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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo prozkoumat vlastnosti lepenych balistickych materialt. Balistické
kompozity se lepi hlavné kvili co nejvétSsimu sniZeni hmotnosti pii zachovéani jejich
ochrannych vlastnosti. Na tomto zaklad¢ byly pouzitymi materidly balisticka ocel, keramika,
pogumovany kevlar, nepogumovany kevlar, Dyneema a sklolaminat. Pro lepeni bylo pouzito
jednoslozkové lepidlo Collano 36. 104 a dvouslozkové lepidlo Biresin U1305. Pevnost spoje
byla méfend ve smyku pii tahovém namdhani. Z téchto vysledkli byla dale vypocitana
deformacni energie.

ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the properties of bonded ballistic materialsBalistic
composites are mainly glued to reduce weight while keeping their protective properties. On
this basis, the materials used were ballistic steel, ceramics, rubber kevlar, non-gummed
kevlar, Dyneema and fiberglass. For bonding used were a one-component adhesive Collano
36.104 and two-component adhesive Biresin U1305. The strength of the joint was measured
in shear at tensile loads. From these results, deformation energy was further calculated.

KLICOVA SLOVA
Lepidlo, adheze, lepeny spoj, pevnost ve smyku, balisticky kompozit.
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Adhesive, adhesion, bonded joint, shear strength, ballistic composite.
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UVOD
Moderni lehké balistické zbroje jsou obvykle vicevrstvé konstrukce s nizkou hustotou.
Vicevrstvé pancéfové systémy se stale Castéji pouzivaji pro mnoho vojenskych a civilnich
aplikaci, naptiklad u lehkych lodi, vozidel, ochrany letounu nebo télové zbroje [1, 2, 3].
Literatura také zdlraziuje ulohu lepici vazby pfi tvarovani ochrannych vlastnosti
vicevrstvého pancite [4, 5]. Naptiklad v préci [4] bylo zjiSténo, ze dvouvrstva zbroj (oxid
hlinity / hlinik) mé¢la optimélni tlouStku adhezivni vrstvy (0,3 mm), pro niz je balisticka
ucinnost brnéni nejvyssi. V soucasné dobé se k lepeni jednotlivych vrstev zbroje nejcastéji
pouzivaji lepidla na bazi epoxidovych pryskyfic nebo kyanoakrylatovych lepidel [6].



TEORETICKA CAST
1. BALISTICKE KOMPOZITY

V minulosti bylo brnéni typicky monolitické a vyrobené z vysoce pevnych ocelovych plechd.
Béhem poslednich nékolika desetileti vSak byla pozorovéana tendence pouzit brnéni, které
poskytuji maximalni balistickou ochranu pii minimalni hmotnosti. Mezi mnoha ptivodnimi
koncepty balistickych ochrannych systémt by mély existovat odlisné vicevrstvé lehké zbroje,
které se zdaji byt nejperspektivnéjsi [1, 7, 2, 3].

Moderni lehké pancéfovani je systém nckolika nebo vice nez deseti vrstev rtznych
materidlti, kombinovanych nebo oddé€lenych, tvofici takzvanou "vicevrstvou kompozitni
strukturu". Typ pouzitych materidli, vrstev a jejich tloustka a konstrukéni systém urcuji
ochranné vlastnosti dané¢ho brnéni. Nejjednodussi konstrukéni uspofadani moderniho lehkého
pancéfovani se sklada ze tii vrstev, tj. Z predni keramické vrstvy, umisténé pfimo na mékkeé
vrstvé nesené lehkou slitinou nebo vrstvou vlakenného kompozitu (nosna vrstva). [1, 2, §].
Jako materidly pouzité pro lehké zbroje byly také testovany nitrid kiemiku (Si3N4), titanovy
diborid (TiB2), nitrid hliniku (AIN), sialon (SiAION), skla [1, 2, 9] a keramické kompozity
zesilené¢ kovem nebo intermetalickych fazi [10]. Jako nosna vrstva - v pfipadé modernich
lehkych vyztuh - se obvykle pouzivaji vysoce pevnostni elastomery (napt. Kaucuk, syntetické
elastomery, polymocovina [11, 12]) nebo kovova péna [13].

2. TEORIE LEPENI

Vyvoléani specifické adheze mezi dvéma tuhymi materidly, aniz by se pouzilo lepidlo, by
predpokladalo, Ze spojované plochy budou k sobé pfiblizeny na molekuldrni vzdalenost.
SpInéni tohoto pozadavku je prakticky nemozné [14].

Podstatné snadnéji vznikd specifickd adheze mezi povrchy pevnych a tekutych latek.
Kapalina se dobie pfizplisobi nerovnostem povrchu pevné hmoty a dokdze z mikropori
povrchu pevné hmoty vypudit vétSinu adsorbovanych plynt. Je ovSem nutné, aby kapalina
dany povrch dobfe smacela. Zajistime-li, aby kapalina ztuhla v okamziku, kdy doslo ke
smaceni stykovych ploch, stava se lepidlem ¢i pojivem[14].

Pevnost lepeného spoje zavisi na Ctyfech parametrech [15]:

— na pfilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze) (obr. 1),

— na soudrznosti hmoty lepidla neboli vnitini pevnosti lepidla (koheze) (obr. 1),

— na smacivosti lepen¢ho povrchu kapalnym lepidlem,

— na pevnosti lepeného materidlu.
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Obrazek. 1: Adheze a koheze v lepeném spoji [16]
Vyhody lepeni [14]:

— lIze spojovat stejné nebo rizné materialy

— lIze konstruovat t€sny spoj odolny proti kapalindam a plynim

— lepeny spoj zvySuje tuhost a tlumi vibrace

— v adherendu nejsou zadné koncentratory napéti (diry, drazky, atp.)

— lepeny spoj nezvySuje hmotnost souboru

vysoka pevnost spoje pii namahani ve smyku a rdzové pevnosti
Nevyhody lepeni [14]:
nelze zajistit dokonalou Cistotu lepenych ploch

— jedna se o nerozebiratelné spojeni

— citlivost lepeného spoje na naméahéani odlupovanim a kroucenim

— vétsina lepidel neodolava vysokym teplotam

— Casove naro¢na technologie
2.1. Adheze
Adheze je zakladni predpoklad uspésného lepeni. Jestlize lepidlo neni schopno dostate¢né
pevné prilnout k materidlu, spoj nedrzi a dochdzi k rozlepeni na rozhrani lepidlo — lepeny
materidl. V tomto piipad¢ je vnitini soudrznost lepidla (koheze) i vlastni pevnost materialu
vy$$i nez pfilnavost (adheze). Na to pro¢ vznikaji adhezni sily, existuji minimdlné ctyfi
teoretické modely vazby mezi lepidlem a lepenym povrchem [15]:

— chemicka vazba,

— mechanicka vazba,

— elektrostaticka vazba,

— difuzni,

— molekulova (adsorpéni) vazba.

Chemicka teorie adheze vychéazi z predstavy, ze sily plsobici na fazovém rozhrani
adherent/adhezni film maji charakter chemickych (kovalentnich) vazeb, které jsou typické
vysokym energetickym obsahem. Latky, které v takovych ptipadech zprostiedkovavaji
adhezi, se oznacuji jako promotory adheze [17].

Mechanicka teorie vychazi z predstavy, ze po proniknuti kapalného adheziva do trhlin a
kavit lepen¢ho povrchu, dojde po zatuhnuti adheziva k jeho ,,zaklinéni“ v povrchu adherentu.



Uplatiiuje se tedy jen u cClenitych nebo poréznich povrchi. Pti lepeni lesténych hladkych
ploch je mechanicka vazba zanedbatelna [17].

Teorie difuzni vychazi v podstaté zteorie mechanické stim, Ze misto urovné
mikroskopické uvazuje uroven molekularni. Jejim zakladem byly studie autoadheze
polymert. V takovych ptipadech uplatiiuje interdifuze makromolekularnich segmenti pies
fazové rozhrani tak vyrazné, Ze vede kvymizeni fazového rozhrani. Pokud jsou
makromolekuldrni segmenty rGznych polymert dostatecné pohyblivé a vzijemné
kompatibilni (rozpustné) mtize se interdifuze uplatnit i v ptipadech rozdilnych polymert [17].

Dnes nejvice pfijimana adsorpcni teorie adhese vychazi z analogie jevu smaceni, adsorpce
a adheze. Za nejvyznamnéjsi sily, ptisobici v lepeném spoji ptes fazové rozhrani poklada sily
Van der Waalsovské, které vzhledem k jejich universalnimu charakteru a Cetnosti povazuje,
pfes pomérné nizky energeticky obsah za postacujici k dosazeni dobré pevnosti adhezniho
spojeni. Pfi¢ina malé pevnosti adhezniho spoje je spatiovdna piedevSim v omezeném
kontaktu adherentu a adheziva. Adheziva se vzdy aplikuji v kapalné formé€ a podminka
dosazeni dobrého kontaktu s adherentem proto Uizce souvisi s dokonalosti smaceni tohoto
povrchu kapalnym adhezivem [17].

2.2. Koheze

Koheze ptedstavuje vlastni pevnost vrstvy lepidla. Jestlize se lepeny spoj roztrhne ve vrstvé
lepidla, znamena to, ze adheze i1 pevnost lepeného materidlu je vyssi nez koheze. Kohezni
pevnost zavisi na charakteru lepidla (dvouslozkové epoxidy maji vysokou kohezi; mékké
akrylaty pro vyrobu trvale lepivych samolepicich etiket maji nizkou kohezi) a na tepelném
namahani lepené¢ho spoje (vétSina jednoslozkovych lepidel jsou termoplasty — méknou pii
zvySovani teploty) [15].

2.3. Smacivost

Je znamé chovani kapalin vylitych na vodorovny povrch rtiznych materidlti. M¢Eti se tzv.
okrajovym thlem bud’ z fotografie, nebo zvétSené projekce tvaru kapky dané kapaliny na
lepeném povrchu v misté styku. Teoreticky bylo zjiSténo, ze ma-li kapalina pevnou latku
smacet, coz je 1 jednou z podminek dobrych vysledkl lepeni, musi byt jeji povrchové napéti
mensi nez povrchové napéti smacené hmoty. Je-li naopak povrchové napéti lepidla vyssi nez
napéti povrchu, lepidlo se nerozlije a kapka lepidla se drzi na povrchu jako kulicka. Nesmaci-
li lepidlo lepeny povrch, adheze bude slaba a lepeny spoj se rozpadne. Soucasné se pozaduje,
aby se okrajovy thel mezi lepidlem a lepenym povrchem rovnal 30° nebo byl mensi [14].

Zadna smativost minimalni smacivost nedostateéna smacivost

dostatefna smacivost idedini smativost

Obrazek. 2: Smacivost lepidel [18]
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3. UPRAVA LEPENYCH PLOCH

3.1. Cistota povrchu

Aby bylo dosazeno optimalni pevnosti spoje, predpoklada se mimo jiné absolutni kontakt
lepidla s povrchem lepené hmoty. Pokud se na povrchu lepeného materidlu vyskytuji
necistoty, lepidlo nesmaci povrch lepeného materialu, ale jen povrch necistoty [14].

material 1

molekuly
lepidia

el
znecisténi

material 1

== adeheze —_— koheze

Obrazek 3: Znecisteny lepeny povrch [16]
3.2. Odmasténi
Provadi se t€kavymi organickymi rozpoustédly, nebo vodnymi roztoky saponati. Podminkou
volby odmast'ovaciho prostfedku je nerozpustnost upravované hmoty [14].

Pfi tpravé jednotlivych spoji je mozné zejména mensi plochy odmastovat vatovymi

tampony smacenymi v rozpoustédle. Ve vétSim meétitku se odmastovani provadi rozpoustédly
systétmem dvou lazni (necisté a oplachovaci) nebo v parach vroucich rozpoustédla, které je
sice mén¢ bezpecné, avSak zarucuje dobry vysledek [14].
Odmastovani pomoci teplych vodnych roztok saponatii je piirozené nejlepsi z hlediska
bezpecnosti 1 ekonomického. Pouziva se jej vSude tam, kde je lepeny material citlivy vici
organickym rozpoustédliim nebo kde by zbytky par rozpoustédel zachycené v mikroporech
povrchu mohly neptizniveé ovlivnit pevnost spoje [14].

3.3. Drsnost

Kazda sty¢na plocha ptedstavuje 3 druhy povrchu [19]:
geometricky povrch dany konstrukénimi rozméry spoje,
mikropovrch tj. teoreticky mozna stycna plocha, zahrnujici veskeré nerovnosti a pory,
ucinny povrch tj. ¢ast mikropovrchu, skute¢né smacena lepidlem.
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Geometricky povrch, zahrnujici délkové rozméry lepené plochy a tloustkové tolerance
vytvarejici charakteristiku soub&znosti spojovanych ploch, ovlivituje pfedevsim stejnomérnost
rozvrstveni lepidla ve spafe. Na ucinny styk lepidla s povrchem ma pfi dané viskozité lepidla
vliv tvar nerovnosti mikropovrchu. Podle Bruana jde o pét typti nerovnosti (obr. 4) [20].

Z vypoctii smacivosti ve vztahu k hloubce a priméru nerovnosti bylo zjisténo, ze se
zmenSujicim se primérem a hloubkou nerovnosti typu d dochéazi postupné az k samovolné
adhezi 1 bez pouziti lepidla. Jiné nerovnosti povrchu, napi. a a g, jsou naopak pro lepeni
nevyhodné, protoze lepidlo jen obtizné proniké do prohlubni naplnénych plynem a nesmaci
vétsi volnou ¢ast mikropovrchu. U miskovité nerovnosti typu e, jejiz vyskyt se pfedpoklada
na lesténém povrchu, je tomu podobné. Lze tedy fici, ze jen tvarové vyhodné zdrsnéni
povrchu muze mit pfiznivy vliv na pevnost spoje. Jako optimalni hloubka zdrsnéni se
zpravidla uvadi 1 az 6 pm. Pfitom lepidla tvrzend za normadlni teploty jsou na tvar povrchu
citlivéjsi nez lepidla vytvrzovana za horka [19].

: N

= 1 O

N

5

4 SNANNSARRN

: \

Obrazek 4: Pet typii nerovnosti podle deBruyna [20)].

a — valcova nerovnost, b — konicka otevirena nerovnost,

¢ — konickd uzavirena nerovnost, d — konicka plocha nerovnost,

e — miskovitd nerovnost,

1 — geometricky povrch, 2 — mikropovrch, 3 — ucinny povrch
3.4. Chemické moreni
Kovy, sklo, porceldn a nckteré druhy plastickych hmot, napt. polyolefiny a polyamidy, se
vyznacuji tim, ze v pivodnim stavu nejsou dobie lepitelné. Ani pii pouziti jinak osvédcenych
lepidel nedosahuji spoje pfimétené pevnosti spojovaného materialu. Zdrsnéni ani odmasténi
spojovanych ploch nesta¢i uvedeny nedostatek odstranit. Z riznych metod, které byly
navrzeny zlepSeni adheznich vlastnosti spojovanych povrchii, se nejvice osvédcCili metody
spocivajici v aktivaci pomoci roztokd chemikalii [14].
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4. MECHANICKE NAMAHAN{ LEPENYCH SPOJU

Lepeny spoj byva nejCastéji mechanicky namahén v tahu, tlaku, smyku, odlupovéanim,
razovou pevnosti, kroucenim apod. Pfiznivé namahani lepenych spojii je v tahu, tlaku
a smyku. Zato na namahani v odlupovani a krouceni je lepeny spoj citlivy. Tato naméhani se
soustied’uji jen do urcitych mist spoje, kde dochazi k lokalnimu pfetizeni a poSkozeni filmu
lepidla [14].

o A 3 A A A
Namahani
tahem ;
\*E
2
urristan! va spajl
|
Naméahani |
smykem | 3 4
2
umigténi ve spoji
Tlakové g
zatizeni <
Y ¥ ¥ 4
umisténi ve spoji
Namahani =
loupanim 3| W
umfstani ve spaji
Namahani 3|
Stépenim =
] T 4 A A I
umistént ve spojl

Obrazek 5: Mechanické namdahani lepenych spojii [16]
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4.1. Hookuv ziakon pro deformaci smykem

Necht’ na kvadr o rozmérech a, b, ¢ plisobi ve stén¢ bc ve sméru hrany b sila F. Protilehla
st¢éna bc necht’ je upevnéna. Pak nastane zkoseni hranolu, pfi¢emz posunuti horni stény
oznac¢ime As. Toto posunuti je pfimo umérné pusobici sile, délce hrany a a nepfimo umérné
plosnému obsahu S = bc [21]:

Fa
As =—. (1)
Zde G je modul pruznosti ve smyku. Vztah (1) pro vypocet prodlouzeni pii tahu se nazyva
Hooktiv zékon pro smyk. [21]
Vztah (1) dale upravime. Pro mal¢ deformace miizeme psat

A
= =ty v, @
kde y je zkos. Tato veliina je thlové pifetvoteni — vyjadfuje uhel, o ktery pii deformaci
vzroste uhel /2 mezi tiseCkami BA, BC. Déle je ztejmé, ze ve vyrazu (1) je F/S = t te€né
napéti. Pak mizeme Hookiiv zékon pro smyk psat v jednoduchém tvaru

T = Gy, 3)

ktery je analogicky vztahu 0 = E¢ (Hookuv zakon pro tah/tlak) [21].

Ke dvéma materidlovym konstantam FE, u, které pruznou latku charakterizuji pfi
tahové/tlakové deformaci, pfistupuje u smykové deformace konstanta G — modul pruznosti ve
smyku. Mechanika pruzného kontinua ukazuje, ze mezi témito konstantami existuje

jednoznacny vztah [21]
E

G = 4

2L+

4.2. Deformacni energie pii smyku
Protoze se kvadr nachazi ve statické rovnovaze, projevi se prace vykonana vnéjSimi silami pfti
jeho deformaci piiriistkem jeho potencialni energie; v tomto pfipadé deformacni energie pfi
smyku. Vypoctéme tedy deformacni praci ze stavu bez deformace (x = 0) do stavu s
deformaci x = As. V obecné poloze (pfi protaZeni x) méa vnéjsi sila velikost Fx = GSx/a a
pii protazeni o délku dx vykona elementarni praci [21]
GS
dW = FE.dx = - x dx. (5)
Celkova deformacni prace pii protazeni o As je [22].
GS (A Gs[x212* _6s F2
w== " xax= 22| =2 aa)? =1 Faa =S (6)
a "0 alz2lg 2a 2 2GS
Zde jsme praci vyjadiili jesté uzitim koncové velikosti sily F a prodlouzeni podle vztahu (2).
Zavedeme-li do (6) zkos y a tecné napéti t, dostaneme pro deformacni praci a tudiz i pro
deformacni energii U vyraz

2
W=U-= ;—G as (7
kde jsme vyuzili vztahu (1), pfiCemz aS =V je objem kvadru. Pro hustotu deformacni energie
pii smyku dostaneme [21]

_U _ T _y_vé
Us = 3 26 2 2 (8)
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4.3. Pretvarna prace vnéjsich sil

Proménné vnéjsi sily konaji na poddajném télese praci. Z fyziky vime, Ze mechanicka prace
se vypocte jako soucin sily a drahy, na které sila psobi. Problém v ptipadé poddajnych téles
spociva v zavislosti sily na deformaci télesa. Na obrazku 6 je proces zatizeni pruziny
rozfazovan do Ctyt kroki [22].

S

@ S @ s @ e

Yz
il
e

Obrazek 6: Postup zatézovani [22]

Mechanickou praci mizeme, za piedpokladu Ctyi stejnych zatézovacich kroki, vyjadiit pro
zatézovaci krok / jako

Leq = Fiuy =-F=u=—Fu, (9)
kde F a u jsou kone¢né hodnoty piisobici sily a posunu [22].
Ve druhém kroku miizeme psat
1.1 2 .1 3
Le'z:F1u1+F1+F2u2:Zqu‘}'Zqu:EFu (10)
Pro treti krok obdobné dostaneme
1.1 2 .1 3 -1 3

Le3 = F1u1 +F1 +F2U2 + F1 +F2 +F3U,3 =-F-u +_F_u +_F_u =-Fu (11)

g 4 4 4 4 4 4 8
A obdobné ve ¢tvrtém, poslednim, kroku [22]:
=2Fu+iFiu+dFriu+ iFriu=2Fu =0625Fu (12)

4 4 4 4 4 4 4 4 16
Obecné miizeme psat pro zatézovaci proces rozdéleny na n casti

noq In n+1
Loy = ;1‘21 Fu =2 Fu, (13)

n2

potom pro 100 ¢asti dostaneme
Le100 = 0,505Fu (14)
a pro 1000 ¢asti [22].
Le 1000 = 0,5005Fu (15)
V ptipad€¢ n = bude
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Le =2 Fu. (16)

V ptedchozi tvaze jsme vyjadiovali velikost aktualné plisobici sily v zavislosti na posunu, tj.
sila zalezela na fazi posunu[22].

F =ku, (17)

kde k je tuhost pruziny vyjadiend jednotkou [N/m]. Komplikovany ptedchozi vypocet
muzeme potom nahradit integralem [22]

u

Le= [, Fudu. (18)
Proved’'me nahrazeni sily ' pomoci vztahu (9) a dostaneme

_ (v _1 21u 1,2
Le—fokudu—zk[u 16 =Zku (19)
Vyjadiime-li ze vztahu (9) posun a dosadime do (11), dostaneme rovnici (8) [22].
Ucinme nyni obrdcenou Uvahu a pokusme se vyjadfit praci, kterda se musi vykonat pfi
zatézovacim procesu pil posunu zavazi na snizujici se ploSinu. Pfi posunu prvniho zavazi
vykoname nulovou praci, protoze jsme celou tihu zavazi ptisoudili pruziné [22]
L’;J:ul-Oziu-Ozo. (20)

Ve druhém kroku je tieba posunout druhé zévazi o us.

% * 1 1 1
Le,Z = Le,l +ZuzF = EMF (21)

Tteti zavazi posunujeme o 0,5u a praci vyjadiime
. . 2 1 3
= +-u-F =—uF. 22
e3 ez2 4 4 16 ( )

Celkova komplementarni prace bude

* * 3 1 6
en = Les tyuglk =guf (23)
Celkova prace, vyjadiena jako soucet pretvarné a komplementarni pretvarné prace, bude
. _ 10 6
Letor = Le +Le=RFu+RFu=Fu, (24)

coz je celkova mechanicka prace sily.

Pro n stejnych ¢asti miizeme psat

. Xt _ n0+n-1 _n?-n
L, = n—;’uF =—0 uF = - uF, (25)
Pron = 100 dostaneme
Ly 100 = 0,495uF (26)
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apron = 1000

L;looo = 0,4995ufF. (27)
Pron =«
Lew = 0,5uF = Lo . (28)

Doplnkovou pietvarnou prace vnéjsich sil mizeme napsat integralné
L, = [ uF dF. (29)

Zde je vyjadifen posun jako funkce aktudlné pusobici sily, ¢imz se dopliikkova prace lisi od
pretvarné prace. Dosadime-li za posun ze vzorce (9), dostaneme [22]

2 1F?
f dF— - [F25 =5 —. (30)

Po zpétném dosazeni z fyzikalni podminky (9) dostaneme vztah totozny s (8) [22].
Pro linearn€ pruzny material plati rovnost [22]
L, =1L,. (31)

Pro nelinedrni chovani materidli tato rovnost zachovana neni, jak plyne z obrazku 7.
Pretvarnd a komplementarni prace sil maji téz charakter ploch, vysrafovanych na stejném
obrazku [22].

i H

Obrazek 7: Pretvarnd prdce vnéjsich sil pro linearné pruzny a nepruzny material [22]
4.4. Hustota deformacni energie
K wvysvétleni pojmu deformacni energie budeme uvazovat ptipad prostého tahu a
kvazistatické zatézovani, pak lze zanedbat kinetickou slozku energie. Veskera prace vné&jsi
sily W [J] se pfeméni v deformacni energii (tj. v potencidlni energii deformace) U [J]
akumulovanou v télese. Pro vyslednou praci na diferencialu objemu dxdydz = dV pak
plati [22]

dW = dU = [, odedxdydz = [, odedV. (32)
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Hustota deformacni energie je pak deformacni energie vztazena na jednotkovy objem

Uo =5 = [} ode. (33)
Pro linearn€ pruzny material, 1ze po aplikaci Hookova zékona psat

2 2
Uy = fOEEede =ETS=%S=Z—E. (34)
Hustotu deformacni energie tedy reprezentuje plocha vystinované oblasti v obrazku 8 [22].

A Linearni elasticky material: c=F¢

=

de &
e

Obrdazek 8: Zndazorneni hustoty deformacni energie v tahovém diagramu [22]

4.5. Namahani ve smyku lepenych spoji

Pevnost lepenych spoji ve smyku pifi zatézovani v tahu. Zkouska spocivd v namdahani
pieplatovaného spoje statickym tahem ve sméru podélné osy do poruseni vzorku. Pii zatizeni
muze podle druhu materidlu zkuSebniho télesa dojit k vychyleni nebo deformaci roviny
lepené¢ho spoje (obrazek 9). Napiiklad pti hodnoceni pevnosti spoje u plasti se zkusebni
téleso protahuje a spoj se vychyluje z osy namahani. Pti riznych modulech pruznosti filmu
lepidla a plastickych hmot pak vznika nerovhomérné rozlozeni sil ve spoji a naméiené
hodnoty pevnosti jsou zkreslené. Zjisténé hodnoty nelze proto v téchto ptipadech povazovat
za Cistou pevnost ve smyku, 1 kdyz je tak uvadéna [14].

o

— =

Obrazek 9: Deformace jednostranné preplatovanych spojii
v diisledku excentrického puisobeni sil [23]
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Proto byly pro zkousSeni spojt plastli navrzeny rtizné upravy, které maji zajistit piisobeni
smykové sily ve sméru osy lepeného spoje [14]:

Zkosene prekryii (zkoseni 307)

Dvaijite preplatovani

Obrazek 10: Upravy pro odstranéni excentrického piisobeni zatézujicich sil [16]

4.6. Vliv tloust’ky lepidel na pevnost lepeného spoje

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje pevnost lepen¢ho souboru, je tlouStka vrstvy lepidla.
Teoreticky lze stanovit, ze optimalni tlouStka vrstvy lepidla se pohybuje mezi 0,05 az
0,25 mm (obrazek 11). V praxi je to jinak. Kazdé lepidlo mé rGiznou maximalni pevnost pfi
ruzné tloustce lepidla za stejnych podminek. Nelze tedy jednoznacné stanovit optimalni
vrstvu lepidla, kterd by byla vhodna pro vSechna lepidla. Tato vrstva vSak obvykle lezi v
intervalu teoretickych hodnot. U tmeld a pruznych lepidel je hodnota tloustky vrstvy vyssi
(obrazek 11). Doporucend tloustka lepené vrstvy kazdého lepidla je uvedena v navodech
vyrobcem. Pokud se nedodrzi predepsana hodnota vrstvy lepidla, mtize dojit k poklesu
pevnosti a tim k ovlivnéni lepeného spoje. Pti aplikaci fidkych lepidel, kde by mohlo dojit k
vytlaceni lepici smési, se pouzivaji pro dodrzeni konstantni tloustky lepidla distan¢ni dratky
[14, 24]
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Obrazek 11: Zavislost pevnosti ve smyku na tloustce vrstvy lepidila [25]

S. DRUHY LEPIDEL

5.1. Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla se vyrabé&ji jako jednoslozkova, dvouslozkova ¢i viceslozkova. Témito
lepidly se lepi pouze tvrdé materidly, protoZze po ztuhnuti epoxidu se z néj stava tvrdy a
kiehky material. Z divodu vysoké pevnosti (az 300 kg/cm2) se pouzivaji tam, kde je
namahani na tah a smyk. Pracovni teplota téchto lepidel se pohybuje mezi -60 “C az +150 °C.
Tato lepidla se vyskytuji v rtiznych barevnych modifikacich. Dvouslozkova lepidla mohou
byt Cird, nazloutld nebo tmaveé zabarvena (napt. epoxid s ocelovym praskem nebo jinym
kovovym plnivem, které vyrazné zvysSuje tepelnou odolnost). Tato dvouslozkova lepidla maji
vysokou pevnost. Doba na zpracovani lepenych dilti, béhem které lze se spojem manipulovat,
nez spoj ztuhne, se pohybuje od 3 do n¢kolika desitek minut. Maximalni pevnost ve smyku je
v piipad€ adhezniho spoje mezi ocelovymi dily az 40 MPa. Pracovni teplota jednoslozkovych
epoxidovych lepidel je -55 °C az +200 °C s pevnosti v tahu 44 MPa. Vyznacuji se vysokou
odolnosti vii¢i odlupovani a vysokou pevnosti ve smyku az 30 MPa [26].

5.2. Kyanoakrylatova lepidla

Kyanoakrylaty je tfida organickych sloucenin oznafovanych jako rychle tvrdnouci nebo
sekundovéd lepidla. Vytvrzuji se vzduSnou vlhkosti a ¢leni se na nizkoviskozni,
sttednéviskozni, vysokoviskozni, gelové a pro porézni a kyselé povrchy. Nejvyssi pevnosti se
dosahne lepenim neporéznich materidlti. Jejich popularita spociva v jejich univerzalnosti
pouziti. Rychlost polymerizace je ovlivnéna i mnozstvim naneseného lepidla a pohybuje se do
desitek sekund. Vznikd spoj s vysokou pevnosti, odolny proti vod¢, alkoholu, benzintim,
olejim, UV zafeni a vliviim pocasi. Slepovat mizeme: kovy, vétSinu umélych hmot, sklo,
keramiku, gumu, kiizi, porcelan, dievo. Lepené soucasti mohou byt tvrdé, mekké, porézni i
neporézni. V ptipadé savych materiali proniké lepidlo do hloubky materialu[26].

5.3. Polyuretanova lepidla

Témito lepidly se vytvafi trvale pruzny spoj. Spojovat by se mély piedevsim nesavé materialy
jako je plast, kov, sklo, beton nebo dievo. Pii lepeni poréznich materialti se lepidlo nanese
pouze na jeden dil, u neporéznich na oba dily. Odolava horké vod¢, Cisticim prostiedkiim,
fedénym louhtm, i kyselindm. Doba zpracovatelnosti je pfiblizn€¢ 10 az 15 minut a jsou
zpracovatelna 1 za nizkych teplot. Lepené spoje jsou pevné, pruzné a odolné vuci
dynamickému namahani. Teplota, pfi které ma lepeny spoj vyhovujici vlastnosti se pohybuje
mezi -20 °C a +90 °C. Vyhodou je jejich nizka cena[26].
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6. NANASENI LEPIDLA

Rovnomérnost, souvislost a spravnd tloustka nanosu lepidla na jedné nebo obou sty¢nych
plochéach spoje jsou prvnim ptedpokladem uspéSného lepeni. O tom, zda ma byt ndnos
jednostranny nebo oboustranny, rozhoduje druh lepidla a celkovy charakter spoje. Obecné
plati, ze rozpoustédlova, rychle schnouci lepidla, jejichz tuhnuti postupuje v dusledku
odparovani nebo difuze rozpoustédla do podkladu z jedné nebo obou hladin filmu, se musi
nanaSet na obé€ lepené plochy. Reaktivni lepidla, ktera tuhnou v disledku reakce v celé¢ hmoté
soucasn¢, 1ze nandset jednostranné. Nanos lepidla musi stacit k vytvoieni pfiméfeného filmu
lepidla ve spare, s mirnym kriipéjovym pietokem. U tekutych lepidel s celkovym nanosem v
mezich od 100 do 300 g/m” lepené plochy. Pfi zpracovavani lepivych tmeldi miZe byt
spotieba jesté vétsi. Nékteré druhy lepidel jsou velmi citlivé na tloustku filmu. Naptiklad
mocovinova lepidla, kterd se po vytvrzeni vyznacuji znaCnym vnitinim pnutim, vyzaduji
relativné nejtenci nanos. Naopak u lepidel epoxidovych ma byt zachovana minimalni tloustka
filmu 0,2 mm. Optimalni dodrZeni tloustky umoznuji tzv. lepici folie, tj. teplem aktivovatelna
lepidla nanesend na jemném celulézovém nosi¢i. Moznost dodrzeni predepsané tloustky
nanosu ovsem zavisi 1 na kvalité a porovitosti podkladu. Pfi jednostranném néanosu se lepidlo
obvykle nanasi na materidl s hor§imi adheznimi vlastnostmi nebo na plochu méné¢ pérovitou.
Slepuji-li se hmoty velmi poérovité, do nichz se lepidlo snadno vsakuje, musi se lepidlo bud’
zahustit, nebo se musi ndnos opakovat. Pti lepeni vostinovych konstrukei se lepidlo zpravidla
na voStinu nanasi. Spojuji-li se pénové hmoty s jinou vrstvou, napt. s kryci folii, nanasi se
lepidlo podle potfeby bud’ na pénu, ma-li byt spoj prodysny, nebo na folii, postaci-li spoj
neprodysSny. Postup zavisi na druhu spojovanych materiali, na konstrukci spoje, na formé
lepidla a poctu resp. Metrazi spojovanych ploch. Jsou v zasad€ jen dvé alternativy: tekuté Ize
nanaset ru¢né, nebo vhodnym nanaSecim zafizenim. [14]

7. MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti kvantitativné vyhodnocuji chovani materidlu pod vlivem vnégjSich
mechanickych sil. Zdkladni mechanické vlastnosti jsou: pruznost, pevnost, plasticita a
houzevnatost. Dalsi vlastnosti, jako je tvrdost, odolnost proti tinavé nebo odolnost proti
povétrnostnim vliviim, jsou povazovany za odvozené od téchto zdkladnich vlastnosti za
urcitych stresovych podminek[27].
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7.1.

Univerzalni testovaci systém — Instron 5985

Obrazek 12: Univerzalni testovact system — Instron 5985 [27].
Statické testovaci systémy, které provadéji testovani v tahu a kompresi; a také
provadéji testy smyku, ohybani, odloupéni, trhani, cyklické a ohybové zkousky,
vybaveny rdmem s nosnosti 250 kN,
vertikalni zkuSebni prostor 1430 mm, horizontalni zkusebni prostor 570 mm,
vybaveny zkuSebni hlavou 10 a 250 kN,
rychlostni rozsah 0,00005 az 1 016 mm-min'l,
vybavené pneumatickymi klinovymi uchytkami, Ize umistit kruhové vzorky do
pruméru 60 mm a plochych vzorkt o tloust'ce az 70 mm
dostupné axiadlni a pficné kotevni extenzometry umoziuji méfit obé pozitivni a
negativni napéti [27].

Standardni vyuziti [27]:

statické méfeni vzorkli v ohybové pevnosti, pevnosti v tlaku, ...,

testovani materidll s vysokou pevnosti, jako jsou letecké kompozity, kovové slitiny a
krystalické polymery,

stanoveni pevnosti materidlu, Youngiv modul, mez kluzu, elastické a plastické
deformace, ...,

pomoci extenzometrit béhem méteni pro presny popis tahovych kitivek.

Toto zatizeni se obvykle pouziva pro [27]:

meéfeni vysokopevnostnich anorganickych materiali v ohybové pevnosti a pevnosti v
tlaku,

zkousky tahu pfipravenych kompozitti (dog bone),

testovani primyslové vyrabénych vyrobkii pfi raznych zatizenich a podminkach
mefeni,

testovani vtlaCovani, testovani odtrzeni, testovani adheze, ...
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EXPERIMENTALNI CAST
1. POUZITE MATERIALY

Lepeny material
e Balisticka ocel
o Kevlar
e Pogumovany kevlar
e Dyneema
e Balisticka keramika

e Balisticky sklolaminat
Lepidla

e (ollano 36.104

e Biresin® U1305

2. POUZITE PRISTROJE A ZARIZENI

e Univerzalni testovaci systém — Instron 5985

3. POSTUPY PRI PRIPRAVACH VZORKU A JEDNOTLIVYCH
MERENT

U vsech vzorkl bylo potieba nejdiive povrch dikladné ocistit acetonem. Lepidla byla vzdy
nanesena ve stejné vrstvé na jednu z lepenych ploch o velikosti 5 x 5 cm dle normy CSN EN
1465 kromé keramiky, kde bylo pouzito jiného pieplatovani a testovany spoj mél velikost
2,5x 5 cm, ale preplatovani bylo provedeno z obou stran (dvojité pteplatovani). Ukadzka
meétfeného vzorku je na obrazku 13.

L.

Obrazek 13: Ukazka méreného vzorku.

3.1. Lepidlo Collano 36.104

Lepidlo ve formé filmu bylo vloZeno mezi lepené plochy. Bylo piiloZzeno zavazi 0,5 kg a vse
bylo vlozeno do susarny na 120 °C. Po 10 minutach byl vzorek vyjmut a poté byl nechin
volné tvrdnout pomoci vzdusné vlhkosti po dobu 7 dni

3.2. Lepidlo Biresin U1305

Nejdiive byla namichana pryskyfice s tvrdidlem v poméru 100:60. Vznikla smés byla
nanesena a rozetfena na jednu z lepenych ploch. Druha plocha byla ihned pfiloZena a zatizena
0,5 kg zavazim, nebot’ doba zpracovani je pfiblizné 15-20 min. Takto pfipravené vzorky byly
nechany voln¢ tvrdnout pomoci vzdusné vlhkosti po dobu 7 dni.

4. POPIS POUZITE METODY

Pro méfeni adheze byla vybrana metoda méfeni dle normy CSN EN 1465 - Lepidla -
Stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém namahéni pieplatovanych lepenych sestav. Méteni
bylo provedeno na univerzalnim testovacim stroji Instron 5985 na zdklad¢ parametrti
uvedenych v CSN EN 1465. Zptisob méfeni a uchyceni je znazornén na obr. 14,
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Obrazek 14: Méreni pri poruseni spoje (vlevo) a odtrhnuti (vpravo).
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VYSLEDKY A DISKUZE

Pro jednodussi orientaci ve vysledcich bylo zavedeno jednoduché znaceni dle tabulky 1.

Tabulka 1: Oznaceni materiali

K Kov Balisticka ocel

A Aramid Kevlar

PA Pogumovany aramid Pogumovany kevlar

KA | Keramika Balisticka keramika

S Sklolaminat Balisticky sklolaminat

D Dyneema Balisticky polyetylen (PE)

_ Pfi méfeni byl material namahan pouze do nejvyssi hodnoty zatiZeni, tak jak udava norma
CSN EN 1465. Po poklesu této hodnoty bylo méfeni ukonc¢eno. Na obrazku 15 jsou uvedeny
grafy tahovych kiivek pro 1. sérii méfeni lepidlem Collano 36.104

14

. a
. /

Kevlar
/ \ Dyneema
° / \ Sklolaminat
4 . AN Pogum. Kevlar

Kov

Zatizeni [kN]

ProtaZeni [mm]
Obrazek 15: Tahové kiivky pro 1. Sérii méreni lepidlem Biresin Ul305.

Jelikoz u vzork nebylo pozorovano po prvnim meéfeni zadné mechanické poskozeni
a pevnost spoje se zdala byt stale vysokd, byly tyto vzorky podrobeny opétovnému méteni
po 24 hodinach od predchoziho méfeni. Pii druhém meétfeni nedosahovali lepené spoje tak
vysokych pevnosti jako pii prvnim meéfeni. Coz dokazuje, Ze pii prvnim meétfeni doslo
k poruseni lepen¢ho spoje. Kiivky méfeni pro vybrany vzorek od kazdého druhu spoje pii
druhém méfeni jsou zakresleny v obrazku 16.
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Obrazek 16: Opakované méreni spojii z prvni série.

1. PEVNOSTI PRO LEPIDLO COLLANO 36.104

1.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Nameétené pevnosti pro spojeni kovu s ostatnimi materidly jsou uvedeny v tabulce 2.
Nejpevnéjsi spojeni kovu bylo s keramikou, déale bylo spojeni kov-kov, které¢ mélo o 23 %
mensi pevnost nez s keramikou a pak kov-dyneema, které mélo o 35 % nizsi pevnost nez kov-
kov. Tyto 3 materialy maji hladky povrch a dale v pevnostech nasleduji materialy s drsnéjSim
nebo zvrasnénym povrchem, které oproti kov-keramika a kov-kov dosahovali o pfiblizné
75 % respektive 66 % nizSich pevnosti.

Tabulka 2: Vysledky pevnosti pro spojent kovu s ostatnimi materidly

Zatizeni pti pretrzeni [KN] | Smérodatnd odchylka
K+KA 17,062 0,825
K+K 13,168 0,622
K+D 8,579 0,251
K+PA 4,787 0,251
K+S 4,531 0,468
K+A 3,993 0,194

1.2. Spojeni stejnych materiali

Naméfené pevnosti pro spojeni vzdy stejnych materidlt jsou uvedeny v tabulce 3.
Nejpevnéjsiho spoje bylo dosazeno mezi kovy, dale je spojeni sklolaminatli a dyneem
s pevnosti pfiblizné o 57 % niZsi pevnosti nez spojeni mezi kovy. A nejslabsi spoje byly mezi
pogumovanymi kevlary a kevlary, které méli ptiblizn€ o 71 % niz§i pevnost nez spoj mezi
kovy.
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Tabulka 3: Vysledky pevnosti pro spojent vzdy stejnych materialii

Zatizeni pti pretrzeni [KN] | Smérodatné odchylka
K+K 13,168 0,622
S+8S 5,767 0,314
D+D 5,510 0,235
PA +PA 3,865 0,332
A+A 3,747 0,367

1.3. Spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich

Nameétené pevnosti pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich jsou uvedeny v tabulce 4. V ramci smérodatnych odchylek byly vysledky velmi
podobné. Nejpevnéjsi bylo spojeni sklolaminat-dyneema a spojeni dyneema-kevlar. Nejslabsi
bylo spojeni pogum. kevlar-kevlar. VSechny spoje dosahovali pevnosti piiblizné o 65 % az
77 % nizsich pevnosti nez spojeni kov-kov.

Tabulka 4: Vysledky pevnosti pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. keviaru a kevlaru v riiznych
kombinacich

Zatizeni pii pretrzeni [KN] | Smérodatnd odchylka
S+D 4,523 0,428
D+ A 4,223 0,516
S+ A 3,893 0,034
S +PA 3,490 1,160
D +PA 3,477 0,452
PA+A 2,961 0,119

2. PEVNOST BIRESIN® U1305

2.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Nameéfené pevnosti pro spojeni kovu s ostatnimi materidly jsou uvedeny v tabulce 5.
Nejpevnéjsi spojeni kovu bylo s keramikou, dale bylo spojeni kov-sklolaminat, které mélo o
20 % mensi pevnost nez kov-keramika. Potom jsou spoje kov-kov a kov-dyneema, které maji
srovnatelnou pevnost a 0 30 % niz$i pevnost nez spojeni kov-keramika. Nakonec jsou spoje
kov-pogum. kevlar a kov-kevlar, které maji o 37 % respektive 52 % niz$i pevnost nez spoj
kov-keramika. Zajimavé u lepidla Biresin® U1305 je, Ze spojeni kov-sklolaminat dosahl
vyssich pevnosti nez spoj kov-kov, 1 kdyz ma sklolaminét drsnéjsi povrch.

Tabulka 5: Vysledky pevnosti pro spojent kovu s ostatnimi materidly

Zatizeni pii pretrzeni [KN] | Smérodatna odchylka
K +KA 11,550 2,070
K+S 9,323 0,932
K+K 8,148 1,284
K+D 8,111 1,889
K +PA 7,251 2,046
K+A 5,518 2,537
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2.2. Spojeni stejnych materiali

Nameétené pevnosti pro spojeni vzdy stejnych materidli jsou uvedeny v tabulce 6.
Nejpevnéjsiho spoje bylo dosazeno mezi kovy, dale je spojeni kov-dyneema s pevnosti
piiblizn€ o 22 % nizsi pevnosti nez spojeni kov-kov. Potom je spoj pogum. kevlar-pogum.
kevlar s pevnosti o 33 % niz§i neZ spoj kov-kov. A nejslabsi spoje byly sklolaminat-
sklolaminat a kevlar-kevlar, které méli ptiblizné o 60 % nizsi pevnost nez spoj kov-kov.

Tabulka 6. Vysledky pevnosti pro spojent vzdy stejnych materialii

Zatizeni pti pretrzeni [KN] | Smérodatnd odchylka
K +K 8,148 1,284
D+D 6,367 0,813
PA +PA 5,467 1,256
S+8S 3,479 1,834
A+A 3,136 1,695

2.3. Spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich

Nameétené pevnosti pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich jsou uvedeny v tabulce 7. NejpevnéjSiho spojeni bylo dosazeno ve spoji
dyneema-pogum. kevlar, druhy nejpevnéjsi spoj je dyneema-kevlar, jehoz pevnost je o 15 %
niz$i nez spoj dyneema-pogum. kevlar. Dale je spojeni sklolaminat-dyneema a sklolaminat-
kevlar, které maji pfiblizné o 33 % nizS§i pevnost nez spojeni dyneema-pogum. kevlar.
Nejslabsi spojeni jsou sklolaminat-pogum. kevlar a pogum. kevlar-kevlar, které maji ptiblizné
0 50 % niz8i pevnost nez dyneema-pogum. kevlar.

Tabulka 7: Vysledky pevnosti pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. keviaru a kevlaru v riiznych
kombinacich

Zatizeni pfi pretrZzeni [KN] | Smérodatna odchylka
D +PA 5,204 0,307
D+A 4,394 0,492
S+D 3,625 0,052
S+A 3,359 0,320
S+ PA 2,824 0,138
PA+A 2,588 0,128

3. POROVNANI PEVNOSTI COLLANO 36.104 VS. BIRESIN® U1305

3.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 17. Nejpevnéjsiho spojeni s kovem bylo
dosazeno u obou lepidel vzdy s keramikou. A naopak nejslabsi spojeni kovu bylo u obou
lepidel s kevlarem. I kdyZ je trend stejny, je tfeba si vSimnout, ze pfi pouziti lepidla Collano,
jsou vyssi pevnosti u hladkych materidldi, jako kov a keramika, a to o pfiblizné 35 % nez u
téchto materialt pii pouziti lepidla Biresin. Na druhou stranu pifi pouziti lepidla Biresin
dosahuji vysSich pevnosti spoje kovu s hrubymi a zvrasnélymi materialy a to o pfiblizné 50 %
pro spojeni kov-sklolaminat a o 30 % pro spojeni kov-kevlar a kov-pogum. kevlar nez u
téchto materialti pti pouziti lepidla Collano.
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Obrazek 17: Vysledky pevnosti pro spojeni kovu s ostatnimi materialy pro obé lepidla

3.2. Spojeni stejnych materiali

Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 18. U obou lepidel, podle ocekavani,
dosahlo nejpevnéjsiho spojeni kov-kov. A naopak nejslabsi spojeni bylo mezi kevlarem
s kevlarem. Pevnosti mohli byt ovlivnény nejen povrchem materidlu, ale i kombinaci riznych
tvrdosti materialu, kdy kov je netvrdsi a kevlar nejmekei.
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Obrazek 18: Vysledky pevnosti pro spojeni vzdy stejnych materialii pro obé lepidla
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3.3. Spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich
Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 19. Trend pevnosti u lepidla Collano byl
pro nejpevnéjsi spoje s tvrdym a hladkym materialem, az po nejslabsi spoje s mékkym a
zvrasnénym materialem. U lepidla Biresin byl trend pro nejpevnéjsi spoje stvrdym a
zvrasnénym materidlem, az po nejslabsi spoje s mékkym a hladkym povrchem.
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Obrazek 19: Vysledky pevnosti pro spojeni sklolamindtu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevliaru v riiznych
kombinacich pro obé lepidla

4. DEFORMACNI ENERGIE COLLANO 36.104

Deformacni energie se vypocitala numerickou integraci zavislosti sily na prodlouzeni.

4.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Vypocitané deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materidly jsou uvedeny
v tabulce 8. Nejvice energie bylo potfeba na pfetrzeni spojeni kov-keramika. Dale bylo
spojeni kov-kov, u kterého bylo potieba na pretrzeni o 42 % mén¢ energie nez na pietrzeni
spoje kov-keramika. A pak nésleduje spoj kov-dyneema, na které je pro pretrzeni potieba o
52 % méné energie nez na pretrzeni spoje kov-keramika. Stejn€ jako u pevnosti je 1 u
deformacni energie stejny trend, proto ndsleduji spoje s drsnéjSim nebo zvrasnénym
povrchem. Na pfetrzeni spoje kovu s t€émito materialy bylo potieba oproti spoje kov-keramika
a kov-kov o 70 az 85 % respektive 52 az 73 % méné€ energie.

Tabulka 8: Vysledky deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materialy

Deformacni energie do pretrzeni [J] | Smérodatna odchylka
K +KA 10,192 1,756
K+K 5,927 1,276
K+D 4912 0,186
K +PA 2,864 1,103
K+A 1,812 0,138
K+S 1,601 0,332
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4.2. Spojeni stejnych materiali

Vypocitané deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materidli jsou uvedeny v tabulce 9.
Nejvice energie bylo potfeba na pietrzeni spoje dyneema-dyneema. Déle je spojeni pogum.
kevlaru-pogum. kevlaru, na které je pro pretrzeni potieba skoro stejné¢ energie. Potom jsou
spoje kevlar-kevlar, kov-kov a sklolaminat-sklolaminat, na které je pro pfetrzeni potieba
skoro stejnd energie a o piiblizné 30 % méné energie nez na pretrzeni spoje dyneema-
dyneema. Je tfeba si povSimnou zvlastniho trendu, kdy na pfetrzeni spoje dyneema-dyneema,
pogum. kevlar-pogum. kevlar a kevlar-kevlar bylo potteba vice energie nez na ptetrzeni kov-
kov, i kdyZ spoje nedosahovali tak velkych pevnosti. Coz je dano tim, Ze u téchto tfi materiala
doslo k daleko vétsimu prodlouzeni, nez se spoje pretrhli.

Tabulka 9: Vysledky deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materialit

Deformacni energie do pretrzeni [J] | Smérodatna odchylka
D+D 8,062 0,541
PA + PA 7,633 0,247
A+A 5,979 0,397
K+K 5,927 1,276
S+8S 5,492 0,176

4.3. Spojeni sklolaminitu, dyneemi, pogum. kevlaru a Kkevlaru v riznych
kombinacich

Vypocitané deformacni energie pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru
v riznych kombinacich jsou uvedeny v tabulce 10. Nejvice energie bylo potieba na pietrzeni
spojeni dyneema-kevlar a dyneema-pogum. kevlar. Dale je spojeni pogum. kevlar-kevlar,
na které je pro pfetrzeni o 10 % méné energie nez na pietrzeni spoje dyneema-kevlar.
Nejméné energie bylo potfeba na pretrZzeni spoje sklolaminat-pogum. kevlar, sklolaminat-
dyneema a sklolaminat-kevlar, na kterd je pro pfetrzeni o 15 az 40 % méné& energie neZ na
ptetrZzeni spoje dyneema-kevlar. Zde mizeme vidét stejny trend jako v predchozi kapitole,
kdy nejvice energie na pretrzeni je potieba pii pouziti dyneemi, dale pogum. kevlar a kevlaru
a nakonec sklolaminatu.

Tabulka 10: Vysledky deformacni energie pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. keviaru a
kevlaru v riiznych kombinacich

Deformacni energie do pretrzeni [J] | Smérodatna odchylka
D+A 5,550 0,191
D +PA 5,498 0,851
PA+A 5,085 0,246
S+ PA 4,699 0,841
S+D 4,259 0,185
S+A 3,361 0,562
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5. DEFORMACNI ENERGIE BIRESIN® U1305

5.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Vypocitané deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materidly jsou uvedeny
v tabulce 11. Nejvice energie bylo potfeba na pretrzeni spojeni kov-keramika. Daéle jsou
spojeni kov-pogum. kevlar a kov-sklolaminat, u kterych bylo potifeba na ptetrzeni o 33 %
mén¢ energie nez na pretrzeni spoje kov-keramika. Dale jsou spoje kov-kov a kov-dyneema,
které maji podobné hodnoty a na které je pro pietrzeni potieba ptiblizné o 40 % méné energie
nez na pietrzeni spoje kov-keramika. Nakonec je spoj kov-kevlar, na ktery je pro pietrzeni
potieba 0 65 % ménég energie nez na pietrzeni spoje kov-keramika.

Tabulka 11: Vysledky deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materidly jsou uvedeny
v tabulce 5

Deformacni energie do pretrzeni [J] | Smérodatna odchylka
K+KA 5,054 1,592
K +PA 3,613 0,151
K+S 3,354 0,502
K+K 3,188 0,795
K+D 2,878 0,985
K+A 1,813 1,049

5.2. Spojeni stejnych materiali

Vypocitané deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materidli jsou uvedeny
v tabulce 12. Nejvice energie bylo potieba na pietrzeni spoje dyneema-dyneema. Dale je
spojeni pogum. kevlaru-pogum. kevlaru, na které je pro pfetrzeni potfeba o 13 % méné
energie nez na pretrzeni spoje dyneema-dyneema. Dale jsou pak spoje kov-kov, sklolaminat-
sklolaminat a kevlar-kevlar, na které je pro pietrZzeni potieba skoro stejna energie a o piiblizné
78 % méné neZ na pretrZeni spoje dyneema-dyneema.

Tabulka 12: Vysledky deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materialii

Deformacni energie do pretrzeni [J] | Smérodatna odchylka
D+D 12,224 2,628
PA +PA 10,624 1,842
K+K 3,188 0,795
S+S 2,528 0,941
A+A 2,425 0,753

5.3. Spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich

Vypocitané deformacni energie pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru
v riznych kombinacich jsou uvedeny v tabulce 13. Nejvice energie bylo potieba na pretrzeni
spojeni dyneema-pogum. kevlar. Ddle je spojeni dyneema -kevlar, na které je potieba pro
ptetrZzeni o skoro 50 % méné energie nez na pietrzeni spoje dyneema- pogum. kevlar. Potom
jsou spoje sklolaminat-kevlar, sklolaminat-dyneema, pogum. kevlar-kevlar a sklolaminat-
pogum. kevlar, na které je pro pretrZzeni potieba skoro stejna energie a o priblizné 70 % méné
energie nez na pretrzeni spoje dyneema- pogum. kevlar.
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Tabulka 13: Vysledky deformacni energie pro spojeni sklolamindtu, dyneemi, pogum. kevlaru a
kevilaru v riznych kombinacich

Deformacni energie do pretrzeni [J] | Smérodatnd odchylka
D +PA 7,039 0,634
D+A 3,765 0,396
S+A 2,674 0,056
S+D 2,347 0,189
PA+ A 2,330 0,570
S +PA 1,966 0,214

6. POROVNANI DEFORMACNI ENERGIE COLLANO 36.104 VS.
BIRESIN® U1305

6.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 20. Pii pouziti hladkych materidla
(keramika, kov a dyneema) na spojeni s kovem pomoci lepidla Collano, je potfeba na
pretrzeni téchto spojii o 100 % vice energie nez pii spojeni lepidlem Biresin. Naopak pfi
lepeni lepidle Biresin je potfeba na pietrzeni spojeni kovu s hrubymi materidly jako
sklolaminat o 100 % vice energie nez pii spojeni lepidlem Collano
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Obrazek 20: Vysledky deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materialy pro obé lepidla
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6.2. Spojeni stejnych materiala

Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 21. Pti poziti lepidla Biresin bylo na
pretrZzeni spoje dyneema-dyneema a pogum. kevlar-pogum. kevlar potfeba o 50 respektive
40 % vice energie nezZ na pretrzeni téchto spojl pii pouZiti lepidla Collano. Naopak pfi pouziti
lepidla Collano je potieba na pretrzeni spoje kov-kov, sklolaminat-sklolaminat a kevlar-kevlar
0 90 respektive 117 respektive 146 % vice energie neZ na pretrZzeni téchto spojii pfi pouZiti
lepidla Biresin.
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Obrdazek 21: Vysledky deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materialii pro obé lepidla

6.3. Spojeni sklolaminitu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich

Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 22. U lepidla Collano bylo potieba energie
na pretrzeni o vice jak 100 % nez u lepidla Biresin pfi spojeni sklolaminat-pogum. kevlar a
pogum. kevlar-kevlar, o vice jak 80 % pfi spojeni sklolamindt-dyneema a o vice jak 25 % pfi
spojeni sklolaminat-kevlar a dyneema-kevlar. Pouze u spojeni dyneema-pogumovany kevlar
pii pouziti lepidla Biresin je potfeba na pietrzeni o 28 % vice energie nez pii pouZiti lepidla
Collano.
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Obrazek 22: Vysledky deformacni energie pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. keviaru a
kevlaru v riiznych kombinacich pro obé lepidla

7. PRETVARNA PRACE VNEJSICH SIL COLLANO 36.104
Ptetvarna prace vnéjsich sil byla vypocitana jako plocha pod kfivkou trojahelniku s nejvysSim
bodem pfi pretrzeni lepeného spoje z grafu zavislosti sily na prodlouzeni (ptiklad vypoctu na
obrazku 23). Bohuzel zatéZzovaci kiivky nedosahovali linearniho charakteru, proto jsou
vysledna data (obrazek 24 — 26) uvedena pouze jako teoreticka.
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Obrdazek 23: Priklad vypoctu pretvarné prace vnéjsich sil.
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Obrazek 24: Vysledky pretvarné prace vnéjsich sil pro spojent kovu s ostatnimi materialy pro obé
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Obrazek 25: Vysledky pretvarné prace vnéjsich sil pro spojent vzdy stejnych materialii pro obé lepidla
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Obrazek 26: Vysledky pretvarné prace vnéjsich sil pro spojeni sklolamindatu, dyneemi, pogum. kevlaru
a kevlaru v riiznych kombinacich pro obé lepidla

8. HUSTOTA DEFORMACNI ENERGIE COLLANO 36.104

Hustota deformacni energie se vypocitala numerickou integraci zavislosti deformace objemu
na napéti. Tloustka lepeného spoje byla 1 mm.

8.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Vypocitané hustoty deformacnich energii pro spojeni kovu s ostatnimi materialy jsou uvedeny
v tabulce 14. Nejvyssi hodnoty hustoty deformacni energie ma spojeni kov-keramika. Dale
bylo spojeni kov-kov, které ma hodnoty hustoty deformacni energie o 42 % mensi neZ spojent
kov-keramika. A pak nasleduje spoj kov-dyneema, které ma hodnoty hustoty deformacni
energie o 52 % mensi nez spojeni kov-keramika. A nakonec spojeni kov-pogum. kevlar, kov-
kevlar a kov-sklolaminat ma hodnoty hustoty deformacni energie oproti spojeni kov-keramika
a kov-kov o 70 az 85 % respektive 52 az 73 % mensi.

Tabulka 14: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materialy

Hustota deformacni energie [J] | Smérodatna odchylka

K +KA 203,833 35,120
K+K 118,534 25,520
K+D 98,230 3,719
K +PA 57,273 22,055
K+A 36,244 2,762
K+ S 32,011 6,639
8.2. Spojeni stejnych materiala

Vypocitané hustoty deformacnich energii pro spojeni vzdy stejnych materialti jsou uvedeny
v tabulce 15. Nejvyssi hodnoty hustoty deformacéni energie ma spojeni dyneema-dyneema.
Dale je spojeni pogum. kevlaru-pogum. kevlaru, které ma skoro stejné hodnoty hustoty
deformacni energie. Potom jsou spoje kevlar-kevlar, kov-kov a sklolaminat-sklolaminat, které
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maji hodnoty hustoty deformacni energie o pfiblizn€ 30 % mensi neZ spojeni dyneema-
dyneema.

Tabulka 15: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materialit

Hustota deformacni energie [J] | Smérodatna odchylka
D+D 161,233 12,159
PA +PA 152,662 16,963
A+A 119,578 20,741
K+K 118,534 25,520
S+8S 109,832 15,357

8.3. Spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych
kombinacich

Vypocitané hustoty deformacnich energii pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru
a kevlaru v raznych kombinacich jsou uvedeny v tabulce 16. Nejvyssi hodnoty hustoty
deformacni energie ma spojeni dyneema-kevlar a dyneema-pogum. kevlar. Déle je spojeni
pogum. kevlar-kevlar, kter¢é ma hodnoty hustoty deformacni energie o 10 % mens$i nez
spojeni dyneema-kevlar. NejmenSi hodnoty hustoty deformacni energie ma spojeni
sklolaminat-pogum. kevlar, sklolaminat-dyneema a sklolaminét-kevlar, které jsou o 15 az
40 % mensi nez spojeni dyneema-kevlar.

Tabulka 16: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni sklolamindtu, dyneemi, pogum. keviaru
a kevlaru v riiznych kombinacich

Hustota deformacni energie [J] | Smérodatna odchylka
D+A 111,002 3,819
D +PA 109,956 17,021
PA +A 101,694 4,916
S +PA 93,976 16,821
S+D 85,175 3,701
S+A 67,215 11,247

9. HUSTOTA DEFORMACNI ENERGIE BIRESIN® U1305

9.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Vypocitané hustoty deformacnich energii pro spojeni kovu s ostatnimi materialy jsou uvedeny
v tabulce 17. Nejvyssi hodnoty hustoty deformacni energie ma spojeni kov-keramika. Dale
jsou spojeni kov-pogum. kevlar a kov-sklolaminat, které maji hodnoty hustoty deformacni o
33 % mensi nez spojeni kov-keramika. Déle jsou spoje kov-kov a kov-dyneema, které maji
podobné hodnoty hustoty deformacni energie a jsou pfiblizné o 40 % mensi nez spojeni kov-
keramika. Nakonec je spoj kov-kevlar, ktery méa hodnoty hustoty deformacni energie o 65 %
mensi nez spojeni kov-keramika.

Tabulka 17: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materialy jsou uvedeny
v tabulce 5

Hustota deformacni energie [J] | Smérodatna odchylka
K + KA 101,072 31,841
K +PA 72,253 3,015
K+S 67,088 10,043
K+K 63,752 15,721
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K+D 57,559 19,707

K+A 36,256 20,971

9.2. Spojeni stejnych materiali

Vypocitané hustoty deformacnich energii pro spojeni vzdy stejnych materiali jsou uvedeny
v tabulce 18. Nejvyssi hodnoty hustoty deformacéni energie ma spojeni dyneema-dyneema.
Dale je spojeni pogum. kevlaru-pogum. kevlaru, které méa hodnoty hustoty deformacni o 13 %
mensi spojeni dyneema-dyneema. Dale jsou pak spoje kov-kov, sklolaminat-sklolaminat a
kevlar-kevlar, které maji hodnoty hustoty deformacni energie skoro stejné a o ptiblizné 78 %
mensi neZ spojeni dyneema-dyneema.

Tabulka 18: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materialit

Hustota deformacni energie [J] | Smérodatna odchylka
D+D 244 475 12,258
PA +PA 212,474 11,147
K+K 63,752 15,721
S+8S 50,565 3,697
A+A 48,499 2,369

9.3. Spojeni sklolaminitu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riiznych
kombinacich

Vypocitané hustoty deformacnich energii pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru
a kevlaru v raznych kombinacich jsou uvedeny v tabulce 19. Nejvyssi hodnoty hustoty
deformacni energie mé spojeni dyneema-pogum. kevlar. Déle je spojeni dyneema -kevlar,
které ma hodnoty hustoty deformacni o skoro 50 % mensi nez spojeni dyneema- pogum.
kevlar. Potom jsou spoje sklolaminat-kevlar, sklolamindt-dyneema, pogum. kevlar-kevlar a
sklolaminat-pogum. kevlar, které maji hodnoty hustoty deformacni energie skoro stejnd a o
ptiblizn€ 70 % mensi nez spojeni dyneema- pogum. kevlar.

Tabulka 19: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni sklolamindtu, dyneemi, pogum. keviaru
a kevlaru v riiznych kombinacich

Hustota deformacni energie [J] | Smérodatna odchylka
D+ PA 140,773 12,682
D+A 75,305 7,915
S+A 53,490 1,129
S+D 46,932 3,784
PA+A 46,597 11,393
S+PA 39,316 4,289

10. POROVNANI HUSTOTY DEFORMACNI ENERGIE COLLANO
36.104 VS. BIRESIN® U1305

10.1. Spojeni kovu s ostatnimi materialy

Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 27. Pti pouziti lepidla Collano jsou hodnoty
hustoty deformacnich energii pro spoje kovu s hladkymi materidly vys$i nez pii pouziti
lepidla Biresin. Naopak pfi pouZiti lepidla Biresin jsou hodnoty hustoty deformacnich energii
vys§i pro spoje s hrubymi nebo zvrasnélymi materialy.
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Obrdazek 27: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni kovu s ostatnimi materialy pro obé
lepidla

10.2. Spojeni stejnych materiala
Vysledky jsou pro porovnani uvedeny na obrazku 28. Pii poziti lepidla Biresin maji vyssi
hodnotu hustoty deformacni energie spoje dyneema-dyneema a pogum. kevlar-pogum. kevlar
nez pii pouziti lepidla Collano. A naopak pii poziti lepidla Collano maji vyssi hodnotu
hustoty deformacni energie spoje kov-kov, kevlar-kevlar a sklolaminat-sklolaminat.
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Obrazek 28: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni vzdy stejnych materialii pro obé lepidla
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10.3. Spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riiznych
kombinacich
Vysledky jsou pro porovndni uvedeny na obrazku 29. Pii poziti lepidla Collano maji vyssi
hodnotu hustoty deformacni energie spoje sklolaminat-kevlar, sklolamindt-pogum. kevlar,
sklolaminat-dyneema, dyneema-kevlar a pogum. kevlar-kevlar nez pii pouziti lepidla Biresin.
A naopak pfi poziti lepidla Biresin ma vys$si hodnotu hustoty deformacni energie pouze spoj
dyneema-pogum. kevlar.
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Obrazek 29: Vysledky hustoty deformacni energie pro spojeni sklolaminatu, dyneemi, pogum. keviaru
a kevlaru v riiznych kombinacich pro obé lepidla
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11. ZAVER

Na zakladé ziskanych hodnot bylo zjisténo, Ze u lepidel Collano 36.104 a Biresin® U1305 je
nejpevnéj$i  spojeni balistickd ocel-balisticka keramika-balistickd ocel, kdy ale lepidlo
Collano 36.104 dosahovalo o 50 % vyssi pevnosti. Déle bylo zjisténo, Ze lepidlo Collano ma
vysS§i pevnosti spoju pii pouzitim hladkych materiald, jako kov a keramika, a to o pfiblizné
50 % vice nez u téchto materialt pfi pouziti lepidla Biresin. Zatimco lepidlo Biresin dosahuje
vyS$Sich pevnosti pii pouziti drsnych nebo zvrasnénych materiald, a to o pfiblizné 50 % pro
spojeni kov-sklolaminat a o 30 % pro spojeni kov-kevlar a kov-pogum. kevlar nez u téchto
materiall pii pouziti lepidla Collano.

Pti lepeni stejnych materialii je Collano lepsi pro spojeni sklolaminat-sklolaminat a kevlar-
kevlar, kdy spoje maji o 66 % respektive 20 % vySsi pevnost, neZ pii lepeni lepidlem Biresin.
Naopak lepidlo Biresin je lepsi pro spoje dyneema-dyneema a pogum. kevlar-pogum. kevlar,
kdy spoje maji o 15 % respektive 40 % vyssi pevnost, nez spoje pii lepeni lepidlem

Pti spojovani sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych kombinacich je
lepidlo Collano ve spoji sklolaminat-kevlar pevnéjsi o 16 %, ve spoji sklolaminat-pogum.
kevlar o 24 %, ve spoji sklolaminat-dyneema o 25 % a ve spoji pogum. kevlar-kevlar o 15 %
nez jednotlivé spoje slepené lepidlem Biresin. Zatimco pti pouziti lepidla Biresin jsou spoje
dyneema-kevlar o 5 % a dyneema-pogum. kevlar o 50 % pevnéj$i nez jednotlivé spoje
slepené lepidlem Collano.

U deformacni energie a hustoty deformacni energie jsou trendy stejné. Pfi pouziti lepidla
Collano na spojeni kovu s hladkymi materidly (keramika, kov a dyneema), je na pfetrZeni
téchto spoju potieba o 100 % vice energie nez pii spojeni lepidlem Biresin. Naopak pii lepeni
lepidle Biresin je potieba na piretrZzeni spojeni kovu s hrubymi materidly jako sklolaminat o
100 % a pogum. kevlar o 26 % vice energie neZz pii spojeni lepidlem Collano.

Pti lepeni stejnych materidli ma Collano deformacni energie a hustoty deformacni energie
u spoju kov-kov o 90 %, sklolaminat-sklolaminat 117 % a kevlar-kevlar o 146 % vyS$i nez u
lepidla Biresin. Naopak Biresin ma vyssi deformacni energie a hustoty deformacni energie u
spojit dyneema-dyneema o 50 % a pogum. kevlar-pogum. kevlar o 40 % nez spojeni lepidlem
Collano.

Pti spojovani sklolaminatu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v riznych kombinacich ma
lepidlo Collano vyssi deformacni energie a hustoty deformacni energie u spoji sklolaminat-
kevlar, sklolaminat-pogum. kevlar, sklolaminat-dyneema, dyneema-kevral a pogum. kevlar-
kevlar. Naopak lepidlo Biresin mé vyssi deformacni energie a hustoty deformaéni energie u
spoje dyneema-pogum. kevlar.
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