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Anotace

Diplomova prace se V teoretické Casti zabyva obecnym piehledem teorie lepenych spoji, teorii
predupravy povrchu a délenim pfeduprav, specialni pozornost je nasledné vénovana lepenym
spojiim skla. V praktické ¢asti se zabyva hodnocenim ptediprav povrchu pro vybrané lepené
spoje. Na vzorcich skla typu clear vision se provadi ti rizné povrchové predupravy (odmasténi,
tryskani, leptani), nasledné se méfi drsnosti pomoci drsnoméru od spolecnosti Mitutoyo a poté
jsou aplikovana tii vybrana lepidla (dvouslozkové epoxidové, vtefinové kyanoakrylatové a
dvouslozkové akrylatové), kterymi se na vzorky lepi kovové panenky. Po vytvrzeni lepidla se
provadi zkouska odtrhem ke stanoveni napéti potfebného pro odtrzeni panenky ze sklenéného
vzorku. Vybrané vzorky jsou rovnéz odmastény, s pfesahem slepeny kazdym z pouzitych
lepidel a nasledné v trhacim stroji testovany na stfih za pomoci specialnich, na 3D tiskarné
vyrobenych, pfipravki k upnuti. Zkouma se vliv vybranych ptediprav a zvolenych lepidel na
odolnost a zpisob poruseni lepeného spoje, urcuje se statisticky nejlepsi varianta piedupravy
v kombinaci s lepidlem pro odtrhovou zkousku a vytvaii se metodika pro zkousku vzorki na

stfih.
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Seznam zkratek

CSN Ceska narodni norma
EN Evropska norma
ISO International organisation for standardisation (mezinarodni

organizace pro standardizaci)

O Kyslik

CcO Oxid uhelnaty

NH2 Amin

CO2 Oxid uhlic¢ity

uv Ultraviolet (ultrafialové)
Ty Teplota skelného piechodu
TPE Termoplasticky elastomer
PUR Polyuretanovy kaucuk
PVD Polyvinylchlorid

PS Polystyren

PVB Polyvinyl butyral

PE Polyethylen

SSG Structrual sealant glazing (zaskleni s konstruk¢énim tmelem)
Ra Stfedni hodnota drsnosti
R, Stfedni hloubka drsnosti

Ac Mezni vinova délka

PLA Kyselina polymlé¢na
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1 Uvod

Lepené spoje se staly neodmyslitelnou soucasti mnoha primyslovych odvétvi, a to
predevsim diky svym vyhoddm, mezi které patfi snadnd montdz, vynikajici pevnost spoje a
schopnost spojovat materidly rtiznych vlastnosti. Pro dosazeni optimalni adheze a vytvoireni
pevného a trvanlivého spoje je vSak nutné dodrzovat pravidla pro spravnou piedipravu

povrchu.

V teoretické Casti se prace zaméfuje na problematiku lepenych spoju, shrnuje historii,
pojednava o teoriich lepiciho procesu, dale se pak vénuje lepicim prostiedkiim a zaméfuje se
na problematiku ptediprav povrchu pred lepicim procesem. Specidlni pozornost se vénuje

lepenym spojiim skla.

V praktické Casti se prace zabyva vlivem vybranych ptediprav povrchu a zvolenych
lepicich prostiedkli na odolnost spoje a zptisob jeho poruseni. Na vzorcich se provadi tfi rizné
typy piediprav, které se pro kazdou skupinu lisi. Nasledn¢ jsou aplikovana 3 ruzna lepidla a
provadi se zkouska odtrhem dle CSN ISO 4624. Vybrané vzorky jsou rovnéz testovany na stfih

za pomoci specialniho ptipravku vyrobeného metodou 3D tisku.

Cilem prace je zhodnotit vliv pouzitych prediprav a lepidel na drsnost povrchu, na
pevnost a zpiisob poruSeni lepeného spoje se sklem a vytvoteni zdkladu pro metodiku dal§iho

testovani lepenych spoji skla.
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2 Teoreticka cast

2.1 Lepeny spoj

Lidstvo zné lepidla jiz ptiblizn€¢ 6000 let, avSak az ve 20. stoleti doslo vyraznému
rozmachu technologii lepeni. V dnesni dobé je tato technologie jiz zcela béznym zplsobem
spojovani  nejriznéjSich  rdznorodych materiald. Principem lepeni je vytvofeni
nerozebiratelného spoje pomoci piidavného lepiciho materialu, ktery je nejCastéji v tekuté
form¢ a béhem tuhnuti ptilne k zakladnimu materialu spojovanych soucasti diky adhezi. Mezi
nejcastéji lepené materidly patii dievo, papir, kiize, sklo, keramika (b&zné 1 stavebni), kovy,

pryze, textil, termoplasty ¢i beton. [1]

2.1.2 Historie lepenych spoji

Za pocatek lepeni se povazuje jiz doba kamenna, ve které lidé pouzivali bfezovou smulu
K vyrobé nadob (véder) ze stromové kury. Smilla se nanasela na slepované ¢asti pomoci
kamenného klinu zptisobem, ktery lze ptirovnat K dnes$ni technologii pajeni. Prvni lepidla
zivocisného ptivodu byla vyrobena ve Starovékém Egypté, jednalo se o smés klihu (z kiize a
kosti hospodarskych zvifat) a kiidy. Takto zhotovena lepidla se vyuZivala k lepeni prvnich

rakvi.

Prvni zminky o uzivani lepidel se datuji do doby cca. 4000 let pred naSim letopoctem.
Na pravékych pohiebistich byla archeology nalezena keramika, ktera byla rozbita a nasledné
opravena pomoci pryskyfice. DalSim piikladem jsou babylonské sosky, které mély ptilepené
o¢i do ocnich dilkl. Babylonané byli zaroven patrné prvnimi lidmi, ktefi pouZili lepidlo jako

tmel, konkrétné tak utésnovali spary lodi.

Ve starovéku se k lepeni pouzival albumin, ten se ziskaval ze zviteci kiize a ze zbytkil
kosti se vyuzival dextrin. Starovéci Rekové a Rimané pfisli s technikou dyhovani, ta spo¢iva
V lepeni tenkych vrstev dfeva na sebe. Pro utésnéni spart lodi se v této dobé zaroven zacal

pouzivat vceli vosk.

Na pocatku 18. stoleti doslo k zaloZeni prvnich plantaZi, které zajiStovaly produkci

surovin na vyrobu klihu. Diky tomu mohlo dojit k rozsifeni produkce a pouZivani lepidel.
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Roku 1823 bylo v Anglii patentovano lepeni kaucukovym lepidlem. Prvni patent na
vulkanizované kaucukové lepidlo pak ptisel zhruba 30 let po objevu vulkanizace ptirodniho
kaucuku. V roce 1872 vznikla v Americe prvni tovarna na vyrobu celuloidu. Az do druhé
sveétove valky se lepily pouze materidly, které mely schopnost vsakovani lepidla, tedy napiiklad

dievo, klize nebo papir.

Vyznamnym milnikem byl objev formaldehydové pryskytice. Vyrobce letadel de
Havilland (ptivodem z Anglie) zacal vyuzivat lepidlo s nazvem Redux pii vyrobé letounu DH
— 103 Hornet. Diky lepeni duralu a pteklizky doslo k vyraznému snizeni hmotnosti pouzitého
dreva. Lepeni se setkalo s velkym uspéchem, proto bylo nasledné pouzito i u dalSiho letounu

spolecnosti de Havilland DH — 104 Dove.

V USA pftisel rozmach lepeni v leteckém primyslu az s rokem 1941. Do roku 1943
bylo, nej€asté&ji u stihacich letount, slepeno ptiblizn€ 50 000 riiznych prvkil. Pravé diky letectvi
se technologie lepeni stavad jednou z nejvyuzivanéjSich metod pro pevné, rychlé¢ a snadné
spojeni konstruk¢énich materidlti. Dochdzi k lepeni stale vétSich a slozitéjSich dilci a diky

zna¢nému kvalitativnimu vyvoji se lepeni za¢ina vyuzivat i u mensich letount.

Od roku 1965 jiz zacali techniku lepeni vyuZzivat vSichni nejznaméjsi svétovi vyrobci
letountl. Doslo k vyraznému zjednoduseni postupt lepeni, diky ¢emuz se technologie zacala
uplatiiovat i v ostatnich odvétvich primyslu. Jednalo se naptiklad o automobilovy prumysl,

lodni primysl, stavebnictvi ¢i méfici a regulacni techniku.

V soucasné dobé¢ svétova produkce vyroby lepidel stile roste, jsou vyrabéna podle
presnych pozadavkl zakaznikl a jen stézi by se hledal obor, kde se lepidla nevyuzivaji. I ptes
zna¢nou historii technologie lepeni se stile jednad o obor, ktery se neustdle vyviji a nabizi

velikou perspektivu do budoucna. [1][2][3]

2.1.3 Vyhody lepenych spoji

Tradi¢nimi zplisoby spojovani materidlu je naptiklad svafovani, pajeni, nytovani ¢i
Sroubové spojeni. Lepeni nachazi vyuziti v pfipadech, kdy jsou zminéné tradicni zpisoby
spojovani materidlu nevyhovujici. Naptiklad svarové spoje nelze zcela nahradit lepenymi spoji,

je vSak zaddouci obé metody kombinovat.
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Vznikly spoj musi byt dostate¢né pevny, houZevnaty a nepohyblivy. Technologie lepeni
ma fadu vyhod, zaroven také mnozstvi nevyhod. Pii konstrukcei se musi peclivé zvazit vhodnost

technologie lepeni ve srovnani s jinymi technologiemi.
Mezi vyznamné vyhody technologie lepeni patii:

e Moznost spojovani riznorodych materiala

¢ Eliminace tepelného naméhani spojovanych materiali

e Minimalni nebo zadné ovlivnéni struktury materiala

e Zanedbatelny narast hmotnosti finalniho vyrobku

e Schopnost tlumit vibrace a chvéni

e Pevnost pii namahani ve smyku, razova pevnost

e Spojovani materiald, které nejdou spojit jinou technologii
e Absence koncentrator napéti

e MozZnost snizeni vyrobnich naklada

e SniZeni elektrolytické koroze v ptipad¢ kovovych material

Za hlavni vyhody lepenych spojl se povazuje predevsim celkové zvysSeni pevnosti nove
vzniklého spoje. Zatimco napt. Sroubové spoje jsou limitovany tloustkou spojovanych

materiald a dochdzi k mistni koncentraci napéti, u lepenych spoji tento problém odpada.

Lepidla zarovenl utésiiuji a vyrovnavaji nerovnosti materiald, ¢imz znacné narista

protikorozni odolnost. Tento narist je znatelny piredevSim u Svovych svart.

Vyrobni naklady klesaji pfedevsim diky Gspote ¢asu prace, jelikoz krom ptedtiprav povrchu
nejsou vyzadovany piipravné prace jako hloubeni zavitd apod. Zaroven je vyhodné, ze

vytvrzovaci doba nezévisi na délce a Sifce spoje.

Obrazek 1 zndzorfiuje schopnost lepidla potlacit uc¢inek vrubu. Defekt se $ifi smérem od
vrubu do materidlu. Zastavuje se vSak v nanesené vrstveé lepidla a déle se §ifi z jiného mista,
takZe Cast druha cast spoje neni vrubem nikterak ovlivnéna. Timto principem dochazi

k vyraznému zvySeni vrubové houzevnatosti ve srovnani s vyrobkem z jednoho kusu materialu.

[1][3]
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vrstva lepidla

Obrazek 1 - Rozdil vicinku vrubu na jednolity dil a lepeny dil [3]

2.1.4 Nevyhody lepenych spoji
Jako hlavni nedostatky technologie lepeni se uvadi nasledujici:

e ObtiZzna demontdZ vzniklych spojt

e Nemozna recyklace spoje

e Vysoké pozadavky na Cistotu povrchu lepenych ploch

e Nutnost specidlnich uprav pro materidly se Spatnymi adheznimi vlastnostmi
e Citlivost vzniklého spoje na namahani v odlupovani

e Omezena odolnost spoje pii vysokych teplotach

e Nizka Zivotnost v siln¢ agresivnich prostiedich

e Nemoznost lepeni pii nizkych teplotach

e Vliv klimatickych podminek

e Uskladnéni a pouzitelnost vétsiny lepidel je Casové omezené [1][3]

2.2 Teorie lepiciho procesu

Priblizeni dvou materidlll na molekularni vzdalenost je v praxi nemozné, nebot’

spojované plochy by musely byt dokonale Cisté, rovné a soubézné.

Ptilnavost mezi pevnou a tekutou latkou je vyrazné lepsi, ke spojovani materidli se
vyuziva lepidel (adheziv). Lepidlo musi povrch soucésti dostate¢né¢ smacet a za presné
stanovenych podminek musi mit schopnost piejit do pevného stavu. Lepidlo se zaroven dokdze
prizptsobit nerovnostem povrchu a odstrafiuje vétSinu pohlcenych par a plynt z pora

Vv povrchu.
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Pevnost a odolnost lepeného spoje zavisi na tiech hlavnich parametrech:

e Adheze
e Koheze

e Smacivost lepeného povrchu [2]

2.2.1 Adheze

Adheze se definuje jako souhrn chemickych a fyzikalnich sil, pomoci kterych dochazi
k vzajemnému poutani ¢astic povrchti piiblizenych materialti (Iepidlo a lepeny material). Pfi
dotyku povrchii riiznorodych materialti dochazi k vzajemnému kontaktu jednotlivych atomd,
které na sebe pisobi vazbami. Vzniklé vazby jsou ovlivnény velikosti pfitazlivych sil. Na
zaklad¢é rtizného slozeni lepidel a lepenych materialt rozliSujeme rizné formy adheze. Ke

vzniku autoadheze dochazi v okamziku, kdy ma lepidlo a spojovany material identické sloZeni.

[1]

— S SR ST SE e a|
txxxxl'xr‘x

1 — sloZeni lepidla je odlifné od slozeni lepenych dileti, bézny adhezni vztah
2 —lepidlo a jedna z lepenych ploch maji shodné chemické sloZeni — jednostranna (¢asteéna) autoadheze
3 —lepidlo a oba lepené materialy maji shodné chemické sloZeni — aplna autoadheze

Obrazek 2 - Vztah mezi adhezi a lepenym materidalem [3]

2.2.1.1 Mechanicka teorie adheze

Povrch kazdého materialu je tvofen vrcholy a prohlubnémi. Souhrnné se tyto nerovnosti
nazyvaji jako drsnost povrchu. Mechanicka teorie adheze ptfedpoklada dokonalé proniknuti
adheziva (lepidla) do prohlubni adherendu (materialu), kde po zatuhnuti lepidla dojde
k vytvofeni prolnutého systému. Pevnost lepené spoje se odviji od poctu prolnuti lepidla do
nerovnosti v materialu. V dneSni dob¢ je tato teorie vyuzivana jiz pouze ziidka, naptiklad pro

adhezi pryze a textilu ¢i pro vyrobu pieklizek. [2]
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2.2.1.2 Difazni teorie adheze

Zalozena na skuteCnosti, ze n¢které latky jako napiiklad polymery mezi sebou mohou
interagovat napfi¢ rozhranim. Pevnost spoje je zavisla na dob¢ kontaktu lepidla s materidlem,

teploté lepeni, molekularni hmotnosti polymert a charakteru adheziv a adherendu. [3]

2.2.1.3 Chemicka teorie adheze

Chemicka teorie se zaklada na pisobeni kovalentnich vazeb mezi molekulami lepidla a

lepeného materialu. Uplatiluje se pro hladké i pro porézni povrchy materiali.

Pro vytvofeni pevného spoje, ktery bude vykazovat kohezivni lom (namisto
adhezivniho) musi dojit k chemické reakci mezi adhezivem a adherendem pii vzniku
kovalentni vazby pfes rozhrani lepidlo-material. Nejvyssi kvality spoje se dosahne pfi lepeni

materiald s reaktivnim ¢i chemicky upravenym povrchem.

Atomy ucastnici se chemické vazby sdili elektronovy par, do kterého kazdy atom
prispiva jednim elektronem. Sdileni elektronového paru odpovida jednoduché kovalentni
vazbé. Kovy, pfirodni polymery a oxidované plasty se vyborné lepi s volnymi chemickymi

skupinami —O, -OH, -CO ¢i -NHo.

Zésadni je vybér vhodného lepidla, v pfipadé tvorby kovalentni vazby musi lepidlo
obsahovat volné skupiny, které jsou schopné reagovat s povrchem lepené¢ho materialu. Mezi

vysoce reaktivni lepidla patii lepidla skupin epoxidovych, hydroxidovych a karboxidovych.

V nékterych piipadech skutecni miZe dochéazet ke vzniku chemickych vazeb, obecné
vSak lepeni probihd v podminkach, které nepodporuji jejich vznik. Nelze tedy garantovat

zvyseni pevnosti spoje po konci reakce. [4]

2.2.1.4 Molekulova teorie adheze

V soucasnosti nejvice akceptované teorie, vychazi se smacecich jevi, adsorpce a
adheze. Adheze vznika vzajemnym pisobenim molekul (adherendu a adheziva), proto je nutné,

aby molekuly mély polarni funk¢ni skupiny, které jsou schopné vzajemné interakce.

Adhezni spoje vznikaji ve dvou fazich, prvni zahrnuje premisténi molekul lepidla blize
k povrchu lepeného materialu, ve druhé dojde ke vzniku mezimolekularnich sil na sty¢nych
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plochéch. Tyto sily se oznacuji Van der Waalsovy. Po dosaZeni adsorpéni rovnovahy prestavaji

sily mezi lepidlem a materidlem pusobit.

Dosah vyse zminénych sil je mensi, nez hloubka drsnosti lepenych ploch, proto je nutné,

aby lepidlo mélo perfektni smacivost a vyplnilo nerovnosti povrchu materialu. [4]

2.2.1.5 Elektrostaticka teorie adheze

1

a vznikem dvojvrstvy. Ze spoje se stava kondenzator, jehoz rozdiln€ nabité desky se ptitahuji.
Pti odd¢€leni materialti je nutné potencidlovy rozdil vybit nebo nechat vyzafit ve formé

elektronové emise.

Elektrostaticka teoric a souvislost mezi pevnosti spoje a velikosti povrchového

elektrostatického naboje nebyla dosud presvéd¢iveé prokazana. [3]

2.2.2 Koheze

Oznaceni sil, jimiz se poji Castice téhoz materidlu (v naSem piipad¢ vrstvy lepidla).
Velikost koheze je popsana kohezni energii, ktera se definuje jako velikost energie potiebné

pro odtrZeni jedné Castice od ostatnich.

Rostouci teplota, zplisobujici pohyb molekul v materidlu, je pfi¢inou sniZzovani kohezni
pevnosti. Kohezni pevnost je také dana charakterem lepidla. Jednoslozkova lepidla (zpravidla
termoplasty) méknou se zvysujici se teplotou. Dvouslozkova lepidla (epoxidy) jsou lepidly

s velmi vysokou kohezni pevnosti. Naopak akrylaty se fadi mezi lepidla s velmi nizkou kohezi.

Kohezni pevnost miize byt klicovou pro soudrznost lepidla predevsim v ptfipadech, kdy

neni mozné zajistit dostateCnou velikost adheze v zavislosti na povrchové upravé pred lepenim.

[1][3]

2.2.3 Smacivost

Smacivost je definovana jako schopnost kapaliny pfilnout k povrchu latky a udrzovat
s povrchem kontakt. Stupné smaceni jsou uréeny adheznimi a koheznimi silami. V situaci, kdy

lepidlo Spatn€ smaci povrch adherendu, mizZe dochazet k ulpivani bublin vzduchu ve fdzovém
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rozhrani. Kvili tomu vznikaji slabé vazebné vrstvy mezi lepidlem a lepenym materialem, které
snizuji pevnost lepeného spoje a mohou zplsobovat defekty mezi vazebnymi vrstvami.

V piipadé kvalitniho spoje dochéazi k lomu mimo vazebné vrstvy.
Nejlepsi smacivosti se dosahuje, kdyz je hodnota kontaktniho thlu smacéeni blizko nule.

Obrazek 3 zndzornuje smacivost povrchu kapalinou v zavislosti na thlu smaceni.
V ptipadé 1 dochdzi k uplnému sméceni povrchu, thel smaceni ® = 0. V piipadé 2 dochazi
k ¢astecnému smaceni povrchu, uhel smaceni 0 < ® < n/2. Pfipad 3 znazornuje malé smaceni
povrchu, uhel smaceni n/2 < ® < x. V poslednim pfipad¢€, znaCeném cCislem 4, je povrch zcela

nesmaceny a ® = 7. [3][5]
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Obrazek 3 - Smacivost povrchu kapalinou [3]

K dobré smacivosti napomahé nizka viskozita lepidla, pfiméteny tlak spojovani a co nejdelsi
doba kontaktu adheziva s povrchem adherendu. Ke smaceni pevného povrchu dochézi pouze
Vv ptipadé, kdy je povrchova energie lepidla stejnd nebo idealné mensi, nez je kriticka povrchova
energie lepené latky. Kovové materialy s vysokou povrchovou energii se tedy lepi snadno,
v pfipadé¢ umélych hmot je Casto nutné povrchovou energii ptfiznivé ovlivnit vhodnou

povrchovou upravou. [3][5]

2.3 Lepidla

Lepidla se skladaji z filmotvornych makromolekulérnich latek, jejichz ptivod mtze byt
pfirodni nebo synteticky. Filmotvorné latky maji linearni nebo trojrozmérnou strukturu.
Linearni struktura (termoplastickd) je rozpustna po pouziti organickych rozpoustédel,

trojrozmérna struktura se netavi ani nerozpousti.

Na trhu se v soucasnosti vyskytuje obrovské mnozstvi lepidel, ktera maji odlisné

vlastnosti na zaklad¢ rtiznych chemickych sloZeni.
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Mezi sledované parametry lepidel patii viskozita a Sni spojené smaceni povrchu
(rozebrano v predchozich odstavcich). Dale je zadouci kratkd ¢i regulovatelnd doba
vytvrzovani, ta zavisi na chemickém sloZeni lepidla, podilu slozek, zptisobu lepeni a prostiedi,
ve kterém k lepeni probiha. V neposledni fadé je dilezitym parametrem doba skladovatelnosti

(doba pted otevienim / pouzitim) lepidla.

Stupen kyselosti lepidla se udava v hodnotach pH, kde hodnota mensi nez 7 znaci
kyselost lepidla, vétSi nez 7 pak zasaditost. Hodnota pH je dulezitd pro skladovani a
vytvrzovani. Dojde-li k poklesu hodnoty pH, dochazi ke kondenzaci lepidla jesté ptred jeho
pouzitim, ¢imz se zpomaluje nebo Upln¢ zastavuje proces vytvrzovani. VIiv na vytvrzeni ma

rovnéz relativni vlhkost v lepidle.

Pro spravnou funkci lepidel je nutné zajistit homogenitu lepidla. Zasadni je toto
ptedevs§im u dvouslozkovych lepidel, kde se musi dbat na spravné potadi ptidavani komponent
do smési a fadné promichani. Dillezité je rovnéz dbat na Cistotu pii manipulaci a pii nanaSeni
lepidla, nedodrzeni technologické kdzné v pribéhu vyroby vede ke zhorSeni mechanickych

vlastnosti. [6][7]

2.3.1 Tepelné vlastnosti lepidel

Mezi zékladni tepelné vlastnosti lepidel patii tepelna vodivost, tepelna roztaznost a

mérna tepelna kapacita.

Tepelné vodivost definuje schopnost latky pienést tepelnou energii mezi jednotlivymi
Casticemi. V ptipad¢ lepidel je hodnota tepelné vodivosti vyrazné nizsi nez u kovua (naptiklad

pro méd’ 510 W.mK™, pro synteticka lepidla 0,2 W.mK™).

Vykyvy teplot v prostiedi, kterému je lepidlo vystaveno, mohou zptisobit rozméroveé i
objemové zmény. Tyto zmény popisuje tepelna roztaznost. S rostouci teplotou roste soucinitel
tepelné roztaznosti, niz$i teplotni roztaznost najdeme u lepidel s vy$§im modulem pruznosti.

Hodnota teplotni roztaznosti je u lepidel obecné vyssi nez u kovi. [7][8]
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2.3.2 Mechanické vlastnosti lepidel

Mechanické vlastnosti lepidel jsou ovliviiovany teplotou stejné jako tepelnd vodivost a
tepelna roztaznost. Déle zavisi na chemickém slozeni latky, velikosti makromolekul a jejich
usporadani.

Jedna z hlavnich mechanickych vlastnosti lepidel je modul pruznosti E [MPa], ktery se

muze zjistit ze zkouSek v tahu, ohybu ¢i smyku. Modul pruznosti v tahu je ovlivnitelny

sloZzenim zkouSeného materialu.

Ze zkousek tahu, tlaku ¢i ohybu lze déle stanovit mez pevnosti. Pii vyssich teplotach se
sniZzuje pevnost lepidla, tento pokles ovSem zavisi i na teploté lepidla a prostfedi, ve kterém

pevnost stanovujeme.

Posledni z dalezitych mechanickych vlastnosti je tvrdost. Tvrdost je definovana jako
odpor proti vnikani cizich téles. Univerzalni metoda pro zjistovani tvrdosti u vSech druhti

lepidel neexistuje, pouzivaji se tedy rizné metody v zavislosti na konzistenci lepidla. [6][7][8]

2.3.3 Deformace lepidel

Pti ptisobeni vné¢jsiho zatizeni dochazi k pretvoreni materialu, ta mohou byt v ptipadé

polymernich materiala trojiho charakteru:

o Elasticka deformace — vratna deformace zptsobena zménou v uspotfadani elektrontl.

e Visko-elasticka deformace — vratna deformace, zavisla na Case, zptisobena protazenim
molekulovych fetézct struktury lepidla.

e Visko-plasticka deformace — nevratna deformace, zavisla na ¢ase, zptisobeni posunem

molekularnich fetézcu.

Vyse zminéné procesy nemusi nastavat postupné, obvykle dochazi k jejich kombinaci.

Vznik deformaci je zavisly na typu a struktuie lepidla. [8]

2.3.4 Starnuti lepidel

Starnuti lepidel je dilezity faktor, ktery mtiZze ovlivnit vlastnosti a trvanlivost lepidel. Je

zpusobeno fadou faktor (napt. chemické, mechanické, teplotni a biologické). Pro zaruceni
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pozadovanych vlastnosti a Zivotnosti lepeného spoje je nutné dobte porozumét vyse zminénim

faktorum.

e Chemické starnuti — Dochazi k nému reakci s UV zéfenim, oxidaci ¢i hydrolyzou. UV
zéafeni miize narusit polymerni fetézce v lepidle, ¢imz dojde k jeho degradaci. Oxidaci,
pfi které reaguji molekuly lepidla s molekulami kysliku, mize dojit ke ztraté elasticity
a snizeni adheznich sil. Hydrolyzou, tedy reakci lepidla s vodou, mize dojit k rozkladu
struktur lepidla a tim snizeni pevnosti spoje.

e Mechanické starnuti — Vznika pii opakovaném namahani lepeného spoje, napft. vibrace,
tlakové sily, tahové sily a podobné. Naméahani muze zpusobit oslabeni vazby mezi
lepenymi povrchy nebo deformaci lepidla.

e Teplotni starnuti — Teplota Casto hraje kli€ovou roli pii starnuti lepidel. Vysoké teploty
mohou urychlovat chemické reakce v lepidle a tim zpisobit jeho degradaci. Nizké
teploty zase zpuisobuji ztratu elasticity a tim pokles pevnosti lepidla.

e Biologické starnuti — Zptsobeno pisobenim plisni nebo bakterii, problém predevsim ve
stavebnictvi, kde jsou lepidla vystavena vlhkosti a organickym materidliim.

[13][32][33]

2.3.5 Déleni lepidel dle piivodu

Lepidla se d¢li dle nékolika kritérii. Z hlediska piivodu se déli na pfirodni a synteticka
lepidla, pfirodni lepidla se dale d€li na rostlinna a zivocisna. Syntetickd lepidla se vyrabi
chemickymi procesy. Diky jejich pfiznivym vlastnostem (pfedevS§im vysokd pevnost a
chemicka odolnost) postupné vytlacuji pfirodni lepidla. Nejvice pouZivana synteticka lepidla

jsou v soucasnosti polymery.

Polymerni lepidla se na zakladé mechanickych vlastnosti dé€li na elastomery a

plastomery.[8][9]

2.3.5.1 Elastomery

Jedna se o polymery se siln¢ visko-elastickym chovanim a nizkym modulem pruZnosti.
Jsou tvofeny dlouhymi polymernimi fetézci (sesitovanymi) s malym poctem chemickych
vazeb. Kvili tomu jsou pruzné a mekké i1 za normélnich pokojovych teplot. Elastomery

ochlazené pod teplotu skelného piechodu (Tgy) vykazuji mensi pruznost.
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Po odstranéni plsobiciho zatizeni se elastomery vraci do plivodniho tvaru (vratna
deformace). Elastomery dobie absorbuji energii a snasi dynamické namahani i nerovnomérné

zatiZzeni.

Typickymi zastupci elastomerti jsou termoplasticky elastomer (TPE), polyuretanovy

kaucuk (PUR) nebo silikonovy kauc¢uk. [1][8][9]

2.3.5.2 Plastomery

Za béznych podminek jsou tvrdé a kiehké, pfi zvySenych teplotach se stavaji
plastickymi a tvarnymi. D€li se na dvé skupiny podle schopnosti zpétného tuhnuti po ochlazeni.
Pokud plastomer po zahtati zmékne a po ochlazeni opét ztuhne, jedna se o termoplast. Pokud

je zména po zahfati trvald a nevratna, mluvime o reaktoplastu.

Termoplasty jsou tvofeny linearnimi fetézci se slabymi mezimolekularnimi vazbami.
Béhem zahtivani se vlivem dodané energie za¢inaji makromolekuly termoplasti rozkmitavat,
¢imz se naruSuji vnitini soudrzné sily. Polymer za¢ind ménit tvar a ptechazi do plastického
stavu, ve kterém se da tvaret. Jeho vlastnosti v tomto stavu jsou podobné kaucuku. Opakované
zahtivani a ochlazovani termoplasti mize zpisobit jejich degradaci, oxidaci nebo tepelné
starnuti. NejznaméjSimi termoplasty jsou polyvinylchlorid (PVD), polystyren (PS) ¢i polyvinyl
butyral (PVB), ze kterého se vyrabi folie pro vrstvena skla.

Reaktoplasty (znamé také jako termosety) maji linedrni slozeni makromolekul. Po jejich
zahtati dochdzi k zesitovani, coz je proces, pii kterém se fetézce spojuji pomoci chemickych
vazeb a vzniké tak trojrozmérnd sit. Od momentu zesitovani neni mozné jednotlivé fetézce
oddélit od sebe. Chemické vazby jsou natolik silné, ze hmotu nelze znovu roztavit. Pti vystaveni
vysokym teplotam (vice nez 200°C) reaktoplasty nenavratné tuhnou. Zesitovanim se spojuji
molekuly o velké molekulové hmotnosti, coz zplsobuje nartist teploty skelného piechodu a
zlepSuji odolnost proti okolnimu prostredi, jako naptiklad psobeni vysokych teplot. Diky této
skutecnosti se reaktoplasty vyuzivaji za zvySenych teplot mnohem vice nez termoplasty.
Typickymi reaktoplasty jsou epoxidové a fenolytické pryskyfice (PE), akrylaty nebo
dvouslozkové polyuretany. [1][8][9]
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2.3.6 Déleni lepidel podle tuhnuti ve spojich

Pti aplikaci jsou lepidla obvykle v tekutém stavu, pro spravnou funkci spoje je nutné
jeho spravné tuhnuti. Lepidla se d¢€li podle zptsobu, jakym se dostanou z faze tekuté do faze

tuhé.

2.3.6.1 Roztokova a disperzni lepidla

Tuhnou diky vsakovani a odtékani vody ¢i organickych rozpoustédel. Tvoii je az 60%
prirodnich ¢i syntetickych latek, kterd se rozpousti nebo disperguji ve vod¢ nebo organickych

rozpoustédlech.

Daji se pouzit pouze v pfipadech, kdy je jeden z adherendu propustny pro plyny.
Lepidlo se spravné nandsi na ob¢ kontaktni plochy a je nutné zajistit spravné ptiléhani téchto
ploch. Vlivem vysychéni dispergacnich latek a rozpoustédel dochazi ke zmenseni ptivodniho

objemu lepidla a vytvaii se tenky film.

Do této skupiny patii napiiklad polyamidova lepidla, polyvinylacetatova lepidla, lepidla

na bazi PVC a slouceniny celuldzy.

2.3.6.2 Reaktivni lepidla

Primyslové rozsifena lepidla na bazi epoxidovych a fenolitickych pryskyfic, jejich

proces tuhnuti nastdva zménou ve vnitini struktufe.

Dale se déli na jednoslozkovéa lepidla (vytvrzeni pouze zvySenou teplotou) a

viceslozkova lepidla (vytvrzeni po smiseni slozek a nasledného plisobeni zvysené teploty).

Reaktivni lepidla tuhnou rovnéz vlivem vlhkosti okolniho prostfedi, podobné jako
lepidla silikonova a kyanoakrylatova. Dale se tuhnuti aktivuje pomoci kontaktu s kovem

(akrylatové lepidlo) nebo ptfidanim tvrdidla (polyuretanové nebo epoxidové lepidlo).

2.3.6.3 Tavna lepidla

Za normalni teploty si zachovavaji strukturu a vlastnosti jako termoplasty, pii zahtivani

na teploty 160-200°C se lepidlo tavi a stava se kapalnym a lepivym.
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Nanasi se pouze na jednu stranu adherendu, spoj se nasledné¢ nechava vychladit,

pfipadné se na néj piisobi tlakem pro zvyseni pocatecni pevnosti.

Diky tomu, Ze jsou tavna lepidla z termoplasti, je mozna jejich recyklace (rozpojeni
spoje) opétovnym zahtatim. Naopak je nutné mit na paméti, Ze tepelnd odolnost tavnych lepidel

je omezena jejich teplotou taveni. [1][8][9]

2.4 Technologie lepenych spoji.

Pro dosazeni dlouhodobé spolehlivosti a trvanlivosti spoje je nutné piizptisobeni celé

konstrukce. Pfedevsim je tieba dodrzet nasledujici pravidla:

e Mechanické naméhani se nesmi soustfedit pouze v misté spoje, musi byt rozlozeno
rovnomeérn¢.

e Spoj musi byt naméhan v tahu a ve smyku, je nutné omezit na minimum namahani
v odlupovani a krouceni (nejhorsi stav pro lepeny spoj).

e Plocha lepen¢ho spoje musi byt dostatecné velkd a napéti ma byt po celém spoji
rovnomérné rozlozeno.

e Lepené materialy by mély mit podobné (idealné stejné) koeficienty teplotni roztaznosti,
zvlast’ v misté spoje.

e Dotykové plochy musi byt co nejméné Clenité, neni zadouci provadét jakékoliv Upravy
po slepeni.

e Lepeni by mélo probihat v jedné operaci, aby se piedeslo ¢asovym prodlevam.

e Hotové spoje se nezaté¢zuji dal§im tlakem a vys$Simi teplotami.

Lepena soustava se rozd¢li na ¢asti, které budou nejvhodnéjsi pro nasledné lepeni. Pokud
toto neni mozné, pak je nutné zvazit tvarovou upravu spoje Ci ptipojit dodatecné zpevnéni. Tim

dosdhneme pozadovaného rozloZeni napéti na celou plochu.

Jednostranné pteplatovany spoj se vyuzije v pripadé, kdy je tloustka adherendu vyrazné
mensi nez ostatni rozmery. Spoj vytvoreny jednostrannym piepladtovanim je vhodny pro tuhé
materialy namdhané v tahu, tlaku ¢i smyku. Naopak se nedoporucuje pro lepeni elastickych

materiald. V pribehu zatézovani dochazi k ovlivnéni elasticity v celém spoji.
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Oboustranné pieplatovany spoj se vyuzije v ptipadech, kdy je tloustka adherendu vétsi nez
30mm. Pevnost spoje je vice ovliviiovana u¢inky odlupovacich sil, pfeplatovanim lze tomuto

negativnimu vlivu predejit.

Pti lepeni dostate¢né¢ velkych ploch se pouziva tupy spoj, ktery je vhodny pro tahové i
tlakové namahani. Naopak je nevhodny pro namahani ohybem. Sitka lepenych materialti pro
tuto metodu by se méla pohybovat v rozmezi 30-50mm. Spoj je mozné zesilit podlozenim.

Tupych spojti 1ze vyuzit pro tuhé 1 elastické materialy.

V piipadé, kdy ma byt spoj namahan tahem i ohybem, je vhodné vyuzit zkoseny tupy spoj.
Ten je vyuzitelny, podobné jako spoj tupy, pro tuhé i elastické materialy. [2][3][4]

2.5 Predupravy povrchu pro lepené spoje

Pteduprava povrchu lepeného materiald je prvni operaci celé technologie lepeni a je

vvvvvv

Provadi se za ticelem vytvoreni spoje s maximalni fyzikalni a chemickou odolnosti a pevnosti.
Spravné provedena preduprava povrchu zajisti smacivost a adhezi. Pfedipravy povrchu lze

rozdélit na pfedbézné, zadkladni a dodatecné.

Hlavnim cilem ptediprav povrchu je podpofit tvorbu silnych chemickych a fyzikéalnich

vazeb a to zajiSténim nasledujiciho:

e Odstranéni necistot z povrchu spojovanych materiald (mastnota, prach, korozni
produkty, oxidické vrstvy, mikroorganismy, bakterie atd.)

e (Odstranéni veskerych nezddoucich povlaki (pfedevsim v ptipad€ opakovaného lepeni)
nebo ochrannych povlaki (protikorozni ochrana)

e Dosazeni ptiznivé stereometrické povrchové textury spojovaného materialu

e Aktivace povrchl spojovanych materialii (souvisejici s povrchovou energii)

V nasledujicich kapitolach budou rozebrany zakladni druhy pfeduprav povrchi. [10, 11]

2.5.1 Mechanické upravy povrchu

Pomoci mechanickych uprav se dosahuje pozadované jakosti povrchu. Divody pro

provadéni prediprav jsou €isténi povrchu a Gprava geometrie, které zaruc¢i dostatecnou drsnost
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a zvySuje sty¢nou plochu mezi adherendem a adhezivem. Dale se mechanickym cisténim

odstranuji korozni vrstvy ¢i jiné malé necistoty. [11][12][13]

2.5.1.1 BrousSeni

Jedna se o zakladni operaci pro rychlé odstranéni hrubych necistot z povrchu materialu,
naptiklad rzi a nezddoucich oxidi kovl. Vyuziva se v ptipadech, kde by pouhé odmasténi
nebylo dostatecné. Diky brouSeni zarovenn dosdhneme potiebné drsnosti povrchu pro lepeni

(pramérnd aritmeticka uchylka profilu byva fadové v desetinach pum).

Mezi nejpouzivangjsi brusné materidly se fadi korund, karbidy kiemiku, diamant,

kubicky nitrid boru atd.

Pted provedenim procesu brouseni se doporucuje zatfadit odmasténi povrchu, které by

m¢élo nasledovat i po provedeni procesu brouseni

Povrch adherendu lze brousit ru¢né kotou¢ovou bruskou, dojde tak k odstranéni ostfin,
otfepl, hrubych necistot, rzi a ke zjemnéni povrchu po ptfedchozim obrabéni. Kvili riznému
pritlaku na néstroj neni mozné zajistit konstantni drsnost povrchu na celé plose. Stopy po
nastroji se v zavislosti na pfitlaku tedy mohou ménit. Kromé& proménlivé kvality povrchu patii
mezi nevyhody ru¢niho brousSeni také nemoZznost brousit malé otvory, nadkladnost procesu,

pracovni bezpec€nost a hygiena prace.

Dalsi technologii brouseni je pasové brousenti, tato varianta umoziuje urychleni procesu

oproti kotouc¢ové brusce, ale neptfinasi vyhody z pohledu piesnosti.

Proces brouseni lze automatizovat, vyplati se to vSak pouze ve velkych podnicich
s velkoobjemovou vyrobou. Pro malé podniky se automatizace kvili vysoké pofizovaci cen¢ a

nutnosti nastavovani pfi vyméné mezi vyrobky nevyplaci. [11][12]

2.5.1.2 KartaCovani

Provadi se za ucelem odstranéni hrubych necistot z povrchu nebo ke zjemnéni a

sjednoceni povrchu. KartdCovanim lze rovnéz odstranit vrstvu oxidl vzniklou pfi brouseni.
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Pro kartaovani K odstranéni hrubych necistot se vyuzivaji predevsim draténé kartace,
jejichz draty byvaji ocelové ¢i mosazné. Odstranéni vSech necistot neni mozné kvili zbytkiim

koroznich necistot v pérech.

V ptipadé kartaCovani ke zjemnéni povrchu se vyuziva mékkych a pruznych kartaci
z umélych nebo organickych vldken. Touto metodou Ize docilit snizeni hodnoty drsnosti u

tvarové slozitych a ¢lenitych vyrobka. [11][12][13]

2.5.1.3 Tryskani

Urceno k ¢isténi povrchu od koroznich produktd a necistot, zaroven také k zajisténi
pozadované drsnosti. Jednd se o nejefektivnéjsi ze zpisobi mechanicky preduprav povrchu.
Pracuje na principu dopadu urychlenych zrn abraziva, které na zakladé thlu dopadu na povrch
materidlu zné& vytrhavaji drobné castice. Kinetickou energii ziskaji céstice stlacenym
vzduchem, tlakem vody ¢i metacim kolem. Klicovymi parametry tryskdni jsou uhel dopadu

abraziva, ostrost hran abraziva a tvrdost tryskaného abraziva.

Tryskaci prostfedek se voli podle tryskaného materialu, tloustky stén soucasti,
pozadovanych vlastnosti na vysledny povrch a dle vychoziho stavu povrchu pied tryskanim.
Tryskaci prosttedky se obecné déli na drté (ostré) a granuldty (oblé¢). Drté se vyuzivaji pfi

odstraniovani povrchovych vrstev, granulaty na zjemnéni struktury povrchu.

Tryskaci prostfedky se rovnéZ déli dle materialu abraziva, nejcastéji se jedna o kovova

abraziva, umély korund a balotina. [11][12]

Kovova abraziva

Typickymi kovovymi abrazivy jsou ocelovy granulat a ocelova drt’. Ocelovy granulat
se vyuziva pfi tryskani svarenct a odlitki systémy s metacimi koly. Kulicky se vyrabéni z oceli

se sorbitickou strukturou (pruznost, odolnost proti raziim a tnave).

Ostrohrannym ocelovym abrazivem je ocelova drt, kterd se vyrabi drcenim tepelné
zpracovan¢ho ocelového granuldtu se zrny vétsiho priméru. Ocelovd drt’ se pouziva
k modifikaci kvality povrchu pneumatickym tryskanim. Pfechod mezi ocelovym granulatem a
ocelovou drti tvoii tzv. sekany drat., ktery vlastnostmi spada mezi dvé vySe jmenovana

abraziva. Vyuziva se s V systémech s metacimi koly, coz je umoZznéno postupnym zaoblovanim
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ptvodné ostrych hran sekaného dratu, které snizuji opotiebeni metaciho kola. Pouziti sekané¢ho

dratu tak mize vyrazné prodlouzit zivotnost abraziva i lopatek metaciho kola. [12]

Nekovova abraziva

Typickym nekovovym abrazivem je korund, ktery se pouziva pro odstranéni otiepu,
koroznich produkti ¢i zdrsiiovani povrchu. Pouziva se v hnédé a bilé formé¢. Hnédy korund je
nejtvrdSi nekovovy tryskaci prostfedek, k opotiebeni dochézi velmi pomalu. Naopak bily
korund se pouziva pro aplikace s vysokymi pozadavky na Cistotu. Bila barva umoznuje

vypozorovat znec€iSténi tryskaciho prostfedku, po kterém musi nasledovat vymeéna abraziva.

DalSim nekovovym syntetickym abrazivem je balotina, mikrokulicky ze sodného skla.
Pouziva se pro otryskavani oceli a hlinikovych slitin, také pro jemné zdrsiiovani povrchu nebo
jeho zpeviiovani, tzv. shot peening. Balotina je chemicky stabilni a ekologicky nezavadna,

nejcastéji je tryskani balotinou zatazeno jako posledni krok preduprav.

Tryskani suchym ledem z povrchu efektivné odstraniuje mastnotu, rez, olej a zbytky
emulzi. Suchy led (oxid uhli¢ity) mé teplotu -79°C, coz pti dopadu na povrch zplsobi termicky
Sok. Oxid uhli¢ity se dostane mezi povrchovou vrstvu a samotny material, kde diky sublimaci
zveétsi svilj objem a odtrhne povrchovou vrstvu. Suchym ledem lze tryskat i slozité soucasti,

jedna se o efektivni a bezodpadovy proces. [12][13]

Pneumatické tryskani

Dle zptisobu urychleni vzduchu se déli na saci a tlakové, pracuje na principu piivodu

abraziva do stlaceného vzduchu, ktery proudi ven z trysky vysokou rychlosti.

V piipadé tlakového pneumatického tryskani je abrazivo uloZeno v tlakové nadobé,
Z niz postupné propada do regulacni komory, kde je urychleno proudicim vzduchem. Smés
vzduchu a abraziva je hnana skrze hadici do trysky s malym primérem, kde dojde k expanzi

vzduchu. Diky expanzi je smés vzduchu a abraziva urychlena na tryskany povrch.

Pfi metod¢€ saciho pneumatického tryskani je abrazivo nasavano do prostoru pistole
z beztlakové nadoby. Diky proudéni stlaceného vzduchu z priméarni trysky vznikne
V meziprostoru podtlak, kterym je abrazivo nasavano skrze pfivodni hadici do meziprostoru, ve

kterém dojde ke smiseni se vzduchem. Takto vznikla smés se nasledné€ urychli v pracovni trysce
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a je vrhdna na povrch. Oproti tlakovému tryskani je proces nepietrzity (odpadd nutnost

dosypavani abraziva), ale htite vyuziva energii stla¢eného vzduchu. [11][12][13]

Tryskani metaci jednotkou

Jedna se o vysoce t¢innou metodu s moznosti automatizace, systémy metacich jednotek
jsou Casto konstruovany jako pribézné. K urychlovani abraziva dochazi mechanicky pomoci
rotujicich lopatek. Abrazivo se obvykle pfivadi sttedem metaci jednotky a vlivem odstredivé
sily je posouvéano na okraj lopatek. Rychlost abraziva latajicitho z metacich kol mtize byt az 80
m.s?. [12]

Mokré tryskani

Principem je miseni vody s abrazivem a stlaCenym vzduchem. Mokré tryskani
umoziuje dosdhnout niz§ich hodnot drsnosti povrchu ve srovnani s pneumatickym tryskanim,
diky ptivodu vody do stlac¢ené¢ho vzduchu lze totiz pouzit abraziva s jemnéjsi zrnitosti. Pfi

mokrém tryskani zaroven klesa spotieba abraziva a snizuje se celkova prasnost procesu. [12]

2.5.2 Chemické tpravy povrchu

Chemické upravy povrchu se provadéji s cilem vy¢isténi povrchu od ulpélych necistot,
jako napftiklad prach, mastnota, olej, vlhkost apod. Kvuli vyuziti chemikalii v téchto procesech
je nutné vénovat pozornost bezpecnosti prace a dopadu procesu na zivotni prostiedi (zptisob

zpracovani odpadu). Zaroven je nutné zohlednit kompatibilitu materialu se zvolenou metodou.
[13]

2.5.2.1 Odmast’ovani

Standardné se jedna o prvni operaci v ramci pfeduprav povrchu pied lepeni, vyuziva

organicka rozpoustédla a roztoky.
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Odmast’ovani organickymi rozpoustédly

Rozpousténi ulpélych necistot probiha pomoci molekuldrnich pochodl, dochézi
Kk rychlému rozpusténi velkého mnozstvi mastnosti, diky ¢emuz je proces vhodny pro ¢isténi
velkych ploch. Organicka rozpoustédla musi mit schopnost rozpoustét ulpélou mastnotu, musi

byt nehotlava, malo toxicka, stald a regenerovatelna (opakované pouzitelnd).

Organicka rozpoustédla 1ze pouzit ve forme kapaliny i ve formé pary, ktera se vyuziva
Vv odmast'ovacich laznich s ohfevem rozpoustédla, diky kterému vznika nad 1dzni vrstva pary,
ve které se Cisténé vyrobky nekolik sekund pfed ponorem drzi. NejCastéji se v dnesni dobé
vyuzivaji areny (aromatické uhlovodiky) a alifatické uhlovodiky, naopak z ekologickych

duvodu se upousti od organochloridi. [12]

Odmast’ovani alkalickymi roztoky

Tato metoda je zaloZena na rozpousténi necistot rozpustnych ve vodé€. Principem je
narus$eni mastného povlaku, vytésnéni necistot do ldzn¢ a nasledné¢ emulgace ¢i dispergace

uvolnéné mastnoty, ¢imz se zabranuje zpétnému usazeni na povrchu materialu.

Vytésiiovani necistot zajiStuji organické tenzidy, které sniZuji povrchové napéti
roztoku a napéti v mistech styku dvou fazi, zaroven maji schopnost obklopit rozptylené

necistoty, ¢imz zabranuji jejich opétovnému shlukovani a ulpivani na materialu.

Metoda se provadi ponorem soucasti do nadob s roztokem, ktery se micha a zahtiva na
teplotu mezi 70 a 90°C. Jako rozpoustédla se vyuzivaji fosfaty, boraty, silikaty ¢i hydroxidy
sodiku a hydroxidy drasliku. [12]

Elektrolytické odmast’ovani

Jedna se o jednu z nejefektivnéjSich metod odmastovani. Pfi procesu se musi dodrzet
piesné slozeni chemického odmastovaciho prosttedku. Proces odmastovani umociiuje
katodicky ¢i anodicky cyklus, pii kterém se pii prichodu proudu uvolfiuje na povrchu materialu
kyslik a vodik.

Diilezitym parametrem elektrolytického odmastovani je proudova hustota, pii vyssich

hodnotach proudové hustoty je odmastovani G¢inngjsi. Z pohledu katodického a anodické je
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ucinné€j$i odmastovani katodické, nebot’ mnoZzstvi vodiku vylouceného na katod¢ je az
dvojnéasobné vyssi oproti mnozstvi kysliku, ktery se vylouci na anodé pii procesu anodického
odmast'ovani. Kvili adsorpci koloidu ¢i vylou¢enych kovii z vodni 1azné€ na povrch nelze vzdy
katodickou metodou dosahnout pozadovanych vysledki, proto obvykle proces odmasténi konci

anodickym cyklem. [11][12]

Emulzni odmast’ovani

Provadi se ponorem vyrobku do rozpoustédla obohaceného o emulgatory nebo
nastiikem smési emulgatorti na znecistény povrch. Rozpoustédlo obohacené o emulgatory
odstrani mastnotu a nasledny oplach odstrani produkty tepelného a mechanického zpracovani.
Nastiikova metoda se vyznacuje slabsi odmast'ovaci schopnosti, ale pro odstranéni oleje,
mastnoty ¢i prachu z povrchu kovovych materialti je dostacujici. V 1azni se vyuzivaji organicka
rozpoustédla jako etanol, aceton ¢i toluen nebo alkalické roztoky, voda a emulgatory.

V zavislosti na odmastovacim médiu lze proces provadét za zvySenych i normalnich teplot.

[11][12][13]

Odmast’ovani pomoci ultrazvuku

Vyuziva se pro ¢isténi mensich dila se slozitou geometrii. Metoda je zalozena na Sifeni
ultrazvukovych vin médiem, vyuZzivd mechanismi kavita¢niho (exploze kavita¢nich bublin,
které vyvolaji razovou vinu Sifici se vSemi sméry) a akustického proudéni (charakterizovano
tlakovym gradientem s kolmym smérem ke zdroji. Diky dvou zminénym mechanismtiim vznika
obrovskeé mnozstvi bublinek v kapaliné, jejichz ndsledné imploze a akustické vedeni odstraniuje
necistoty z povrchu. Ultrazvukové vany se vyrab&ji v rliznych rozmérech v zavislosti na

planovaném vyuziti. Budice ultrazvuku jsou pfipevnény na dné nebo sténach nadob. [12]

Parni odmastovani

Principem je stiikani proudu mokré pary pod vysokym tlakem. Pfidanim alkalickych
roztoktli 1ze zvysit Gcinnost procesu. Parni odmast'ovani je charakteristické vysokym ¢isticim
ucinkem a to diky kombinaci vysokych teplot, tlaku vody a piidavkem alkalickych roztokd.

Vyuziva se predevs§im pro €isténi rozmérnych ploch. [12][14]
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Oplach

Oplachy jsou nedilnou soucasti preduprav povrchu, je nutné je zaradit mezi jednotlivé
operace a na zaver celé technologie. Pii manipulaci s vyrobky mezi jednotlivymi operacemi
mohou na povrchu ulpét necistoty vyskytujici se na hladin¢ lazné, ty je nutné odstranit
oplachem. Rozlisuje se n€kolik zpisobu oplachu, jednim z nich je oplach postiikem, ktery se
vyuziva na ocisténi velkych ploch, jeho nevyhodou je velkd spotfeba vody a tim i
nehospodarnost celého procesu. DalSim typem je oplach ve vané, ktery se dale lisi podle
frekvence vymén vody (méné Casté vymeény = tspora nakladi, ale zhorseni kvality oplachu
kvili postupnému znehodnoceni 14zn¢). Nejhospodarnéjsim procesem je dvoustupiiovy oplach

s protiproudou vyménou vody. [14]

2.5.3 Aktivni upravy povrchu

Procesy ménici chemické slozeni povrchu vyrobku, zlepsuji jeho smacivost, usnadnuji
zapojeni do lepeného spoje a také ochraniuji povrch materidlu pfed okolnimi vlivy béhem
provozu. Jednd o prevazné posledni stupenn pieduprav, nevyuzivaji se vzdy, ale pouze
v piipadech, kdy jsou kladeny vysoké naroky na pevnost a zivotnost lepené¢ho spoje. Aktivni
upravy povrchu nelze provadét samostatng€, vzdy jim musi pfedchazet nékterd z pfeduprav

povrchu zminéna vyse. Aktivni Gipravy povrchu se déli na mechanické a chemické.

2.5.3.1 Aktivni mechanické upravy povrchu

Pro aktivni mechanické upravy povrchu se vyuzivd ptsobeni plamene, laseru,
elektrického vyboje nebo UV zatfeni. Nize vyjmenované metody se pouzivaji pro aktivaci

povrchill u polymerd.

Koronovani

Koronovani je proud elektront a iontl urychlenych elektrickym polem, provadi se za
ucelem zlepSeni adheznich vlastnosti povrchu. Zatizeni na koronovani se ¢asto zafazuji do

vyrobnich linek, vybaveni ma nizké potizovaci naklady a proces je bezodpadovy. [13]
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Plazmova preduprava

Vyuziva se v ptipadech, kdy jsou vysoké naroky na pevnost spoje (1ze dosahnout az 4x
vysS§i pevnosti ve srovnani s neupravenym povrchem). Proces probiha ve vakuové komoie za
¢astecného vakua (zvySené naklady = vhodné pro hromadnou vyrobu). Plazma béhem kratkého
¢asu vyvold zmény zasahujici do hloubky nékolika molekul od povrchu, 1ze vytvofit smacivy

povrch i na jinak nesmacivych materialech. [13]

Preduprava plamenem

Povrch materidlu se na kratky cas vystavi plisobeni plamenu z plynového hotaku.
Molekulové vazby na povrchu se porusi a napoji se na né€ ionty z plamene. Tim se zvysi
povrchova energie materialu a zlepsi se adheze. Vysledné vlastnosti jsou ovlivnény ¢asem
pusobeni plamene, vzdalenosti hotdku od povrchu a pomér vzduchu s plynem (metan ¢i propan-

butan) ve smési. [12][13]

Pieduprava suchym ledem

Jedna se o jednu z nejmodernéjSich preduprav. Suchy led je pevnou formou oxidu
uhli¢itého, pii atmosférickych podminkach sublimuje kolem teploty -78°C. Suchy led
se nejcastéji ziskava pii vyrobé ¢pavku, kde vznika jako odpadni produkt. CO2 Vv plynné podobé
se nasledné stlacuje do tlakovych nadob a ochlazuje az do momentu zkapalnéni. Zkapalnény
oxid uhli¢ity se diky expanzi pfi vystupu nddoby meéni ve sn¢hovou hmotu, ze které se vyrabi
pelety, tvarem podobné zrnkim ryze. Princip pouZiti je nasledné stejny jako v ptipadé
pneumatického tryskani. Pelety dopadajici na povrch plsobi pomoci kinetické energie a
teplotniho Soku, ktery je zplisoben necistotdm na povrchu i materidlu pod nimi (mize mit i
nezadouci efekt). Necistoty na povrchu popraskaji kvili smykovému napéti, které vznika
rozdilem teplot. Nasledné jsou necistoty odfouknuty z povrchu stlatenym vzduchem, ktery

unasi na povrch suchy led. [29][30][31]
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2.5.3.2 Aktivni chemické predupravy povrchu

Mofreni

Moteni se provadi v kyselych nebo siln¢ zéasaditych chemikéliich. NejCastéji se
vyuzivaji roztoky kyselin, jako napiiklad sirova, chlorovodikovd, dusi¢na, fosfore¢na,

fluorovodikova atd., nebo alkalické roztoky (hydroxidy).

P#i mofeni se z povrchu odstraiuji necistoty vzniklé oxidaci, pfedev§im pak okuje, rez
¢i oxidické vrstvy vzniklé béhem tepelného, mechanického nebo chemického zpracovani.
Béhem procesu dochazi k leptani povrchu a vytvaii se dutinky pro zachyceni lepidla. Do mofici
lazné se ptidavaji inhibitory, diky kterym se proces zrovnomériiuje, zabraiiuji pfemoteni
materialu a sniZzuji mnozstvi emisi produkovanych mofici ldzni. Moteni se nejcastéji vyuziva

pro upravu povrchu kovovych materiali. [5]

Dekapovani

Dekapovanim se zbavuje povrch materialu tenkych vrstev oxidii. Rovnéz se tak aktivuje
povrch, ktery je nasledné snazsi zapojit do lepeného spoje. Proces dekapovani je kratsi nez
proces moteni, vyuziva se roztokll kyselin. Ocel se aktivuje v roztoku kyseliny sirové, méd’

v roztoku kyseliny dusi¢né nebo sirové a hlinik v roztocich hydroxidu sodného. [11][12][13]

Primery

Primery jsou slozenim ptevazné kapaliny, které se na povrch aplikuji pfed nanesenim
lepidla. Na povrch jsou primery aplikovany kratce po ptipravé povrchu, vysledkem jejich
aplikace je Castecné lepivy nebo suchy film. Obvykle je nutné nechat primer zaschnout pfi
pokojové teplote, v nékterych ptipadech i1 za zvySenych teplot v fadu desitek minut. Primery
zvysuji adhezi a pevnost spoje, dale se pouzivaji kviili ochrané povrchu nebo inhibici koroze
lepeného materialu. Po naneseni vznikd nova vrstva, ktera vytvaii dobry spoj s lepidlem i
substratem pomoci chemické vazby. Je mozné je vyuzit pro kovové i nekovové materidly a

v n¢kterych ptipadech mohou nahrazovat piedapravy povrchu. [13]
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Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky proces, pfi kterém se na povrchu kovového materialu vytvori
anorganicka vrstva z roztoku kyseliny fosforecné a jejich soli. Takto vyloucené povlaky jsou
velmi porézni a tim padem velmi nasédkavé. Fosfatovani se provadi za ucelem zlepSeni

protikorozni odolnosti a zlepSeni piilnavosti lepidel a natért. [11][13]

Chromatovani

Na povrchu oceli i nezeleznych kovil vznikd vrstva zvysujici protikorozni odolnost,
poskytujici mechanickou ochranu povrchu a zlepSujici adhezi. Vrstva je tvofena smési
zakladniho kovu a sloucenin chromu. Provadi se v kyselych chromatovacich laznich, v nichz je
hlavni slozkou kyselina chromova. Vyhodou téchto lazni je, Ze jsou stabilni a maji schopnost

regenerace. [11][14]

Eloxovani

Vyuziva se predevsim pro hlinik a slitiny hliniku, na jehoZ povrchu vznika vrstva oxidu
hlinitého. Ta je odolna vici korozi a je navic 1 tvrdd a otéruvzdorna. Vrstva oxidu hlinitého
vznikd diky prichodu stejnosmérného proudu skrze lazen (nejcastéji s kyselinou sirovou a
chromovou) s katodou a anodou. Povlakovany material se stava anodou, jako katoda slouzi

elektroda z kovového materialu, nejc¢astéji olovo, korozivzdorna ocel ¢i titan.[13]

2.6 Lepené spoje ze skla

Lepené spoje maji pro konstrukéni aplikace skla veliky potencial. Pevnost, tuhost,
trvanlivost a dalSi materialové parametry je tieba posoudit na zakladé testovani, aby bylo mozné
zvolit pro dané aplikace vhodnd lepidla. Testovaci programy zahrnuji kratkodobé, dlouhodobé
a dynamické zplsoby zatézovani. Kombinace kiehkého skla a tvarnych materialti zvétSuje

oblast potencialnich aplikaci daleko za hranice vyuzitelnosti samotného skla.

Sklo se oznacuje jako ambivalentni stavebni material. Jeho pouZiti klade vysoké néroky,
protoze kiehky material neodpousti designové ani konstrukéni omyly, pfi spravném zachdzeni
je vsak ,,benevolentni®. Pouziti lepidel pro spojovani skla nabizi moznost spoje na bazi latka-
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latka, coz umoziuje homogenni ptfenos zatizeni a diky tomu dochazi k vyraznému snizeni

lokalnich napéti ve srovnani se Sroubovymi spoji. [15]

2.6.1 Vybér lepidla

Pti navrhu lepenych spoju ze skla stoji pfed designéry nelehky ukol zvolit z obrovské

Skaly dostupnych lepicich produkti.
Mezi preferované vlastnosti lepidel pro konstruk¢ni aplikace skla patfi:

e Dostate¢nd pevnost

e Odolnost (UV zafeni, povétrnostni vlivy, detergenty)

e Vysoka tuhost pro té€sna spojeni

e Vysoka flexibilita pro spoje materialti s riznou teplotni roztaznosti
e Nizky sklon ke creepu

e Teplotni rozsah pro aplikace -20°C az +80°C

e Prithlednost (pfedevsim u viditelnych a designovych prvki)

Nékteré z vyse jmenovanych pozadavki jsou si vzajemné protichidné. Jednotné schéma
pozadavkli, které musi lepidlo spliovat, neexistuje. V zavislosti na vySe uvedenych

pozadavcich se lepidla déli podle chemickych skupin pro rizné konstrukéni aplikace.

Kromé& materidlovych charakteristik maji na strukturalni vlastnosti vliv i dal$i parametry,

predevs§im pak geometrie spoje a aplikované zatizeni. [15]

2.6.2 Aplikace

Silikony se vyuziva pro fasady se strukturalnim tmelem (SSG — Structrual Sealant
Glazing). Linearni nosny spoj spojuje sklo s nosnym ramem fasadniho prvku. Silikony nabizi
dobrou teplotni stabilitu a zachovavaji si flexibilitu 1 pfi nizkych teplotich. To je ¢ini
zpuisobilymi pro aplikace linearnich spoji materialii s riznymi koeficienty teplotni roztaZznosti,
napiiklad spoje skla a hliniku. Testy starnuti a 1éta zkusenosti prokazaly vynikajici Zivotnost
silikonovych adheziv. Nevyhodou jsou vSak nizké hodnoty dovoleného maximalniho napéti.

Za dalsi nevyhody se povazuje tloustka spoje a neprithledny vzhled lepidla.
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Za celem dosazeni prihlednosti lepeného sklenéného spoje 1ze vyrobit spoje za pomoci
akrylatovych lepidel, které se vytvrzuji v UV a viditelném svétle. Jedna se o ¢ird lepidla, diky
¢emuz jsou vhodna z hlediska vzhledu spoje. Ve srovnani se silikonovymi lepidly dosahuji
akrylatova lepidla mnohem vysSich pocatecnich pevnosti a umoziuji vyrabét i mnohem tenci
spoje. Jejich omezenim je vSak zhorSeni vlastnosti vlivem starnuti a je tieba vénovat pozornost

odlisnému chovani v zévislosti na teplot¢.

Epoxidova lepidla jsou dalsi skupinou s velkym potencialem pro lepeni skla. Mezi jejich
hlavni vyhody patii houzevnatost, odolnost proti chemickému poskozeni ¢i odolnost proti
environmentalnim vlivim. Vyuzivaji se v ptipadech, kdy je od spoje pozadovéna vyssi pevnost

a nizsi taznost, tedy naptiklad tupé nebo bodové spoje. [15]

2.6.3 Predapravy povrchu

Jak jiz bylo rozepsano v ptedchozich kapitolach, pfedipravy povrchi jsou zdsadni pro
vytvoteni pevného a odolného spoje, slouzi k odstranéni necistot a zlepSeni adheze mezi

lepenymi povrchy a lepidlem.
Mezi hlavni predupravy povrchu pro lepené povrchy ze skla patii:

e Odmastovani

e Oplachy

e Povrchova aktivace (dekapovani)

e BrouSeni ¢i piskovani — zdrsnéni povrchu pro vytvoreni mikroskopickych drazek, diky
kterym se zvySi adhezni plocha, je nutné dbat opatrnosti, aby nedoslo k poskozeni
sklenéného materialu

e Aplikace primeru

e Geometrické kontrola rovnosti povrchu

SloZeni jednotlivych preduprav se miize liSit podle specifickych aplikaci. Lepeni skla
jakozto konstrukéniho materidlu je stdle pomérné nova technologie, proto dosud neexistuji

univerzalni postupy preduprav — kazdy ptipad si zada specifické postupy. [15][16]
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2.6.4 Vliv riznych faktori na mechanické vlastnosti spoje

Vyzkum prokazal, ze pevnost lepenych spoju skla pfi smykovém zatizeni klesa

s rostouci teplotou. [17]

Dalsi pokusy prokazaly, ze uprava povrchu skla piskovanim pied lepenim muze
zlepsovat odolnost spoje pfi smykovém namdhani ve srovnani s hladkym povrchem skla.
Zaroven nebyl pozorovan pokles pevnosti piskovaného skla, protoze rozhodujicim faktorem

vV ramci lepeného spoje byla kohezni pevnost lepidla.

Vliv tloustky lepidla byl pozorovan u dvouslozkového akrylatového lepidla, kde
pevnost lepeného spoje klesala s jeho nartstajici tlouStkou. U polyuretanovych lepidel nebyl

vliv tloustky na pevnost spoje patrny (viz. obrazek 4)

7
. 2-C acrylic adhesive (3mm)
5 2-C acrylic adhesive (4uuﬁ )
= 2C-PU adhesive (3mm) 1C-PU adhesive (4mm)
2T
=4 C-PU adhesive (4mm)
”
2 . 1C-PU adhesive (3mm)
vy
E
%,
1 .
O T T

0 0.5 1 1.5 2 25 . 3 3.5 1 4.5
shear strain [-]

Lh

Obrazek 4 -Vliv tloustky lepené vrstvy na mechanické vlastnosti spoje. [18]

Rizna lepidla vykazuji jiné vlastnosti pfi starnuti, které 1ze simulovat zkouskou ve
venkovnim prostiedi po dobu 5 let (stfedoevropské klima). Polyuretanova adheziva a
dvouslozkova akrylatova lepidla nevykazovala vyrazné zhorSeni mechanickych vlastnosti, ale

byly pozorovany urcité zmeény, piedevsim u akrylatovych lepidel.

Nekteré typy lepidel vytvrzované UV zafenim vykazaly nevhodné vlastnosti po
provedeni umélého starnuti. U dalsiho typu lepidla vytvrzovaného UV zafenim doslo k poklesu

pevnosti az o 40% oproti plivodnim hodnotdm. Tyto zmény byly zpisobeny plsobenim
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vlhkosti. Tento negativni vliv Ize odstranit transparentnim tésnénim, které je odolné proti

environmentalnim vlivam.

Zavislost mezi vlivem starnuti a ¢asem neni linearni, kvili této skutecnosti je jen velmi
obtizn¢ predpovidat chovani spoje v rizném c¢ase. Mechanické vlastnosti se mohou mén¢ ¢i
vice zhorSovat v zavislosti na chemickém slozeni a makromolekularni struktufe konkrétniho

lepidla. [18]
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4 Experimentalni Cast

4.1 Pouzité vzorky

Pro ucely prace byly pouzity vzorky skla typu ,.clear vision®. Jedna se o kvadr o
rozmérech 50x50x19 mm jehoZ obé& strany maji rozdilné povrchové chemické slozeni. Jedna
strana (na obrazku 5 vyznacena oranzovou nalepkou) je vyrobena procesem, kdy se z pece
roztavené sklo plavi v 1azni roztaveného cinu v redukéni atmosfére, ¢imz vznika povrchova
vrstva, ktera bude v praci dale oznacovana jako cinova. Druhd strana vzorku zminéné Gpraveé
nepodléhd a bude v praci oznacovéana jako strana vzduchova. Vizudln€ nejsou obé zminéné

strany rozlisitelné, pii experimentu se dbalo zvySené opatrnosti, aby nedoslo k jejich zdméné.

Proto byla cinova strana v pribéhu experimentii neustale oznacovana. [15]

Obrazek 5 - Vzorek skla typu "clear vision™
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4.2 Predipravy povrchu

V ramci experimentu se pro 27 vzorkl provedly 3 rtzné predupravy (vzdy po 9
vzorcich). Prvnich 9 vzorkl bylo odmasténo ultrazvukem, dalsich 9 bylo tryskano drcenym
korundem a poslednich 9 vzorki bylo naleptano leptaci pastou. Jednotlivé postupy jsou

rozebrany v nésledujicich podkapitolach.

4.2.1 Odmasténi

Odmasténi vzorku probihalo vzdy po tfech kusech v ultrazvukové ¢isti¢ce Kraintek K-
2LE. Pied umisténim vzorka do ¢isticky byly sejmuty nélepky oznacujici cinovou stranu, aby
nedoslo ke znehodnoceni 1azné jejich oddelenim pii Cisticim procesu. Do Cisticky byly
umistény tak, Ze cinova strana smérovala smérem vzhlru a po vytazeni a vysuSeni prob&hlo

opétovné oznaceni.

Cistici prostfedek byl pouzit STAR 75PN o koncentraci 10% na 21 demineralizované
vody + tenzid SurTec 086 0,6% (12ml). Odmasténi probéhlo v intervalu dlouhém 5 minut pfi
teploté 1azné 50°C.

Po konci procesu odmasténi nasledoval dvoustupiiovy oplach v demineralizované vode,
délka jednoho oplachu byla 1 minuta. Vzorky byly nasledné vysuseny horkovzdusnou pistoli
Bosch GHG 660 LCD Professional, aby bylo mozné pfistoupit k procesu lepeni ihned po

odmasténi.

il

Obrazek 6 - Ultrazvukova cisticka Kraintek K-2LE
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Obrazek T - Horkovzdusna pistole Bosch GHG 660 LCD Professional

Odmasténé vzorky se vizualn€ ani po hmatu nikterak nelisi od ptivodniho vzorku bez

jakychkoliv provedenych uprav. Povrch ziistava leskly a na dotek hladky.

4.2.2 Tryskani

Tryskéani vzorkid probéhlo na manualnim tlakovém tryskacim zatizeni od spole¢nosti
S.A.F. PRAHA s.r.0. v prostorich CVUT FS pod dohledem zkuSeného pracovnika. Vzorky
byly umistény do tryskaci komory, kde byly kontinudlnim manualnim pohybem tryskaci
hlavice tryskany smési drceného hnédého korundu F60 ze vzdalenosti ptiblizné 20cm po dobu

30 sekund z kazdé strany.

Obrazek 8 - Tryskaci zarizeni od S.A.F. PRAHA s.r.o.
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Obrazek 9 - Vnitrni komora tryskaciho zarizeni

Po provedeni tryskani byly vzorky vizudln¢ zna¢né odlisné od ptivodnich, na pohled

matné s hmatateln¢ drsnym povrchem.

Kwvili znaénému znecisténi vzorku béhem tryskani byl pfed odmasténi v ultrazvukové
lazni zatazen oplach v tekouci vod€. Nasledny proces ultrazvukového odmasténi, oplachu a

vysouseni probéhl viz. podkapitola 4.2.1

Po ukonceni tryskani kazdého jednotlivého vzorku byla opét oznacena plivodni cinova

strana (viz. bila nalepka na vzorku na obrazku 10).

Obrazek 10 - Tryskany vzorek ve stavu pred prvnim oplachem tekouci vodou
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4.2.3 Leptani

Leptani se provedlo za pomoci komeréné dostupné leptaci pasty Pentart Glass Etching
Paste. Vzorky byly, v souladu s doporucenim vyrobce, o€istény suchym hadiikem. Pasta byla
ve sklenici promichana pomoci dievéné stérky a nasledné byla stejnym dfivkem nanesena na
povrch skla tak, aby vytvofila souvislou vrstvu a zcela zakryvala povrch. Stejny proces by

proveden na cinové i vzduchové strané.

- GLASS £TCHING

— =

Obrazek 11 - Leptaci pasta Pentart Glass Etching Paste [19]

Po 45 minutach leptani (vyrobcem doporu¢eno minimaln¢ 30 minut) byly vzorky
jednotlivé dikladné oplachnuty tekouci vodou, aby byly zbaveny vSech zbytkl leptaci pasty.
Po oplachu tekouci vodou nésledovalo vysuseni suchym hadtikem a ultrazvukové odmasténi
Snaslednymi dvéma oplachy v demineralizované vodé s naslednym vysuSenim viz.

podkapitola 4.2.1

Vzorky po naleptani byly vizualné odliSitelné od puvodnich, byly prusvitné, ale neprihledné,
na pohled matné a na dotek s drsnéj$Sim povrchem, nez jaky mély pivodni vzorky. Obrazek 12

nabizi srovnani piivodniho vzorku (vlevo) a vzorku po naleptani (vpravo)

Obrazek 12 - Srovnani puvodniho a naleptaného vzorku
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4.3 Méreni drsnosti povrchu

Po provedeni vSech pfediprav zminénich v podkapitole 4.2 byly vSechny vzorky

podrobeny méfeni drsnosti povrchu.

Pfedmétem zdjmu byly hodnoty primérné aritmetické odchylky drsnosti (ozna¢ovéano

Ra) a hodnoty nejvétsi vysky profilu drsnosti (oznacovano Ry).

Ra je definovano jako aritmeticky prumér absolutnich hodnot na potfadnici profilu
drsnosti povrchu. Zarovein se, z pohledu statistického, jednd o stfedni aritmetickou uchylku

hodnost drsnosti na potadnici od stfedni ¢ary. [20]

y
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Obrazek 13 - Stredni hodnota drsnosti Ra [21]

Rz se definuje jako stfedni hodnota vypocitana na zdklad€ jednotlivych hloubek drsnosti
péti za sebou nasledujicich méfenych useki le. Jedna se o vzdalenost nejvyssiho a nejhlubsiho

mista bodu profilu R;. [20][21]

e

Obrazek 14 - Stredni hloubka drsnosti Rz [21]
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Mg¢teni drsnosti se provadélo drsnomérem Mitutoyo SURFTEST SJ-210, jedna se o
drsnomér citlivy na snimani drobnych nerovnosti diky snimacimu hrotu s malym vrcholovym

uhlem. Tabulka 1 uvadi vybrané technické udaje pouzitého drsnoméru.

<
=
=
=
o
o

Obrazek 15 - Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-210

Mftvxm?alm rozsah 360 um

meéteni

Grafické znazornéni métici profil, BAC kiivka, ADC kiivka

Rozhrani Rozhrani RS232C.; Rozhrani USB; Rozhrani
ozhrani RS239C

Standardy drsnosti DIN EN ISO, VDA, ANSI, JIS, MOTIF

M’éﬁ?i Frasa podélného 16 mm

snimani

Cut-Off (A¢) 0,08; 0,25; 0,8; 2,5 mm

Rychlost dotyku 0,25; 0,5; 0,75 mm.s*

Zdroj energie Provoz s akumulatorem

Tabulka 1 - Technické udaje drsnoméru MITUTOYO SURFTEST SJ-210 [22]

Kalibrace drsnoméru se provedla pomoci etalonti, které jsou vyrobcem pfilozeny

Vv baleni k samotnému drsnoméru. Mezni vinova délka byla zvolena Ac=0,8um.

Samotné méteni se provadélo na kazdém vzorku 6x z kazdé strany, pfiCemz 3 méfeni
byla ve sméru oznaceném x a 3 ve sméru oznaceném y. Schéma piikladu méfeni jedné strany

vzorku je zndzorn€no na obrazku 15. Modré Sipky zndzorniuji méteni v ose x, Cervené v 0Se Y.
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Naméfené hodnoty drsnosti Se z pfistroje zapisovaly do tabulek a nasledné byly

vypocteny prumérné hodnoty drsnosti pro cinovou a vzduchovou stranu vSech vzorkd.

Obrazek 16 - Schéma méreni drsnosti vzorki

Kompletni tabulky vysledki jsou uvedeny v pfiloze.

4,647

5,230

1,309

0,026 0,017

Primérné hodnoty Ra pro zvolené predupravy

1,270

Tryskani

Odmasténi

Leptani

B Cinova strana M Vzduchova strana

Graf 1 - Primérné hodnoty Ra pro zvolené predupravy
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Primérné hodnoty Rz pro zvolené predupravy
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M Cinova strana M Vzduchova strana

Graf 2 - Priumérné hodnoty Rz pro zvolené predipravy

Na zaklad¢ analyzy obou grafli 1ze konstatovat, ze na drsnost povrchu vzorku nema vliv,
zda se jedna o stranu cinovou ¢i vzduchovou. V piipadé odmasténych vzorkd byl rozdil mezi
ob¢éma stranami, na zaklad€ analyzy dat, zanedbatelny. V piipad€ vzorkt, které byly tryskany
a leptany doslo k vyrazné zméné morfologie povrchu a vliv cinové ¢i vzduchové strany zde jiz

nebyl relevantni.

Dle ocekavani byly naméfeny nejvyssi drsnosti pro tryskané vzorky, nasledovaly

cv v

4.4 Lepeni vzorku

Pro experimentalni ¢ast byla zvolena tfi odlisnd lepidla. Prvnim bylo dvouslozkové
epoxidové lepidlo Loctite EA 9445, vtefinové lepidlo Auratech AR 011 a dvouslozkové
akrylatové lepidlo Auratech AR 708. VSechna tii pouzita lepidla byla prithlednd a bezbarva.

Volba lepidel znacky Auratech byla diskutovana ptimo s vyrobcem dle popisu experimentu.
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4.4.1 Loctite EA 9445

Jedna se o dvouslozkové, rychle vytvrzujici epoxidové lepidlo s nizkou viskozitou,
urcené pro primyslové soucastky. Je vyrobcem popisovano jako idealni pro lepeni a zalévani
optickych soucastek, jako napiiklad senzory a cofky. Vytvari opticky Cirou vrstvu s vysokou
pevnosti a odolnosti vi¢i razam. Pti pokojové teploté ziskava pevnost béhem 3 az 6 hodin. Pro
lehkou manipulaci jsou soucasti fixovany jiz po 15 minutach od nalepeni (pfi pokojové teplot¢).
Misici pomér pryskyfice:tvrdidlo je 1:1 a lepidlo je nanaSeno pomoci aplikacni pistole a misici

spicky. [22]

Obrdazek 18 - Rucni aplikacni pistole pro dvojkartuse [23]

4.4.2 Auratech AR 011

Jedna se o rychle tvrdnouci standardni typ lepidla pro rizna pouziti, lepidlo je bezbarvé,
pruhledné a chemickou bazi je ethylester kyseliny kyanoakrylatové. Doba vytvrzeni je do 60
sekund pro vSechny druhy materidlii, konecnd pevnost po 24 hodinach. Lepidlo se na povrch

nanasi davkovaci §pi¢kou umisténou ptimo na obalu produktu. [24]
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Obrazek 19 - Lepidlo Auratech AR 011

4.4.3 Auratech AR 708

Jedna se o prihledné, bezbarvé, vysokopevnostni a rychletvrdnouci konstrukéni
dvouslozkové akrylatové lepidlo. Béhem vytvrzovani vytvaii témét neviditelny pevny a pruzny
film se suchym povrchem. Lepidlo neni citlivé na chyby v michani, ale nejlepsi pevnosti se
dosahne pii objemovém misicim poméru 1:1, coz lze zarucit pouzitim aplikacni pistole pro
dvoukomorové kartuse a misici Spi¢kou. Manipulacni pevnosti je dosaZeno po cca 3 minutach

pti 25°C, kone¢né pevnosti po 24 hodinach pii 25°C. [25]

Obsah 50 ml

Vyrobeno v EU

Obrazek 20 - Lepidlo Auratech AR 708
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4.4.4 Priprava vzorku a lepeni

Povrchy vSech vzorkl byly pred aplikaci lepidla vzdy oSetfeny technickym benzinem P
6402, ktery byl aplikovan na papirové utérce, aby byl povrch finaln¢ zbaven necistot, které

mohly na povrchu ulpit po odmasténi a oplachu.

Lepidla Loctite EA 9455 a Auratech AR 708 byla nandSena pomoci aplikacni pistole a
misici Spi¢ky. Zpracovatelnost obou lepidel byla ptiblizné do dvou minut od vytlaceni lepidla

rrrrrr

Vtetfinové lepidlo AR 011 bylo nanaseno davkovaci Spi¢kou na obalu vyrobku.

Lepidlo bylo nanaseno na kovovou panenku, jejiz lepena plocha byla zdrsnéna nékolika
ruc¢nimi tahy na brusném papite. Pouzité¢ mnozstvi lepidla objemové ptiblizné odpovidalo zrnku
hrachu, takové mnozstvi bylo dostatecné pro pokryti celé plochy lepeného spoje. Po ptilozeni
na sklo se s panenkou jemné zakrouzilo kolem svislé osy, aby se lepidlo rozprostielo po celé
plose spoje a nasledné lehce pfitlacilo pro vytlageni vSech potencidlnich vzduchovych bublin.
Takto nalepenéd panenka byla jesté pozicné zajisténa papirovou pasku, aby nedoslo k jejimu

pohybu béhem nésledné manipulace se vzorkem.

Na jeden vzorek byla vzdy z kazdé strany, v protilehlém rohu, nalepena jedna panenka.
Odtrhy probihaly po 24 hodindch od nalepeni, aby bylo zajisténo dosaZeni kone¢né pevnosti
lepidel. Po odtrzeni prvnich dvou panenek byly na vzorky nalepeny dalsi dvé panenky, tentokrat
byly nalepeny do opacnych rohli, nez v prvnim piipadé (pokud to stav vzorku umoznil).
Dohromady byly tedy na kazdy vzorek nalepeny 4 panenky — 2 z cinové strany a 2 ze vzduchové

strany.

Na obrazku 21 muZeme vidét nalepené panenky na vzorku, zajiSténé papirovou

lepenkou, béhem procesu vytvrzovani lepidla.
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Obrazek 21 - Vytvrzovani lepidla - panenky prilepené lepidlem a zajisténé papirovou paskou

4.4 Odtrhova zkouska p¥ilnavosti dle CSN ISO 4624

Odtrhova zkouska je vhodna ke zkouseni adheze (pfilnavosti) mezi zkuSebnim téliskem
(panenkou) a vzorkem, na kterém je nanesen povlak praskového plastu. Lepidlo nesmi

vyvolavat zmény v povlaku a musi mit vyssi pevnost nez vlastni spoj.

Zkouska vyhodnocuje napéti potfebné pro pfetrZzeni vazby mezi natérem a podkladem.
Po odtrzeni panenky z povlaku se pozoruje charakter lomu, ktery probéhne bud’ na rozhrani
dvou slozek (adhezni lom) nebo se prolomi vnitini vazby slozek (kohezni lom). V mnoha

ptipadech je mozné pozorovat kombinaci obou lomu. [26] [27]
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Odtrhova zkouska dle CSN I1SO 4624

g0 fez na
o I - 2kusebiill podkiad
Y"ep'o"i_\‘ t3lisko ol ©
)

D - 3.vrstva

A - podklad

Obrazek 22 - Obecné schéma odtrhové zkousky prilnavosti [27]

Klasifikace Popis
A Kohezni lom v podkladu
A/B Adhezni lom mezi podkladem a prvni vrstvou
B Kohezni lom prvni vrstvy
B/C Adhezni lom mezi prvni a druhou vrstvou

- Kohezni lom posledni vrstvy

-IY Adhezni lom mezi posledni vrstvou a lepidlem
Y Kohezni lom v lepidle
Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim télesem

Tabulka 2 - Klasifikace lomu dle CSN ISO 4624 [26]

Pro ptipad popsaného experimentu nelze vyhodnocovat lomy mezi jednotlivymi
vrstvami, nebot’ na podklad (vzorek skla) je pfimo nalepené lepidlo s panenkou. Pro

vyhodnoceni tedy mohou nastat nésledujici ptipady:

e A —kohezni lom v podkladu
e A/Y — Adhezni lom mezi posledni vrstvou (sklenény vzorek) a lepidlem
e Y —kohezni lom v lepidle

e Y/Z— Adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim télesem.
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4.4.1 Prubéh odtrhavani

Odtrhavani se provadélo pomoci automatického odtrhoméru Elcometer 510, ktery
disponuje rozsahem 0-30 MPa (0—4000 psi), schopnosti rozliseni 0,01 MPa (1 psi) a piesnosti
+ 0,1 MPa (% 14,5 psi). [28]

Obrdzek 23 - Odtrhomér Elcometer 510
Z panenek byla odstranéna jistici papirova paska a lepené spoje byly vizualné
zkontrolovany kvili pfipadnym defektim vzniklym béhem tvrdnuti. Nasledn¢ byly vzorky
pomoci manudlniho pohybu vykruzovacim korunkovym vrtdkem Starrett zbaveny
prebytecného lepidla, které mohlo byt vytlateno b&hem procesu lepeni. Tim se zajistilo, aby

lepidlo bylo pouze mezi panenkou a vzorkem a nedochézelo ke zkresleni vysledk.

Obrazek 24 - Okrouzeni panenek pomoci vykruzovaciho vrtaku Starrett
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Po okrouzeni byla na panenku uchycena odtrhova cast ptistroje Elcometer 510, spravné

uchyceni panenky se zajist'uje zacvaknutim boc¢nich pacek pfistroje.

Obrazek 25 - Odtrhomér Elcometer 510 zajistény na nalepené panence

Pti pribéhu zkousky bylo nutné vzorek pridrzovat, kvili riziku poranéni o stfepy

vzniklé poskozenim vzorku se méteni provadélo v ochrannych rukavicich.

V nékolika ptipadech béhem odtrhii nastala situace, kdy doslo k posSkozeni vzorku,
panenka nebyla odtrzena, ale zkouska byla piistrojem zastavena. V takovych piipadech je fadek
Vv nésledujicich tabulkach vyznacen Sed¢ a hodnoty napéti nejsou zapocitavany do celkového

vyhodnoceni primérnych hodnot napéti potfebného k odtrhu.

V n¢kolika dal$ich ptipadech, predevsim pak pii druhém kole méfeni na vzorku
(odtrhavani 3. a 4. panenky) doSlo k uplné destrukci vzorku a nebylo moZné stanovit zptsob
poruseni, nebot’ panenka zistala pfilepend k ¢asti vzorku, na ktery uz vSak nebylo mozné
nasadit odtrhomér. VSechna poskozeni byla poznamenana do tabulek a v§echny vzorky byly po
odtrzeni panenky vyfoceny (viz. ptfiloha). V nasledujicich tabulkach je vzdy uvedeno ¢islo
méfeni, ¢islo vzorku, strana, pfilnavost (napé€ti nutné pro odtrzeni), hodnoceni poSkozeni a
pfipadné poznamky. Shrnujici tabulky poté obsahuji hodnotu aritmetického primeéru

pfilnavosti, hodnotu smérodatné odchylky a pro srovnani hodnotu medianu.
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4.4.2 Vysledky odtrhové zkousky pro Loctite EA 9455

4.4.2.1 Preduprava odmasténim

1 Cin 10,75 MPa 100% Y -
1 Cin 8,86 MPa - poskozeni vzorku
1 Vzduch 7,23 MPa 100% Y -
2 Cin 11,99 MPa 95%Y 5% Y/Z -
2 Vzduch 11,87 MPa 100% Y -
3 Cin 8,00 MPa 85% Y, 15% Y/Z -
3 Vzduch 10,54 MPa 100% Y -
1 Cin 15,75 MPa 100% Y -
1 Vzduch 6,55 MPa - poskozeni vzorku
1 Vzduch 12,24 MPa 100% Y -
2 Cin 19,80 MPa 100% Y -
2 Vzduch 13,76 MPa 100% Y -
3 Cin 16,15 MPa 100% Y -
3 Vzduch 12,89 MPa 95% Y, 5% Y/Z -

Tabulka 3 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, prediprava odmasténim

Pramér [MPa]
10,247
o [MPa]
1,668
Median [MPa]
10,750

Primér [MPa]
9,880
o [MPa]
1,951
Median [MPa]
10,540

Pramér [MPa]
17,233
o [MPa]
1,822
Median [MPa]
16,150

Pramér [MPa]
12,963
o [MPa]
0,623
Median [MPa]
12,890

13,740

Pramér [MPa]

3,910

o [MPa]

13,870

Median [MPa]

11,422

Pramér [MPa]

2,115

o [MPa]

12,055

Median [MPa]

Primérné zastoupeni druht poruseni: 97,9% Y; 2,1% Y/Z

Tabulka 4 - Priimérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, prediiprava odmasténim

Obrazek 26 - Adhezni lom v lepidle Loctite EA 9455, preduprava odmasténim
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4.4.2.2 Preduprava tryskanim

1 Cin 11,54 MPa 100% Y -
1 Vzduch 13,93 MPa 100% Y -
2 Cin 10,50 MPa 100% Y -
2 Vzduch 14,04 MPa 100% Y -
3 Cin 9,07 MPa - poskozeni vzorku
3 Cin 10,17 MPa 90% Y, 10% Y/Z -
3 Vzduch 10,79 MPa 85% Y, 15% Y/Z -
1 Cin 14,09 MPa 100% Y -
1 Vzduch 12,79 MPa 100% Y -
2 Cin 15,34 MPa 100% Y -
2 Vzduch 12,77 MPa 95% Y, 5% Y/Z -
3 Cin 12,72 MPa 95% Y, 5% A/Y -
3 Vzduch 12,44 MPa 100% Y -

Tabulka 5 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, prrediprava tryskanim

Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
10,737 14,050 12,393
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
0,584 1,070 1,867
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
10,500 14,090 12,130
[vzduen ] [vzduch ] [vzduen ]
Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
12,920 12,667 12,793
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
1,507 0,160 1,079
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
13,930 12,770 12,780

Tabulka 6 - Prizmérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, preduprava tryskanim

e Priimérné zastoupeni druhti poruseni: 97,1% Y; 2,9% Y/Z

Obrazek 27 - Adhezni lom v lepidle Loctite EA 9455, preduprava tryskanim
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4.4.2.3 Prreduprava leptanim

1 Cin 20,58 MPa 100% Y -
1 Vzduch 9,91 MPa - poskozeni vzorku
1 Vzduch 7,07 MPa - poskozeni vzorku
1 Vzduch 10,64 MPa 100% Y -
2 Cin 19,39 MPa 100% Y -
2 Vzduch 20,58 MPa 90% A/Y, 10% Y -
3 Cin 18,65 MPa 92% Y, 8% Y/Z -
3 Vzduch 24,65 MPa 100% Y -
1 Cin 3,47 MPa - poskozeni vzorku
1 Cin 7,01 MPa 80% Y, 20% Y/Z -
1 Vzduch 11,84 MPa - poskozeni vzorku
1 Vzduch 9,78 MPa 85% Y, 15% A/Y -
2 Cin 11,45 MPa 100% Y -
2 Vzduch 7,47 MPa 75% Y, 25% Y/Z -
3 Vzduch 9,27 MPa 95% Y, 5% Y/Z -
3 Cin 11,29 MPa 90% Y, 10% Y/Z -

Tabulka 7 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, pirediprava leptanim

Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
19,540 9,917 14,728
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
0,795 2,056 5,058
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
19,390 11,290 15,050
[vzouen ] [vzduen ] [vzduen ]
Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
18,623 8,840 13,732
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
5,885 0,991 6,460
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
20,580 9,270 10,210

Tabulka 8 - Priimérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, preduprava leptanim

e Primérné zastoupeni druhd poruseni: 85,6% Y; 8,7% A/Y; 5,7% Y/Z

Aa

Obrazek 28 — Adhezni lom mezi vzorkem a lepidlem Loctite EA 9455, preduprava tryskanim
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4.4.3 Vysledky odtrhové zkousky pro Auratech AR 011

4.4.3.1 Prediprava odmasténim

1 Cin 8,97 MPa 100% A -
1 Vzduch 15,42 MPa 100% A -
1 2 Cin 13,31 MPa 100% A -
2 Vzduch 14,78 MPa 100% A -
3 Cin 13,81 MPa 85% A, 15% Y -
3 Vzduch 12,33 MPa 100% A -
1 Cin 6,02 MPa 85% A, 15% Y -
1 Vzduch 11,26 MPa 90% A, 10% Y -
2 2 Cin 11,59 MPa 90% A, 10% Y -
2 Vzduch 9,92 MPa 90% Y, 10% A -
3 Cin 8,62 MPa 60% Y, 40% A -
3 Vzduch 10,30 MPa 80% Y, 20% A -

Tabulka 9 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, prediiprava odmasténim

Tabulka 10 - Priumeérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, prediprava odmasténim

Obrazek 29 — Kohezni lom ve vzorku skla, lepidlo Auratech AR 011, preduprava odmasténim

Méreni 1

Pramér [MPa]
12,030
o [MPa]
2,173
Median [MPa]
13,310

Pramér [MPa]
14,177
o [MPa]
1,332
Median [MPa]
14,780

Méreni 2

Pramér [MPa]
8,743
o [MPa]
2,276
Median [MPa]
8,620

Pramér [MPa]
10,493
o [MPa]
0,564
Median [MPa]
10,300
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Celkové

Pramér [MPa]
10,387
o [MPa]
2,766
Median [MPa]
10,280

[vzduen ]
Pramér [MPa]
12,335
o [MPa]
2,107
Median [MPa]
11,795

Primérné zastoupeni druht poruSeni: 76,7% A; 23,3% Y



4.4.3.2 Preduprava tryskanim

1 Cin 11,36 MPa 65% A, 35% AlY -
1 Vzduch 10,60 MPa 80% A/Y, 20% Y -
1 2 Cin 15,14 MPa 75% A, 25% AlY -
2 Vzduch 9,41 MPa 70% A, 30% A/Y -
3 Cin 12,58 MPa 100% A -
3 Vzduch 15,31 MPa 100% A -
1 Cin 10,69 MPa 80% A/Y, 20% A -
1 Vzduch 12,14 MPa 100% A -
P 2 Cin 9,42 MPa 55% A/Y, 45% A -
2 Vzduch 9,82 MPa 75% AIY, 25% A -
3 Cin 7,33 MPa 60% A, 40% AlY -
3 Vzduch 9,60 MPa 97% AIY, 3% A -

Tabulka 11 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, prediprava tryskdanim

Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
13,027 9,147 11,087
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
1,575 1,385 2,442
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
12,580 9,420 11,025
[vzouen ] [vzduch ] [vzduch ]
Pramér [MPa] Pramér [MPa] Primér [MPa]
11,773 10,520 11,147
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
2,548 1,149 2,073
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
10,600 9,820 10,210

Tabulka 12 - Prizmérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, preduprava tryskanim

e Priimérné zastoupeni druhti poruseni: 55,3% A; 43,1% A/Y, 1,6% Y

Obrazek 30 - Kombinace kohezniho lomu ve vzorku a adhezniho lomu mezi vzorkem a lepidlem, lepidlo Auratech AR 011,
preduprava tryskanim
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4.4.3.3 Pireduprava leptanim

1 Cin 12,85 MPa 100% A -
1 Vzduch 5,09 MPa 100% Y -
2 Cin 11,80 MPa 80% A, 20% Y/Z -
2 Vzduch 11,37 MPa 85% A, 15% Y/Z -
3 Cin 9,95 MPa 70% Y/Z, 30% A -
3 Vzduch 11,68 MPa 80% Y/Z, 20% AIY -
1 Cin 9,16 MPa 55% Y, 45% A -
1 Vzduch 11,34 MPa 50% A, 50% Y/Z vzorek zni¢en
2 Cin 8,35 MPa 90% Y/Z, 10% Y -
2 Vzduch 13,20 MPa 80% Y/Z, 20% A -
3 Cin 11,31 MPa 100% A vzorek zni¢en
3 Vzduch 12,24 MPa 70% A, 30% Y/Z -

Tabulka 13 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, prediiprava leptanim

Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
11,533 9,607 10,570
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
1,199 1,249 1,558
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
11,800 9,160 10,630
[vzauen ] [vzduen ] [vzdueh ]
Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
9,380 12,260 10,820
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
3,036 0,759 2,640
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
11,370 12,240 11,525

Tabulka 14 - Priimeérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, prediprava leptanim

e Priimérné zastoupeni druhli poruSeni: 48,3% A; 36,3% Y/Z; 13,7% Y; 1,7% A/Y

Obrazek 31 - Kombinace kohezniho lomu ve vzorku a adhezniho lomu mezi lepidlem a zkusebnim télesem, lepidlo Auratech
AR 011, preduprava leptanim
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4.4.4 Vysledky odtrhové zkousSky pro Auratech AR 708

4.4.4.1 Prediprava odmasténim

1 Cin 12,26 MPa 60% Y/Z, 40 AIY -
1 Vzduch 15,40 MPa | 80% A/Y, 20% Y/Z -
1 2 Cin 15,69 MPa | 75% A/Y, 25% YI/Z -
2 Vzduch 17,33 MPa | 90% A/Y, 10% Y/Z -
3 Cin 16,73 MPa | 60% A/Y, 40% Y/Z -
3 Vzduch 12,09 MPa | 95% A/Y, 5% Y/Z -
1 Cin 10,21 MPa 100% A/Y -
1 Vzduch 14,72 MPa 100% A -
2 Cin 12,67 MPa 100% A -
2 2 Vzduch 10,99 MPa 100% A -
3 Cin 8,22 MPa - poskozeni vzorku
3 Cin 10,26 MPa 100% A/Y -
3 Vzduch 17,78 MPa 100% A/Y -

Tabulka 15 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, pirediprava odmasténim

Pramér [MPa]
14,893
o [MPa]
1,910
Median [MPa]
15,690

Pramér [MPa]
14,940
o [MPa]
2,164
Median [MPa]
15,400

Pramér [MPa]
11,047
o [MPa]
1,148
Median [MPa]
10,260

Pramér [MPa]
14,497
o [MPa]
2,777
Median [MPa]
14,720

Pramér [MPa]
12,970
o [MPa]
2,486
Median [MPa]
12,465

Pramér [MPa]
14,718
o [MPa]
2,499
Median [MPa]
15,060

Tabulka 16 - Priumeérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, prediprava odmasténim

e Prumérné zastoupeni druhti poruseni: 61,7 A/Y; 25% A; 13,3% Y/Z

Obrazek 32 - Kombinace adhezniho lomu mezi vzorkem a lepidlem a adhezniho lomu mezi lepidlem a zkuSebnim télesem,

lepidlo Auratech AR 708, preduprava odmasténim
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4.4.4.2 Preduprava tryskanim

1 Cin 6,58 MPa 95% A/Y, 5% Y -

1 Vzduch 13,56 MPa 65% Y/Z, 35% Y -

2 Cin 10,52 MPa 97% AIY, 3% Y -

2 Vzduch 15,36 MPa 100% A poskozeni vzorku
3 Cin 16,48 MPa 100% A/Y -

3 Vzduch 17,86 MPa 60% A/Y, 40% Y/Z -

1 Cin 18,63 MPa 100% A vzorek zniGen
1 Vzduch 14,09 MPa - poskozeni vzorku
1 Vzduch 8,14 MPa - poskozeni vzorku
1 Vzduch 6,25 MPa Nelze stanovit vzorek znic¢en
2 Cin 11,40 MPa 100% A poskozeni vzorku
2 Vzduch 12,20 MPa 100% A vzorek zni¢en
3 Cin 16,28 MPa 92% A/Y, 8% Y/Z -

3 Vzduch 12,62 MPa 70% A/Y, 30% Y/Z -

Tabulka 17 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, preduprava tryskanim

Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
11,187 15,437 13,312
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
4,077 3,011 4,167
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
10,52 16,28 13,84
[ vzducn ] [vzauen ] [vzauen ]
Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
15,593 12,410 14,320
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
1,763 0,210 2,077
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
15,360 12,410 13,560

Tabulka 18 - Priimérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, prediprava tryskanim

e Prumérné zastoupeni druhti poruseni: 46,7% A/Y; 36,4% A; 13% Y/Z; 3,9%Y

Obrazek 33 - Kombinace adhezniho lomu mezi vzorkem a lepidlem a adhezniho lomu mezi lepidlem a zkusebnim télesem,
lepidlo Auratech AR 708, preduprava tryskanim
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4.4.4.3 Preduprava leptanim

1 Cin 22,04 MPa 50% A/Y, 50% Y -
1 Vzduch 22,11 MPa 65% A/Y, 35% Y/Z -
2 Cin 21,74 MPa 60% A/Y, 40% Y/Z -
2 Vzduch 21,21 MPa 60% Y/Z, 40% AIY -
3 Cin 20,06 MPa 80% A/Y, 20% Y/Z -
3 Vzduch 15,07 MPa 75% AlY, 25% Y/Z -
1 Cin 11,29 MPa 100% A vzorek zni¢en
1 Vzduch 13,54 MPa 85% A/Y, 15% Y/Z -
2 Cin 8,17 MPa Nelze urcit vzorek znicen
2 Vzduch 10,21 MPa 100% A/Y -
3 Cin 13,61 MPa 100% A/Y -
3 Vzduch 13,58 MPa 90% A/Y, 10% Y/Z -

Tabulka 19 - Hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, prediiprava leptanim

Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
21,280 12,450 17,748
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
0,871 1,160 4,439
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
21,740 12,450 20,060
[veouen | [ vzouen ] [vzouen |
Pramér [MPa] Pramér [MPa] Pramér [MPa]
19,463 12,443 15,953
o [MPa] o [MPa] o [MPa]
3,128 1,579 4,297
Median [MPa] Median [MPa] Median [MPa]
21,210 13,540 14,325

Tabulka 20 - Priimeérné hodnoty prilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, prediiprava leptinim

e Priimérné zastoupeni druhli poruseni: 67,8 A/Y; 18,6% Y/Z; 9,1% A; 4,5% Y

Obrazek 34 - Kombinace adhezniho lomu mezi vzorkem a lepidlem a adhezniho lomu mezi lepidlem a zkusebnim télesem,
lepidlo Auratech AR 708, preduprava leptanim
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4.4.5 Grafické srovnani vysledku odtrhové zkousky

Odtrhova zkouska
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Graf 3 - Srovnani vysledkii odtrhové zkousky

Na zaklad¢ naméfenych hodnot Ize konstatovat, Ze nejvyssiho napéti bylo tieba pro
odtrzeni panenek prilepenych dvouslozkovym akrylatovym lepidlem AR 708. Nasleduje
dvouslozkové epoxidové lepidlo Loctite EA 9455 a nejmensiho napéti bylo tfeba pro odtrzeni
panenek pfilepenych vtefinovym lepidlem AR 011. V piipadé vtefinového lepidla AR 011 byl
zaroven zdaleka nejcastéjsi vyskyt kohezniho lomu v podkladu, kdy byla panenka ze vzorku

vytrzena i s ¢asti skla.

Pro lepidla EA 9455 a AR 708 se jako nejvhodnéjsi prediiprava, pro dosazeni maximalni
odolnosti proti odtrzeni, jevi leptani. V ptipadé lepidla AR 708 jsou hodnoty pro tryskany a
odmastény povrch srovnatelné a zaroven znatelné nizsi nez pro leptany povrch. Pro lepidlo
EA9455 jsou srovnatelné hodnoty tryskaného povrchu pro cinovou a vzduchovou stranu,
Vv pfipadé odmasténého povrchu bylo dosazeno primérné vétsi piilnavosti na cinové strané.
V piipadé¢ lepidla AR 011 jsou primérné hodnoty napéti potiebného pro odtrh nejvice
kompaktni, to je zpisobeno ptredevsim faktem, Ze dochazelo nejcastéji ke koheznimu poskozeni

ve skle.
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Graf 4 - Zastoupenti typii lomu pro Loctite EA 9455
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1,6

43,1 —\

Odmasténi Tryskani

Leptani

%A M%AN B%Y mM%Y/Z

Graf 5 - Zastoupenti typii lomu pro Auratech AR 011
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Zastoupeni typu lomu pro Auratech AR 708
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Graf 6 - Zastoupeni typii lomu pro Auratech AR 708

Na zékladé grafti 4-6, ve kterych je zobrazeno procentudlni zastoupeni jednotlivych

druhil porudeni (viz. klasifikace lomu dle CSN ISO 4624) 1ze konstatovat nasledujici:

Lepidlo Loctite EA 9455 se porusuje ze vSech tii lepidel nejpodobnéj§im zptisobem
napii¢ vSemi tfemi druhy pfeduprav, ptes 93% vSech odtrhli skoncilo koheznim lomem
v lepidle, v ptipadé piedipravy odmasténim a tryskanim to bylo dokonce pies 97%
odtrht.

U lepidla Auratech AR 011 nejcastéji nastalo poruseni koheznim lomem skla (vzorku),
celkem se tak porusilo pfes 60% vzorki, nejvice se pak kohezni lom vyskytoval u
odmasténych vzorkl (76,7%). U tryskanych vzorki je 43% zastoupen lom adhezni mezi
posledni vrstvou (sklem) a lepidlem. U vzorkl tryskanych se zase Castéji vyskytoval
lom adhezni mezi lepidlem a zkusebnim téliskem (36,3%).

V ptipadé lepidla Auratech 708 nejcastéji nastal lom adhezni mezi vzorkem a lepidlem
(dohromady témé&f 59% ze vSech odtrht), nasledovany koheznim lomem skla (celkem
23,5%, nejvice u tryskanych vzorki), ktery se vyskytoval predev§im v druhé sérii
méteni, kdy byly vzorky oslabené prvnimi odtrhy. Adhezni lom mezi lepidlem a
zkusebnim téliskem nastal v necelych 15% odtrhti. Kohezni lom se vyskytoval v méné

nez 3% ptipadil, u odmasténych vzorki nebyl pozorovan viibec.
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4.5 Zkouska strihem

V ramci experimentu rovnéZz prob&hl pokus o vytvoieni a otestovani nové metodiky pro
zkouSku stithem dvou slepenych vzorkii skla. Motivaci zde bylo pfedev§im vytvoteni
pripravki, které budou kompatibilni s technologickym vybavenim FS CVUT a bude tak

moznost méteni v budoucnu opakovat ve vétsi mire.

Dle schématu slepenych vzorkt [15] bylo tfeba nejprve navrhnout piipravek pro lepeni

vzorki tak, aby slepena plocha byla 50x12 mm? a vrstva lepidla byla 1 mm.

Obrazek 35 - Schéma slepeni vzorkii [15]

Pro potieby slepeni dvou vzorkd byl v programu Autodesk Inventor navrhnut a nasledné
na 3D tiskarné vyroben jednoduchy piipravek, ktery pozi¢né zajiStoval oba vzorky a zaroven
umoznil pozadovanou tloustku lepidla 1 mm. Vyroba probihala na 3D tiskarné Creality Ender
5, pouzity material PLA, vypli 20% (vétsi hodnoty vyplné nebylo tieba, nebot’ vyrobek nebyl

ur¢en k namahani).

Obrazek 36 - Slepené vzorky ve vyrobeném pripravku
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Vzorky pro lepeni prosly povrchovou tpravou viz. 4.2.1, tedy ultrazvukové odmasténi,
dvoustupniovy oplach a vysuseni. Pied aplikaci lepidla byly vzorky rovnéz osetieny technickym

benzinem P 6402 nanesenym na papirovou utérku.

Vzorky byly slepeny vzdy na vzduchové stran€, dohromady byly v pfipravku zhotoveny
3 slepené vzorky (z 6 pivodnich vzorku skla), pficemz byla vyuzita v§echna 3 dfive zminéna
lepidla (EA 9455, AR 011, AR 708).

Ve druhé fazi bylo zapotiebi navrhnout piipravek, ktery by umoznil zkousku stfihem
pomoci fixace vzorkill proti jinému nez svislému namahani a zaroven vyhovoval moznostem

upnuti na zafizeni dostupném v laboratoti FS CVUT.

-

I

¥

Obrazek 37 - Schéma pozadovaného zatizeni

Navrh piipravku pro zkousku stiihem probéhl opét v programu Autodesk Inventor.
Navrhnuty model musel spliiovat podminky pro upnuti do trhaciho zatizeni LabTest Model
5.100SP1 a zaroven musel byt dostatecné odolny, aby nedoslo k jeho poruseni dtive, nez dojde
Kk poruseni lepeného spoje. Vysledny model poloviny piipravku je na obrazku 29. Model bylo
nasledné nutné vytisknout v poctu dvou kusii, které mohly byt po nésledné vyrob¢ nasunuty na

slepeny vzorek.
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Obrazek 38 - 3D model poloviny pripravku pro zkousku stiihem

Tisk ptipravku prob&hl opét na 3D tiskarné Creality Ender 5, zvoleny material PLA,
vypln nastavena na 40% (kvili pozadavku na odolnost proti namahani), vrstva 0,3 mm a

rychlost tisku 60 mm.s™.

Zkouska probéhla na stroji LabTest Model 5.100SP1, jehoz vybrané technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 21.

Obrazek 39 - LabTest 5.100SP1
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Jmenovité zatizeni [KN] 100
Max. zku$ebni rychlost [mm.min?] 600
Presnost fizeni rychlosti [%] +0,5
Rozliseni pficniku [pm] 1
Tuhost rAmu [mm.N?] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600
Piesnost méteni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Piesnost drahy [um] 1-CSNEN#513
Presnost méteni napéti [%] +0,5 pritahoméru

Tabulka 21 - Technickd data stroje LabTest Model 5.100SP1

Slepené vzorky byly opatrné nasunuty do vyrobenych ptipravkl a vse bylo upnuto do

zatizeni LabTest. Nasledovalo spusténi zkousky, vysledky zaznamenaval software v PC.

Vzorky slepené vtefinovym lepidlem AR 011 se odd¢lily jiz pfi upnuti do stroje, pred
samotnym zahdjenim zkousky, nebylo tedy mozné ziskat zadnd data, ale lze konstatovat, ze
spoj dvou sklenénych vzorkli lepidlem AR 011 nedosahoval vysokych hodnot pevnosti.
Analyzou oddélenych vzorkd bylo zjisténo, ze k oddéleni doslo adheznim porusenim v lepidle
AR 011.

Obrazek 40 - Poruseni vzorkii slepenych lepidlem AR 011

V piipadé lepidel EA 9455 a AR 708 stejny problém nenastal a bylo mozné zkousku

provést v zamysleném rozsahu. Pribéhy zkousek jsou zobrazeny na nésledujicich grafech.
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Graf 7 - Zavislost sily na draze pro vzorky lepené lepidlem Loctite EA 9455
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Graf 8 - Zavislost sily na drdze pro vzorky lepené lepidlem Auratech AR 708
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Namétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Lepidlo Sila p¥i poruseni [N]
Loctite EA 9455 2108,90
Auratech 2082,70

Tabulka 22 - Hodnoty sily pri poruseni slepenych vzorki

Hodnoty sily pfi poruseni jsou pro ob¢ lepidla velmi podobné, téméf identicky byl i
zpusob poruseni, kdy doslo ke koheznimu lomu ve skle, lepeny spoj zlistal neporusen. Zda se

tedy, ze bylo diive dosazeno limitu vzorku skla, nez se mohl porusit samotny lepeny spoj.

Na obrazku 32 je patrny moment poruseni vzork slepenych lepidlem EA 9455, kvili
koheznimu poruseni ve skle Ize sledovat odletujici stiepy. Zkouska byla natocena mobilnim

telefonem z bezpecné vzdalenosti od stroje, aby nedoslo k zasazeni a poranéni odletujicimi

stiepy.

Obrazek 41 - Moment poruseni pri stiihové zkousce, lepidlo EA 9455
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Obrazky 33 a 34 detailnéji zobrazuji poskozeni sklenénych vzorki po zkousce stfihem.

Obrazek 43 - Poruseni vzorkii slepenych lepidlem AR 708

5 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Pti uvaze nad nejvhodnéjsi kombinaci predipravy povrchu a lepidla je tieba zohlednit
nekolik faktord. Mezi ty patfi Casova narocnost povrchovych preduprav, finan¢ni nédklady na

provedeni piedupravy a cena samotnych lepidel.

Nejlevnéjsi variantou pouzitych piediprav bylo odmasténi, nebot’ zbylé dvé metody se
skladaly jak z odmasténi, tak i z dalSich tikonti. Néklady na leptané vzorky byly srovnatelné
s naklady na vzorky odmasténé, potizovaci cena za leptaci pastu (50ml) byla 188 K¢ a odhadem
by vystacila na pokryti minimalné 20 vzorkt z obou stran. Oproti vzorkiim pouze odmasténym

nasledoval jesté oplach tekouci vodou pied vlozenim vzorkt do ultrazvukové Cisti¢ky. Proces
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leptani si pro 9 leptanych vzorkli vyzadal pfiblizn¢ 1 hodinu prace navic oproti vzorkim
odmasténym.

Nejnakladnéjsi predupravou je tryskani, kde je tfeba zohlednit ndklady na abrazivo a
uvedeni zafizeni do provozu a néaslednd individudlni manipulace se vzorky cely proces znacné
prodlouzi. I ptes to, Ze samotné tryskani na jednu stranu vzorku bylo provadéno pouze po dobu
30 sekund, pii zapocteni vySe zminéného byl cely proces o 2 hodiny delsi nez v ptipade vzorki

odmasténych a o 1 hodinu delsi nez v piipad€ vzorkl leptanych.

Vzorky tryskané zaroven vykazovaly nejvyssi rozdily v namétenych hodnotéach drsnosti
a z vysledkl odtrhové zkousky je patrné, ze u vzorkl predupravenych tryskdnim bylo tieba

nejnizsich napéti pro odtrzeni panenky od vzorku.

V piipad€ lepidel se uvazuje piedevSim pofizovaci cena, déale se zohlediuje i
skladovatelnost. Ne vSechna lepidla jsou doddvana ve stejném objemovém mnozstvi, proto je
tieba pii nakupu ovéfit i mnozstvi lepidla, nikoliv jen cenu za produkt. Néklady na potizena

lepidla byly nasledujici:

e Loctite EA 9455: 511 K¢ za 50 ml (=10,22 K¢ za 1 ml)
e Auratech AR 011: 402,93 K¢ za 20 ml (=20,15 K¢ za 1 ml)
e Auratech AR 708: 794,97 K¢ za 50 ml (=15,90 K¢ za 1 ml)

6 Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit vliv pfediprav povrchu na vlastnosti vybranych lepenych
spojti. Z vysledkt prace vyplyva, Ze nejvhodnéjsi predipravou pro pouzité vzorky bylo leptani.
Pti odtrhové zkousce bylo u naleptanych vzorki potieba primérné nejvyssi napéti pro odtrzeni
panenky z povrchu vzorku, vyjimku tvofi pouze lepidlo AR 011, u které¢ho vsak dochazelo ke

koheznimu lomu ve vzorku u vSech provedenych predtprav.

Predlpravy tryskanim a odmasténim dosahuji napfi¢ vzorky podobnych primérnych
hodnot napéti potfebného k odtrzeni. V ptipadé tryskanych vzorki je vSak tfeba zdaraznit, Ze
vykazovaly nejvétsi rozdily v hodnotach drsnosti povrchu a zaroven touto piedipravou doslo
k vyraznému naruseni piivodniho vzhledu sklenéného vzorku. Pokud by se uvazovala situace,

kdy je Zadouci zachovat leskly a prihledny / prisvitny vzhled skla, neni tryskani vhodnou
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volbou. V takovém ptipadé je vhodnéjsi zatadit pouze predupravu odmasténim, coz je zaroven

i pfediprava nejméné casove a finanéné nakladna.

Z hlediska lepidel se jako nejlepsi ukazalo lepidlo Auratech AR 708, u spoju s timto
lepidlem bylo primérné potieba nejvyssi napéti pro odtrzeni panenky z povrchu vzorku.
Celkova primérna hodnota napéti potiebného pro odtrzeni panenky pfilepené lepidlem
Auratech 708 je o0 13% vys$sinez v pfipad¢ lepidla Loctite EA 9455 a 0 34% vyS§i nez v ptipadé
lepidla Auratech AR 011. Druhych nevysSich pramérnych hodnot napéti potfebného pro
odtrzeni dosahovalo lepidlo Loctite EA 6455 (pramérné o 19% vyssi hodnoty nez pro Auratech
AR 011), které bylo zaroven ze vSech zkousenych lepidel nejlevnéjsi v prepoctu na cenu 1 ml
lepidla. Dvouslozkova lepidla se v experimentélni ¢asti ukazala jako vhodnéjsi pro lepeny spoj
sklo — kovova panenka. V piipadé vzorkd lepenych lepidlem Auratech AR 011 dochazelo
prevazné ke koheznimu poruSeni ve skle. V dalsim vyzkumu by bylo vhodné se zaméfit na
zkoumani vlivu chemického slozeni lepidla AR 011 na strukturu skla a provéftit, zda lepidlo na
bazi ethylesteru kyseliny kyanoakrylatové ma schopnost narusit povrchové a vnitini struktury

skla a tim zpisobit kohezni poskozeni.

Béhem druhych sérii odtrhli se vyskytlo vyrazné vétsi mnozstvi poSkozeni vzorkd,
v né€kolika ptipadech doslo k jejich zniceni. Tento jev lze pfisuzovat kiehkosti skla a ndro¢nosti
zkousky, kdy patrn€ v mnoha piipadech doslo v prvni sérii odtrhii k naruseni vnitini struktury,
coz nasledné pfti dalSich odtrzich zptisobilo vyrazné;jsi poruseni vzorkt. Tento trend byl patrny
u vSech métenych lepidel, nejCasteji vSak v pripadé lepidla Auratech AR 708, u kterého bylo
potieba primérné nejvyssiho napéti pro odtrh a tim padem dochazelo k nejvétsimu namahani
struktury vzorku. V piipadé¢ dal§iho zkoumani na vzorcich stejnych rozméri se jevi jako
vhodnéjsi zpiisob lepit a odtrhavat pouze jednu panenku z kazdé strany, aby se piedeslo

zkresleni vysledkd kvuli naruseni vnitini struktury skla.

V praci byl rovnéZ zkouman vliv cinové a vzduchové strany vzorku na vysledky méteni.
V ptipad€ leptani a tryskdni nelze tento vliv uvazovat, nebot’ zvolenou piedipravou byla
puvodni povrchova vrstva zni¢ena. Vliv je mozné vyhodnocovat pouze V piipadé vzorka
odmasténych. Zde byly naméfeny primérné vyssi hodnoty drsnosti pro cinovou stranu (0 53%
Vv pfipad€é parametru Ra a o 42% pro parametr Rz). U odtrhové zkouSky byly naméfeny
primérné vyssi hodnoty napéti pro cinovou stranu u lepidla Loctite EA 9455 (primérné o
piiblizné 20%, v ptipad¢ lepidel Auratech AR 011 a Auratech AR 708 byly naméteny pramérné
vy$si hodnoty napéti pro odtrh panenky na vzduchové strané, konkrétné o necelych 19% pro
lepidlo AR 011 a 0 13,5% v ptipadé lepidla AR 708. Bylo by vhodné provést vice méteni, aby
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bylo mozné tato data o vlivu cinové strany na drsnost povrchu a napéti potiebné k odtrhu

statisticky ovéfit.

Dalsim z cilt byl pokus o vytvoreni metodiky pro zkouSku pevnosti dvou, S piesahem
slepenych, vzorkt skla ve stfihu. Byl navrhnut pfipravek, ktery umoziuje efektivni opakovani
takovych meéteni. Na stfih byly zkouseny 3 dvojice vzorkl, které byly predupravené
odmasténim. V ptipad¢ dvouslozkovych lepidel doslo ke koheznimu poruseni ve skle pti téméet
identickych hodnotach zatizeni, stejnym zptisobem lomu. V pfipad¢ vtefinového lepidla nebyla
zkouska stfihem zmeéfena kvili poruseni lepeného spoje jiz pfi upindni do laboratorniho
zafizeni. S ohledem na zptlisob poruseni vzorkt pti odtrhové zkousce je prekvapivé, ze u vzorki

ptipravenych na zkousku stfihem doslo k adheznimu poruseni v lepidle.

Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné porovnat vliv dalSich zptisobti pteduprav jak pro
zkousku odtrhem, tak pro zkouSku stfihem a otestovat dalsi vzorky lepidel pro vyhodnoceni
nejlepsi kombinace piedipravy a lepidla pro pramyslové i komeréni vyuziti a to jak z pohledu

technologického, tak z pohledu ekonomického.

79



Bibliografie

[1] POKORNY, Jifi. Lepeni a tmeleni v dilné i domacnosti: [dievo, kovy, plasty, sklo, dalsi
materialy a vyrobky]. Praha: Grada, 2000. 104 s. ISBN 80-7169-857-1.

[2] OSTEN, Milos. Prace s lepidly a tmely. Praha: Grada, 1996. 129 s. ISBN 80-7169-338-
3.44

[3] PETERKA, Jindfich. Lepeni konstrukénich materidlii ve strojirenstvi. Praha: SNTL, 1980.
788 s.

[4] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE, Richard G. BUDYNAS a Milo$ VLK.
Konstruovani strojnich soucasti. Brno: VUTIUM, 2010. 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0.

[5] VALEK, V. CHRAST, V. Technologie lepeni kovil v opravarenstvi. Diserta¢ni prace.
MZLU v Brng, 2006. 99 s.

[6] BURCHARDT, Bernd a Kurt DIGGELMANN, A.g. BLUNDEN. Elastic Bonding: The
basic principles of adhesive technology and a guide to its cost.effective use in industry. 2.
Munich, Germany: abavo GmbH, 2006. ISBN 3-937889-35-3.

[7] TRHON, Vojtéch. Analyza lepidel ve vieobecném strojirenstvi. Brno, 2009. Bakalaiska

prace. Vysoké uceni technické v Brn€. Vedouci prace Ing. Jaroslav Kubicek.

[8] MACHALICKA, Klara. Lepené spoje v nosnych konstrukcich ze skla namahané smykem.
Praha, 2015. Disertaéni prace. Ceské vysoké udeni technické v Praze. Vedouci prace Doc.

Ing. Martina ElidSova, CSc.

[9] ZELA, Vladimir. Uprava reologie lepidla uréeného pro lepeni materialti na bazi dfeva s
cilem omezeni sedimentace plniv. Brno, 2006. Diplomova prace. Univerzita v Brn€. Vedouci

prace Ing. Daniela Tesafova.

[10] EBNESAJJAD, Sina. Surface Treatments of Materials for Adhesive Bonding: Second
Edition [online]. 2nd ed. Oxford: Elsevier Science & Technology Books, 2014. ISBN 978-0-
323-26435-8. [cit. 2023-06-15] Dostupné z:
https://ebookcentral.proguest.com/lib/cvut/detail.action?doclD=1495678.

[11] KREIBICH, Viktor a Karel HOCH. Koroze a technologie povrchovych tprav. 2. vyd.
Praha: CVUT v Praze, 1991.

80



[12] RUDAWSKA, Anna. Surface Treatment in Bonding Technology. Lublin: Elsevier
Science & Technology Books, 2019. ISBN 978-0-12-817010-6.

[13] PETRIE, Edward M. Handbook of Adhesives and Sealants: Third Edition. 3rd Edition.
The McGraw-Hill Companies. ISBN 978-1260440447

[14] KRAUS, Véclav. Povrchy a jejich Gpravy. Plzen: Zapadoceska univerzita, Strojni
fakulta, 2009. ISBN 978-80-7082-668-3.

[15] BOUTAR, Yasmina. Assessment of the mechanical behavior of bonded glass-to-glass
transparent epoxy adhesive joint at elevated temperatures for load-bearing elements [online].
International Journal of Adhesion and Adhesives, Volume 127, 2023 103526, ISSN 0143-
7496. [cit. 2023-06-27] Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143749623002063

[16] OSOULI-BOSTANABAD, Karim. The influence of pre-bond surface treatment over the
reliability of steel epoxy/glass composites bonded joints [online], International Journal of
Adhesion and Adhesives, Volume 75, 2017, Pages 145-154, ISSN 0143-7496. [cit. 2023-06-
29] Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749617300568

[17] ZIKMUNDOVA, Martkéta. Influence of Elevated Temperature on the Mechanical
Properties of Transparent Adhesive Glass-Glass Joints [online]. Challenging Glass 8, Volume
8, 2022. [cit. 2023-06-29] Dostupné z:
https://proceedings.challengingglass.com/index.php/cgc/article/view/439/363

[18] MICHALICKA, Klara V. Influence of various factors to mechanical properties of glued
joint in glass [online]. Structures and architecture, 2013, ISBN 9780429159350. [cit.2023-06-
30] Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/299943194 Influence of various factors to mech

anical properties of glued joint in glass/citations#full TextFileContent

[19] Pasta na leptani skla Pentart 50ml. https://allegro.cz/ [online]. [cit. 2023-12-16].
Dostupné z: https://a.allegroimg.com/s720/11b320/43d5f1ab487c86bfe2467b8b3640/Pasta-

na-leptani-skla-Pentart-50ml

[20] Stiedni aritmeticka uchylka profilu - Ra (CLA, AA) [online]. [cit. 2023-12-16].
Dostupné z:

https://www.voestalpine.com/highperformancemetals/cs/cs/sluzeb/povlakovani/lesteni/

81


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143749623002063
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143749617300568
https://proceedings.challengingglass.com/index.php/cgc/article/view/439/363
https://www.researchgate.net/publication/299943194_Influence_of_various_factors_to_mechanical_properties_of_glued_joint_in_glass/citations%23fullTextFileContent
https://www.researchgate.net/publication/299943194_Influence_of_various_factors_to_mechanical_properties_of_glued_joint_in_glass/citations%23fullTextFileContent
https://a.allegroimg.com/s720/11b320/43d5f1ab487c86bfe2467b8b3640/Pasta-na-leptani-skla-Pentart-50ml
https://a.allegroimg.com/s720/11b320/43d5f1ab487c86bfe2467b8b3640/Pasta-na-leptani-skla-Pentart-50ml
https://www.voestalpine.com/highperformancemetals/cs/cs/sluzeb/povlakovani/lesteni/

[21] Kvalita povrchu. https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs [online]. [cit. 2023-12-18]
Dostupné z: html https://cdn.plansee-
group.com/is/image/planseemedia/Oberfl%C3%A4cheng%C3%BCte-Rauwert-
Ra?dynamic=true&wid=1610&fmt=webp-alpha&fit=fit,1

[22] LOCTITE EA 9455 - 50ML, DVOUSLOZKOVY EPOXID. https://www.lepidla-
online.cz/ [online] [cit. 2023-12-19]. Dostupné z: https://www.lepidla-

online.cz/eshop/p/loctite-ea-9455-50ml-dvouslozkovy-
epoxid/?gad source=1&qclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tied4SuKcjS VvLiJ6DOY3KF
TACSZstWRiWsvgHdOQtXsoTpy UnEYdeoaAtMDEALw wcB#1829

[23] LOCTITE 96001 - PISTOLE RUCNI PRO DVOJKARTUSE 50 ML 1:1, 2:1,10:1.
https://www.lepidla-online.cz/ [online] [cit. 2023-12-19]. Dostupné z: https://www.lepidla-

online.cz/data/storage/thumbs/1600x1600-scaleshrink-ke/storage-image jpeq-
20170830012936-0147-96001-lepidla-online-cz.jpg

[24] VTERINOVE LEPIDLO - AR 011 - 20g — univerzalni. https://www.technicke-lepeni.cz/
[online] [cit. 2023-12-20]. Dostupné z: https://www.technicke-lepeni.cz/ar-011-vterinove-
lepidlo-
20g?gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tiefdwyfs47ImzOo0zGjzydmUZVrwFfk9pVaYlnin
DpvTw920MdUplI9P8aArZeEALW_wcB

[25] AR 708 - KONSTRUKCNI LEPIDLO - 50ml. https://www.technicke-lepeni.cz/ [online]
[cit. 2023-12-20]. Dostupné z: https://www.technicke-lepeni.cz/ar-708-konstrukcni-lepidlo-
50ml

[26] CSN EN ISO 4624:2016, Natérové hmoty — Odtrhova zkouska piilnavosti.

[27] Prakticka pfirucka — Hodnoceni pfilnavosti natéru | ATRYX s.r.o. Natérové hmoty |
ATRYX s.r.o [online]. Copyright © 2018 ATRYX, s.r.0. VSechna prava vyhrazena..
Designed by [cit. 2023-12-27]. Dostupné z: https://atryx.cz/prakticka-prirucka/16-hodnoceni-

prilnavosti

[28] Elcometer 510 Automaticky odtrhomér. https://www.gamin.cz/ [online]. [cit. 2023-12-
27]. Dostupné z:

https://www.elcometer.cz/fileadmin/user upload/Automaticky odtrhomer Elcometer 510.pd
f

82


html%20https:/cdn.plansee-group.com/is/image/planseemedia/Oberfl%C3%A4cheng%C3%BCte-Rauwert-Ra?dynamic=true&wid=1610&fmt=webp-alpha&fit=fit,1
html%20https:/cdn.plansee-group.com/is/image/planseemedia/Oberfl%C3%A4cheng%C3%BCte-Rauwert-Ra?dynamic=true&wid=1610&fmt=webp-alpha&fit=fit,1
html%20https:/cdn.plansee-group.com/is/image/planseemedia/Oberfl%C3%A4cheng%C3%BCte-Rauwert-Ra?dynamic=true&wid=1610&fmt=webp-alpha&fit=fit,1
https://www.lepidla-online.cz/eshop/p/loctite-ea-9455-50ml-dvouslozkovy-epoxid/?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tied4SuKcjS_VvLiJ6D0Y3KFT4CSZstWRiWsvgHdQtXsoTpy_UnEYdeoaAtMDEALw_wcB%231829
https://www.lepidla-online.cz/eshop/p/loctite-ea-9455-50ml-dvouslozkovy-epoxid/?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tied4SuKcjS_VvLiJ6D0Y3KFT4CSZstWRiWsvgHdQtXsoTpy_UnEYdeoaAtMDEALw_wcB%231829
https://www.lepidla-online.cz/eshop/p/loctite-ea-9455-50ml-dvouslozkovy-epoxid/?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tied4SuKcjS_VvLiJ6D0Y3KFT4CSZstWRiWsvgHdQtXsoTpy_UnEYdeoaAtMDEALw_wcB%231829
https://www.lepidla-online.cz/eshop/p/loctite-ea-9455-50ml-dvouslozkovy-epoxid/?gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tied4SuKcjS_VvLiJ6D0Y3KFT4CSZstWRiWsvgHdQtXsoTpy_UnEYdeoaAtMDEALw_wcB%231829
https://www.lepidla-online.cz/data/storage/thumbs/1600x1600-scaleshrink-ke/storage-image_jpeg-20170830012936-0147-96001-lepidla-online-cz.jpg
https://www.lepidla-online.cz/data/storage/thumbs/1600x1600-scaleshrink-ke/storage-image_jpeg-20170830012936-0147-96001-lepidla-online-cz.jpg
https://www.lepidla-online.cz/data/storage/thumbs/1600x1600-scaleshrink-ke/storage-image_jpeg-20170830012936-0147-96001-lepidla-online-cz.jpg
https://www.technicke-lepeni.cz/ar-011-vterinove-lepidlo-20g?gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tiefdwyfs47lmzOozGjzydmUZVrwFfk9pVgYlninDpvTw92OMdUpI9P8aArZeEALw_wcB
https://www.technicke-lepeni.cz/ar-011-vterinove-lepidlo-20g?gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tiefdwyfs47lmzOozGjzydmUZVrwFfk9pVgYlninDpvTw92OMdUpI9P8aArZeEALw_wcB
https://www.technicke-lepeni.cz/ar-011-vterinove-lepidlo-20g?gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tiefdwyfs47lmzOozGjzydmUZVrwFfk9pVgYlninDpvTw92OMdUpI9P8aArZeEALw_wcB
https://www.technicke-lepeni.cz/ar-011-vterinove-lepidlo-20g?gclid=Cj0KCQiAkeSsBhDUARIsAK3tiefdwyfs47lmzOozGjzydmUZVrwFfk9pVgYlninDpvTw92OMdUpI9P8aArZeEALw_wcB
https://www.technicke-lepeni.cz/ar-708-konstrukcni-lepidlo-50ml
https://www.technicke-lepeni.cz/ar-708-konstrukcni-lepidlo-50ml
https://atryx.cz/prakticka-prirucka/16-hodnoceni-prilnavosti
https://atryx.cz/prakticka-prirucka/16-hodnoceni-prilnavosti
https://www.elcometer.cz/fileadmin/user_upload/Automaticky_odtrhomer_Elcometer_510.pdf
https://www.elcometer.cz/fileadmin/user_upload/Automaticky_odtrhomer_Elcometer_510.pdf

[29] MASA, Vitézslav. Industrial use of dry ice blasting in surface cleaning. Journal of
Cleaner Production [online]. 2021, 2021(329), 10 [cit. 2024-01-09]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652621038087

[30] Jak se vyrabi suchy led?. In: Linde: making ouer world more productive [online]. praha
9: Linde plc, ¢ 2011-2022 [cit. 2024-01-09]. Dostupné z: https://www.linde-

gas.cz/cs/sluzby/dry-ice/produkty.html

[31] BALDWIN, Peter a Joseph WILLIAMS. Capturing CO2: Gas Compression Vvs.
Liquefaction. Power [online]. Bellevue, Washington, 2009, (1) [cit. 2024-01-09]. Dostupné z:

https://www.powermag.com/capturing-co2-gas-compression-vs-liquefaction/

[32] MITAL, K.L. Adhesion measurement of films and coatings. CRC Press, 2018. ISBN
9789067643375.

[33] PIZZ1, A. Handbook of Adhesive Technology Third Edition. CRC Press, 2020. ISBN
9780367572396.

83



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Technické tidaje drsnoméru MITUTOYO SURFTEST SJ-210 [22].......cccve...... 48
Tabulka 2 - Klasifikace lomu dle CSN ISO 4624 [26]......ccvuvrrrrirererseeerssesssesissessnesneneon, 55
Tabulka 3 - Hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, piediprava odmasténim........ 58
Tabulka 4 - Primérné hodnoty piilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, piediprava odmasténim
.................................................................................................................................................. 58
Tabulka 5 - Hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, piediprava tryskanim ........... 59
Tabulka 6 - Primérné hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, pfedtiprava tryskanim
.................................................................................................................................................. 59
Tabulka 7 - Hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, pfeduprava leptanim.............. 60
Tabulka 8 - Primérné hodnoty piilnavosti pro lepidlo Loctite EA 9455, piediprava leptanim
.................................................................................................................................................. 60
Tabulka 9 - Hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, pfediprava odmasténim ......61
Tabulka 10 - Primérné hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, piediaprava
Fo1a 10T o311 o O PR RP P OURTRPPRRTR 61
Tabulka 11 - Hodnoty pftilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, pfedtaprava tryskanim........ 62
Tabulka 12 - Primérné hodnoty ptilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, ptediprava tryskanim
.................................................................................................................................................. 62
Tabulka 13 - Hodnoty ptilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, pfedtaprava leptanim.......... 63

Tabulka 14 - Primérné hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Auratech AR 011, pfeduprava leptanim

Tabulka 15 - Hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, pfeduprava odmasténim ....64
Tabulka 16 - Primérné hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, pteduprava

OAMASTENTIM. ...ttt 64
Tabulka 17 - Hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, pfeduprava tryskanim........ 65
Tabulka 18 - Primérné hodnoty ptilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, pfeduprava tryskanim
.................................................................................................................................................. 65
Tabulka 19 - Hodnoty piilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, pfedaprava leptanim.......... 66
Tabulka 20 - Primérné hodnoty pfilnavosti pro lepidlo Auratech AR 708, pfeduprava leptanim
.................................................................................................................................................. 66
Tabulka 21 - Technicka data stroje LabTest Model 5.100SP1.........ccccovvevviiriiienece e 73
Tabulka 22 - Hodnoty sily pii poruSeni slepenych vZorki..........c.covririiiininienenc s 75

84



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Rozdil u¢inku vrubu na jednolity dil a lepeny dil [3].....cccovvvviiiiiiniiiiiiiiiiee 16
Obrazek 2 - Vztah mezi adhezi a lepenym materidlem [3] ........ccocoeviiiiiiiniinici 17
Obrazek 3 - Smacivost povrchu kapalinou [3] ......cccvviiiiiiiiiiiiiee e 20
Obrazek 4 -Vliv tloustky lepené vrstvy na mechanické vlastnosti spoje. [18]......ccccvvviveenne 40
Obrazek 5 - Vzorek skla typu "clear VISION™ ..........ccoiieiiiiiiicse e 42
Obrazek 6 - Ultrazvukova Cisticka Kraintek K-2LE ............ccoiiiiiiiiiii e 43
Obrazek 7 - Horkovzdusna pistole Bosch GHG 660 LCD Professional............cccccooeieiiennnene 44
Obrazek 8 - Tryskaci zafizeni od S.A.F. PRAHA S.1.0....ccccoiiiiiiiiii 44
Obrazek 9 - Vnitini komora tryskaciho zafizeni ...........c.ocooiiiiiiiiiiiii 45
Obrazek 10 - Tryskany vzorek ve stavu pred prvnim oplachem tekouci vodou............c.cc.e.. 45
Obrazek 11 - Leptaci pasta Pentart Glass Etching Paste [19] ......cocoeviiiiiiiniiciiceeiee 46
Obrézek 12 - Srovnéni ptivodniho a naleptaného VZorku...........cccocoveiiiiiieiiiiiic e 46
Obrézek 13 - Stiedni hodnota drsnosti Ra [21] .....ceoviiiiiiiiiee e 47
Obrazek 14 - Stiedni hloubka drsnosti RZ [21] .....coiviiiiiiiiiieiciee e 47
Obrazek 15 - Drsnomér Mitutoyo Surftest ST-210........c.ccooiiiiiiiiiiieiieeeee e 48
Obrézek 16 - Schéma méteni drsnosti VZOTKI........ccviiiieiiiiiieiieiiee e 49
Obrazek 17 - LOCHTE EA 9455...... ..o 51
Obrazek 18 - Ru¢ni aplikacni pistole pro dvojkartuse [23]......ccoviiiiiieiiiieiieeeeeee e 51
Obrazek 19 - Lepidlo AUrateCh AR OLL.......ccoiiiiiiiiiiiiee e 52
Obrazek 20 - Lepidlo AUrateCh AR 708..........cooviiiiiieieieie e 52
Obrazek 21 - Vytvrzovani lepidla - panenky pfilepené lepidlem a zajisténé papirovou paskou
.................................................................................................................................................. 54
Obrazek 22 - Obecné schéma odtrhové zkousky prilnavosti [27].......cccocoeviiiiicniiiiicneee 55
Obrézek 23 - Odtrhomer Elcometer 510 .......covoiiiiiiiiieiicieeeee e 56
Obrazek 24 - Okrouzeni panenek pomoci vykruzovaciho vrtaku Starrett ...........cccooeveiennnne 56
Obrazek 25 - Odtrhomér Elcometer 510 zajistény na nalepené panence...........ccocceveveervennnens o7
Obrazek 26 - Adhezni lom v lepidle Loctite EA 9455, pfediprava odmasténim ................... 58
Obrazek 27 - Adhezni lom v lepidle Loctite EA 9455, ptediprava tryskdnim...........c..ccc...... 59
Obrazek 28 — Adhezni lom mezi vzorkem a lepidlem Loctite EA 9455, pfediprava tryskanim
.................................................................................................................................................. 60
Obrazek 29 — Kohezni lom ve vzorku skla, lepidlo Auratech AR 011, pfeduprava odmasténim
.................................................................................................................................................. 61



Obréazek 30 - Kombinace kohezniho lomu ve vzorku a adhezniho lomu mezi vzorkem a
lepidlem, lepidlo Auratech AR 011, pfeduprava tryskanim...........ccoccovvveiiniiniieniniciienecn 62
Obrazek 31 - Kombinace kohezniho lomu ve vzorku a adhezniho lomu mezi lepidlem a
zkusebnim télesem, lepidlo Auratech AR 011, pfediprava leptanim ...........ccccoveveviivieiinennnne 63
Obrazek 32 - Kombinace adhezniho lomu mezi vzorkem a lepidlem a adhezniho lomu mezi
lepidlem a zkusebnim télesem, lepidlo Auratech AR 708, prediprava odmasténim............... 64
Obrazek 33 - Kombinace adhezniho lomu mezi vzorkem a lepidlem a adhezniho lomu mezi
lepidlem a zkuSebnim télesem, lepidlo Auratech AR 708, preduprava tryskanim .................. 65

Obrazek 34 - Kombinace adhezniho lomu mezi vzorkem a lepidlem a adhezniho lomu mezi

lepidlem a zkusebnim télesem, lepidlo Auratech AR 708, pediprava leptanim .................... 66
Obrézek 35 - Schéma slepeni VZOrkill [15] ..oooovviiieeiiiiie e 70
Obrézek 36 - Slepené vzorky ve vyrobeném prpravku ........cccooeiiiiiiii i 70
Obrazek 37 - Schéma pozadovan€ho ZatiZen ...........c.cerveiiiiiiiiie e 71
Obrazek 38 - 3D model poloviny ptipravku pro zkousku stithem..........ccccoceviiiiiiiiicninnnn 72
Obrazek 39 - LAbTESt 5.100SPL........cooiiiirieieieiirie ettt 72
Obrézek 40 - PoruSeni vzorkt slepenych lepidlem AR O11.......cccociiiiiiiiiiiiic e 73
Obrazek 41 - Moment poruseni pfi stfihové zkousce, lepidlo EA 9455 ..., 75
Obrazek 42 - Poruseni vzorki slepenych lepidlem EA 9455 ... 76
Obrazek 43 - Poruseni vzorki slepenych lepidlem AR 708..........ccocviiiiiiiiiiiiiiiic 76

86



Seznam grafu

Graf 1 - Primérné hodnoty Ra pro zvolené predlipravy .........ccceveieereeiesieeseeneseeseesie e 49
Graf 2 - Primérné hodnoty Rz pro zvolené predipravy ..........cccoceviririiiinieicnenc e 50
Graf 3 - Srovnani vysledkli odtrhové ZKOUSKY ...........coiiiiiiiiiiie 67
Graf 4 - Zastoupeni druhti poruseni pro Loctite EA 9455. ..o 68
Graf 5 - Zastoupeni druhti poruseni pro Auratech AR 011 ......ccooovviiiiiiiiiie e 68
Graf 6 - Zastoupeni druhti poruseni pro Auratech AR 708 .........cccooieiiiiiiiiiieece e 69
Graf 7 - Zavislost sily na draze pro vzorky lepené lepidlem Loctite EA 9455 ..........c.ccovnee. 74
Graf 8 - Zavislost sily na draze pro vzorky lepené lepidlem Auratech AR 708...........c.cocuu.ee. 74

87



Prilohy

Ptiloha A — Nam¢iené hodnoty drsnosti

Ptiloha B — Fotodokumentace zkousky odtrhem

Ptiloha C — Technicky list, Drsnomér SJ210

Ptiloha D — Technicky list, Automaticky odtrhomér Elcometer 510
Ptiloha E — Technicky list, Loctite EA 9455

Ptiloha F — Technicky list, Auratech AR 011

Ptiloha G — Technicky list, Auratech AR 708

88



