,02 0,32 0,45 0,28 3,80 7,46 5,10
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Obr. 120. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 12 — Série 12
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Obr. 121. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 23 — Série 12
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Obr. 122. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 13 — Série 12
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Obr. 123. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 12 — Série 12
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Obr. 124. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 23 — Série 12
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Napéti na deformaci PUR 13
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Obr. 125. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 13 — Série 12

Napéti na deformaci PUR 12 - modul pruznosti
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Obr. 126. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkt PUR 12 — Série 12
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Napéti na deformaci PUR 23 - modul pruznosti
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Obr. 127. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 23 — Série 12
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Obr. 128. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 13 — Série 12

Tab. 16. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 12

Série 12
E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 12 PUR 23 PUR13|PUR 12 PUR 23 PUR 13 |PUR 12 PUR 23 PUR 13
vzorek ¢. 1| 0,48 0,41 0,73 5,37 5,87 4,72 64,96 | 88,71 | 43,51
vzorek ¢.2 | 0,49 4,90 0,67 4,86 5,02 4,68 60,01 66,46 | 45,79
vzorek ¢.3 | 0,57 0,50 0,79 6,07 5,66 5,41 73,90 | 81,14 | 48,73
vzorek ¢.4 | 0,50 0,48 0,73 4,86 5,95 5,94 59,80 | 76,46 | 58,69
vzorek €. 5| 0,60 0,52 0,49 5,71 5,82 5,35 65,31 78,71 72,76
pramér 0,53 1,36 0,68 5,37 5,66 5,22 64,79 | 78,30 | 53,90
smodch 0,05 1,77 0,10 0,47 0,33 0,47 5,12 7,22 10,76
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Série 13 — kombinace — preplatovani 10mm — Pattex
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Obr. 129. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 12 — Série 13
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Obr. 130. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 23 — Série 13
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Obr. 131. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 13 — Série 13
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Obr. 132. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 12 — Série 13
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Obr. 133. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 23 — Série 13
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Obr. 134. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 13 — Série 13
Napéti na deformaci PUR 12 - modul pruznosti
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Obr. 135. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 12 — Série 13
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Napéti na deformaci PUR 23 - modul pruznosti
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Obr. 136. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorka PUR 23 — Série 13
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Obr. 137. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro ur¢eni modulu pruznosti

vzorkd PUR 13 — Série 13

Tab. 17. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 13

Série 13

E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)
PUR 12 PUR 23 PUR13|PUR 12 PUR 23 PUR 13|PUR 12 PUR 23 PUR 13

vzorek €. 1 | 0,54 0,51 0,71 5,44 6,49 4,85 63,92 | 90,11 | 43,07

vzorek €. 2 | 0,53 0,48 0,46 5,57 5,65 4,86 67,10 | 77,01 67,34

vzorek €. 3 | 0,50 0,50 0,77 5,06 5,18 5,16 63,42 | 68,71 | 47,63

vzorek €. 4 | 0,48 0,46 0,65 5,84 6,97 5,96 76,18 | 103,65 | 61,84

vzorek €. 5| 0,43 0,52 0,71 5,65 5,54 571 72,80 | 78,91 | 57,26

pramér 0,50 0,49 0,66 5,49 5,97 5,31 68,68 | 83,68 | 5543

smodch 0,04 0,02 0,11 0,25 0,66 0,45 5,02 12,09 8,94
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Série 14 — kombinace — preplatovani 5Smm — Pattex

Sila na prodlouZeni PUR 12
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7
vz &1
& vz &2
5 — vz &3
F (M) . \:z. %.:
3
2
1 —
0 k== .
0 10 20 a0 40 50 g0 70 a0 90 100
L {mm)
Obr. 138. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 12 — Série 14
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Obr. 139. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 23 — Série 14
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Sila na prodiouZeni PUR 13
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Obr. 140. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 13 — Série 14

Napéti na deformaci PUR 12
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Obr. 141. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 12 — Série 14
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Obr. 142. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 23 — Série 14
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Napéti na deformaci PUR 13
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Obr. 143. Graf zavislosti napéti na deformaci PUR 13 — Série 14

Napéti na deformaci PUR 12 - modul pruznosti
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Obr. 144. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 12 — Série 14
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Napéti na deformaci PUR 23 - modul pruznosti
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Obr. 145. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorka PUR 23 — Série 14

Napéti na deformaci PUR 13 - modul pruznosti
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Obr. 146. Graf zavislosti napéti na deformaci z dané oblasti pro uréeni modulu pruznosti

vzorkd PUR 13 — Série 14

Tab. 18. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 14

Série 14
E (MPa) Fmax (F) Lmax (mm)

PUR 12 PUR 23 PUR 13|PUR 12 PUR 23 PUR 13|PUR 12 PUR 23 PUR 13
vzorek €. 1| 0,56 0,32 0,59 5,38 4,73 5,02 66,31 72,15 | 53,05
vzorek ¢.2 | 0,48 0,36 0,79 4,79 5,25 4,86 64,01 76,41 | 44,46
vzorek €. 3 | 0,48 0,43 0,59 3,93 4,90 4,73 50,86 | 66,46 | 48,14
vzorek €. 4 | 0,46 0,42 0,63 4,31 6,24 4,65 53,09 | 89,46 | 43,61
vzorek €. 5| 0,55 0,34 0,64 4,67 4,28 4,88 54,16 | 69,00 | 43,83

pramér 0,51 0,37 0,65 4,61 5,08 4,83 57,69 | 74,70 | 46,62

smodch 0,04 0,04 0,07 0,49 0,66 0,13 6,24 8,10 3,61
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3.1.4 Peel-test

Pro méfeni peel-testu na trhacim stroji je potfeba vymeénit pevnou Celist za specidlni pfi-
pravek. Diky ptipravku je odlepovany spoj stale kolmo pod pohyblivou celisti a thel odle-

povanti je stale 90°.

.,

\*’;-—m\.\

Obr. 147. Piipravek pro méfeni peel-testu

Obr. 148. Zpusob uchyceni vzorku

Pro pozadavek dalsiho vyzkumu byla pro peel-test vybrana nejmensi mozna lepena plocha,
ktera se nachazi uvniti konstrukce ultra-lehkého letadla. Tato plocha byla stanovena na 10
mm x 100 mm, coz odpovidd 1000 mm2. VSechny dalsi kontaktni plochy byly vétsi nez
uvedenych 1000 mm2 a lze u nich pfedpokladat vétsi lepici plochu a tudiz vyssi pevnost v

odtrzeni.
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Série 15 — Peel-test — Pattex
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Obr. 149. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 1- Série 15
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Obr. 150. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 2 — Série 15
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Sila na prodlouieni PUR 3
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Obr. 151. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 3 — Série 15

Tab. 19. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 15. Namérené hodnoty

Z oblasti protazeni od 20 mm do 50 mm.

Série 15
PUR 1
vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek €. 3 vzorek €. 4 vzorek €. 5
primér 4,46 6,48 7,69 6,61 4,72
SMODCH 1,04 0,86 0,95 1,15 0,85
MAX 6,85 8,63 9,76 10,00 7,30
MIN 1,80 3,24 4,66 4,28 2,68
PUR 2
vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek €. 3 vzorek €. 4 vzorek €. 5
primér 7,35 7,63 7,65 6,46 7,57
SMODCH 0,75 0,65 0,85 0,81 1,09
MAX 9,32 9,39 9,70 8,65 10,33
MIN 5,26 5,65 5,09 3,99 4,71
PUR 3
vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek €. 3 vzorek €. 4 vzorek €. 5
primér 6,98 7,74 8,09 7,90 8,00
SMODCH 0,80 0,67 0,97 0,88 0,90
MAX 9,25 9,55 10,67 9,71 9,93
MIN 4,66 5,96 5,52 5,00 5,18
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Série 16 — Peel-test - UHU
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Obr. 152. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 1 — Série 16
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Obr. 153. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 2 — Série 16
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Sila na prodlouzeni PUR 3
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Obr. 154. Graf zavislosti sily na prodlouzeni PUR 3 — Série 16

Tab. 20. Prehled namérenych a vypoctenych hodnot pro sérii 16. Namérené hodnoty

Z oblasti protazeni od 20 mm do 50 mm.

Série 16
PUR 1
vzorek ¢. 1 vzorek €. 2 vzorek €. 3 vzorek €. 4 vzorek €. 5
primér 9,03 8,92 9,69 9,35 7,91
SMODCH 1,10 1,22 1,28 1,32 1,30
MAX 12,27 11,73 12,41 12,70 10,19
MIN 6,43 6,76 6,25 6,29 3,11
PUR 2
vzorek ¢&. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3 vzorek €. 4 vzorek €. 5
pramér 10,38 9,17 11,26 9,66 11,09
SMODCH 1,50 1,09 2,24 0,88 1,51
MAX 13,11 11,43 14,63 12,33 14,21
MIN 6,83 6,11 8,49 6,77 7,57
PUR 3
vzorek ¢. 1 vzorek €. 2 vzorek €. 3 vzorek €. 4 vzorek €. 5
primér 10,16 9,70 9,30 9,86 9,10
SMODCH 1,42 1,18 1,00 0,88 1,31
MAX 12,68 12,30 12,00 11,90 11,79
MIN 7,82 6,40 6,64 7,29 5,73




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

Tab. 21. Prumeérné hodnoty vSech sérii

Samostatné vzorky bez lepidla

E (Mpa) Fmax (N) Lmax (mm)
PUR | PUR [ PUR [ PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Série 1 - samostatny vzorek 0,93 10,60 | 0,58 |8,72] 914 | 7,94 | 63,23 |114,0] 94,71

PUR [ PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR
11 22 33 11 22 33 11 22 33

Série 2 - dva vzorky 0911058 0,61]18,49|19,49(15,99]| 66,42 |125,8| 94,08

Lepeny spoj po celé déice

E (Mpa) Fmax (N) Lmax (mm)

PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR [ PUR | PUR
11 22 33 11 22 33 11 22 33

Série 3 - Pattex 1,28 11,31 (1,12 |20,85]24,46]|19,88| 67,95 [148,4] 113,3

Série 7 - UHU 1,36 | 0,93 | 0,99 [19,03]19,94|17,06| 59,47 |115,3]90,89

PUR [ PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR
12 23 13 12 23 13 12 23 13

Série 4 - kombinace vzorkU -

lep. Pattex 1,18 | 1,15 ( 1,10 |(16,91]19,52|16,72| 64,39 (108,2| 64,39

Série 8 - kombinace vzork( -

1,18 | 0,86 | 1,05 (16,76 |17,72|15,66 | 63,24 [99,90| 61,73
lep. UHU

Lepeny spoj preplatovany

E (Mpa Fmax (N) Lmax (mm)

PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR [ PUR | PUR
11 22 33 11 22 33 11 22 33

Série 5 — preplatovani 10mm —

lepidlo Pattex 0,47 1032]0,31 ] 5,24 | 6,56 | 5,20 | 54,31 |111,5( 86,00

Série 10 — pfeplatovani 10mm

_ lepidlo UHU 0,69 037 ]055] 5,23 | 6,15 | 6,83 | 44,72 |103,9| 87,25

Série 9 — preplatovani 5mm —

X 0,45]0,29 0,33 | 4,76 | 4,47 | 3,69 | 51,44 |73,56|57,20
lepidlo Pattex

Série 11 — preplatovani 5mm —

lepidio UHU 0,631033|0,61] 382|522 (4,94 | 37,72 188,37 55,04

PUR [ PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR | PUR
12 23 13 12 23 13 12 23 13

Série 13 — kombinace pfepl.

10mm - lepidio Pattex 0,50 | 0,49 | 0,66 | 5,49 | 5,97 | 5,31 | 68,68 |83,68|55,43

Série 12 — kombinace prepl.

10mm — lepidio UHU 0,53 ]1136 (0,68 ] 537 | 566 | 522 | 64,79 |78,30| 53,90

Série 14 — kombinace pfepl.

5mm — lepidio Pattex 0,511037]|0,65]| 461|508 | 4,83|57,69 |74,70|46,62

Série 6 — kombinace prepl.

5mm — lepidlo UHU 0,34 10,27 |1 0,37 | 3,74 | 4,12 | 4,39 | 50,03 |68,62 | 58,21

3.2 Prakticka aplikace lepeného spoje

V soucasnosti jsou ultra-lehké letadla na vysokém stupni vyvoje z hlediska technického

pokroku. Nicmén¢ kvalita hluénosti a interiérii neni ve stejném stupni vyvoje jako jsou
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technické moznosti téchto letadel. Akustické emise vznikajici uvnitt kabiny letadel vyka-
rozdilnou strukturu tlumiciho materialu (v tomto ptipad€ polyuretanu). Vyroba polyureta-
nu vykazujiciho gradient porézni struktury je velmi nakladna, proto se nabizi levné&jsi vari-
anta lepen¢ho spoje dvou a vice materiala tak jak je popsano v této praci. Nize uvedené

ilustrace ukazuji typické aplikace polyuretanu na protipozarni ptepazce ultra-lehkého leta-

dla.

Obr. 155. PUR vV pozadi nalepeny na protipozarni piepaz-
ce (v poptedi pedaly smerovych kormidel)
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Obr. 156. Vnitini prostor kabiny (dvoumistného) ultra-
lehkého letadla
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ZAVER
Cilem prace bylo zjistit, zda lepeny spoj v kombinaci uvedenych polyuretani s vybranymi
komer¢nimi druhy lepidla vykazuje vyrazné zvySeni maximalni pevnosti a modulu pruz-

nosti. Pokud budeme uvazovat, ze materialy pouzité pro zkousky popsané v praci jsou Cisté

komer¢ni polymerni materidly, 1ze je vyhodnotit nasledujicim zptisobem.

Polyuretany zkouSené jako samostatné vzorky mély rostouci tendenci s ohledem na pocet
vzorkll umisténych v trhacim mechanismu stroje. Pokud se méfil jeden vzorek samostatné,
tak ziskané hodnoty 7,94 N; 8,72 N a 9,14 N byly ptiblizn¢ dvakrat nizsi nez tyto vzorky
ve dvojici. Toto 1ze hodnotit jako pfirozené chovani polyuretanu s ohledem na pocet vzor-
ka vedle sebe. Naproti tomu moduly pruznosti, mély ptiblizné stejné hodnoty, coz pouka-

zuje na stejné elastické chovani v pasmu, kdy se vzorek tahem neposkodi.

Pokud uvazujeme lepeny spoj v celé délce, tak jiz dojde k navyseni hodnot jak maximalni
pevnosti Vv tahu, tak i modulu. Tento jev je dan piidavkem lepidla po celé délce lepeného
spoje. Lze konstatovat, ze lepeny spoj pro samostatné vzorky (PUR 11, PUR 22 a PUR 33)
maji vyssi hodnoty moduly pruznosti, ale stejné tak 1 maximalni pevnosti v tahu a taznost.
Z toho jasné vyplyva, ze kombinace materialli ma nizsi pevnosti nez samostatné vzorky. U
samostatnych vzorkl byla nejvyssi hodnota pevnosti v tahu dosazena u materialu PUR 22
— 90 %) a hustotou vzorkl (polyuretany mély hustotu 21 a 35 kg.m'3). Nejvyssi hodnoty
pevnosti vykazovala kombinace vzorkii PUR 23 = 19,52 N pfi pfetrzeni. Naopak nejnizsi
hodnoty pro kombinované lepené spoje ukazuje PUR 13 (pro samostatné byla také nejnizsi
hodnota u PUR 33), a toto je ovlivnéno hustotou, kterd je u PUR 3 jen 21 kg.m™. Takto
stanovené maximalni pevnosti ukazuji, ze z téchto materiala je na tom nejlépe polyuretan
s oznacenim S3535F, ktery je piimo specidlnim typem pro technicky narocné aplikace

(odolnost proti ohni, trvanlivost, mechanicka odolnost).

Pteplatované spoje mély ukazat, které vzorky jsou schopné pti vzdjemném piresahu vyka-
zovat co nejlepsi pevnostni charakteristiky. Pfesahy byly 5 a 10 mm pro samostatné a
kombinované vzorky. Pro pieplatované spoje s délkou 10 mm bylo dosazeno o cca 20 — 30
% vys§i pevnosti v tomto spoji nez pro 5 mm. Nejlépe vychdzely hodnoty Fmax = 6,83 N
pro kombinaci PUR 33 s pfesahem 10 mm a UHU lepidlem. V kombinacich riznych PUR
byly nejvyssi hodnoty dosazeny kombinaci PUR 23 = 5,97 N v pfesahu 10 mm a lepidlo

Pattex.
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Zkouska peel-testem pro vzorky méla piiblizné stejny prubéh s dosahem sily pii odtrzeni
kolem 10 N pro vSechny samostatné vzorky na povrchu hliniku pfi lepeni Pattex.
V kombinaci UHU lepidla a vzorki byly hodnoty pfiblizné o 2 — 3 N vyssi, proto je lepeni

pfimo na povrch leteckého hliniku efektivngjsi v tomto ptipade efektivné;si.

Pro konecnou aplikaci v letadle bylo zjisténo, Ze nejlépe vychazi v lepeni vrstvy polyure-
tanu PUR 2 (S3535F), ktery jak jiz bylo zminéno je specidlnim typem pro technicky na-
ro¢né aplikace. V souladu s timto hodnocenim vychazi z peel testu nejlépe podklad pro
vrstvu polyuretanu UHU lepidlo, které vykazovalo v pribéhu utrzeni z hlinikové podlozky

nejvyssi hodnoty.

Zavérem lze konstatovat, ze lepeni takto malych soucasti polyuretanu je pomérné slozitou
zalezitosti, kterda ma své opodstatnéni pro vyrobce letadel. 1zolace v téchto typech letadel
byva doplnéna do trupu letadla ve velké miie az dodate¢né, proto ma studium takto lepe-
nych spojii uvnitt struktury svlij vyznam a muze vyrazné ovlivnit vnitini prostfedi rizné

hluénych letovych rezimu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F

b

Ag

Pm

Py

Ve

Wags

Tle

Zmax

Es
Ea
ts

ta

Sila pottebna pro rozlepeni spoje. (N)

Sitka adhezniho spoje. (M)

Povrchova koncentrace promotoru.

Empirické konstanta

Empiricka konstanta

Charakteristika mechanického ukotveni filmu adheziva v povrchu adherentu

Komponenta, charakterizujici intenzitu mezifazovych interakci adhezniho filmu a

adherentu

Povrchovy potencial

Vzdalenost povrchu (m)

Dielektrickd konstanta

Mnozstvi volné energie (Jm™)

Prace adheze (J)

Povrchové napéti (N.m™)

Rozestiraci tlak (Pa)

Maximalni napéti, které je schopen pfenést film adheziva (N.m'z)
Siika rozlepovaného spoje (m)

Y oungiiv modul pruznosti adherentu (N.m'z)
Youngtv modul pruznosti adheziva (N.m)
Tloustka adherentu (m)

Tloustka adhezniho filmu (m)

Tloustka adherentu (mm)

Délka preplatovani (mm)

Vng&jsi pramér trubky (mm)

Pevnost v tahu (MPa)
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Frmax  Maximalni zatézujici sila (N)
So Plocha prifezu (m®)

€ Pomérné prodlouzeni

Al Zména délky (mm)

lo Puvodni délka (mm)
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PRILOHA PI: FOTKY VZORKU PO PRETRZENI

Vzorek PUR 11 — lepidlo Pattex

Vzorek PUR 12 — lepidlo Pattex

Vzorek PUR 33 — lepidlo Pattex



Vzorky PUR 13 — pieplatovani 10mm - UHU



Vzorek PUR 1 ¢. 1 — lepidlo UHU

Vzorek PUR 2 ¢. 8 — lepidlo UHU

Vzorek PUR 3 ¢. 13 — lepidlo UHU



