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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje vyuziti lepenych spoju ve stavebnictvi, jejich navrh a
chovani v zavislosti na tloust'ce lepidla. Experimentalni ¢ast se zamétuje na ovéteni dvou
typl polyuretanovych lepidel, SikaFast - 5215 NT a Crestabond M7 — 05. Provedené
experimenty zkoumaji chovani lepeného spoje namahaného smykem pro dvé vybrana
lepidla v zavislosti na pouzitém materialu (sklo, hlinik, ocel), tloustce lepené spary
(Imm,3mma5mm) a upravé povrchu (pozinkovani, brouseni). Vysledky
z provedenych zkousek dale slouzi kovéfeni numerickych modelti sestavenych

v softwaru Ansys Workbench 2019 R3.

Kli¢ova slova
Lepeny spoj, smykové napéti, pomernd smykova deformace, polyuretanové lepidlo,
experimentalni zkousky, numericky model, Ansys Workbench 2019 R3

Abstract

This thesis describes the use of adhesive joints in construction, their design and
behaviour in dependence of the adhesive thickness. The experimental part focuses on
verification of two types of polyurethane adhesives, SikaFast - 5215 NT and
Crestabond M7 - 05. The experiments investigate the adhesive joint behaviour for two
selected adhesives whit depending on used material (glass, aluminum, steel), the adhesive
thickness (1L mm, 3 mm and 5 mm) and surface treatment (galvanizing, grinding).
The results of experiments are served for verification of numerical models which are
compiled at Ansys Workbench 2019 R3.

Keywords
Adhesive joint, shear stress, relative shear deformation, polyurethane adhesive,
experimental tests, numerical model, Ansys Workbench 2019 R3
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1 UVOD

Piedlozena prace shrnuje problematiku navrhu lepeného spoje namahaného smykem
pro rizné materialy (sklo, ocel ¢i hlinik), kde je mezivrstva tvoiena polyuretanovym
lepidlem — SikaFast - 5215 NT a Crestabond M7 — 05. Prace je zaméfena na porovnani
tii tloustek lepidel ve spoji a to 1, 3 a5 mm. Zkouma jejich chovani za smyku, tedy
prubéh smykového napéti, velikost pomérné deformace vrstvy lepidla a zptisob poruseni
lepeného spoje v zavislosti na tloust’ce, Spojovaném materialu a Gpraveé jeho povrchu.

Experimentalni analyza se zaméfuje na vyhodnoceni statickych smykovych zkousek
provadénych na lepeném spoji o tfech riiznych tloustkach vrstvy lepidla. Cilem
provedenych zkousSek je zjisténi chovani spojovaného materialu — lepidla v lepeném
spoji, zaznamenavani svislych deformaci, sily ptsobici na spoj a nasledné vyhodnoceni
smykového napéti a pomérnych smykovych deformaci ve vrstvé lepidla. Na zaklad¢
experimentalni analyzy je porovnano vysledné pusobeni dvou odlisné chovajicich se
polyuretanovych lepidel a dale porovnani prubéht smykovych napéti pro rizné tloustky
lepidla v lepeném spoji. Priprava lepenych spoji i samotné zkousky probihaly
v Experimentalnim centru Fakulty stavebni, CVUT v Praze.

Vysledky provedenych experimentl byly nasledné pouzity pro ovéreni numerického
modelu lepeného spoje. Pouzitym prostiedkem pro modelovani je konstrukéni program
Autodesk Inventor Professional a nasledné programovy systém
Ansys Workbench 2019 R3, ktery je zaloZzeny na bazi matody kone¢nych prvki.
Numerikcé modely byly nejdiive porovnany mezi sebou a nasledné byly porovnany i
s experimentalnim vyzkumem, ktery zastupuje skutecné ptisobeni lepeného spoje.

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 10
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2 SKLO PRO NOSNE KONSTRUKCE
2.1 Popis konstrukéniho materialu sklo

Sklo je vyznamnym konstrukénim materidlem, ktery se stal nezbytnou soucasti
architektury a stavebniho primyslu. Pouzivani sklenénych konstrukeci je spjato s vyrobou
plochého skla. Ploché sklo se vyrabi v Evropé jiz od 14. stoleti, tedy od stfedovéku.

Hlavnim vyuzitim plochého skla ve stavebnictvi bylo pievazné jen pro vyplné
mensich stavebnich otvori, tedy oken, dveii ¢i vyloh. Takto sklo plnilo a plni funkci
obalovou ¢i vypliovou. Piinasi do budov slunecni svétlo, a tim tvoii prostfedi interiéru
piijemng;jsi.

Vyvoj vyroby skla se ovSem velkou rychlosti zdokonaluje, a to diky rozvoji
technologii. Vlastnosti skla se takto daji ve velké mife vylepSovat, proto se také sklo mize
Vv dnesni dob¢ fadit mezi materialy pouzivané pro nosné konstrukce. [1], [2]

2.2 Mechanické vlastnosti

Sklo je anorganickym homogennim materidlem s velmi vysokou viskozitou.
Je trvanlivy a odolny vii¢i velkému mnoZstvi chemickych latek. Na rozdil od ostatnich
materiald, jako je vétSina kovi, sklo nekoroduje. Dale je sklo odolné vici vodeé,
povétrnostnim podminkam a ma relativné vysoky bod tani. [2]

K pozitivnim mechanickym vlastnostem se fadi tuhost a tvrdost pii béznych
teplotach a vysoka pevnost v tlaku.

Pti navrhu konstrukei je tedy u skla rozhodujici pevnost v tahu, jejiz hodnota se pro
plavené sklo pohybuje mezi 10 a 100 MPa. Ve vypoctech se pak charakteristicka tahova
pevnost skla uvazuje hodnotou 45 MPa. Pevnost v tahu je zavisld na mnoha faktorech,
jako napf. na dobé trvani zatizeni, okolnim prostfedi, na opracovani hran skla, tvaru
zatéZovaci plochy, vyskytu trhlin ve skle ¢1 rozdéleni napéti po plose.

Poruseni skla nastava pii dosazeni kritického napéti. V tomto okamziku se setkavame
s jevem, ktery se nazyva kiehky lom. Pro kiehky lom je charakteristicky kolaps, ke
kterému dochazi nahle bez piedchoziho varovani. Na obr. 2.1 je zobrazen pracovni
diagram skla.

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 11
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SKLO
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Obr. 2.1: Pracovni diagram skla, zavislost napéti na deformaci [3]

PoruSeni skla, tedy kiehky lom, je hlavnim problémem sklenénych konstrukci.
Tomuto jevu muzeme piedchazet navrhem sklenéné konstrukce v kombinaci s ostatnimi
materialy, jako je napf. ocel, hlinik ¢i dfevo. Hybridni konstrukce jsou ovSem zatim
okrajovou zalezitosti. [1]

Z fyzikalnich vlastnosti je pro sklo charakteristicka relativné nizka tepelna vodivost
a vysoka propustnost svétla v ¢asti viditelného spektra. [1]

Zékladni hodnoty materialovych vlastnosti plaveného skla jsou uvedeny v tab. 2.1 [2]

Vlastnosti skla hodnota jednotka
Hustota p 2 500 kg/m?®
Youngtv modul pruznosti E 70 000 N/mm?
Poissonova konstanta v 0,23 -

Modul ve smyku G 30 000 N/mm?
Souginitel teplotni roztaznosti a2~ |9 X 10°° 1/K
Tepelna vodivost A 1,0 W/(mK)
Salavost (intenzita vyzafovani) ¢ | 0,89 -
Charakteristicka pevnost v tlaku vice nez 1 000 MPa
Charakteristicka pevnost v tahu 10-100 MPa

Tab. 2.1: Materidlové viastnosti plaveného skla [2]

2.3 Vyroba skla a jeho chemické sloZeni

Nejvyuzivangj§imi vyrobky ze skla, které se pouzivaji ve stavebnictvi, je ploché sklo.
Sklenéné tabule jsou v soucasnosti vyrabéné procesem plaveni.

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 12
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Plavené sklo nebo-li ,,float glass“ je pevnostné neupravované sklo. Vyroba za¢ina
ve sklafské peci, kde se pti teplot¢ 1600 °C zacinaji tavit vstupni suroviny. Z téchto
surovin se po roztaveni stava sklovina, ktera dale pokracuje do komory, kde ,,plave* po
roztaveném cinu a chladne, viz obr. 2.2. V kone¢né fazi celého procesu vyroby skla
ptichazi dalsi ochlazeni, pii kterém se teploty pohybuji kolem 200 °C. Nadale je sklo
rozfezavano na pozadované rozméry. Nejveétsi mozné rozmeéry sklenénych tabuli
jsou 3,21 x 6,0 m.

Vstupni suroviny Tavici pec Plavici lazen Chladici zafizeni

Rezani

1 500°C 1 600°C 1100°C

Roztavené sklo Roztaveny cin

Obr. 2.2: Vyrobni proces plaveného skla [3]

Zékladni surovinou bézného skla je oxid kiemiku (SiO2). Diky této latce, ktera ve
slozeni skla prevlada, se jedna o sklo kiemicité. Dal$imi latkami, které¢ jsou
charakteristické pro bézna kiemicita skla je vapenec (CaO) a soda (Na20). Néktera skla
muzou byt také zabarvena, coz je disledkem pfidani oxidd kovu, jako je napt. méd’,
chrom ¢i zelezo. [4]

Zékladni chemickou jednotkou kfemicitého skla jsou Ctyfstény oxidu kiemicitého,
které dohromady tvoii celkovou skelnou sit’. Tato sit’ ov§em nevykazuje stejné vlastnosti,
jako krystalické miizky, je nesymetricka a nepravidelna, viz obr.2.3. [4]

Obr. 2.3: Struktura skla [5]

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 13
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2.4 Tepelné upravovana skla

Mezi tepelné upravovana skla patii sklo tepelné tvrzené (ESG) nebo-li sklo kalené a
tepelné zpevnéné sklo (TGV). Postupy vyroby obou druht skel jsou témér identické.
Skladaji se z povrchového ocisténi skla, zahfivani na teplotu kolem 600 °C a nasledného
ochlazeni. U tepelné tvrzeného skla je faze ochlazeni velice rychld, na rozdil od tepelné
zpevnéného skla, kde je zména teploty pozvolné&jsi. Postup vyroby tepelné upravovanych
skel je znazornén na obr. 2.4.

AN A ¢ L RN
s R ccoo e Roo o0 R E oo O
i' 2 z R
cisténi zahrati > 600°C ochlazeni

Obr. 2.4: Postup vyroby tepelné upravovaného skla [3]

Prudké ochlazeni mé za disledek zménu napéti po prurezu skla. Na povrsich je sklo
ochlazovano mnohem vice nez Vjeho stfedu. Pribéh napéti po prufezu je proto
parabolického tvaru, kde uvnitt skla vznik4 tahové napéti a na povrSich permanentni
povrchové tlakové napéti. Toto napéti zvySuje celkovou odolnost proti mechanickému a
teplotnimu namahani.

Povrchové tlakové napéti u tepelné tvrzeného skla dosahuje hodnot 90 az 150 MPa,
u tepelné zpevnéného skla pak 35 az 55 MPa, oba pribehy napéti po vySce prufezu jSou
znazornény na obr. 2.5. [6]

tlak

90 - 150 MPa 35 - 55 MPa

Obr. 2.5: Vysledné rozlozeni pritbehu napéti po prirezu [2]

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 14
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Zpisob poruSeni u tepelné zpevnéného a tepelné tvrzeného skla je odlisny. Tepelné
zpevnéné sklo ma lom podobny jako sklo plavené. Jsou pro né charakteristické vétsi
trhliny, situované pouze kolem mista poruseni. Zato tabule tepelné tvrzeného skla se
roztiisti cela na vice mensich kousku, viz obr. 2.6.

@ | 0)

Obr. 2.6: Lom tepelné zpevnéného skla (a)a tepelné tvrzeného skia (b) [6]

2.5 Vrstvené sklo

Skla, ktera jsou uréena pro nosné konstrukce jsou z bezpecnostnich divodi
navrhovana jako skla vrstvena, nebo-li skla bezpecnostni, viz obr. 2.7. Jsou konstruovany
z tabuli plavenych skel, tepelné upravovanych ¢i jejich kombinaci. Spojovaci mezivrstva
byva vétsinou tvorena jednou nebo vice vrstvami folii. Maximalni pocet pouzitych tabuli
pro vrstvené sklo je 25 kusu. Tloustka skel vsak nesmi ptesahnout 100 mm. [2]

Obr. 2.7: Vrstvené (bezpecnostni) sklo

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 15
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Typ pouzitého skla a folie a dale celkova tloustka vzorku jsou rozhodujicimi faktory
pro pevnost vrstvené¢ho skla. Vyhodou vrstvenych skel je zvySena celkova ohybova tuhost
prvku. Tvar poruseni vrstveného skla je ur¢en typem skla. Na obr. 2.8 jsou uvedeny typy
poruseni vrstvenych skel s charakteristickymi pevnostmi skel v tahu za ohybu.

plavené vrstvene
bezpeclnostnl sklo

45 N/mmy

narust pevnosti
v tahu za ohybu

X

tepelné zpevnéne
vrstvené

bezpelnostini skio
P lepsi bezpe&nost

70 N/mm’ po rozbitf

tvrzené vrstvené
bezpelnosini sklo
». (s PVB)

120 N/mm?

Obr. 2.8: Typy poruseni vrstvenych skel

2.6 Vyuziti skla ve stavebnnictvi

vvvvv r

Vyuziti skla nachazime zejména v pozemnich stavbach. NejtypictéjsSim zplisobem
pouziti nenosného skla je ve vyplnich, jako jsou okna a dvete dale u prosklenych pticek
¢1 u celoploSnych fasad, nejcasteji administrativnich budov a budov obCanské vystavby.

Jako nosné konstrukce se pak sklo vyskytuje nejvice u schodist, ptistieski, zabradli,
lavek ¢i vyhlidkovych mist, kde transparentnost skla v mnohych vyvolava nejistotu a
pocit adrenalinu. Divodem toho je také jejich hojna vystavba v poslednich nékolika malo
letech.

2.7 Spoje sklenénych konstrukei

Stejné, jako je tomu u materiald z oceli, hliniku ¢i dfeva, tak i1 u skla se setkdvame
s konstruk¢nimi spoji. Spoje sklenénych prvki jsou nutné pfi realizaci konstrukci vétsich,
nez jsou limitni rozméry sklenénych desek 6,0 x 3,21 m. [7]

Dale se vyskytuji spoje u detaild, ve kterych se méni smér konstrukce, jako je tomu
napf. U ramového rohu. Spoje se provadi také mezi konstrukcemi z riiznych materiald,
z davodu vyssi tinosnosti, jako je tomu napt. u hybridnich nosnikd, ¢i pro Cisté navazani
dvou odlisnych prvki, napt. schodisté a zabradli.
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Spoje konstrukci ze skla maji nosnou funkci, ktera rovnomérné pienasi zatizeni na
dalsi ¢asti konstrukce. Tento kol zajistuje roznaSeci vrstva, ktera soucasné zabranuje
vzajemnému kontaktu skla a napf. z oceli. Rozdéleni spoju V ptipad¢ tabuli zatizenych
kolmo k povrchu je znazornéno na obr. 2.9. [6]

liniové podepfeni  mistni okrajové mistni bodové  konstrukéni silikonové
(pfitlaéna lista) prichytky podpory tésnéni (SSG podpora)

I & <

’\. ('f\‘ N
‘T/ Té’?& %

N / — 3 /
\ podporova viozk \, oddélujici vrstva \ /W"‘b
" odvodnani, 7 Q@pF. neoprén / A ¥
o 8

— o

Obr. 2.9: Rozdéleni pripojii sklenénych konstrukci [6]

O

Dal$im a nejbézné&jsim rozdélenim spoju sklenénych prvki je na spoje mechanické a
spoje lepené.

2.7.1 Mechnické spoje

Mechanické spoje, nebo-li spoje Sroubované, se dale rozdéluji z hlediska pisobicich
sil na spoje stiizné a tieci, obr.2.10. Sroubované spoje mohou byt konstruovany, jako
provrtané skrz sklem, viz obr. 2.11 ¢i jako pfitlacné listy, které zasah do skla nevyzaduji.
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Obr. 2.11: Bodové uchyty fasadnich skel [9]

U ocelovych ¢i dievénych konstrukei je pouziti Sroubovanych spoji bézné.
prinési fadu tskali. Samotné vrtani otvorti do sklenénych prvkl znamena snizeni pevnosti
skla a vznik tepelnych mosti u obalovych ¢asti konstrukce. Dulezité je také spravné
opracovani a o€isténi okoli vrtaného otvoru. Jakékoliv mechanické zasahy do sklenénych
prvkl zptusobuji mikrotrhliny, které mohou vést az k celkovému poruseni spoje. Dalsim
negativnim znakem, ktery je charakteristicky pro vrtané spoje, je koncentrace napéti
Vv okoli otvoru, takzvané $picky napéti. [10]

Sroubované spoje, kde spojovacim materidlem je kov (3roub), se vzdy musi do
stykovych ploch osadit poddajny material, ktery zamezi kontaktu mezi sklem a kovem a
tim i pravdépodobnému poruSeni spoje. Timto materidlem jsou nejcastéji pryzové ¢i
plastové vlozky nebo injektovana pryskytice. [7]
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2.7.2 Lepené spoje

Z estetickych divoda a z pozadavkt na vzhled nosnych sklenénych konstrukci je
davana piednost spojlim s minimalnim vizudlnim dopadem, coz spliuji pln€ transparentni
lepené spoje. Lepené spoje jsou ve srovnani se Sroubovanymi konstruovany bez poruseni
spojovanych materiali a jsou spoji nerozebiratelnymi. Maji velkou fadu vyhod, ale i
vlastnosti, které jsou u spoju méné zadané. V tab. 2.2 jsou tyto vyhody a nevyhody

vypsané.

VYHODY

moznost spojeni mensich a tenCich materiali

moznost spojeni odliSnych materiala

redukce vahy spoje

moznost spojeni ve veétsi plose

rovnomérné rozdéleni napéti po priiezu

vysokd dynamicka odolnost poddajnych lepidel

funkce nosna 1 tésnici

nepropustné pro plyny

nekorodujici material

transparentnost

estetika

sniZeni vyrobnich operaci

NEVYHODY

nezédouci chovéni pfi vysokych teplotich

pevnost zavisi na teploté

pevnost je ovlivnéna délkou trvani zatizeni

pevnost lepidla v Case klesa

starnuti lepidel, degradace

nizka odolnost spoje v krouceni

pii pfipravé nutné zajistit rovnost a Cistotu lepeného povrchu

Tab. 2.2: Vyhody a nevyhody lepeného spoje [7]

Lepené spoje pro konstrukce ze skla
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3 LEPIDLA JAKO SPOJOVACI MATERIAL
3.1 Historie

Lepidla i samotna technologie lepeni se zacala pouzivat jiz pfed nékolika tisici lety.
Prokazané pocatky lepeni sahaji az do obdobi 4 000 pt. n. I. Prvni zminky 0 pouzivani
lepidel popisuji zplisoby pouziti zivoc¢isSnych lepidel a jejich vyrobu. Lepidla se jiz v tuto
dobu pouzivala pro montaZ a dokonce i pro stavebni u¢ely. Naptiklad Rimané pouZivali
smés dehtu a véeliho vosku jako spojovaciho prostiedky pro stavbu lodi. [11]

Dalsim vyvojem, ktery se odehral ve stftedovéku a pietrvaval az do poc¢atku dvacatého
stoleti, byla vyroba klihu, déale ptibyly zplsoby lepeni pomoci vaje¢nych bilkd a
Skrobu. [12]

Rozvoj v pouzivani lepidel ovlivnil az pokrok ve védeckém vyzkumu v oblasti
chemického primyslu, kdy zacala vznikat nova synteticka lepidla, ktera se v piirodé
nevyskytuji. Prvnim syntetizovanym polymerem byla nitroceluldza, tedy termoplasticky
material, ktery spole¢né s bakelitem (pryskyfice) zapocal éru plasta.

Obdobi poslednich 100 let je charakteristické pro rychly rozvoj téchto syntetickych
spojovacich materiald, jejichz pouziti je pfedevSim ve strojirenském, automobilovém,
leteckém a stavebnim primyslu.

3.2 Popis a vlastnosti lepidel

Pouzivani lepidel ve spojich ma velkou technologickou vyhodu s vysokou
efektivitou. Lepidla jsou materidly o zna¢né vnitini soudrznosti (koheze), kterou jsou
schopné trvale spojovat tuhé prvky pomoci ptilnavosti (adheze). Lepidla jsou materidlem
permanentné elastickym. Lepené spoje je mozné provést jako vodotésné a plynotésné. U
spoju provedenych ze skla dokonce i transparentni, takze jsou z velké ¢asti vice esteticky
pfijatelné nez spoje mechanické, které vyzaduji vrtani otvord spojovanym materialem.
Nezvysujici se hmotnost Spoje a relativné vysoka pevnost lepidel jsou dal§im pozitivnim
znakem jejich pouziti. [13]

Lepidla se skladaji z filmotvornych makromolekularnich latek, které mohou byt
puvodem ptirodni ¢i syntetické. Filmotvorné latky mohou mit linearni nebo
trojrozmérnou  strukturu. Linearni struktura, nebo-li struktura termoplasticka, je po
pouziti organickych rozpoustédel rozpustnd. Struktura trojrozmérnd se naopak
nerozpousti ani netavi.

V dnesni dobé se na nasem trhu objevuje nepteberné mnozstvi druhii lepidel, které
podle svého chemického slozeni vykazuji odlisné vlastnosti.

Mezi fyzikalni vlastnosti se fadi viskozita a s ni spojené smaceni povrchu. Viskozita
charakterizuje vnitini tfeni a zavisi na pfitazlivosti ¢astic daného prvku. Lepidla
svysokou viskozitou jsou charakteristickd problematickym nanasenim, tedy
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nedokonalym smacenim povrchu. Smaceni povrchu se da popsat jako schopnost kapky
lepidla roztéci se po povrchu a tim vytvotit rovnomérnou vrstvu lepidla, ktera je ideélni
pro tvorbu spoje. [14]

Vlastnost, jez je dale u konstrukénich lepidel pozadovana, je kratka ¢i z Casti
regulovatelna doba vytvrzovani. To zavisi na celkovém chemickém slozeni lepidla,
jednotlivém podilu slozek, na zptisobu lepeni a dale tvorbé vhodného prostiedi, ve kterém
se lepidla pouzivaji.

Mezi dals$i vlastnosti mizeme zaradit dlouhou dobu skladovatelnosti, tedy dobu pied
otevienim lepidla a jeho pouzitim. Kazdé lepidlo ovSem pozaduje jiné skladovaci
podminky.

Agresivita lepidel je dal$i vlastnosti, ktera zavisi na jejich sloZeni a na materidlech
spojovanych prvku. [14]

Stupei kyselosti lepidla je udavan hodnotou pH, kyselost pH < 7, zasaditost pH > 7.
Tato hodnota je dulezita pii skladovani lepidel a nasledném vytvrzovani. Je tedy vhodné
Ji kontrolovat. Nastane-li jeji pokles, zacina lepidlo kondenzovat jesté pred pouzitim,
¢imz se zpomaluje ¢i tplné zastavuje proces vytvrzovani. [15]

Vliv na vytvrzovani lepidla ma i obsah relativni vlhkosti, obr.3.1.

relativni pevnost

60 — s

i
>

glativii vihkost

Obr. 3.1: Vliv relativni vlhkosti na dobu vytvrzeni [15]

byt zajiSténa homogenita lepidla. Toto je zasadnim problémem u viceslozkovych lepidel,
kde se musi dbat na spravnost potadi komponent ptidavanych do smési, a jejich fadné
promichani.

Pro spravné pusobeni lepidel je dale vyzadovana ¢istota pii manipulaci a pii nanaseni
lepidla, tedy ptesnost prace. Nedodrzeni technologickych pravidel v pribéhu vyroby
lepeného spoje znamené zhor$eni mechanickych vlastnosti. Zivotnost lepidel a jejich jiné
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pusobeni za rlznych teplot jsou dalSimi vlastnostmi, které je tieba pfi navrhu
zohlednit. [16]

3.2.1 Tepelné vlastnosti lepidel

Znalost tepelnych vlastnosti lepidel je pfi jejich navrhu zdsadni. Mezi tyto vlastnosti
se fadi zejména tepelna vodivost, tepelna roztaznost a mérna tepelna kapacita.

Schopnost latky ptfenést tepelnou energii mezi jednotlivymi Casticemi je tepelna
vodivost. U lepidel je hodnota tepelné vodivosti podstatné mensi, nez je tomu u kovi.
Napt. tepelna vodivost médi je 510 [W/mK], zatimco hodnota u syntetickych lepidel se
pohybuje kolem 0,2 [W/mK], rozdil v hodnotach je tedy vice jak tisickrat mensi.

Vykyvy teplot mohou zplsobit rozmérové i objemové zmény. Tyto zmény jsou
popsany hodnotou tepelné roztaznosti, presnéji soucinitelem délkové roztaznosti o [K ~1].
Spolu s rostouci teplotou roste i soucinitel tepelné roztaznosti. Nizsi teplotni roztaznost
je u lepidel s vy$sim modulem pruznosti. Obecné je hodnota teplotni roztaznosti vyssi
nez u kovt.

3.2.2 Mechanické vlastnosti lepidel

Teplota ovliviiuje nejen hodnoty tepelné vodivosti a roztaznosti, ale i celkové
mechanické vlastnosti lepidel. Spolu s teplotou zavisi mechanické vlastnosti i na
chemickém slozeni latky, velikosti stavebnich prvkd — makromolekul, a jejich
usporadani.

Modul pruznosti E [MPa] je jedna z vlastnosti lepidel, ktera se da zjistit ze zkousek
vV tahu, ohybu ¢i smyku. Modul pruznosti vtahu je lehce ovlivnitelny slozenim
zkouSeného materidlu.

Dalsi hodnota, kterou lze stanovit ze zkousky tahem, tlakem ¢i ohybové zkousky, je
mez pevnosti. ZvySenim teploty klesa pevnost lepidla. Velikost poklesu pevnosti v§ak
zavisi 1 na teploté lepidel a prostiedi, ve kterém se pevnost zjist'uje.

Tvrdost je posledni z dulezitych mechanickych vlastnosti. Jedna se o odpor, ktery je
vyvolan proti vnikdni téles jiného materidlu. Univerzalni metoda pro zjisténi tvrdosti u
vSech druhti lepidel neexistuje. Pro zjisténi se pouzivaji rizné metody podle toho, jakou
ma vzorek konzistenci.
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3.2.3 Deformace lepidel - polymeru

Vlivem piisobeni vnéjsiho zatizeni nastava, jako u vétSiny materialii tak i u polymerd,
pretvoieni materialu, tedy deformace. Pretvoieni mohou byt trojiho charakteru:

- elasticka deformace, jedna se o vratnou deformaci zpiisobenou zménou
V usporadani elektronii

- visko-elasticka deformace, vratna, zavisla na Case a zplsobena protazenim
molekulovych fetézcl struktury lepidla

- visko-plastickd deformace, nevratna, zavisla na Case a zplsobena posunem
molekularnich fetézci

Zminéné faktory, které zplisobuji nésledné ptetvoteni, nemusi u polymera nastavat
postupné, ale je dalezité uvazovat jejich kombinace. Vznik deformaci je zavisly na typu
a struktufe lepidla. [1]

3.3 Rozdéleni lepidel

Lepidla mizeme rozdélit podle nékolika kritérii. Z chemického hlediska a plivodu
jsou lepidla rozdé€lena na ptirodni a syntetickd. Piirodni lepidla se dale déli na Zivocisna,
jako jsou lepidla glutinova, kaseinova ¢i veeli vosk, a lepidla rostlinna. Rostlinna lepidla
jsou vyrabéna z rostlinnych produktd, jako jsou brambory, ryze, semena hrachu ¢i
z pryskyfic jehli¢natych stromti. [17]

Druhym typem jsou lepidla synteticka, ktera jsou na rozdil od lepidel pfirodnich
vyrabéna chemickym procesem. Vzhledem K jejich pfiznivym vlastnostem, jako je
odolnost jak chemicka, tak biologicka a vysoka pevnost, nahrazuji ve velké mife pfirodni
lepidla. K syntetickym lepidlim fadime v dne$Sni dobé nejvice pouzivané
polymery. [4], [1]

Polymery, nebo-li plasty jsou velice $iroky pojem pro chemické latky rozdilnych
vlastnosti, rozdilného pivodu i1 chemického slozeni. Plasty se obecné tadi mezi
makromolekularni latky s hmotnosti vyssi nez 10*. Z chemického hlediska jsou to latky
organické a obsahuji z velké ¢asti atomy uhliku. Tyto atomy maji schopnost vzajemného
vazani a vytvareni dlouhych fetézcu. [18]

Vznik polymerti probihd pomoci polymerace, tedy chemické reakce, pfi které dochazi
ke spojovani molekul, takze obsahuji alespoii jednu dvojnou ¢i trojnou vazbu.

Polymerni lepidla se na zékladé mechanickych vlastnosti dale rozd€luji na elastomery
a plasty (plastomery), viz obr. 3.2. [1]
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TERMOPLASTY
PLASTY

POLYMERY REAKTOPLASTY

ELASTOMERY

Obr. 3.2: Rozdéleni polymeru [19]

3.3.1 Elastomery

Elastomery jsou polymerni materialy se silné visko-elastickym chovanim a velmi
nizkym modulem pruznosti. Jsou tvofeny dlouhymi sesitovanymi polymernimi fetézci s
velmi malym poctem chemickych vazeb, diky ¢emuZ jsou pruzné a relativn€ meékké 1 za
normalni teploty, obr. 3.3. Ochlazené elastomery pod teplotu skelného piechodu
(Tg-teplota mezi skelnym a vysoce elastickym stavem) vykazuji mensi pruznost. [1]

Charakteristickym znakem elastomert je navrat do plivodniho tvaru po odstranéni
pusobiciho zatizeni, tedy jejich deformace je vratna. Elastomery maji schopnost absorbce
energie a dobfe snaseji nerovhomeérné zatizeni a dynamické ucinky.

Mezi typické elastomery se fadi termoplasticky elastomer (TPE), polyuretanovy
kaucuk (PUR) ¢i silikonovy kaucuk. [20]

vnitini struktura chovani pfi zméné teploty

velmi

elasticky

teplota ——e=

pPevnost —e

rozpad

malo spojeni mezi vidkny

Obr. 3.3: Struktura a chovani elastomeru [20]
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3.3.2 Plastomery

Jako plastomery nebo-li plasty, se oznacuji polymery, jez jsou za béZznych podminek
tvrdé a kiehké. Pfi vySSich teplotich se stavaji plastickymi a tvarnymi. Pokud po
opakovaném zahtati plastomery zméknou a pii ochlazeni opét ztuhnou, jednd se o
termoplasty. V jiném piipadé mize vlivem chemické reakce nastat zména trvala, coz je
charakteristické pro reaktoplasty (termosety). [19], [1]

3.3.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery tvoiené linedrnimi fetézci se slabymi intermolekularnimi
vazbami. Pti zahtivani, vlivem vzniklé energie, se zacinaji makromolekuly termoplastt
rozkmitavat, ¢imz naruSuji vnitini soudrzné sily, viz obr. 3.4. Vlivem toho zacinaji
fetézce ménit svij tvar. Polymer ptechazi do plastického stavu, tedy mékne a da se tvaret.
V tomto stavu jsou jeho vlastnosti podobné kaucuku.

Opakované zahtivani a ochlazovani mlze mit u termoplastll za nasledek degradaci
oxidaci materialu, nebo-li tepelné starnuti. [20]

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi termoplasty se fadi polyvinylchlorid (PVC),
polystyren (PS) ¢i polyvinylbutyral (PVB) z néhoZ jsou vyrabény i folie pro vrstvena
skla. [1]

vnitini struktura chovani pfi zméné teploty

, tvrdy

f :
o

" 3

a meékky ©

< /.

2 téstovity

tekuty

) 2

viaknité makromolekuly
vzajemné nepropojené

teplota ——=—

Obr. 3.4: Struktura a chovani termoplastii [20]
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3.3.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou znamé také pod jménem termosety. Strukturalni slozeni jejich
makromolekul je linearni, ovSem pii zahiati, tedy dodani tepelné energie, nastava
zesitovani. Zesitovani je proces, pii kterém se fetézce zacinaji spojovat chemickymi
vazbami a vytvareji tak prostorovou trojrozmérnou sit’, obr. 3.5. V tomto momentu se jiz
fetézce nemohou oddélit. Pasobi zde tak velké chemické vazby, ze hmotu nelze roztavit.
Naopak po vystaveni teplu a dokoncCeni zesitovani termosety nevratné tuhnou,
viz obr. 3.6. Proces tuhnuti nastava pti zahfati na teplotu vyssi nez 200°C, dale pomoci
tlaku a nékdy i katalyzatora. [1], [4], [20]

Obr. 3.5: Strukturdlni vyvoj reaktoplastit [4]

vnitFni struktura chovéni pfi zméné teploty

téméf bez zmeén
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Obr. 3.6: Struktura a chovani reaktoplastii [20]

Pti zesit'ovani se spojuji molekuly 0 velké molekulové hmotnosti, coz mé za nasledek
1 nartst teploty skelného pfechodu a s tim spojené zlepSeni odolnosti proti piisobeni vlivi
okolniho prosttedi, jako je napf. piisobeni vysokych teplot. Diky tomu se reaktoplasty
vyuzivaji v extrémnich tepelnych podminkéch vice nez termoplasty.

Mezi reaktoplasty se fadi napi. epoxidové a fenolytické pryskyfice (PE), akrylaty ¢i
dvou slozkové polyuretany. [20]
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3.4 Rozdéleni lepidel podle zpiisobu tuhnuti ve spoji

Pii konstrukci lepeného spoje jsou lepidla v tekutém stavu. Pro spravné vytvoreny
spoj je nutné, aby film lepidla prosel fazi tuhnuti a jeho konecny stav byl schopny spravné
plnit vSechny funkce lepidel ve spoji. Podle zpiisobu, jakym se lepidla dostanou z faze
tekuté do faze tuhé, se rozdéluji do nékolika skupin.

3.4.1 Roztokova a disperzni lepidla

Tato lepidla tuhnou nasledkem vsakovani a odtékavani vody nebo organickych
rozpoustédel. Jsou tvorena 20-60% piirodnich ¢i syntetickych latek, jez jsou rozpusténa
nebo dispergovana ve vode¢ ¢i organickych rozpoustédlech. Jejich pouziti je mozné pouze
pokud jeden z adherendu je propustny pro plyny. Spravné nanaseni téchto lepidel by mélo
probihat na obé kontaktni plochy, nasledné musi byt zajisténo spravné ptiléhani obou
téchto ploch. K tomuto slinuti mize dojit pouze nad tzv. minimalni filmotvornou
teplotou, odlisnou pro jednotlivé disperze. Vlivem vysychani dispergacnich latek a
rozpoustédel se pivodni objem lepidel zmensuje a vytvaii se idealné tenky film. [12],

Patfi sem napf. slouceniny celulézy, lepidla polyamidova, polyvinylacetatova a
lepidla na bazi PVC.

3.4.2 Reaktivni lepidla

Tato lepidla, kterd jsou na bazi epoxidovych a fenolitickych pryskyfic, se hojmé
pouzivaji v primyslu. Proces tuhnuti u nich nastava se zménou ve vnitini struktufe.

Dale se déli na:

- jednoslozkova lepidla: vytvrzeni se d€je za zvySené teploty

- viceslozkova lepidla: aktivace nastavd smiSenim slozek lepidla nebo nasledné
zvysenou teplotou.

Reaktivni lepidla ov§em nemusi tuhnou pouze vlivem teploty, ale i vlivem vlhkosti
okolniho prostifedi, jako je tomu u lepidle kyanoakrylatovych ¢i silikonovych. Dal§im
aktivatorem tuhnuti je kontakt s kovy (akrylatova lepidla) ¢i pfidani tvrdidel (epoxidova,
polyuretanova lepidla). [21]

3.4.3 Tavna lepidla

Tavnd lepidla maji za normalni teploty stejné vlastnosti 1 strukturu jako
termoplastické polymery. Jejich zpracovani je zalozeno na principu zahtivani na teplotu
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160 - 200°C, kdy se lepidlo tavi, zkapalni a stane se lepivym. Nanaseni lepidla probiha
pouze na jednu stranu adherendu, nasledné se spoj nechava vychladit, ¢i se spoj mize po
kratkou dobu ponechat pod tlakem, coz vnési spoji pocatecni pevnost.

Jelikoz jsou tavna lepidla termoplastickym materidlem, ktery si udrzuje
termoplasticitu i v lepeném spoji, da se tento spoj rozpojit zahtatim a dale znovu spojit.
Tepelna odolnost lepidla, a tedy i celého spoje je omezena bodem tani lepidla. [12]

4 LEPENE SPOJE
4.1 Popis lepeného spoje

Lepené spoje jsou v dneSni dobé v oblasti stavebniho primyslu pomérné casto
pouzivané. Lepené spoje jsou spoji nerozebiratelnymi. Dévaji moznost k sobé spojit
jakékoliv materialy, napf. plasty, dfevo, sklo, kovy a jejich rizné kombinace. U tohoto
spoje neni nutné vkladat mezi spojované materialy distan¢ni desti¢ky, jelikoz samotné
spoje piebira tuto funkci. Lepidla mohou byt nanasena i ve velkych plochach, coz u
lepidel zajistuje rovnomérné rozdéleni pisobiciho napéti. Ve spoji tedy nevznikaji
nezadouci Spicky napéti, jako je tomu u vrtaného otvoru ve skle. Lepenymi spoji lze také
docilit vyrovnani rtiznych délkovych deformaci, zplsobenych odliSnou tepelnou
roztaznosti pouZzitych materiald. Tyto schopnosti dovoluji ve velké mife pouZiti lepenych
spojii nejen ve stavebnictvi, ale i u leteckého ¢i automobilového primyslu.

Z estetického hlediska je spoj diky vzhledu a Casti i transparentnosti piijatelnéjsi, nez
spoj Sroubovany. V oblasti konstrukéniho stavitelstvi v§ak pisobi tato technologie jako
neduvéryhodna i pfesto, Ze spojeni méa vysokou tnosnost a je jiz n¢kolik desetileti ve
stavebnim odvétvi pouzivana. [7]

Lepené spoje nevyzaduji pouziti dalSich spojovacich prvki, jako napf. Srouby,
matice ¢i distancni podlozky, je vSak dulezity spravny vybér lepidla, kterych je na trhu
velka fada. Material lepidla je rozhodujicim faktorem pro spravné fungujici spoj, tak aby
spliloval poZzadované mechanické vlastnosti. Lepidla musi byt dostate¢né tuhd a zaroven
poddajna. Tuhost zajiSt'uje optimalni interakci spojovaného materialu a poddajnost zaruci
efektivni rozde€leni napéti. [1]

4.2 Technologie lepeni

V soucasné¢ dobé se s technologii lepeni setkavdme stdle Castéji 1 pfes to, ze do
nedavna byla brana spiSe jako doplikova. Je to zpiisobeno prudkym rozvojem techniky a
intenzivnim vyzkumem, ktery je v oblasti lepeni na velmi vysoké trovni.

Lepidla jsou materialem, ktery je schopen spojovat k sobé povrchy tuhych téles
v disledku ptilnavosti (adheze) a vlastni soudrznosti (koheze), jez je tvofena souhrnem
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vSech pritazlivych sil, které brani oddaleni jednotlivych molekul lepidla od sebe. Adheze
i koheze pisobi v lepeném spoji soubézné. Interakce lepenych materiala pfispiva také ke
zlepSeni jejich kvality, a dokonce i k vytvaieni novych vyrobki s lepS§imi materialovymi
vlastnostmi. [16], [11], [22]

Metoda lepeni se vyznacuje nejen mnoha vyhodami, viz kap. 2.7.2, ale i limitujicimi
faktory, jako jsou napt. vysoké naroky na oci$téni materialli a piesnost pii provadéni
téchto spoju. [16]

4.3 Adhezni a kohezni sily

Vyzkum v oblasti lepenych spoji je velice rychly, ale ptesto jsou zde fyzikalni
pravidla, jejichZ princip se ani s vyvojem neméni.

Mezi lepenym materidlem (adherendem) a lepidlem (adhezivem) piisobi sily, které
vyvolavaji pfilnavost, nebo-li adhezi. Adhezni sily se dale rozdé€luji na sily chemické a
fyzikalni (van der Waalsovy sily, Londonovy sily apod.) Pii stejném slozeni lepidla a
spojovaného materialu se jedna o auto adhezi. [1]

Dalsi druh sil, ktery se u lepeného spoje vyskytuje a ma znaény podil na jeho pevnosti,
je soudrznost samotné vrstvy lepidla, tedy kohezni sily. Castice lepidla jsou zde drzeny
pohromadé¢ diky valenénim a mezimolekularnim silam. Koheze je pfimo zavisla na
slozeni lepidla a prib&hu lepeni. [16]

Je mozZzné popsat n€kolik moznosti vztahu lepidla ke spojovanému materidlu,

viz obr 4.1.
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Obr. 4.1: Pisobeni mezi lepidlem a spojovanym materidlem [16]

A — bézny adhezni stav: sloZeni lepidla a spojovanych dilct je odlisné
B — jednostranna adheze: sloZeni lepidla je totozné s jednim ze spojovanych dilct
C — uplna adheze: sloZeni lepidla a spojovanych dilct je totozné

Celkovou strukturu lepeného spoje popisuje obr. 4.2, na kterém je patrné, Ze
z konstruk¢niho hlediska se spoj sklada ze tii hlavnich vrstev a dvou mezivrstev.
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Obr. 4.2: Struktura lepeného spoje, pusobici zony [21]

1 — Lepeny material (adherend)
2 — Adhezni zéna

3 — Piechodova kohezni zona

4 — Kohezni z6na

5 — Pfechodova kohezni z6na

6 — Adhezni zona

7 — Adherend

4.4 Pevnost lepeného spoje

Pevnost lepeného spoje je zavisld na adheznich a koheznich sildch. Ovlivnéna je
geometrii a rozméry spojované konstrukce, ipravou jednotlivych ¢asti i celkového spoje,
dale na délce a zplsobu pilisobeni zatizeni. Velky vliv na pevnost spoje méa okolni
prostiedi, tedy jeho vlhkost, teplota, UV zafeni a dalsi.

Po zkonstruovani lepeného spoje nedochazi k okamzité maximalni pevnosti, jako je
tomu u spoju Sroubovanych. Pro celkovou pevnost spoje je dilezité, aby lepidlo bylo
zcela vytvrzeno. Podle typu lepidla se doba vytvrzovani mize regulovat. Existuji lepidla,
jejichz tvrzeni probihd ve dvou fazich. Prvni faze trva velice kratce a lepidlo dosahne
pouze pocatecni pevnosti, druhd faze potom trva delsi dobu, po jejim uplynuti je teprve
dosazena maximalni pevnost spoje, obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Zavislost doby tvrzeni na pevnosti spoje [13]

Pevnost lepeného spoje je ovlivnéna i tloustkou vrstvy lepidla (adheziva). Tloustka
vrstvy ovliviiuje zejména spoje, u kterych bylo pouzito lepidlo nepoddajné. Porovnani
tuhych a poddajnych lepidel v zavislosti na tloust'’ce vrstvy je znazornéno na obr 4.4.

4500
4000 - Bond face: 25 mm x 10 mm
Epoxy Adhesive layer thicknesses:
3500 - « Polyurethane 3.5 mm
- 3000 - . Epoxy 0.1 mml -
Z Substrate: Aluminium sheet,
T 2500 - thickness 1.5 mm
S 2000 -
1500 -
B One-part polyureth
ne-part polyurethane
500 - part poly
0 T T T T T T T T T T T T T
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Displacement of bonded substrates (mm)

Obr. 4.4: Pracovni diagram tuhého (epoxidového) a poddajného (jednoslozkového
polyuretanu) lepidla - zavislost zatizeni a posunuti kontaktnich ploch vrstvy lepidla [13]
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Pti dodrZzeni doporucené tloustky nanaseného lepidla, dle technickych lista vyrobce,
dosahujeme jeji piedepsané pevnosti. Tloustky vrstvy lepidla se odvijeji od chemického
sloZeni lepidla, jeho konzistence ¢i viskozity. Vysoka viskozita lepidla je pii aplikaci
vhodna spise pro linearni spoje o vyssi tloust'ce vrstvy, naopak nizkoviskoézni lepidla jsou
vice pouzivana pro mensi tloustky i mensi stykované plochy, tedy pro bodové spoje.

Lepeny spoj a jeho pevnost je ovlivnéna rovnéz pisobicim zatizenim a jeho rychlosti.
Také modulem pruznosti, nizky modul pruznosti je vhodny pro tuhé lepené spoje, naopak
lepidla s vysokym modulem pruznosti dovoluji pfenaset smykové sily.

Pevnost lepené¢ho spoje nemusi byt ovlivnéna pouze pevnosti lepidla. U nékterych
lepenych spojii, napt. spoj se sklenénymi prvky, miize dojit diive k poruseni skla nez
lepidla a tim i k celkovému kolapsu sklenéné konstrukce. [1]

Pevnost lepidel uvedena vyrobci je zalozena predev§im na experimentalnich
zkouskach a neni shodna s pevnosti celkového lepeného spoje. Pro bezpecny navrh spoje
je nejlepsi celkovy detail zkonstruovat a experimentalné odzkouset.

4.5 Lepené spoje dle tuhosti

Dle tuhosti se lepené spoje rozdéluji na tuhé a poddajné. Pro jejich zarazeni je
dilezité znat jejich Youngiv modul pruznosti E [MPa], ¢i modul pruznosti ve
smyku G [MPa].

Vysoky modul pruznosti lepidla naneseny v tenké vrstvé vede ke konstrukci
tuhého spojeni, naopak nizky modul pruznosti u lepidel aplikovanych ve vétsi tloustce je
charakteristicky pro poddajny spoj.

Tuhé spoje jsou odolnéjsi proti vy$§im hodnotam zatizeni a jejich posun ve vrstve
lepidla je velice maly. Lepidla u poddajnych spojt se pted porusenim protdhnou, tedy
zdeformuji, ale jejich pevnost nedosahuje takovych hodnot, jako u tuhych spoju.

4.6 Konstrukce lepeného spoje

Lepené spoje jsou vystaveny velké fadé mechanickych namahani, jako je namahéni
Vv tahu, tlaku a smyku, dale razové pevnosti, pevnosti v krouceni ¢i odlupovani ¢asti spoje.
Odolat veskerym namdhanim je pro spoj narocné, proto je zadouci najit vhodnou
geometrii lepené¢ho spoje a eliminovat tim namahani spoje v krouceni a odlupovani,
jelikoz témto spoj nejméné odolava.

Pro vytvoreni pevného spoje musi byt stykovana plocha co nejvétsi. Jeji zvétSeni
muzeme dosdhnout pomoci stykovanych desek, zkoseni stykovanych ploch nebo pomoci
vhodného tvarovani stykovaného prvku. Ptiklady moZného spojeni jsou naznaceny
na obr. 4.5
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Obr. 4.5: Priklady geometrie lepenych spojii [22]

Optimélnich hodnot mechanické pevnosti dosahujeme u spojii pteplatovanych, tedy
u spoju s jednostrannou ¢i oboustrannou ptilozkou nebo vytvotrenim spoje s geometricky
upravovanymi stykovymi plochami. Obecné se ovSsem, z technologického hlediska, musi
dbat na co nejméné ¢lenéné dotykové plochy lepenych materiald. [23]

4.7 Vady ve vrstvé lepidla

Pti konstrukci lepeného spoje je dulezité dodrzeni spravného postupu lepeni, ktery
udava pro jednotlivé typy lepidel vyrobce. Pii dodrzeni téchto postupti dosahujeme
pozadovanych a vyrobcem deklarovanych mechanickych vlastnosti a zaroven tak
pfedejdeme vzniku nezadoucich vad ve vrstvé lepidla. I mensi vady v lepidle mohou totiz
zpiisobit koncentraci nezadouciho napéti, zménu rozloZeni napéti po prifezu a nasledny
kolaps lepeného spoje.

Pomoci vizualni kontroly nebo riznych fyzikalnich metod (skenovani ultrazvukem ¢i
infraCervenym zafenim atd.) lze tyto vady identifikovat. Mezi nejcastéjsi vady patii
porovitost lepidla, vzduchové bubliny, necistoty v lepidle ¢i na spojovanych plochach,
slabé zesitovani lepidla a trhliny, obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Vady ve vrstvé lepidla [24]

4.8 PorusSeni lepeného spoje

Lepené spoje mohou byt namahany riznymi druhy zatiZeni, viz obr. 4.7.

*
A g

Tah Tlak Smyk

»
i
\ 4

Ohyb Odlupovani

Obr. 4.7: Typy namdhdani lepenych spojii

Druh zatizeni, jeho velikost a doba piisobeni, déle i teplota, vlhkost, apod. ovliviiuji,
jakym zplisobem se lepeny spoj porusi. U sklenénych konstrukcich v lepeném spoji
dochazi ke tfem typtim poruseni, obr. 4.8.
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in the Adhesive Layer in the Adherend

Obr. 4.8: Typy poruseni lepeného spoje [25]

a) Adheze — mala ptilnavost lepidla (adheziva) k lepenym povrchim (adherendiim),
prokluz ¢i utrhnuti vrstvy lepidla od povrchu

b) Koheze — porucha soudrznosti lepidla, pfekroceni smykové ¢i tahové pevnosti
lepidla

C) Ztrata vnitini soudrznosti skla (adherendu) — piekroceni tahové ¢i smykové
pevnosti sklenéného prvku, nasledné poruseni
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5 EXPERIMENTALNI ANALYZA LEPENYCH SPOJU

Experimentalni analyza byla zaméfena na ovéfeni mechanickych vlastnosti lepeného
spoje namahaného smykem. Experimentalni zkouSky piedstavuji jednu z nejpiesnéjsich
moznosti, jak pochopit ptisobeni lepeného spoje a dale napomahd ve zkonstruovani
ptesnéjsiho vypocetniho modelu.

Experimenty byly zaméfeny na ucinek adheze dvou typa lepidel a vliv tloustky
daného lepidla pfi smykovém namahani spoje Sohledem na spojovany material
(sklo — ocel, sklo — hlinik). Zkoumanymi faktory byla pomérna deformace a smykové
napéti.

Cilem experimentélni analyzy bylo zjistit skute¢né piisobeni lepeného spoje pro rizné
tloustky vrstev lepidla a nadale tyto vysledky porovnat s numerickym modelem
vytvofenym ve vybraném 3D nelinearnim programu.

5.1 ZKkuSebni télesa

ZkuSebni télesa byla tvofena plavenym sklem, vrstvou polymerniho lepidla a
pozinkované oceli nebo brouseného hliniku, viz obr. 5.1, 5.2. Tvar zkusebnich téles byl
zvolen tak, aby byla lepena spara v pribéhu zkousky rovnomérné zatézovana.

~ )

OCEL / HLINIK

VRSTVA
LEPIDLA

290

=
Vol

PLAVENE
SKI.O

| 100 | 192019
1-5 1-5

Obr. 5.1: Popis vrstev zkuSebniho télesa, rozméry jsou uvadeny v [mm]
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Obr. 5.2: Zkusebni télésa

5.1.1 Volba spojovanych materiali

Zku$ebni télesa byla vyrobena z rozdilnych materialtt (adherendd). Jednalo se o
plavené sklo, pozinkovanou konstruk¢éni ocel a brouseny hlinik. Sklenéna desticka o
tl. 19 mm méla geometrické rozméry 50 x 50 mm, viz obr 5.1. Ocelova ¢i hlinikova ¢ast
spoje méla rozméry 100 x 290 x 20 mm, viz obr 5.1. Veskeré rozméry byly kontrolovany
opakovanym méfenim, pted zah4jenim experimentu.

5.1.2 Volba lepidel

Volba vhodného polymerniho lepidla pro konstrukci detailu je dilezitym krokem pro
soudrznost celého spoje. Zakladem pro jeho vybér je zjisténi materidlovych vlastnosti
adherendt, tedy plaveného skla, konstrukéni oceli a hliniku. Tyto vlastnosti ovliviiuji
vybér lepidla z hlediska adheze, koheze a jeho tuhnuti ve Spoji.

V oblasti polymernich materidlii je v soucasné dobé na trhu velka Skala lepidel
s pomérné rtiznorodymi materialovymi vlastnostmi. Tyto materidlové vlastnosti nelze
popsat jednou konstantni hodnotou, jelikoz pracovni diagram lepidla je obvykle
nelinearni.

Plati pfima iméra pruzného protazeni vrstvy lepidla k jeho tloust'ce, z toho divodu
byla aplikovana lepidla v riznych né€kolikamilimetrovych vrstvach.

Pro tuto experimentalni ¢ast prace byly vybrany dva druhy dvouslozkovych lepidel:

e CRESTABOND M7-05
e SikaFast —5215 NT
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CRESTABOND M7-05

Jedna se o dvouslozkové konstrukéni lepidlo. Vyuzivano je pro Sirokou skalu
materialli, jakymi jsou naptiklad kovy, plasty ¢1 kompozitni materidly. Crestabond
zaruCuje vynikajici pevnost ve smyku, tahu a vykazuje odolnost proti inavé ve
spoji. Jedna se o lepidlo, které neklade velké naroky na pfipravu a ocisténi
povrchu jednotlivych spojovanych ¢asti, ¢imz se zrychluje a zvySuje produktivita
prace s timto vyrobkem.

Garantovana doba pro manipulaci s lepidlem je 4 — 7 min, doba tvrdnuti je pak
18 — 22 min. Pouziti lepidla je mozné v tloust'ce vrstvy od 1 do 5 mm.

SikaFast — 5215 NT

Rychle vytvrzujici, elastické dvouslozkové lepidlo. Je vhodné pro konstrukéni a
montazni lepeni plechd, plastt, lakovanych povrchd, skla a dieva. Nartst pevnosti
je velice rychly. Zaru€uje vysokou pevnost a odolnost proti narazu.

Otevieny Cas pro aplikaci lepidla je 5 min, ¢as fixace je zhruba 15 min.

5.1.3 Vyroba a popis zkuSebnich téles

Vyroba zkuSebnich téles probihala v laboratofich katedry ocelovych a dievénych
konstrukci na Fakulté stavebni, CVUT. Télesa byla tvofena desti¢kami plaveného skla,
které byly vrstvou lepidla ptichyceny k ocelové ¢i hlinikové desce, a to symetricky z obou
stran, viz obr. 5.1.

Pfed lepenim se ob¢ stykové plochy ocistily a odmastily. Pro tuto pfipravu byly
pouzity certifikované technologie. Lepidlo se nandselo pomoci aplika¢ni pistole, ktera
umoziuje spravné promichani obou slozek lepidla, viz obr. 5.3.

Ptipraveno a odzkouseno bylo celkem 40 téles ve dvou referen¢nich sadach. Kazda
referen¢ni sada obsahovala 20 vzorkid. Vzorky je mozné rozdélit podle typu pouzitého
lepidla ve spoji — celkem 10 téles lepenych lepidlem SikaFast - 5215 NT a 30 téles
s vrstvou lepidla Crestabond M7-05. Lepidlo bylo nanaseno ve tiech tloustkach a to
1, 3 a5 mm. Pro zajiSténi presné tloustky lepidla byly u vrstvy 1 mm pouzity sklenéné
kulicky o praméru 1 mm, osazené do stfedu lepeného spoje. U tloustek 3 a5 mm byla
pouzita pénova paska pfilepena po okrajich spoje.

Systém znaceni zkuSebnich téles je popsan na obr. 5.4.
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Obr. 5.3: Proces lepeni

ZNACENI 1.REFERENCNI SADY:

SF-Zn-B-R-1

NAZEV LEPIDLA PORADI ZKUSEBNIHO
BTMA TELESA

l\v/Lj&TERIAL VSTRE'DNI REFERENCNI SADA

CASTI ZKUSEBNIHO .

TELESA BROUSENY

ZNACENI 2.REFERENCNI SADY:

SF-Zn-B-3-R-2-1

NAZEV LEPIDLA PORADI ZKUSEBNIHO
MATERIAL STREDNI 'lil-;'LESA o
CASTI ZKUSEBNIHO CISLO REFERENCNI
TELESA SADY o
BROUSENY REFERENCNI SADA
TLOUSTKA LEPIDLA
VE SPOJI

Obr. 5.4: Znaceni zkusebnich téles
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5.1.4 Mozné zplisoby poruseni zkuSebniho télesa

Smykové zkousky byly provadény do okamziku poruseni zkusebniho télesa. Vzorky
mohly byt poruseny nékolika zptsoby. Prvnim z nich je poruSeni adhezni, znaceno ve
vyslednych tabulkach — A. Pfi tomto poruseni se adherend odd¢li od lepidla, vrstva
lepidla neni nijak poSkozena. Adhezni poruSeni v ptipad¢ experimentéalnich zkousek bylo
jeste dale déleno na adhezni poruseni od stiedni kovové Casti zkuSebniho télesa a adhezni
poruseni od skla.

Druhym zpiisobem je poruSeni kohezni — K, kdy doslo k poruseni ve vrstvé lepidla.

Poslednim zptisobem poruseni a také nejCastéjsim u téchto experimenti je poruseni
substratu - S, v tomto piipad¢ plaveného skla. V ptipad€ poruseni substratu je patrné, ze
bylo dosazeno pevnosti skla a zkousené lepidlo dosahuje vyssich hodnot.

5.2 Popis a usporadani zkousky lepeného spoje namahaného smykem

Pro néavrh celého spoje je dllezité najit spravny vztah mezi smykovym napétim a
pomérnou smykovou deformaci pouzité vrstvy, také vztah mezi posunem a silou piisobici
na dany lepeny spoj. Tyto vztahy byly zkouméany pomoci smykovych zkousek.

Smykové zkousky jsou dale provadény pro zjisténi charakteristik lepeného spoje,
jelikoz jsou odlisné od materidlovych charakteristik lepidla. Divodem je jiny zpisob
namahani lepidla uprostied plosného spoje a zaroven tuzsi chovani vrstvy lepidla u
stykovych ploch mezi lepidlem a adherendem. Na obr. 5.4 je tato nesoumérna deformace
znazornéna. Hodnota Ghlu zkoseni u stykovych ploch yi1 je mensi nez y2, tedy hodnota
zkoseni stfedni ¢asti vrstvy. [26]

Obr. 5.5: Deformace vrstvy lepidla ve spoji [26]
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5.2.1 Usporadani experimentu

Pted méfenim byla zaznamenana teplota a vlhkost zkouseného prostredi.

K provedeni experimentl bylo pouzito zkuSebni zafizeni Shimadzu AGS-X 300 kN,
které bylo pfipojeno na méfici tstfednu Spider 8, jeZz zaznamenavala a zalohovala
naméfena data, viz obr. 5.6.

K

>
®

300 kN
Floor Model

Obr. 5.6: Shimadzu AGS-X a zaznamendvaci ustiedna Spider 8 s pocitacem

Zkusebni télesa byla osazena do pfedem vytvorené sestavy, viz obr. 5.6 a obr. 5.7,
ktera se skladala ze zkuSebniho télesa a dvou bocnich hlinikovych dilt, které umoziuji
vyvozeni rovnomérného smykového naméhani ve vrstve lepidla. Stfedni dil zkusebniho
télesa je vyroben s otvorem pro umisténi ¢epu, pres které je umoznéno, pomoci zavitové
ty€e, Spojeni s Celistmi zkuSebniho zatizeni.

Pro zabranéni koncentrace napéti ve skle pii styku sklo - kov byly mezi tyto dva
materialy vlozeny polyamidové vlozky.
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[H }] OCEL / HLINIK
POMOCNE ] VRSTVA
BOCNI " LEPIDLA
HLINIKOVE
DILY _
PLAVENE
SKLO
DISTANCNI //
POLYAMIDOVE
VLOZKY

Obr. 5.7: Schéma a popis zkusebniho télesa osazeného do mericiho stroje
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Obr. 5.8: Osazeni zkusebniho télesa pred zacatkem experimentu

Pro vyvozeni smyku ve vrstvé lepidla byla zafizenim vyvolana tahova osova sila.
Spoje poté byly zatéZovany kontrolovanym posunem 0 rychlosti 1 mm/min pro vzorky
s tloustkou lepidla 1 mm, 3 mm/min pro tloustku lepidla 3 mm a 5 mm/min pro 5 mm
vrstvu lepidla.

Me¢éftena byla piisobici sila a tomu odpovidajici posun ve vrstvé lepidla, ze které¢ho se
dale zjistila pomérnd smykova deformace, nebo-li zkoseni. K zaznamenévani svislych
posunil byly pouzity dva potenciometry umisténé na zkouseném vzorku, viz obr. 5.8, s
oznaceni potenciometr bylo ¢isly 1. a 2. Nutna byla kalibrace potenciometrt, vznikly
tak dvé konstanty ki =-0,027193 [ - ] a ko =-0,026841 [ - ]. Pro spravnost vyslednych
posuni je nutné prenasobit hodnoty témito konstantami.

Sila zaznamenand méfici Ustfednou byla ve voltech [V]. Bylo tedy nutné stanovit
prepocet mezi jednotkami volt a kilonewton. V naSem ptipadé byl piepocet pro prvnich
10 téles 300kN = 5V a pro zbylych 30 téles 100kN = 5V.
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Obr. 5.9: Umisteni potenciometru na zkusebni téleso

5.3 Zpracovani experimentii

1. Referenc¢ni sada

Prvni referen¢ni sada obsahovala 10 zkusebnich téles s lepidlem SikaFast — 5215 NT
o tloustce 1 mm, z toho 5 téles byly vzorky sklo - ocel a 5 téles sklo - hlinik. U dalSich
10 zkuSebnich téles bylo pouzito lepidlo Crestabond M7-05, opét v tloust’ce vrstvy
lepidla 1 mm, z toho 5 téles byly vzorky sklo - ocel a 5 téles sklo - hlinik.

Prvnich 10 téles bylo zkouseno za teploty 22°C a vlhkosti 37 — 38%, druha polovina
referen¢ni sady byla méfena za stejné teploty 22 °C, vlhkost v§ak byla 41%.

U této referencni sady méla lepena plocha rozméry 50 x 50 mm. Naméiené a
zpracované vysledné hodnoty prvni referen¢ni sady jsou shrnuty v tab. 5.1 ana grafu 5.1
a grafu 5.2. Zdat je patrné, ze primérna hodnota smykového napéti lepidla
Crestabond M7 — 05 dosahovala u vzorkl se stfedni ocelovou ¢asti 12,348 MPa, viz
tab.5.1 a u vzorki lepenych na hlinku byla hodnota smykového

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 44



Fakulta stavebni v Praze, Thdakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

napéti 11,267 MPa, viz tab. 5.1. V priméru byla hodnota smykového napéti pfiblizné
12,0 MPa pro veskeré vzorky lepené lepidlem Crestabond M7 — 05 a to za primérného
pietvoieni 0,499 [-]. ZkuSebni télesa s lepidlem Crestabond M7 — 05 dosahovala vétsich
hodnot, nez je tomu u lepidla SikaFast — 5215 NT, kde se primérna hodnota smykového
napéti pohybovala okolo 8,4 MPa, pro vzorky s ocelovou stfedni ¢asti byla hodnota
7,756 MPa a pro vzorky s ¢asti hlinikovou byla 8,989 MPa. Pomérné pietvoieni bylo v
pruméru 2,7 [-].

Lepidlo Crestabond M7 — 05 je na zaklad¢ srovnani nékolikanasobné tuzsi nez lepidlo
SikaFast — 5215 NT. Je to zfejmé i ze zpusobu poruseni zkousenych téles, kdy u lepidla
Crestabond M7 — 05 se ve vétsingé piipadd porusil substrat, zplsobem poruseni
skla, viz obr 5.10.

Obr. 5.10: Poruseni zkuSebnich téles, Crestabond M7-05, 1Imm

Maximalni sily, které byly zaznamenany zkuSebni stanici byly u zkouSenych téles
s lepidlem Crestabond M7 — 05 vyssi nez hodnoty pro lepidlo SikaFast — 5215 NT, viz
tab.5.1. Lepidlo Crestabond M7 —05 pfenese vyssi zatizeni nez lepidlo
SikaFast — 5215 NT.
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MAX. HODNOTA MAX. MAX. P , .
. , M M . + N . PRUMERNE ZPUSOB
MAX. SILA SMYKOYEHO PRETVORENI PRETVORENI PRETVORENI PORUSENI
NAPETI 1 2
[kN] [MPa] [-] [-] [-]
SF-Zn-B-R-1 43.904 8.7808 2.4011 2.8699 2.6355 A-K-S  roztiisténi skla
SF-Zn-B-R-2 29.264 5.8528 0.9996 3.4802 2.2399 A-S poruseni pfevazné skla
SF-Zn-B-R-3 29.848 5.9696 2.6181 0.5481 1.5831 A-S roztiisténi skla, kusy skla zistaly na lepidle
SF-Zn-B-R-4 46.504 9.3008 3.4023 2.9429 3.1726 A-K-S
SF-Zn-B-R-5 44.392 8.8784 2.9314 - 2.9314 A-S roztii$téni skla
prumér 38.782 7.756 2471 2.460 2.512
smérodatnd 8.482 1.696 0.904 1.304 0.625
odchylka
SF-Al-B-R-1 37.224 7.4448 2.9363 1.9159 2.4261 A-K-S  ulomeni ¢asti skla
SF-Al-B-R-2 42.072 8.4144 2.1754 3.3133 2.7444 AK.S  drceni skla
SF-Al-B-R-3 40.944 8.1888 3.1261 2.0319 2.5790 A-K-S  drceni skla
SF-Al-B-R-4 49.128 9.8256 3.5786 3.1796 3.3791 A-K-S
SF-Al-B-R-5 55.368 11.0736 3.0934 3.4496 3.2715 A-K-S
prumér 44.947 8.989 2.982 2.778 2.880
smérodatna 7.246 1.449 0.510 0.741 0.424
odchylka
CB-Al-B-R-1 52.536 10.5072 0.1474 0.0317 0.0895 S poruseni skla, lepidlo pouze mirné protazeni
CB-Al-B-R-2 54.504 10.9008 - 0.3140 0.3140 S poruseni skla, lepidlo pouze mirné protazeni
CB-Al-B-R-3 62.928 12.5856 0.3627 0.1847 0.2737 S mirné poruseni lepidla
CB-Al-B-R-4 47.592 9.5184 0.7821 1.4222 0.8112 S mirné poruseni lepidla
CB-Al-B-R-5 64.104 12.8208 0.1104 0.2308 0.1706 S poruseni skla, lepidlo pouze mirné protazeni
primér 56.333 11.267 0.351 0.437 0.332
smérodatna 7.037 1.407 0.308 0.560 0.282
odchylka
CB-Zn-B-R-1 63.36 12.672 0.8963 1.6851 1.2907 S drceni skla
CB-Zn-B-R-2 70.656 14.1312 0.7549 - 0.7549 K-S poruseni skla, ¢ast lepidla oddélena kohezné
CB-Zn-B-R-3 71.088 14.2176 0.4286 0.2153 0.3219 A-K-S  poruseni skla, ¢ast lepidla oddélena kohezné
CB-Zn-B-R-4 58.776 11.7552 1.4222 0.2002 0.8112 A-K-S  poruseni skla, ¢ast lepidla oddé€lena kohezné
CB-Zn-B-R-5 44.832 8.9664 0.5145 0.0816 0.2980 A-K-S  poruseni skla, ¢ast lepidla oddélena kohezné
priumér 61.742 12.348 0.803 0.546 0.695
smérodatna 10.772 2.154 0.393 0.762 0.409
odchylka

Tab. 5.1: Vysledné hodnoty pro 1. referencni sadu, Crestabond M7-05 + SikaFast — 5215 NT, tl. vrstvy lepidla 1 mm
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SikaFast - 5215, sklo-ocel + sklo-hlinik, 1mm
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Pomérna smykova deformace vy [-]

Graf 5.1: Pritbéh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci,
SikaFast- 5215 NT, 1 mm

Crestabond M7-05, sklo-ocel + sklo-hlinik, 1mm

16 ——CB-Al-B-R-1
u ——CB-AI-B-R-2
——CB-AI-B-R-3

= 12 ———CB-Al-B-R-4
[a
2 | ———CB-AI-B-R-5
= ——CB-Zn-B-R-1
N> J
§ 8 ——CB-Zn-B-R-2
2 ——CB-Zn-B-R-3
@]
—é ——— CB-Zn-B-R-4
2 4 ——CB-Zn-B-R-5

2

0

0 05 1 15

Pomérna smykova deformace vy [-]

Graf 5.2: Pritbeh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci,
Crestabond M7-05 + SikaFast- 5215 NT, 1 mm
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Graf 5.1 zobrazuje zavislost smykového napéti na pomérné deformaci pro lepidlo
SikaFast- 5215 NT. Na druhém grafu 5.2 je opét znazornéna zavislost smykového napéti
na pomérné smykové deformaci pro télesa lepena lepidlem Crestabond M7 —05.
Z porovnani je ziejmé, Ze lepené spoje sklo — hlinik a sklo — ocel se chovaji stejné.

Na grafu 5.3 je znazornéno porovnani pomérné smykové deformace v zavislosti na
smykovém napéti obou pouzitych lepidel (Crestabond M7 — 05 a SikaFast — 5215 NT)
s tloustkou vrstvy lepidla 1 mm. Za kazdé lepidlo byl vybran jeden reprezentativni
vzorek ze sady obsahujici ve spoji ocel a jeden vzorek pro spoj s hlinikem. I zde je vidét,
ze lepidlo Crestabond M7 — 05 je lepidlem tuz§im, dosahuje vétSich hodnot smykového
napéti a jeho pretvoreni ve vrstvé neni skoro patrné.

Lepidlo SikaFast — 5215 NT dosahuje pomérné velkych hodnot pietvoieni za niz§iho

wevr

Crestabond M7-05 + SikaFast-5215, 1mm
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Graf 5.3: Pritbeh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci,
Crestabond M7-05 + SikaFast- 5215 NT, 1 mm
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2. Referen¢ni sada

Druha referencni sada obsahovala 20 téles, vSechna télesa byla lepena stejnym typem
lepidla Crestabond M7 — 05. Deset vzorku z celkového poctu byly spoje sklo — hlinik a
10 vzorku sklo —ocel. Ze sady sklo — hlinik bylo 5 vzorkt spojeno tloustkou lepidla
3 mm a zbylych 5 vzorkt bylo o tloustce lepidla 5 mm. Sada se spojem sklo — ocel byla
rozdélena také na 5 vzorki s 3 mm tloustkou lepidla a 5 vzorkd s tloustkou lepidla 5 mm.

Zkousky prob¢ehly za teploty 22°C a vihkosti 27 %.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tab. 5.2. Pro té€lesa s toustkou lepidla 3a5 mm
byla stykovd plocha zmenSena o dvojnasobek Sitky pénové pasky. Sitka pasky
byla 9 mm. Zkousena plocha tedy byla 50 x 32 mm, viz obr. 5.11.

Obr. 5.11: Pénova distancni paska, sirka 9 mm
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. MAX. HODNOTA N MAXJ P MAXQ . PRUMERNE 7ZPUSOB
MAX. SILA SM;E;)];;F}HO PRETV]ORENI PRET\gORENI PRETVORENI PORUSEN(
[kN] [MPa] [-] [-] [-]
CB-Zn-B-5-R2-1 43.296 13.530 0.240 0.056 0.148 A-K od oceli
CB-Zn-B-5-R2-2 44712 14.027 0.566 0.137 0.351 S poruseni skla
CB-Zn-B-5-R2-3 43.632 13.529 0.199 0.033 0.116 A-S od oceli, poruseni skla
CB-Zn-B-5-R2-4 52.992 16.432 0.864 0.211 0.537 A-S od oceli, poruseni skla
CB-Zn-B-5-R2-5 - - - - - A-S od oceli, poruseni skla
priumér 46.158 14.380 0.467 0.109 0.288
smérodatna
odchylka 4.596 1.388 0.311 0.081 0.196
CB-Al-B-5-R2-1 49.176 14.679 1.000 0.089 0.545 A-K-S  od oceli, poruseni skla
CB-Al-B-5-R2-2 58.608 17.896 0.289 0.439 0.364 A-S od oceli, poruseni skla
CB-Al-B-5-R2-3 45.264 14.035 0.407 0.059 0.233 A-K-S  poruseni skla
CB-Al-B-5-R2-4 41.544 12.932 - 0.023 0.023 A-K-S  od oceli, poruseni skla
CB-Al-B-5-R2-5 53.832 16.564 0.194 0.340 0.267 K-S poruseni skla
prumér 49.685 15.221 0.472 0.190 0.286
smérodatna
odchylka 5.775 1.765 0.363 0.187 0.140
CB-Zn-B-3-R2-1 52.968 15.930 0.273 0.081 0.177 A-S od oceli + poruseni skla
CB-Zn-B-3-R2-2 44.352 13.239 0.113 0.039 0.076 A-S od oceli + poruseni skla
CB-Zn-B-3-R2-3 57.264 17.485 0.325 0.316 0.320 A-S od oceli + lehké poruseni skla
CB-Zn-B-3-R2-4 52.080 15.546 0.174 0.115 0.145 A-S od oceli + lehké poruseni skla
CB-Zn-B-3-R2-5 - - - - - A od oceli
priumér 51.666 15.550 0.221 0.138 0.180
smérodatna
odchylka 5.376 1.754 0.096 0.123 0.103
CB-Al-B-3-R2-1 63.600 18.706 0.217 0.356 0.286 S poruseni skla
CB-Al-B-3-R2-2 41.544 12.401 0.123 0.000 0.123 S poruseni skla
CB-Al-B-3-R2-3 41.544 12.309 0.120 0.074 0.097 S poruseni skla
CB-Al-B-3-R2-4 59.688 17.951 0.649 0.344 0.496 A-S od skla + poruseni skla
CB-Al-B-3-R2-5 55.296 17.014 0.263 0.449 0.356 S poruseni skla
priumér 52.334 15.676 0.274 0.245 0.272
smérodatna
odchylka 10.279 3.091 0.218 0.196 0.166

Tab. 5.2: Vysledné hodnoty pro 2. referencni sadu, Crestabond M7-05, vrstvy lepidla 3 mm a5 mm
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Primérné maximalni napéti, které prenesly télesa lepend lepidlem Crestabond M7 — 05
o tloust'ce 3 mm bylo pro spoj sklo — ocel 15,55 MPa, pii pomérném pietvoreni 0,18 [-] a
pro spoj sklo—hlinik 15,676 MPa, odpovidajici pretvoreni 0,272 [-]. Tyto hodnoty
maximalniho napéti jsou nepatrné vétsi nez pro zkuSebni télesa s tloustkou lepidla 5 mm.
Zde bylo primérné maximalni napéti u spoje sklo— ocel 14,38 MPa, pii pomérném
smykovém pietvoreni 0,288 [-] a u spoje sklo — hlinik 15,221 MPa, pomérna smykova
0,286 [-]. Pomémé smykové pictvoreni dosahuje téméf stejnych hodnot jak u téles
s vrstvou lepidla 3 mm, tak u téles s vrstvou 5 mm.

Graf 5.4 obsahuje odzkouSena télesa sklo —ocel a sklo — hlinik s tloustkou lepidla
3mm. Kiivky vSech zkouSenych téles zobrazuji ze zacatku téméf stejné prib&hy
smykového napéti zavislé na zkoseni vrstvy lepidla. Opét mizeme z grafu vycist, Ze na
soudrznost nemél material sttedni ¢asti skoro zadny vliv.

Graf 5.5 zobrazuje kiivky smykového napéti a pomérného pietvoreni pro vSechna
odzkousena télesa o vrstvé lepidla Crestabond M7 — 05, 5 mm.

Crestabond M7-05, sklo-ocel + sklo-hlinik, 3mm
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Graf 5.4: Pritbéh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci,
Crestabond M7-05, 3 mm
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Crestabond M7-05, sklo-ocel + sklo-hlinik, 5Smm
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Graf 5.5: Pribeh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci,

Crestabond M7- 05, 5 mm

Crestabond M7-05, sklo-ocel + sklo-hlinik, 3mm + 5mm
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Graf 5.6. Priibéh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci,
Crestabond M7-05, 3 mm a 5 mm

Na souhrnném grafu 5.6 jsou znazornény reprezentativni (prumérné) kiivky vzorka,
které byly z kazdé sady vybrany: sklo — ocel 3 mm, sklo —ocel 5 mm, sklo — hlinik 3 mm,
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sklo — hlinik 5 mm. Kiivky popisujici lepidlo o tloustce 3 mm nabyvaji v priméru o
0,8 MPa vétsiho smykového napéti nez lepené spoje S mm. Pomérné smykové deformace
Jsou u obou tloustek lepidel téméi shodné.

U vétsiny zkusebnich vzorku, pii obou tloustkach lepidla bylo zaznamenéano poruseni
substratu, tedy sklenéné ¢asti. Toto porusSeni lze vidét na obr. 5.12.

Obr. 5.12: Poruseni substratu - sklenéné cdasti spoje

Méné typické adhezni poruseni po celé stykové ploSe nastalo u zkuSebniho télesa
CB-Zn-B-5-R2-3, tedy spoj sklo — ocel s tloustkou lepidla 5 mm, viz obr. 5.13. Jedna se o
adhezni poruseni — malou pfilnavost lepidla k ocelovému povrchu. Takovéto utrzeni ve
spoji je nezadouci a naznacuje mozné nedodrzeni technologického postupu.
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Obr. 5.13: Adhezni poruseni spoje od oceli

Ojedinéle se vyskytlo poruseni spoje, které se vyznacuje pocatecni ztratou adheze na
¢asti rozhrani plochy skla a lepidla. Celkovy kolaps nastal az po piekroCeni vnitini
soudrznosti lepidla. Podle viditelného poruSeni skla, 1ze predpokladat, Ze i ve stejnou chvili
prekrocila sklenénd ¢ast zkusebniho vzorku tlakovou pevnost. Toto poruSeni lepeného
spoje lze klasifikovat jako adhezné - kohezni s porusenim substratu.

Obr. 5.14: Adhezné — kohezni poruseni + poruseni substratu
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5.3.1 Souhrnné vyhodnoceni experimentii

Experimentalni ¢ast zahrnovala zkousky dvou referencnich sad lepenych spoji,
celkem 40 kust zkuSebnich téles z materialu sklo, ocel a hlinik. Pouzité byly dva typy
lepidel, aplikované ve tiech rozdilnych tloustkach. Vyhodnoceni experimentt a nasledné
porovnani jednotlivych téles pfineslo n¢kolik zjisténi, jez jsou dale shrnuty.

Ze ziskanych dat obou odzkousenych referen¢nich sad byl sestaven graf 5.7. Na
tomto grafu jsou znazornény pribéhy vybranych reprezentativnich téles s vrstvou
lepidla Crestabond M7 — 05, a to ve vSech tloustkach, tedy 1, 3 a5 mm. Porovnani
téchto tii typl zkuSebnich téles je zndzornéno zavislosti maximalniho smykového
napéti a pomérného smykového pretvoreni. Pro porovnani byla vybrana referencni
télesa, kterda vykazovala hodnoty napéti a pretvofeni blizici se hodnotam
prumérnym. Tab. 5.3 znazorfiuje vybrana télesa.

ZKpSEBNi MSZ(QIH(?)?/ESSA gRGME}}NE’ ,
TELESA NAPETI PRETVORENT{
[MPa] [-]
1 mm
CB-Al-B-R-3 12.586 0.274
CB-Zn-B-R-4 11.755 0.811
3mm
CB-Al-B-3-R2-1 18.706 0.286
CB-Zn-B-3-R2-4 15.546 0.145
5mm
CB-Al-B-5-R2-3 14.035 0.233
CB-Zn-B-5-R2-1 13.530 0.148

Tab. 5.3: Hodnoty smykového napéti a priitmérného pretvoreni pro vybrané zkusebni

telesa lepena lepidlem Crestabond M7 — 05

Na souhrnném grafu 5.6 i v tab. 5.3 je patrné, Ze nejvétsi smykové napéti vzniklo
u vzorki s tloustkou lepidla 3 mm. Pfi této tlouSt’ce byly zaznamenény také malé,
pomérné pretvoreni vrstvy. V technickém listu vyrobce - priloha A, B je definovan
optimalni interval 1az5mm pro tloustku lepené vrstvy. Experimentalné
odzkousené vzorky ,z velké ¢asti pokryvaji tento interval a mizeme tedy fici, ze
pro rozhrani tlousték lepidla 1 -5 mm dokaze Crestabond M7 —05 pienést
relativné vysoké napéti, které ve vrstvé vznikalo.
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Crestabond M7-05, sklo-ocel + sklo-hlinik, Imm + 3mm + 5mm
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Graf 5.7: Pritbeh smykového napéti v zavislosti na pomeérné smykové deformaci, Crestabond M7-05, 1 mm, 3 mm a5 mm
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- Porovnanim obou typt polyuretanovych lepidel Crestabond M7 -05 a

SikaFast — 5215 NT ve stejné tlouStce lepené vrstvy 1 mm se prokazalo, Ze
lepidlo Crestabond M7 — 05 je lepidlem mnohem tuz§im, nez je lepidlo
SikaFast — 5215 NT. Poukazuji na to vysledna vyssi primérna smykova napéti
vznikla ve vrstvé lepidla a zaroven nizké hodnoty pomérnych smykovych
pretvoreni. Vrstva lepidla nebyla schopna tak velkych deformaci, proto u mnoha
vzorkll byl celkovy kolaps zpisoben roztfisténim skla, tedy ptekro¢enim jeho
pevnosti. Ztoho vyplyva, ze lepidlo Crestabond M7 —05 neni vhodnym
spojovacim materidlem pro sklenéné konstrukce.
Lepidlo SikaFast - 5215 NT je podle jeho chovani ve spoji lepidlem polotuhym.
U zkusSebnich téles s timto lepidlem dochazelo ke znatelné vyssim hodnotam uhlu
zkoseni. Vrstva lepidla se snazila pienést vice zatizeni. Celkovy kolaps spoje byl
nejcastéji adhezné-kohezniho typu, tedy dochézelo vice k poruSeni ve vrstvé
lepidla. Toto chovani je pro lepené spoje ze skla piiznivéj$im nez u lepidla
Crestabond M7- 05.

Stiedni cCast lepeného spoje byla tvofena dvéma kovovymi materidly,
brousenym hlinikem a pozinkovanou oceli. Pfi jejich porovnani vSak nebyly
pozorovany zadné vétsi rozdily mezi témito dvéma adherendy. Zavérem tedy je,
ze pouziti hlinikové ¢i ocelové Casti ve spoji nema zadny podstatny vliv na
ptilnavost lepidla k podkladu. Celkova tinosnost spoje se nijak neméni.

Experimenty dale prokazaly, ze velky vliv na vysledné hodnoty ma okolni prostiedi,
zejména teplota a vlihkost. Tyto veliiny tvorici okolni prostfedi ovliviiuji celkové chovani
vzorki. Je nutné dbat na jejich optimalni hodnoty pfi ptipravé vzorkd, pii jejich skladovani
i vV dobé samotného zkouseni. Nemélo by se stat, ze vzorky podstoupi velkou a nahlou
zménu teploty, napf. pii skladovani, dochazi tak k degradaci materialu. Dal§im poznatkem
je spravny a peclivy technologicky postup lepeni uvedeny v navodech od vyrobct lepidel.
Pti jeho nedodrZeni nemusi lepidla dosdhnout Uplné adheze a material tak automaticky
ztraci unosnost.

Lepené spoje pro konstrukce ze skla 57



Fakulta stavebni v Praze, Thdkurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

6 NUMERICKA ANALYZA LEPENYCH SPOJU

Geometrie lepeného spoje byla vytvofena ve 3D konstrukénim softwaru Autodesk
Inventor Professional 2020. Lepeny spoj byl nasledné modelovan ve vypocetnim softwaru
Ansys Workbench 2019 R3. Zde byly numerickému modelu nadefinovany materialové
vlastnosti jednotlivych ¢asti spoje, uréeny okrajové podminky, vymodelovana optimalni
sit’ kone¢nych prvkill a vneseno zatizeni v podob¢ posunu.

6.1 Vypocetni program — Ansys Workbench 2019 R3

Ansys Workbench 2019 R3 umoziuje vytvoreni nelinearnich numerickych modeld,
které slouzi pro analyzovani dané problematiky z riznych hledisek. Zamé&fuje se napf. na
strukturdlni a termodynamickou analyzu. Vyuziva se také jako CFD program
(Computational Fluid Dynamics), pro analyzu proudéni kontinua.

Software Ansys vyuziva metodu kone¢nych prvki (Finite Element Method). Od svého
pocatku je velice pfinosny pro obory: strojirenstvi, automobilova technika, energetika ¢i
stavebni inZzenyrstvi.

Pro spravny vypocet musi byt pfesné¢ definovany vstupni hodnoty a okrajové
podminky, jelikoz schopnost vypo¢tu zavisi na prevodu konkrétniho realného problému do
matematického modelu. Pomoci aproximace zkoumané konstrukce dostavame sit
kone¢nych prvka, jez idealizuji a popisuji dany model. Ansys vyuziva riiznych druhi
kone¢nych prvkl, které se snazi co nejlépe vystihnout chovani zkoumanych
konstrukei. [27]

6.2 Geometrie numerického modelu — Autodesk Inventor Professional

Pro vypocet pomoci numerického modelu byly vybrany vzorky s lepidlem
Crestabond M7 — 05 o tiech tloustkach: 1, 3 a5 mm, ve spoji sklo - ocel.

Vytvofeny byly tfi numerické modely, jejichz geometrie se shodovala srozméry
zkuSebnich téles odzkouSenych pomoci experimentalni analyzy. Pro model s tloustkou
lepidla 1 mm byl rozmér desti¢ek skla 50 x 50 x 19 mm, stfedni kovova ¢ast spoje byla o
rozmérech 50 x 100 x 20 mm a spojovany material 50 X 50 X 1 mm, viz obr. 6.1. Pro zbylé
dva modely, kde tloustka spojovaného materialu byla 3 a 5 mm, byla geometrie upravena
tak, aby stykova plocha materidlli odpovidala vzorkiim experimentalné¢ odzkouSenym.
U realnych zkusSebnich téles byla stykova plocha zmensena z divodu pouziti distancnich
pénovych pasek, viz obr.5.11. V numerickém modelu zkuSebnich téles s lepidlem tak
mély sklenéné desticky rozméry 32 X 50 X 19 mm a stiedni ocelova ¢ast 32 x 100 x 20 mm,
viz obr 6.1.
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Obr. 6.1: Geometrické znazorneni lepeného spoje 1, 3, 5 mm, modelovano
v programu Autodesk Inventor Professional
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6.3 Vstupni hodnoty a tvorba numerického modelu
- Ansys Workbench 2019 R3

Materialovy model skla byl definovan jako linearn¢ izotropni. Vstupnimi hodnotami
pro definovani tohoto matridlu byl Youngliv modul pruznosti E =70 000 MPa a
Poissonovo ¢islo v =0,23 [-].

Pro stiedni ¢ast lepeného spoje byl zvolen material z konstrukéni oceli, u kterého je
piedpokladem, Ze nedojde k ptekroCeni meze kluzu, (mez kluzu oceli byla uvazovana
hodnotu 250 MPa), modul pruznosti je E =210000 MPa, Poissonovo ¢islo oceli je
v=0,3[-]

Jako spojovaci material bylo zvoleno polyuretanové lepidlo Crestabond M7 — 05.
Popsano bylo pomoci izotropné elastického materidlového modelu. Aby chovani materialu
odpovidalo redlnému plsobeni, byl Younglv modul pruznosti nastaven na hodnotu
E = 18 000 MPa a Poissonovo ¢islo v = 0,4 [-].

Pro tloustku lepidla 3 mm byl na zdkladé¢ vyslednych pribéht smykového napéti
experimentalni analyzy, zkonstruovan druhy model definovany, jako multilinearné
izotropni materialovy model. Diivodem byl nedostacujici linearni model, ktery nepokryval
cely pribéh smykovych napéti v zavislosti na zkoseni, pro tuto tloustku vrstvy.

Teplota prostiedi byla stanovena stejna, jako pti provadéni experimenti na 22°C.

U materidlového modelu lepeného spoje je dlilezité vhodné nastaveni sité¢ konecnych
prvku, obr. 6.2. Stiedni ocelova ¢ast neni modelovana jako jeden uceleny kus, nybrz jako
dvé totozné casti, z diivodu lepsiho rozdé€leni dané sité konecnych prvkl. Chovani této
sttedni Casti je ovSem stale stejné jako u jednoho celku, diky definovanému kontaktu.
Jelikoz zkoumanou ¢asti ve spoji je vrstva lepidla, byla zde sit’ kone¢nych prvki, u vSech
modeld, po tloust’ce zhusténa, viz obr. 6.3. Pro model s tloustkou lepidla 1 mm byla vrstva
lepidla po Sifce rozdélena na 4 shodné ¢asti, pro 3 mm vrstvu na 5 shodnych ¢astiau 5 mm
vrstvy na 6 shodnych ¢asti sité¢ kone¢nych prvki.
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Obr. 6.2: Sit konecnych prvkii lepeného spoje

Obr. 6.3: Zhusteni sité konecnych prvkii pro vrstvu lepidla
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Dalsim dulezitym krokem je spravné nastaveni okrajovych podminek a vneseni
zatizeni. Na obr. 6.4 jsou znazornény okrajové podminky (fixace) pro bo¢ni sklenéné ¢asti,
které nadale nemély moznost pohybu. Smér zatizeni byl rovnobézny s 0sou y (smérem
nahoru), aby lepeny spoj byl namahan smykem.

Obr. 6.4: Fixace a urcéeni sméru zatizeni

Zatézovani numerického modelu bylo pomoci fizeno posunem, tedy stejné jako u
experimentalné zkouSenych téles. Jelikoz se jedna o spoje s vrstvou lepidla 1, 3 a5 mm,
zatézovalo se posunem 1 mm /min, 3 mm /min a 5 mm /min.

6.4 Vysledky numerického modelu

Pomoci numerickych modelti bylo zjist€no pisobeni lepenych spoji v programu
Ansys Workbench 2019 R3.

Stejné jako u experimentalnich zkousek, tak i zde byla zkoumanym materidlem
mezivrstva tvotena polyuretanovym lepidlem Crestabond M7 - 05. Byl zjistén prubéh
smykového napéti ve vrstvé lepidla a pomérna smykova deformace. Dalsi hodnoty, které
byly pro spravnost modelu, kontrolovany, byly celkové deformace spoje, obr. 6.5 a
prubéhy napéti ve spoji, viz obr. 6.6.

Prubéhy elastické ¢asti pro vSechny téi numerické modely jsou znazornény na
grafu 6.1. Kfivka znazoriiujici chovani vrstvy lepidla o tloustce 1 mm dosahuje
nejmensiho smykového napéti za nejvétSiho pietvoreni, tedy pomérnych smykovych
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deformaci. Sklon ktivky se pii stejné zavislosti zvétSuje, a to s rostouci tloustkou vrstvy
lepidla.

Dle vysledkti numerické analyzy pomoci programu Ansys Workbench 2019 R3,
dokaze lepidlo nanesené v tloust’ce 5 mm pienést nejvyssi smykové napéti pii nejmensim
pomérném pretvofeni, za predpokladu stejného modulu pruznosti, jako u modelt
s tloustkou vrstvy 1 a 3 mm. Vrstva lepidla 5 mm, Crestabond M7 — 05 je tedy nejtuzsim
ze vSech tii modelovych situaci. Tyto vysledné hodnoty neodpovidaji predpokladim a
vyslednym hodnotdm ziskanym experimentadlnim vyzkumem. Pro vice odpovidajici
chovani lepidla Crestabond M7 — 05 ve spoji, by musel byt 1épe dodefinovan materialovy
model.
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ANSYS Workbench R3; 1,3a5 mm
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Pomérna smykova deformace vy [-]

Graf 6.1: Pritbéh symkového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci pro vrstvy lepidle tloustky 1, 3 a 5 mm, Ansys Workbench 2019 R3
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Obr. 6.5: Grafické zndzornéni deformaci vrstvy lepidla
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Obr. 6.6: Grafické zndzorneni :
A) priibéhu napéti na lepeném spoji

B) pribéhu napéti ve vrstve lepidla
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7 POROVNANI VYSLEDKU EXPERIMENTALNI
ANALYZY A NUMERICKEHO MODELU

Vysledky experimentalné ovéireného lepeného spoje a numerické modely vytvofené
v softwaru Ansys Workbench 2019 R3 byly nasledné porovnany.

Porovnani chovani lepeného spoje sklo—ocel s tloustkou lepidla 1,3 a5 mm je
provedeno v grafu 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, kde jsou znazornény zavislosti smykového napéti na
pomérné smykové deformaci z experimentii a z numerickych modelti. Pro porovnani byly
vybrany vzdy dvé reprezentacni télesa, kterd byla experimentalné¢ odzkousend. Pocatecni
sklon pribéhii znazornujici jak vysledné hodnoty numerického modelu, tak hodnoty
ziskané experimentdlni analyzou se pro tloustky vrstev lepidla 1 mm a3 mm témét
shoduji, viz. graf 7.1 a7.2. U druhého numerického modelu s tloustkou lepidla 3 mm
muzeme porovnat celkovy prubéh, tedy elastickou i plastickou ¢ast grafu 7.3, ktery je
Zobrazenim smykového napéti zavislého na pomérné smykové deformaci. Tento pribéh,
ziskany pomoci vypocetniho programu Ansys Workbench 2019 R3, se da prohlasit za
shodny s kfivkami sestavenymi z hodnot pro dvé referen¢nich télesa, ktera byla podrobena
experimentalnim zkouskam.

U porovnani pribéhi smykovych deformaci a pietvotfeni vrstvy lepidla o tloustce
5 mm, které je znazornéno na grafu 7.4, se kiivky experimentalné zkousenych téles
neshoduji s vyslednym numerickym modelem. Pro spravnou kalibraci numerického
modelu by bylo vhodné provést kontrolni sadu experimentd a zpiesnit zadavané
materidlové vlastnosti lepidla.

Na téchto porovnani je ziejmé, Ze spravna definice materialového modelu a spravné
vstupni hodnoty materialti jsou pro celkové chovani modelu spoje velice dulezité. Dale na
zéklad¢ experimentalniho vyzkumu a numerické analyzy lze prohlasit, Ze univerzalni
model, ktery by zastupoval veskeré zkousené tloustky lepidel je obtizné az nemozné
sestavit.
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Crestabond M7-05 + ANSYS, 1mm
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Graf 7.1: Priubéh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci - Izotropné-elasticky model, Crestabond M7-05,
software Ansys Workbench 2019 R3, 1 mm
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Crestabond M7-05 + ANSYS, 3 mm
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Graf 7.2: Priubéh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci - Izotropné-elasticky model, Crestabond M7-05,
software Ansys Workbench 2019 R3, 3 mm
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Crestabond M7-05 + ANSYS, 3 mm
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Graf 7.3: Prubéeh smykového napéti v zavislosti na pomerné smykové deformaci- multilinedrni izotropni model, Crestabond M7-05,
software Ansys Workbench 2019 R3, 3 mm
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Crestabond M7-05 + ANSYS, 5 mm
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Graf 7.4: Priubéh smykového napéti v zavislosti na pomérné smykové deformaci - Izotropné-elasticky model, Crestabond M7-05,
software Ansys Workbench 2019 R3, 5 mm
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo ovétit chovani lepeného spoje sklo — ocel a sklo — hlinik
namahaného smykem pomoci experimentii. Byly pfipraveny a odzkouseny zkuSebni
télesa s lepenym spojem, u kterych se pouzilo polyuretanové lepidlo Crestabond M7 — 05
o tloustkach 1,3 a 5 mm a akrylatové lepidlo SikaFast - 5215 NT o tloustce 1 mm.
Celkem bylo vyzkouseno 40 téles ve dvou referencnich sadach. Vysledné hodnoty
experimentalni analyzy byly nasledn¢ pouzity pro ovéteni numerického modelu lepeného
spoje, ktery byl vytvofen pomoci konstrukéniho programu Inventor Professional 2020 a
dale nadefinovan a vypocten v softwaru Ansys Workbench 2019 R3.

Experimentalni vyzkum prokazal, Ze na chovani lepenych spoji nema zésadni vliv,
zda je stfedni ¢ast spoje z brouSeného hliniku ¢i z pozinkované oceli, adheze lepidla
k podkladu byla stejna u vSech tlousték lepidla experimentalné odzkousenych. Typické
poruseni, které ve spoji vznikalo a ¢imz dochdzelo k celkovému kolapsu bylo poruseni
substratu, dale se vyskytovalo poruseni adhezné — kohezni ¢i adhezni.

Z porovnani lepidel SikaFast - 5215 NT a Crestabond M7 — 05 o tloustce lepidla
1 mm vypliva, ze lepidlo Crestabond M7 —-05 je nékolikanasobné tuz§i nez
SikaFast - 5215 NT. Dokaze ptenést vétsi zatizeni ptisobici na spoj. OvSem celkovy
kolaps lepeného spoje se projevuje roztéisténim sklenéné ¢asti, coz naznacuje, ze byla
prekrocena pevnost skla. Na zakladé toho lze fici, ze lepidlo Crestabond M7 — 05 neni
vhodné pro lepené spoje sklo — ocel, sklo - hlinik.

Z porovnani  experimentalnich  zkouSek lepenych  spoju s lepidlem
Crestabond M7 — 05 pro tloustky lepidel 1,3a5 mm bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi
tloustkou lepidla je vrstva 3 mm. Pfi této tloust'ce bylo lepidlo, tedy lepeny spoj, schopen
pienést nejvetsi smykoveé napéti a zaroven vznikaly relativné malé pomérné deformace
vrstvy lepidla. Pro ovéfeni téchto vysledki by vSak bylo vhodné provedeni dalsich
kontrolnich zkousek.

Experimentalni ¢ast slouzila také pro zjisténi charakteristik dvouslozkového lepidla
Crestabond M7 — 05, jez byly nasledné pouzity pro sestaveni numerického modelu.
Vysledné hodnoty zjisténé numerickym modelem pro tloustku lepené vrstvy 5 mm vsak
neodpovidaji hodnotdm experimentalné odzkousenym. Vytvoreny materidlovy model pro
lepeny spoj s lepidlem Crestabond M7 — 05 by bylo vhodné vylepsit. Pii definovani vice
materialovych vlastnosti lepidla by se dalo dosahnout tplné shody s jeho
redlnym chovdnim. Pro toto chovani by bylo ovSem potieba dostatek podkladi od
vyrobceil lepidel, ¢i vice zkousek, pfi kterych by se vstupni hodnoty ziskaly.
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priloha A

Produktovy list
verze 1 (05/2013)

SikaFast®-5215 NT

rychle vytvrzujici 2-komponentni lepici systém pro konstrukCni lepeni

technicka data

komponent A komponent B
SikaFast®-5215 NT SikaFast®-5200
chemicka baze akrylat
barva komponent (CQP" 001-1) bila [ éerna
barva smési Seda
mechanismus vytvrzeni polymerizace
hustota komponent (CQP 006-4) 1,15 kg /| | 1,5kg /|
hustota smési 1,19 kg /|
pomeér michani objemovy 10 : 1
hmotnostni 10 : 1,3

stabilita tixotropni pasta
teplota zpracovani +5°C =+ +40°C
otevieny as” (CQP 526-1) ca 5min
¢as fixace” doba potfebna k dosaZzeni 80% kon. pevnosti ca 15 min
tvrdost Shore A (CQP 023-1/1SO 868) 90
tvrdost Shore D (CQP 023-1/1SO 868) 50
pevnost v tahu® (CQP 036-1/1S0 37) ca 10 MPa
prodlouzeni pfi pfetrzeni® (CQP 036-1/1S0 37) ca 200 %
E - modul” (CQP 036-1/1SO 37) ca 250 MPa
pevnost ve smyku (CQP 046-6 / ISO 4587) ca 10 MPa
teplota pfechodu ke sklovitosti (CQP 509-1 / ISO 6721-2) ca 60°C
teplotni odolnost -40°Caz+80°C
skladovatelnost ' (CQP 016-1) kartuse 50 ml 15 mésic

kartuse 9 mésicl

hobok / sud 12 mésicl | 9 mésicl

CQP = Corporate Quality Procedures
2 pFi 23°C a 50 % rel. vzdusné vihkosti

% skladovano pfi teploté pod 25°C, nevystaveno pfimému slune¢nimu zafeni

Popis

SikaFast®-5215 NT je rychle vytvrzu-
jici,  strukturalni, 2-komponentni
lepici systtm na bazi ADP poly-
merni technologie odvozené z akry-
latd.

Nevytvrzeny SikaFast®-5215 NT je
pastovity, nestékavy material umoz-
fiujici jednoduchou a precizni aplika-

Ci.
SikaFast®-5215 NT je vyrabén v
souladu s normami kvality ISO
9001 a 14001 a v souladu s progra-
mem « Responsible Care ».

Prednosti produktu

narlst pevnosti v nékolika minu-
tach po aplikaci

adheze na Siroké spektrum pod-
kladi s minimalni pfipravou po-
vrchu

vysoka pevnost a odolnost proti
narazu

bez rozpoustédel a kyselin

snadné michani

nizky zapach oproti MMA

Oblast pouziti

SikaFast®-5215 NT je rychle tuhnou-
ci, flexibilni lepidlo uréené k nahra-
zeni technologii jako jsou svafovani,
nytovani, Sroubovani a mechanické
kotveni.

Je vhodny zejména pro konstrukéni
a montazni lepeni na rizné podkla-
dy véetné kov(, plastd, skla, dfeva
atd.

Tento produkt je vhodny pouze pro
profesionalni uzivatele.

Pred aplikaci je nutno uskutecnit
testy adheze s aktualnimi podklady
a podminkami.
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Vytvrzovani

Lepidlo SikaFast®-5215 NT vytvrzu-
je polymeraci pfi smichani s kompo-
nentem B SikaFast®-5200.
SikaFast®5215 NT je vynikajici
lepidlo pro  vyrobni  procesy
v kratkych cyklech. Aby byla zaruce-

Pokyny pro zpracovani

Priprava podkladu

Lepené plochy dild musi byt Cisté,
suché a zbavené vSech mastnot.
Nepevné ¢&asti povrchu musi byt
mechanicky odstranény.

V kombinaci se SikaFast®-5215 NT

Dalsi informace

Kopie nasledujicich publikaci jsou na
vyzadani k dispozici

- bezpecnostni list produktu

- v8eobecné smérnice pro SikaFast

na maximalni pevnost spoje, musi je nutno plochy oéiséit /| aktivovat Baleni
podklady zustat v kI’|du vd'o ’d_oby pomoci pfipravku S|!<a ADPrep. N SikaFast®-5215 NT | 20 | hobok
fixace. Upravy lepenych €asti jsou Vzhledem k rozmanitosti podkladu je .
. . . . X . . L N (komp. A):
mozné pouze v dobé lepivosti mate-  nutné provézt pred aplikaci zkouSky.
rialu. V pfipadé specifickych aplikaci do-
poruujeme konzultovat s technic- SikaFast®5215 NT | 169 | sud
Chemicka odolnost kym oddé&lenim Industry. (komp. A):
SikaFast®-5215 NT je odolny viéi
_mnoha chemika’lil'm.’ Pro konkrétni A_plikace® o SikaFast®-5200 18 1 hobok
informace se prosim obratte na  SikaFast™-5215 NT se nanasi ve (komp. B):
Technicky servis firmy Sika. sméSovacim poméru 10:1 pomoci
daného mixéru (24 elementd). Pri — -
Dosazitelna adheze aplikaci vétsiho mnozstvi materiglu | dualni kartuse 250 ml
Nasledujici tabulka shrnuje vysledky  dochazi v zavislosti na mnoZstvi (komp. A+B )
smykového namahani ziskané u Vlivem exotermni reakce k vyvinu
riznych substratd. Tyto vysledky tepla. Pro zabranéni nadmérného | dudlni kartuse 50 ml
jsou orientadni. Vzhledem k $iroké- vyvinu tepla by neméla tloustka (komp. A+B))
mu rozsahu variant substratd jsou spoje pfesahovat 3 mm, miniméainé
doporuéeny pfedbé&zné testy. vS8ak musi byt 0,5 mm. Ustaveni
spoje je mozno pouze v Case do 5 M&Fené hodnoty
Tabulka adheze minut po smichani, material dosahu- N T
substrat L. | hodnota je manipulaéni pevnosti vcca case VSechna technicka data v tomto
AMG3 K 10 MP 15 minut. Optimalni teplota pro lepe-  technickém listu jsou stanovena na
g i a ni je mezi 15 °C az 25 °C. Schvale- zakIaEe Igboratornlch testl. Aktualné
nerezova ocel K/ |8 MPa ny rozsah teplot podkladu a lepidla je ~ "a@méfené hodnoty se Tor,]ou od-
S 5°C az 40 °C. chylovat vzhledem k odliSnhym pod-
galvanicka ocel |K/ |10 MPa Pro pfipravu a navrh zpracovani ~Minkam mefeni mimo nasi kontrolu.
S aplikace a volbu zafizeni doporucu-
sklo K/ 9 MPa jeme vyuzit technicko - uZivatelsk¢  Dulezité
IS poradenstvi naSeho oddéleni Sys- Dalsi idaje o chemickém charakte-
ABS S |8 MPa tem Engineering. ru  materialu, toxikologii, ekologii,
skladovani, doprave, likvidaci jsou
PVC K _[10MPa Odstranéni zbytkt lepidla obsaZeny v bezpeénostnim listu
PC K |10 MPa Nevytvrzeny material kratce po na-  materialu .
Tab. 1: pevnost dle ISO 4587, tioustka neseni je mozné neprodlené utfit
1.5mm suchou utérkou. Odstranéni Sika-  Upozornéni
Lom: poruseniSubstratu, Kohezivni Fast®5215 NT je moZné pomoci naSe technicko uZivatelské pisemné Gi
materialu Sika Remover 208. Vytvr-  ustni informace a poradenstvi je
zeny materidl moZno  odstranit sesta\v/erjo, na z?kladé naseho nejlepél’-,
pouze mechanicky. ho vede_nl ,'sogcasneho_ s’tavu znalostol
Ruce je moZno ocistit pomoci z ob’Iastl vyvoje chemllckych prqdu!(tu
. . ., a ziskanych dlouholetych praktickych
utérky Sika Handclean nebo myci zkuSenosti ze spoluprace s vyrobci a
pasty a oplachem vodou. opravnami v dané oblasti . Nae dopo-
Nepouzivejte rozpoustédial rudeni jsou vSak nezavazna, netvori
zadny pravni zavazek a nezbavuji
kupujiciho moznosti realizovat vlastni
zkousky naSich produktl ve vztahu ke
konstrukénim , technologickym a zpra-
covatelskym podminkam realizace a to
zejména s ohledem na prava tfetiho .
V ostatnich zalezitostech plati vSeo-
becna ustanoveni obchodniho zakoniku
.V pfipadé technickych informaci se
obratte na naSe oddéleni Industry .
Sika Schweiz AG Sika CZ s.r.o. Sika Slovensko spol. s r.o.

Tiffenwies 16

8048 Zirich
Switzerland

Tel: +41 58 436 40 40
Fax: +41 58 436 45 30

Bystrcka 1132/ 36
CZ-62400 Brno
Ceska republika

tel: +420 546 422 464
fax: +420 546 422 400

e-mail: sika@cz.sika.com

Rybni¢na 38

SK - 831 07 Bratislava
Slovensko

tel: +421 2 4920 0406
fax:+421 2 4920 0444

e -mail: sika@sk.sika.com
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priloha B o
CRESTABOND

—— STRUCTURAL ADHESIVES ——

;'ST:OTT BADER ADHESIVES "CC

C RESTABO N D® M 7 _0 5 COMPOSITES METALS PLASTICS
Methacrylate Structural Adhesive

Product Overview

Crestabond M7-05 is a toughened, two component acrylic adhesive designed for bonding composites, thermoplastics
and metals. This new generation of structural methacrylate adhesive meets the bonding requirements of most assembly
operations, demonstrating excellent impact, peel, shear, compressive strength and fatigue resistance properties across
all bonded parts. Crestabond M7-05 is a primer-less adhesive, requiring only minimal surface cleaning of the substrates
to be bonded and demonstrates high toughness in all assembled parts with a gap filling capability up to 5mm.

Features and Benefits

* Primer-less metal application ¢ Speeds assembly process

* High strength and modulus * Replaces mechanical fasteners

» Fast setting and curing * Reduce labour

* Excellent environmental resistance ¢ Bonds difficult metals and plastics

* Ready-to-use two component adhesive

Characteristics of Crestabond M7-05

Characteristics Typical Value
Working Time/Geltime' 4 — 7 Minutes
Fixture Time 18 — 22 Minutes
Gap Filling 1-5mm
Flash Point 10°C
Mixed Colour Off White

1.  Working time measured with 12g mass of adhesive with 1:1 mix ratio by volume at 24°C.

Liquid Properties Typical Material Properties
Typical Value Property Typical Value
Property M7-05 Adhesive M7-05/15 Activator Tensile Strength 23 - 25 MPa
Viscosity? 50,000 — 70,000 cP 30,000 — 50,000 cP Tensile Modulus | 2000 — 2700 MPa
Specific Gravity 0.98 — 1.02 0.98 — 1.02 Tensile Elongation 33-37%
Mix Ratio (by volume) 1.0 1.0 Tested to ASTM D638.
Mix Ratio (by weight) 1.0 1.0
Colour Off White Off White
Stability at g0°C° 6 Months 6 Months

2. Viscosity measured using a Brookfield Viscometer at 24°C.
3. Stability defined from date of manufacture when left un-opened in the original
containers and out of direct sunlight.
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Bond Joint Strength — Typical Lap Shear Strengths

at 23°C

Values are based on substrate failure where marked by *

GRP/FRP*

PVC

ABS

Stainless Steel

Cold Rolled Steel

Aluminium

Galvanised Steel

Acrylic

5 10 15 20 25
Lap Shear Strength (MPa)

Material Surface Preparation TB"ﬁndIine Test Method
ickness

GRP Solvent Degrease 3.00mm ASTM 5868

PVC Solvent Degrease 0.76mm ASTM 2564

ABS Solvent Degrease 0.76mm ASTM 2564
Stainless Steel | Grit Blast & Degrease | 0.26mm ISO 4587
Cold Rolled Steel Degre;‘::r’eézr:de & | o026mm | 1504587
Aluminium Solvent Degrease 0.26mm ISO 4587
Galvanised Steel |  Solvent Degrease 0.26mm ISO 4587

Acrylic Solvent Degrease 0.76mm ASTM 2564

Please contact Scott Bader Technical Services for information on other substrates.

Temperature Performance Lap Shear Testing
Tested to ISO 4587 0.26mm bondline, aluminium 6061-
T6, acetone wipe surface preparation.

30

Lap Shear Strength (MPa)
&

Working Time Testing
The time taken for a 12g mass to reach 30°C at different
ambient temperatures.

24 26

9:00
25 < 800
20 BN & 7.00
\ H
E 6:00
\ £
10 £ 500
g
5 4:00
0 T T T T T T 3:00 T T
-40 -20 0 28 40 60 80 100 18 20 22
Temperature (°C) Temperature (°C)
Recommended Substrates
Metals Thermoplastics Composites
Aluminium Acrylic GRP/FRP
Stainless Steel Styrenics Epoxy*
Carbon Steel ABS Polyester & DCPD Modified
Powder Coated Metals PVC/CPVC Vinyl Esters
Galvanised/Zinc Coated Metals  Nylon Urethanes
Gelcoats®

Carbon Fibre

28 30

4. Surface preparation of epoxy laminates may be necessary and testing should be performed to ensure sufficient bond strength is
achieved.
5. Surface preparation is likely to be needed on gelcoat surfaces to ensure no release agents are present.

Please contact Scott Bader Technical Services for information on other substrates and advice.

Non-Recommended Substrates

Polyethylene
Polypropylene
Polytetrafluoroethylene
Polyacetals

Surface Preparation
The surface to be bonded can affect the strength and durability of the bond joint. Appropriate treatment may be required
to ensure that there are no traces of oil, grease or dirt through the use of a degreasing agent, for instance acetone or
another degreasing agent on the joint surfaces.

Mechanically abrading or chemically etching degreased surfaces can make bond joints more durable and stronger. If
abrading, a second treatment of degreasing is required.

Do not use gasoline (petrol), low grade alcohol or paint thinners.
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i) Metals

Typically, the surface should be clean and dry by using an alcohol/solvent wipe and allowing the solvent to evaporate
before application. Certain metals, such as carbon steel may also require mechanical abrasion and a subsequent alcohol
solvent wipe prior to bonding.

ii) Thermoplastics
The surface must be clean, dust-free and dry. A suitable solvent such as iso-propanol can be used to degrease.

iii) Composites

The surface must be clean, free of dust and dry. This can be achieved by the use of proprietary strippable cloths such as
peel-ply (without lubricant contaminates). The laminate should be fully cured prior to bonding and if the laminate surfaces
are more than 3 days old, it is recommended that the surface must be cleaned with a suitable solvent or cleaner with a
lint-free, clean cloth prior to bonding.

Surface preparation, such as mechanical abrasion, is likely to be needed on gel coat surfaces and moulded surface
where release agents are likely to be present. When bonding epoxy laminates please test bond strength prior to
application.

Application

Crestabond M7-05 is supplied ready to use in pre-packed 400ml and 50ml cartridges and in bulk (18Kg pails and 180Kg
drums). Prior to bonding, ensure the substrate surface is clean by following instructions provided. Bulk dispensing
equipment should be in good operating condition. Check the cartridge outlet for any obstructions and remove as
necessary to ensure product flows easily. Dispense the adhesive at slow rate initially onto a non-bonding surface until
the bead colour is uniform. Check the dispensed bead for cure quality before beginning the bonding process. Dispense
enough adhesive to fill the bond gap before parts are mated. Avoid dry bonds by using adequate pressure to mate parts
and clamp properly to prevent joint movement.

All these processes must be completed before the working time of the mixed adhesive expires. The effect of temperature
upon this working time can be seen in the graph on the previous page. The viscosities of both adhesive and activator are
affected by temperature. The adhesive, activator and parts to be bonded should be allowed to attain workshop
temperature of between 18°C and 25°C prior to bonding. This temperature should be maintained during the bonding
process and until the adhesive is sufficiently cured to allow movement of the assembly.

For industrial/commercial use only. Not to be used in household applications. The user must determine the suitability of a
selected adhesive for a given substrate and application. Contact you local Scott Bader representative for questions or
assistance with the selection of adhesives for your use. This product is intended for use by skilled individuals at their own
risk. Recommendations contained herein are based on information we believe to be reliable. The properties and strength
values obtained under controlled conditions at the Scott Bader laboratory.

Storage

The shelf life for Crestabond M7-05 is defined from date of manufacture when stored at the recommended temperature
of between 15°C and 23°C. Long term exposure above 23°C will reduce the shelf life of these materials. Prolonged
exposure above 35°C should be avoided as the product will thicken and become unusable, additionally the reactivity of
the product is quickly diminished. The expiry date is indicated on the product labels.

Crestabond products should be stored in their original container out of direct sunlight. The bulk product or cartridge
material should be opened only immediately prior to use and it's highly recommended that products should never be
frozen or exposed to temperatures above 35°C.

Packaging
Crestabond M7-05 is supplied in 18Kg plastic pails, 180Kg drums, pre-packed 400ml co-axial and 50ml side by side
cartridges.

Health and Safety
See separate Material Safety Data Sheet.

Version 3 : March 2014

All information on this data sheet is based on laboratory testing and is not intended for design purposes. Scott Bader makes no representations or warranties of any
kind conceming this data. Due to variance of storage, handling and application of these materials, Scott Bader cannot accept liability for results obtained. The
manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applications; freedom to operate patented processes is not implied by this publication.

SCOTT BADER COMPANY LIMITED

Wollaston, Wellingborough, Northamptonshire, NN29 7RL
Telephone: +44 (0) 1933 663100

Facsimile:  +44 (0) 1933 666623

www.scottbader.com
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