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ABSTRAKT 
Cílem této práce bylo prozkoumat vlastnosti lepených balistických materiálĤ. Balistické 
kompozity se lepí hlavnČ kvĤli co nejvČtšímu snížení hmotnosti pĜi zachování jejich 
ochranných vlastností. Na tomto základČ byly použitými materiály balistická ocel, keramika, 
pogumovaný kevlar, nepogumovaný kevlar, Dyneema a sklolaminát. Pro lepení bylo použito 
jednosložkové lepidlo Collano 36. 104 a dvousložkové lepidlo Biresin U1305. Pevnost spoje 
byla mČĜená ve smyku pĜi tahovém namáhání. Z tČchto výsledkĤ byla dále vypočítána 
deformační 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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Lepidlo, adheze, lepený spoj, pevnost ve smyku, balistický kompozit. 
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Adhesive, adhesion, bonded joint, shear strength, ballistic composite.  
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ÚVOD 
Moderní lehké balistické zbroje jsou obvykle vícevrstvé konstrukce s nízkou hustotou. 
Vícevrstvé pancéĜové systémy se stále častČji používají pro mnoho vojenských a civilních 
aplikací, napĜíklad u lehkých lodí, vozidel, ochrany letounu nebo tČlové zbroje [1, 2, 3].  
 Literatura také zdĤrazĖuje úlohu lepicí vazby pĜi tvarování ochranných vlastností 
vícevrstvého pancíĜe [4, 5]. NapĜíklad v práci [4] bylo zjištČno, že dvouvrstvá zbroj (oxid 
hlinitý / hliník) mČla optimální tloušĢku adhezivní vrstvy (0,3 mm), pro niž je balistická 
účinnost brnČní nejvyšší. V současné dobČ se k lepení jednotlivých vrstev zbroje nejčastČji 
používají lepidla na bázi epoxidových pryskyĜic nebo kyanoakrylátových lepidel [6]. 
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TEORETICKÁ ČÁST 
1. BALISTICKÉ KOMPOZITY 
V minulosti bylo brnČní typicky monolitické a vyrobené z vysoce pevných ocelových plechĤ. 
BČhem posledních nČkolika desetiletí však byla pozorována tendence použít brnČní, které 
poskytují maximální balistickou ochranu pĜi minimální hmotnosti. Mezi mnoha pĤvodními 
koncepty balistických ochranných systémĤ by mČly existovat odlišné vícevrstvé lehké zbroje, 
které se zdají být nejperspektivnČjší [1, 7, 2, 3]. 
 Moderní lehké pancéĜování je systém nČkolika nebo více než deseti vrstev rĤzných 
materiálĤ, kombinovaných nebo oddČlených, tvoĜící takzvanou "vícevrstvou kompozitní 
strukturu". Typ použitých materiálĤ, vrstev a jejich tloušĢka a konstrukční systém určují 
ochranné vlastnosti daného brnČní. Nejjednodušší konstrukční uspoĜádání moderního lehkého 
pancéĜování se skládá ze tĜí vrstev, tj. Z pĜední keramické vrstvy, umístČné pĜímo na mČkké 
vrstvČ nesené lehkou slitinou nebo vrstvou vlákenného kompozitu (nosná vrstva). [1, 2, 8]. 
Jako materiály použité pro lehké zbroje byly také testovány nitrid kĜemíku (Si3N4), titanový 
diborid (TiB2), nitrid hliníku (AlN), sialon (SiAlON), skla [1, 2, 9] a keramické kompozity 
zesílené kovem nebo intermetalických fází [10]. Jako nosná vrstva - v pĜípadČ moderních 
lehkých výztuh - se obvykle používají vysoce pevnostní elastomery (napĜ. Kaučuk, syntetické 
elastomery, polymočovina [11, 12]) nebo kovová pČna [13]. 

2. TEORIE LEPENÍ 
Vyvolání specifické adheze mezi dvČma tuhými materiály, aniž by se použilo lepidlo, by 
pĜedpokládalo, že spojované plochy budou k sobČ pĜiblíženy na molekulární vzdálenost. 
SplnČní tohoto požadavku je prakticky nemožné [14]. 
 PodstatnČ snadnČji vzniká specifická adheze mezi povrchy pevných a tekutých látek. 
Kapalina se dobĜe pĜizpĤsobí nerovnostem povrchu pevné hmoty a dokáže z mikropórĤ 
povrchu pevné hmoty vypudit vČtšinu adsorbovaných plynĤ. Je ovšem nutné, aby kapalina 
daný povrch dobĜe smáčela. Zajistíme-li, aby kapalina ztuhla v okamžiku, kdy došlo ke 
smáčení stykových ploch, stává se lepidlem či pojivem[14]. 
 Pevnost lepeného spoje závisí na čtyĜech parametrech [15]: 

– na pĜilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze) (obr. 1), 
– na soudržnosti hmoty lepidla neboli vnitĜní pevnosti lepidla (koheze) (obr. 1), 
– na smáčivosti lepeného povrchu kapalným lepidlem, 
– na pevnosti lepeného materiálu. 
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Obrázek. 1: Adheze a koheze v lepeném spoji [16] 
Výhody lepení [14]: 

– lze spojovat stejné nebo rĤzné materiály 
– lze konstruovat tČsný spoj odolný proti kapalinám a plynĤm 
– lepený spoj zvyšuje tuhost a tlumí vibrace 
– v adherendu nejsou žádné koncentrátory napČtí (díry, drážky, atp.) 
– lepený spoj nezvyšuje hmotnost souboru 
– vysoká pevnost spoje pĜi namáhání ve smyku a rázové pevnosti 

Nevýhody lepení [14]: 
– nelze zajistit dokonalou čistotu lepených ploch 
– jedná se o nerozebíratelné spojení 
– citlivost lepeného spoje na namáhání odlupováním a kroucením 
– vČtšina lepidel neodolává vysokým teplotám 
– časovČ náročná technologie 

2.1. Adheze 
Adheze je základní pĜedpoklad úspČšného lepení. Jestliže lepidlo není schopno dostatečnČ 
pevnČ pĜilnout k materiálu, spoj nedrží a dochází k rozlepení na rozhraní lepidlo – lepený 
materiál. V tomto pĜípadČ je vnitĜní soudržnost lepidla (koheze) i vlastní pevnost materiálu 
vyšší než pĜilnavost (adheze). Na to proč vznikají adhezní síly, existují minimálnČ čtyĜi 
teoretické modely vazby mezi lepidlem a lepeným povrchem [15]: 

– chemická vazba, 
– mechanická vazba, 
– elektrostatická vazba, 
– difuzní, 
– molekulová (adsorpční) vazba. 

 Chemická teorie adheze vychází z pĜedstavy, že síly pĤsobící na fázovém rozhraní 
adherent/adhezní film mají charakter chemických (kovalentních) vazeb, které jsou typické 
vysokým energetickým obsahem. Látky, které v takových pĜípadech zprostĜedkovávají 
adhezi, se označují jako promotory adheze [17].  
 Mechanická teorie vychází z pĜedstavy, že po proniknutí kapalného adheziva do trhlin a 
kavit lepeného povrchu, dojde po zatuhnutí adheziva k jeho „zaklínČní“ v povrchu adherentu. 
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UplatĖuje se tedy jen u členitých nebo porézních povrchĤ. PĜi lepení leštČných hladkých 
ploch je mechanická vazba zanedbatelná [17]. 
 Teorie difuzní vychází v podstatČ z teorie mechanické s tím, že místo úrovnČ 
mikroskopické uvažuje úroveĖ molekulární. Jejím základem byly studie autoadheze 
polymerĤ. V takových pĜípadech uplatĖuje interdifuze makromolekulárních segmentĤ pĜes 
fázové rozhraní tak výraznČ, že vede k vymizení fázového rozhraní. Pokud jsou 
makromolekulární segmenty rĤzných polymerĤ dostatečnČ pohyblivé a vzájemnČ 
kompatibilní (rozpustné) mĤže se interdifuze uplatnit i v pĜípadech rozdílných polymerĤ [17]. 
 Dnes nejvíce pĜijímaná adsorpční teorie adhese vychází z analogie jevu smáčení, adsorpce 
a adheze. Za nejvýznamnČjší síly, pĤsobící v lepeném spoji pĜes fázové rozhraní pokládá síly 
Van der Waalsovské, které vzhledem k jejich universálnímu charakteru a četnosti považuje, 
pĜes pomČrnČ nízký energetický obsah za postačující k dosažení dobré pevnosti adhezního 
spojení. PĜíčina malé pevnosti adhezního spoje je spatĜována pĜedevším v omezeném 
kontaktu adherentu a adheziva. Adheziva se vždy aplikují v kapalné formČ a podmínka 
dosažení dobrého kontaktu s adherentem proto úzce souvisí s dokonalostí smáčení tohoto 
povrchu kapalným adhezivem [17]. 
2.2. Koheze 
Koheze pĜedstavuje vlastní pevnost vrstvy lepidla. Jestliže se lepený spoj roztrhne ve vrstvČ 
lepidla, znamená to, že adheze i pevnost lepeného materiálu je vyšší než koheze. Kohezní 
pevnost závisí na charakteru lepidla (dvousložkové epoxidy mají vysokou kohezi; mČkké 
akryláty pro výrobu trvale lepivých samolepících etiket mají nízkou kohezi) a na tepelném 
namáhání lepeného spoje (vČtšina jednosložkových lepidel jsou termoplasty – mČknou pĜi 
zvyšování teploty) [15]. 
2.3. Smáčivost 
Je známé chování kapalin vylitých na vodorovný povrch rĤzných materiálĤ. MČĜí se tzv. 
okrajovým úhlem buć z fotografie, nebo zvČtšené projekce tvaru kapky dané kapaliny na 
lepeném povrchu v místČ styku. Teoreticky bylo zjištČno, že má-li kapalina pevnou látku 
smáčet, což je i jednou z podmínek dobrých výsledkĤ lepení, musí být její povrchové napČtí 
menší než povrchové napČtí smáčené hmoty. Je-li naopak povrchové napČtí lepidla vyšší než 
napČtí povrchu, lepidlo se nerozlije a kapka lepidla se drží na povrchu jako kulička. Nesmáčí-
li lepidlo lepený povrch, adheze bude slabá a lepený spoj se rozpadne. SoučasnČ se požaduje, 
aby se okrajový úhel mezi lepidlem a lepeným povrchem rovnal 30° nebo byl menší [14]. 

Obrázek. 2: Smáčivost lepidel [18] 
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3. ÚPRAVA LEPENÝCH PLOCH 
3.1. Čistota povrchu 
Aby bylo dosaženo optimální pevnosti spoje, pĜedpokládá se mimo jiné absolutní kontakt 
lepidla s povrchem lepené hmoty. Pokud se na povrchu lepeného materiálu vyskytují 
nečistoty, lepidlo nesmáčí povrch lepeného materiálu, ale jen povrch nečistoty [14]. 

Obrázek 3: ZnečištČny lepený povrch [16] 
3.2. OdmaštČní 
Provádí se tČkavými organickými rozpouštČdly, nebo vodnými roztoky saponátĤ. Podmínkou 
volby odmašĢovacího prostĜedku je nerozpustnost upravované hmoty [14]. 
 PĜi úpravČ jednotlivých spojĤ je možné zejména menší plochy odmašĢovat vatovými 
tampóny smáčenými v rozpouštČdle. Ve vČtším mČĜítku se odmašĢování provádí rozpouštČdly 
systémem dvou lázní (nečisté a oplachovací) nebo v parách vroucích rozpouštČdla, které je 
sice ménČ bezpečné, avšak zaručuje dobrý výsledek [14]. 
OdmašĢováni pomocí teplých vodných roztokĤ saponátĤ je pĜirozenČ nejlepší z hlediska 
bezpečnosti i ekonomického. Používá se jej všude tam, kde je lepený materiál citlivý vĤči 
organickým rozpouštČdlĤm nebo kde by zbytky par rozpouštČdel zachycené v mikropórech 
povrchu mohly nepĜíznivČ ovlivnit pevnost spoje [14]. 
 
3.3. Drsnost 
Každá styčná plocha pĜedstavuje 3 druhy povrchu [19]: 
 geometrický povrch daný konstrukčními rozmČry spoje, 
 mikropovrch tj. teoreticky možná styčná plocha, zahrnující veškeré nerovnosti a póry, 
 účinný povrch tj. část mikropovrchu, skutečnČ smáčená lepidlem. 
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 Geometrický povrch, zahrnující délkové rozmČry lepené plochy a tloušĢkové tolerance 
vytváĜející charakteristiku soubČžnosti spojovaných ploch, ovlivĖuje pĜedevším stejnomČrnost 
rozvrstvení lepidla ve spáĜe. Na účinný styk lepidla s povrchem má pĜi dané viskozitČ lepidla 
vliv tvar nerovností mikropovrchu. Podle Bruana jde o pČt typĤ nerovností (obr. 4) [20]. 
 Z výpočtĤ smáčivosti ve vztahu k hloubce a prĤmČru nerovnosti bylo zjištČno, že se 
zmenšujícím se prĤmČrem a hloubkou nerovností typu d dochází postupnČ až k samovolné 
adhezi i bez použití lepidla. Jiné nerovnosti povrchu, napĜ. a a g, jsou naopak pro lepení 
nevýhodné, protože lepidlo jen obtížnČ proniká do prohlubní naplnČných plynem a nesmáčí 
vČtší volnou část mikropovrchu. U miskovité nerovnosti typu e, jejíž výskyt se pĜedpokládá 
na leštČném povrchu, je tomu podobnČ. Lze tedy Ĝíci, že jen tvarovČ výhodné zdrsnČní 
povrchu mĤže mít pĜíznivý vliv na pevnost spoje. Jako optimální hloubka zdrsnČní se 
zpravidla uvádí 1 až 6 µm. PĜitom lepidla tvrzená za normální teploty jsou na tvar povrchu 
citlivČjší než lepidla vytvrzovaná za horka [19]. 

Obrázek 4: PČt typĤ nerovností podle deBruyna [20]. 
a – válcová nerovnost, b – kónická otevĜená nerovnost, 
c – kónická uzavĜená nerovnost,  d – kónická plochá nerovnost, 
e – miskovitá nerovnost, 
1 – geometrický povrch, 2 – mikropovrch, 3 – účinný povrch 

3.4. Chemické moĜení 
Kovy, sklo, porcelán a nČkteré druhy plastických hmot, napĜ. polyolefiny a polyamidy, se 
vyznačují tím, že v pĤvodním stavu nejsou dobĜe lepitelné. Ani pĜi použití jinak osvČdčených 
lepidel nedosahují spoje pĜimČĜené pevnosti spojovaného materiálu. ZdrsnČní ani odmaštČní 
spojovaných ploch nestačí uvedený nedostatek odstranit. Z rĤzných metod, které byly 
navrženy zlepšení adhezních vlastností spojovaných povrchĤ, se nejvíce osvČdčili metody 
spočívající v aktivaci pomocí roztokĤ chemikálií [14]. 
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4. MECHANICKÉ NAMÁHÁNÍ LEPENÝCH SPOJģ 
Lepený spoj bývá nejčastČji mechanicky namáhán v tahu, tlaku, smyku, odlupováním, 
rázovou pevností, kroucením apod. PĜíznivé namáhání lepených spojĤ je v tahu, tlaku 
a smyku. Zato na namáhání v odlupování a kroucení je lepený spoj citlivý. Tato namáhání se 
soustĜećují jen do určitých míst spoje, kde dochází k lokálnímu pĜetížení a poškození filmu 
lepidla [14]. 

Obrázek 5: Mechanické namáhání lepených spojĤ [16] 
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4.1. HookĤv zákon pro deformaci smykem 
NechĢ na kvádr o rozmČrech a, b, c pĤsobí ve stČnČ bc ve smČru hrany b síla F. Protilehlá 
stČna bc nechĢ je upevnČna. Pak nastane zkosení hranolu, pĜičemž posunutí horní stČny 
označíme ∆s. Toto posunutí je pĜímo úmČrné pĤsobící síle, délce hrany a a nepĜímo úmČrné 
plošnému obsahu S = bc [21]:  

  οݏ ൌ  ி௔ ீௌ.  (1) 

 Zde G je modul pružnosti ve smyku. Vztah (1) pro výpočet prodloužení pĜi tahu se nazývá 
HookĤv zákon pro smyk. [21] 
 Vztah (1) dále upravíme. Pro malé deformace mĤžeme psát  

 ο௦ ௔  ൌ ൎ ߛ ݃ݐ   (2)   ,ߛ 

kde Ȗ je zkos. Tato veličina je úhlové pĜetvoĜení – vyjadĜuje úhel, o který pĜi deformaci 
vzroste úhel ʌ/2 mezi úsečkami BA, BC. Dále je zĜejmé, že ve výrazu (1) je F/S = Ĳ tečné 
napČtí. Pak mĤžeme HookĤv zákon pro smyk psát v jednoduchém tvaru  

 ߬ ൌ   (3)  ,ߛܩ 

který je analogický vztahu ߪ ൌ  .[21] (HookĤv zákon pro tah/tlak) ߝܧ 
 Ke dvČma materiálovým konstantám E, µ, které pružnou látku charakterizují pĜi 
tahové/tlakové deformaci, pĜistupuje u smykové deformace konstanta G – modul pružnosti ve 
smyku. Mechanika pružného kontinua ukazuje, že mezi tČmito konstantami existuje 
jednoznačný vztah [21]  
ൌ ܩ   ாଶሺଵ ା µሻ . (4) 

4.2. Deformační energie pĜi smyku 
Protože se kvádr nachází ve statické rovnováze, projeví se práce vykonaná vnČjšími silami pĜi 
jeho deformaci pĜírĤstkem jeho potenciální energie; v tomto pĜípadČ deformační energie pĜi 
smyku. VypočtČme tedy deformační práci ze stavu bez deformace (x = 0) do stavu s 
deformací x = ∆s. V obecné poloze (pĜi protažení x) má vnČjší sila velikost ݔܨ ൌ  Ȁܽ aݔܵܩ 
pĜi protažení o délku dx vykoná elementární práci [21] 
 ܹ݀ ൌ ൌ ݔ௫݀ܨ   ீௌ௔  (5) .ݔ݀ ݔ 
Celková deformační práce pĜi protažení o ∆s je [22]. 

 ܹ ൌ  ீௌ௔  ׬ ο௔଴ݔ݀ ݔ ൌ  ீௌ௔ ቂ௫మ ଶ ቃ଴ο௔ ൌ ீௌଶ௔  ሺοܽሻଶ ൌ  ଵଶ οܽ ൌܨ    ிమ௔ ଶீௌ . (6) 
Zde jsme práci vyjádĜili ještČ užitím koncové velikosti síly F a prodloužení podle vztahu (2). 
Zavedeme-li do (6) zkos Ȗ a tečné napČtí Ĳ, dostaneme pro deformační práci a tudíž i pro 
deformační energii U výraz  
  ܹ ൌ  ܷ ൌ  Ĳమଶீ ܽܵ (7)  
kde jsme využili vztahu (1), pĜičemž aS = V je objem kvádru. Pro hustotu deformační energie 
pĜi smyku dostaneme [21]  
௦ݑ   ൌ  ௎௏   ൌ  ఛమଶீ ൌ ఊఛଶ ൌ ఊమீଶ    (8) 
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4.3. PĜetvárná práce vnČjších sil  
PromČnné vnČjší síly konají na poddajném tČlese práci. Z fyziky víme, že mechanická práce 
se vypočte jako součin síly a dráhy, na které síla pĤsobí. Problém v pĜípadČ poddajných tČles 
spočívá v závislosti síly na deformaci tČlesa. Na obrázku 6 je proces zatížení pružiny 
rozfázován do čtyĜ krokĤ [22]. 

 
Obrázek 6: Postup zatČžování [22] 

Mechanickou práci mĤžeme, za pĜedpokladu čtyĜ stejných zatČžovacích krokĤ, vyjádĜit pro 
zatČžovací krok 1 jako  ܮ௘ǡଵ ൌ ଵݑଵܨ ൌ ଵସ ܨ ଵସ ݑ ൌ ଵଵ଺  (9) ,ݑܨ

kde F a u jsou konečné hodnoty pĤsobící síly a posunu [22]. 

Ve druhém kroku mĤžeme psát  ܮ௘ǡଶ ൌ ଵݑଵܨ ൅ ଵܨ ൅ ଶݑଶܨ ൌ ଵସ ܨ ଵସ ݑ ൅ ଶସ ܨ ଵସ ݑ ൌ ଷଵ଺  (10)  ݑܨ

Pro tĜetí krok obdobnČ dostaneme  ܮ௘ǡଷ ൌ ଵݑଵܨ ൅ ଵܨ ൅ ଶݑଶܨ ൅ ଵܨ ൅ ଶܨ ൅ ଷݑଷܨ ൌ ଵସ ܨ ଵସ ݑ ൅ ଶସ ܨ ଵସ ݑ ൅ ଷସ ܨ ଵସ ݑ ൌ ଷ଼  (11) ݑܨ

A obdobnČ ve čtvrtém, posledním, kroku [22]: ܮ௘ǡସ ൌ ଵݑଵܨ ൅ ଵܨ ൅ ଶݑଶܨ ൅ ଵܨ ൅ ଶܨ ൅ ଷݑଷܨ ൅ ଵܨ ൅ ଶܨ ൅ ଷܨ ൅ ସ  ൌݑସܨ ଵସ ܨ ଵସ ݑ ൅ ଶସ ܨ ଵସ ݑ ൅ ଷସ ܨ ଵସ ݑ ൅ ସସ ܨ ଵସ ݑ ൌ ଵ଴ଵ଺ ݑܨ ൌ Ͳǡ͸ʹͷ(12)  .ݑܨ 

ObecnČ mĤžeme psát pro zatČžovací proces rozdČlený na n částí  

௘ǡ௡ܮ ൌ σ ௜೙೔సభ௡మ ݑܨ ൌ భమ௡   ௡ାଵ௡మ  ǡ  (13)ݑܨ

potom pro 100 částí dostaneme  ܮ௘ǡଵ଴଴ ൌ ͲǡͷͲͷ(14)  ݑܨ 

a pro 1000 částí [22]. ܮ௘ǡଵ଴଴଴ ൌ ͲǡͷͲͲͷ(15)     ݑܨ 

V pĜípadČ n  bude 
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௘ܮ ൌ ଵଶ  Ǥ  (16)ݑܨ

V pĜedchozí úvaze jsme vyjadĜovali velikost aktuálnČ pĤsobící síly v závislosti na posunu, tj. 
síla záležela na fázi posunu[22].  ܨ ൌ  ǡ  (17)ݑ݇

kde k je tuhost pružiny vyjádĜená jednotkou [N/m]. Komplikovaný pĜedchozí výpočet 
mĤžeme potom nahradit integrálem [22] ܮ௘ ൌ ׬ Ǥ௨଴ ݑ݀ ݑ ܨ   (18) 

Provećme nahrazení síly F pomocí vztahu (9) a dostaneme  ܮ௘ ൌ ׬ ݑ݀ ݑ ݇ ൌ ଵଶ ݇ሾݑଶሿ଴௨ ൌ ଵଶ ଶ ௨଴ݑ݇   (19) 

VyjádĜíme-li ze vztahu (9) posun a dosadíme do (11), dostaneme rovnici (8) [22]. 

UčiĖme nyní obrácenou úvahu a pokusme se vyjádĜit práci, která se musí vykonat pĜi 
zatČžovacím procesu pĜi posunu závaží na snižující se plošinu. PĜi posunu prvního závaží 
vykonáme nulovou práci, protože jsme celou tíhu závaží pĜisoudili pružinČ [22] ܮ௘ǡଵכ ൌ ଵݑ ή Ͳ ൌ ଵସ ݑ ή Ͳ ൌ ͲǤ  (20) 

Ve druhém kroku je tĜeba posunout druhé závaží o u2.  ܮ௘ǡଶכ ൌ כ௘ǡଵܮ ൅ ଵସ ݑ ଵସ ܨ ൌ ଵଵ଺  Ǥ  (21)ܨݑ

TĜetí závaží posunujeme o 0,5u a práci vyjádĜíme  ܮ௘ǡଷכ ൌ כ௘ǡଶܮ ൅ ଶସ ݑ ଵସ ܨ ൌ ଷଵ଺  Ǥ  (22)ܨݑ

Celková komplementární práce bude  ܮ௘ǡସכ ൌ כ௘ǡଷܮ ൅ ଷସ ݑ ଵସ ܨ ൌ ଺ଵ଺  (23)  ܨݑ

Celková práce, vyjádĜená jako součet pĜetvárné a komplementární pĜetvárné práce, bude  ܮ௘ǡ௧௢௧ ൌ ௘ܮ ൅ כ௘ܮ ൌ ଵ଴ଵ଺ ݑܨ ൅ ଺ଵ଺ ݑܨ ൌ  ǡ  (24)ݑܨ

což je celková mechanická práce síly.  

Pro n stejných částí mĤžeme psát  ܮ௘כ ൌ σ ௜೙షభ೔సబ௡మ ܨݑ ൌ ௡  ଴ା௡ିଵ௡మ ܨݑ ൌ ௡మି௡ଶ௡మ  ǡ  (25)ܨݑ

Pro ݊ ൌ ͳͲͲ dostaneme  ܮ௘ǡଵ଴଴כ ൌ ͲǡͶͻͷ(26)  ܨݑ 
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a pro ݊ ൌ ͳͲͲͲ ܮ௘ǡଵ଴଴଴כ ൌ ͲǡͶͻͻͷܨݑǤ  (27) 

Pro ݊ ൌ כ∞௘ǡܮ ∞ ൌ Ͳǡͷܨݑ ൌ  ௘ǡ∞Ǥ  (28)ܮ

DoplĖkovou pĜetvárnou práce vnČjších sil mĤžeme napsat integrálnČ  ܮ௘כ ൌ ׬ Ǥி଴ܨ݀ ܨ ݑ   (29) 

Zde je vyjádĜen posun jako funkce aktuálnČ pĤsobící síly, čímž se doplĖková práce liší od 
pĜetvárné práce. Dosadíme-li za posun ze vzorce (9), dostaneme [22] ܮ௘כ ൌ ׬ ி௞ ܨ݀ ൌ ଵଶ௞ ሾܨଶሿ଴ி ൌ ଵଶ ிమ௞ Ǥி଴   (30) 

Po zpČtném dosazení z fyzikální podmínky (9) dostaneme vztah totožný s (8) [22]. 

Pro lineárnČ pružný materiál platí rovnost [22] ܮ௘ ൌ כ௘ܮ  Ǥ  (31) 

Pro nelineární chování materiálĤ tato rovnost zachována není, jak plyne z obrázku 7. 
PĜetvárná a komplementární práce sil mají též charakter ploch, vyšrafovaných na stejném 
obrázku [22]. 

 
Obrázek 7: PĜetvárná práce vnČjších sil pro lineárnČ pružný a nepružný materiál [22] 

4.4. Hustota deformační energie 
K vysvČtlení pojmu deformační energie budeme uvažovat pĜípad prostého tahu a 
kvazistatické zatČžování, pak lze zanedbat kinetickou složku energie. Veškerá práce vnČjší 
síly W [J] se pĜemČní v deformační energii (tj. v potenciální energii deformace) U [J] 
akumulovanou v tČlese. Pro výslednou práci na diferenciálu objemu ݀ݖ݀ݕ݀ݔ ൌ  ܸ݀ pak 
platí [22] ܹ݀ ൌ ܷ݀ ൌ ׬ ݖ݀ݕ݀ݔ݀ߝ݀ߪ ൌ ׬ Ǥఌ଴ఌ଴ܸ݀ߝ݀ߪ   (32) 
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Hustota deformační energie je pak deformační energie vztažená na jednotkový objem ܷ଴ ൌ ௗ௎ௗ௏ ൌ ׬ Ǥఌ଴ߝ݀ߪ   (33) 
Pro lineárnČ pružný materiál, lze po aplikaci Hookova zákona psát ܷ଴ ൌ ׬ ߝ݀ߝܧ ൌ ாఌమଶ ൌ ఙఌଶ ൌ ఙమଶாఌ଴ Ǥ  (34) 
Hustotu deformační energie tedy reprezentuje plocha vystínované oblasti v obrázku 8 [22]. 

 
Obrázek 8: ZnázornČní hustoty deformační energie v tahovém diagramu [22] 

4.5. Namáhání ve smyku lepených spojĤ 
Pevnost lepených spojĤ ve smyku pĜi zatČžování v tahu. Zkouška spočívá v namáhání 
pĜeplátovaného spoje statickým tahem ve smČru podélné osy do porušení vzorku. PĜi zatížení 
mĤže podle druhu materiálu zkušebního tČlesa dojít k vychýlení nebo deformaci roviny 
lepeného spoje (obrázek 9). NapĜíklad pĜi hodnocení pevnosti spoje u plastĤ se zkušební 
tČleso protahuje a spoj se vychyluje z osy namáhání. PĜi rĤzných modulech pružnosti filmu 
lepidla a plastických hmot pak vzniká nerovnomČrné rozložení sil ve spoji a namČĜené 
hodnoty pevnosti jsou zkreslené. ZjištČné hodnoty nelze proto v tČchto pĜípadech považovat 
za čistou pevnost ve smyku, i když je tak uvádČna [14]. 

Obrázek 9: Deformace jednostrannČ pĜeplátovaných spojĤ 
v dĤsledku excentrického pĤsobení sil [23] 



19 
 

Proto byly pro zkoušení spojĤ plastĤ navrženy rĤzné úpravy, které mají zajistit pĤsobení 
smykové síly ve smČru osy lepeného spoje [14]: 

Obrázek 10: Úpravy pro odstranČní excentrického pĤsobení zatČžujících sil [16] 
 
4.6. Vliv tloušĢky lepidel na pevnost lepeného spoje 
DĤležitým faktorem, který ovlivĖuje pevnost lepeného souboru, je tloušĢka vrstvy lepidla. 
Teoreticky lze stanovit, že optimální tloušĢka vrstvy lepidla se pohybuje mezi 0,05 až 
0,25 mm (obrázek 11). V praxi je to jinak. Každé lepidlo má rĤznou maximální pevnost pĜi 
rĤzné tloušĢce lepidla za stejných podmínek. Nelze tedy jednoznačnČ stanovit optimální 
vrstvu lepidla, která by byla vhodná pro všechna lepidla. Tato vrstva však obvykle leží v 
intervalu teoretických hodnot. U tmelĤ a pružných lepidel je hodnota tloušĢky vrstvy vyšší 
(obrázek 11). Doporučená tloušĢka lepené vrstvy každého lepidla je uvedena v návodech 
výrobcem. Pokud se nedodrží pĜedepsaná hodnota vrstvy lepidla, mĤže dojít k poklesu 
pevnosti a tím k ovlivnČní lepeného spoje. PĜi aplikaci Ĝídkých lepidel, kde by mohlo dojít k 
vytlačení lepicí smČsi, se používají pro dodržení konstantní tloušĢky lepidla distanční drátky 
[14, 24] 



20 
 

 
Obrázek 11: Závislost pevnosti ve smyku na tloušĢce vrstvy lepidla [25] 

5. DRUHY LEPIDEL 
5.1. Epoxidová lepidla  
Epoxidová lepidla se vyrábČjí jako jednosložková, dvousložková či vícesložková. TČmito 
lepidly se lepí pouze tvrdé materiály, protože po ztuhnutí epoxidu se z nČj stává tvrdý a 
kĜehký materiál. Z dĤvodu vysoké pevnosti (až 300 kg/cm2) se používají tam, kde je 
namáhání na tah a smyk. Pracovní teplota tČchto lepidel se pohybuje mezi -60 ˚C až +150 ˚C. 
Tato lepidla se vyskytují v rĤzných barevných modifikacích. Dvousložková lepidla mohou 
být čirá, nažloutlá nebo tmavČ zabarvená (napĜ. epoxid s ocelovým práškem nebo jiným 
kovovým plnivem, které výraznČ zvyšuje tepelnou odolnost). Tato dvousložková lepidla mají 
vysokou pevnost. Doba na zpracování lepených dílĤ, bČhem které lze se spojem manipulovat, 
než spoj ztuhne, se pohybuje od 3 do nČkolika desítek minut. Maximální pevnost ve smyku je 
v pĜípadČ adhezního spoje mezi ocelovými díly až 40 MPa. Pracovní teplota jednosložkových 
epoxidových lepidel je -55 °C až +200 °C s pevností v tahu 44 MPa. Vyznačují se vysokou 
odolností vĤči odlupování a vysokou pevností ve smyku až 30 MPa [26]. 
5.2. Kyanoakrylátová lepidla  
Kyanoakryláty je tĜída organických sloučenin označovaných jako rychle tvrdnoucí nebo 
sekundová lepidla. Vytvrzují se vzdušnou vlhkostí a člení se na nízkoviskozní, 
stĜednČviskozní, vysokoviskozní, gelové a pro porézní a kyselé povrchy. Nejvyšší pevnosti se 
dosáhne lepením neporézních materiálĤ. Jejich popularita spočívá v jejich univerzálnosti 
použití. Rychlost polymerizace je ovlivnČna i množstvím naneseného lepidla a pohybuje se do 
desítek sekund. Vzniká spoj s vysokou pevností, odolný proti vodČ, alkoholu, benzinĤm, 
olejĤm, UV záĜení a vlivĤm počasí. Slepovat mĤžeme: kovy, vČtšinu umČlých hmot, sklo, 
keramiku, gumu, kĤži, porcelán, dĜevo. Lepené součásti mohou být tvrdé, mČkké, porézní i 
neporézní. V pĜípadČ savých materiálĤ proniká lepidlo do hloubky materiálu[26]. 
5.3. Polyuretanová lepidla  
TČmito lepidly se vytváĜí trvale pružný spoj. Spojovat by se mČly pĜedevším nesavé materiály 
jako je plast, kov, sklo, beton nebo dĜevo. PĜi lepení porézních materiálĤ se lepidlo nanese 
pouze na jeden díl, u neporézních na oba díly. Odolává horké vodČ, čistícím prostĜedkĤm, 
ĜedČným louhĤm, i kyselinám. Doba zpracovatelnosti je pĜibližnČ 10 až 15 minut a jsou 
zpracovatelná i za nízkých teplot. Lepené spoje jsou pevné, pružné a odolné vĤči 
dynamickému namáhání. Teplota, pĜi které má lepený spoj vyhovující vlastnosti se pohybuje 
mezi -20 ˚C a +90 ˚C. Výhodou je jejich nizká cena[26]. 

[mm] 
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6. NANÁŠENÍ LEPIDLA 
RovnomČrnost, souvislost a správná tloušĢka nánosu lepidla na jedné nebo obou styčných 
plochách spoje jsou prvním pĜedpokladem úspČšného lepení. O tom, zda má být nános 
jednostranný nebo oboustranný, rozhoduje druh lepidla a celkový charakter spoje. ObecnČ 
platí, že rozpouštČdlová, rychle schnoucí lepidla, jejichž tuhnutí postupuje v dĤsledku 
odpaĜování nebo difuze rozpouštČdla do podkladu z jedné nebo obou hladin filmu, se musí 
nanášet na obČ lepené plochy. Reaktivní lepidla, která tuhnou v dĤsledku reakce v celé hmotČ 
současnČ, lze nanášet jednostrannČ. Nános lepidla musí stačit k vytvoĜení pĜimČĜeného filmu 
lepidla ve spáĜe, s mírným krĤpČjovým pĜetokem. U tekutých lepidel s celkovým nánosem v 
mezích od 100 do 300 g/m2

 lepené plochy. PĜi zpracovávání lepivých tmelĤ mĤže být 
spotĜeba ještČ vČtší. NČkteré druhy lepidel jsou velmi citlivé na tloušĢku filmu. NapĜíklad 
močovinová lepidla, která se po vytvrzení vyznačují značným vnitĜním pnutím, vyžadují 
relativnČ nejtenčí nános. Naopak u lepidel epoxidových má být zachována minimální tloušĢka 
filmu 0,2 mm. Optimální dodržení tloušĢky umožĖují tzv. lepicí fólie, tj. teplem aktivovatelná 
lepidla nanesená na jemném celulózovém nosiči. Možnost dodržení pĜedepsané tloušĢky 
nánosu ovšem závisí i na kvalitČ a pórovitosti podkladu. PĜi jednostranném nánosu se lepidlo 
obvykle nanáší na materiál s horšími adhezními vlastnostmi nebo na plochu ménČ pórovitou. 
Slepují-li se hmoty velmi pórovité, do nichž se lepidlo snadno vsakuje, musí se lepidlo buć 
zahustit, nebo se musí nános opakovat. PĜi lepení voštinových konstrukcí se lepidlo zpravidla 
na voštinu nanáší. Spojují-li se pČnové hmoty s jinou vrstvou, napĜ. s krycí fólií, nanáší se 
lepidlo podle potĜeby buć na pČnu, má-li být spoj prodyšný, nebo na fólii, postačí-li spoj 
neprodyšný. Postup závisí na druhu spojovaných materiálĤ, na konstrukci spoje, na formČ 
lepidla a počtu resp. Metráži spojovaných ploch. Jsou v zásadČ jen dvČ alternativy: tekutá lze 
nanášet ručnČ, nebo vhodným nanášecím zaĜízením. [14] 

7. MċěENÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ 
Mechanické vlastnosti kvantitativnČ vyhodnocují chování materiálu pod vlivem vnČjších 
mechanických sil. Základní mechanické vlastnosti jsou: pružnost, pevnost, plasticita a 
houževnatost. Další vlastnosti, jako je tvrdost, odolnost proti únavČ nebo odolnost proti 
povČtrnostním vlivĤm, jsou považovány za odvozené od tČchto základních vlastností za 
určitých stresových podmínek[27]. 
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7.1. Univerzální testovací systém – Instron 5985 

 
Obrázek 12: Univerzální testovací systém – Instron 5985 [27]. 

 Statické testovací systémy, které provádČjí testování v tahu a kompresi; a také 
provádČjí testy smyku, ohýbání, odloupání, trhání, cyklické a ohybové zkoušky, 

 vybavený rámem s nosností 250 kN, 
 vertikální zkušební prostor 1430 mm, horizontální zkušební prostor 570 mm, 
 vybavený zkušební hlavou 10 a 250 kN, 
 rychlostní rozsah 0,00005 až 1 016 mmāmin-1, 
 vybavené pneumatickými klínovými úchytkami, lze umístit kruhové vzorky do 

prĤmČru 60 mm a plochých vzorkĤ o tloušĢce až 70 mm 
 dostupné axiální a pĜíčné kotevní extenzometry umožĖují mČĜit obČ pozitivní a 

negativní napČtí [27]. 

Standardní využití [27]: 
 statické mČĜení vzorkĤ v ohybové pevnosti, pevnosti v tlaku, ..., 
 testování materiálĤ s vysokou pevností, jako jsou letecké kompozity, kovové slitiny a 

krystalické polymery, 
 stanovení pevnosti materiálu, YoungĤv modul, mez kluzu, elastické a plastické 

deformace, ..., 
 pomocí extenzometrĤ bČhem mČĜení pro pĜesný popis tahových kĜivek. 

Toto zaĜízení se obvykle používá pro [27]: 
 mČĜení vysokopevnostních anorganických materiálĤ v ohybové pevnosti a pevnosti v 

tlaku, 
 zkoušky tahu pĜipravených kompozitĤ (dog bone), 
 testování prĤmyslovČ vyrábČných výrobkĤ pĜi rĤzných zatíženích a podmínkách 

mČĜení, 
 testování vtlačování, testování odtržení, testování adheze, ...   
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
1. POUŽITÉ MATERIÁLY  
Lepený materiál 

 Balistická ocel 
 Kevlar 
 Pogumovaný kevlar 
 Dyneema 
 Balistická keramika 
 Balistický sklolaminát 

Lepidla 
 Collano 36.104 
 Biresin® U1305 

2. POUŽITÉ PěÍSTROJE A ZAěÍZENÍ 
 Univerzální testovací systém – Instron 5985 

3. POSTUPY PěI PěÍPRAVÁCH VZORKģ A JEDNOTLIVÝCH 
MċěENÍ 
U všech vzorkĤ bylo potĜeba nejdĜíve povrch dĤkladnČ očistit acetonem. Lepidla byla vždy 
nanesena ve stejné vrstvČ na jednu z lepených ploch o velikosti 5 x 5 cm dle normy ČSN EN 
1465 kromČ keramiky, kde bylo použito jiného pĜeplátování a testovaný spoj mČl velikost 
2,5 x 5 cm, ale pĜeplátování bylo provedeno z obou stran (dvojité pĜeplátování). Ukázka 
mČĜeného vzorku je na obrázku 13. 

 
Obrázek 13: Ukázka mČĜeného vzorku. 

3.1. Lepidlo Collano 36.104 
Lepidlo ve formČ filmu bylo vloženo mezi lepené plochy. Bylo pĜiloženo závaží 0,5 kg a vše 
bylo vloženo do sušárny na 120 °C. Po 10 minutách byl vzorek vyjmut a poté byl nechán 
volnČ tvrdnout pomocí vzdušné vlhkosti po dobu 7 dní 
3.2. Lepidlo Biresin U1305 
NejdĜíve byla namíchána pryskyĜice s tvrdidlem v pomČru 100:60. Vzniklá smČs byla 
nanesena a rozetĜena na jednu z lepených ploch. Druhá plocha byla ihned pĜiložena a zatížena 
0,5 kg závažím, neboĢ doba zpracování je pĜibližnČ 15–20 min. Takto pĜipravené vzorky byly 
nechány volnČ tvrdnout pomocí vzdušné vlhkosti po dobu 7 dní. 

4. POPIS POUŽITÉ METODY 
Pro mČĜení adheze byla vybrána metoda mČĜení dle normy ČSN EN 1465 - Lepidla - 
Stanovení pevnosti ve smyku pĜi tahovém namáhání pĜeplátovaných lepených sestav. MČĜení 
bylo provedeno na univerzálním testovacím stroji Instron 5985 na základČ parametrĤ 
uvedených v ČSN EN 1465.  ZpĤsob mČĜení a uchycení je znázornČn na obr. 14, 
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   Obrázek 14: MČĜení pĜi porušení spoje (vlevo) a odtrhnutí (vpravo). 
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VÝSLEDKY A DISKUZE 
Pro jednodušší orientaci ve výsledcích bylo zavedeno jednoduché značení dle tabulky 1. 

Tabulka 1: Označení materiálĤ 
K Kov Balistická ocel 
A Aramid Kevlar 
PA Pogumovaný aramid Pogumovaný kevlar 
KA Keramika Balistická keramika 
S Sklolaminát Balistický sklolaminát 
D Dyneema Balisticky polyetylen (PE) 

PĜi mČĜení byl materiál namáhán pouze do nejvyšší hodnoty zatížení, tak jak udává norma 
ČSN EN 1465. Po poklesu této hodnoty bylo mČĜení ukončeno. Na obrázku 15 jsou uvedeny 
grafy tahových kĜivek pro 1. sérii mČĜení lepidlem Collano 36.104 

 
Obrázek 15: Tahové kĜivky pro 1. Sérii mČĜení lepidlem Biresin U1305. 

Jelikož u vzorkĤ nebylo pozorováno po prvním mČĜení žádné mechanické poškození 
a pevnost spoje se zdála být stále vysoká, byly tyto vzorky podrobeny opČtovnému mČĜení 
po 24 hodinách od pĜedchozího mČĜení. PĜi druhém mČĜení nedosahovali lepené spoje tak 
vysokých pevností jako pĜi prvním mČĜení. Což dokazuje, že pĜi prvním mČĜení došlo 
k porušení lepeného spoje. KĜivky mČĜení pro vybraný vzorek od každého druhu spoje pĜi 
druhém mČĜení jsou zakresleny v obrázku 16. 
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Obrázek 16: Opakované mČĜení spojĤ z první série. 

1. PEVNOSTI PRO LEPIDLO COLLANO 36.104 
1.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
NamČĜené pevnosti pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny v tabulce 2. 
NejpevnČjší spojení kovu bylo s keramikou, dále bylo spojení kov-kov, které mČlo o 23 % 
menší pevnost než s keramikou a pak kov-dyneema, které mČlo o 35 % nižší pevnost než kov-
kov. Tyto 3 materiály mají hladký povrch a dále v pevnostech následují materiály s drsnČjším 
nebo zvrásnČným povrchem, které oproti kov-keramika a kov-kov dosahovali o pĜibližnČ 
75 % respektive 66 % nižších pevností. 

Tabulka 2: Výsledky pevností pro spojení kovu s ostatními materiály 
 Zatížení pĜi pĜetržení [kN] SmČrodatná 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. Spojení stejných materiálĤ 
NamČĜené pevnosti pro spojení vždy stejných materiálĤ jsou uvedeny v tabulce 3. 
NejpevnČjšího spoje bylo dosaženo mezi kovy, dále je spojení sklolamínátĤ a dyneem 
s pevností pĜibližnČ o 57 % nižší pevností než spojení mezi kovy. A nejslabší spoje byly mezi 
pogumovanými kevlary a kevlary, které mČli pĜibližnČ o 71 % nižší pevnost než spoj mezi 
kovy. 
  

kevlar 

kevlar 
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Tabulka 3: Výsledky pevností pro spojení vždy stejných materiálĤ 
 Zatížení pĜi pĜetržení [kN] SmČrodatná odchylka 
K + K 13,168 0,622 
S + S 5,767 0,314 
D + D 5,510 0,235 
PA + PA 3,865 0,332 
A + A 3,747 0,367 
 
1.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
NamČĜené pevnosti pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích jsou uvedeny v tabulce 4. V rámci smČrodatných odchylek byly výsledky velmi 
podobné. NejpevnČjší bylo spojení sklolaminát-dyneema a spojení dyneema-kevlar. Nejslabší 
bylo spojení pogum. kevlar-kevlar. Všechny spoje dosahovali pevnosti pĜibližnČ o 65 % až 
77 % nižších pevností než spojení kov-kov. 

Tabulka 4: Výsledky pevností pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
 Zatížení pĜi pĜetržení [kN] SmČrodatná 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. Spojení kovu s ostatními materiály  
NamČĜené pevnosti pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny v tabulce 5. 
NejpevnČjší spojení kovu bylo s keramikou, dále bylo spojení kov-sklolaminát, které mČlo o 
20 % menší pevnost než kov-keramika. Potom jsou spoje kov-kov a kov-dyneema, které mají 
srovnatelnou pevnost a o 30 % nižší pevnost než spojení kov-keramika. Nakonec jsou spoje 
kov-pogum. kevlar a kov-kevlar, které mají o 37 % respektive 52 % nižší pevnost než spoj 
kov-keramika. Zajímavé u lepidla Biresin® U1305 je, že spojení kov-sklolaminát dosáhl 
vyšších pevností než spoj kov-kov, i když má sklolaminát drsnČjší povrch. 

Tabulka 5: Výsledky pevností pro spojení kovu s ostatními materiály 
 Zatížení pĜi pĜetržení [kN] SmČrodatná 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. Spojení stejných materiálĤ 
NamČĜené pevnosti pro spojení vždy stejných materiálĤ jsou uvedeny v tabulce 6. 
NejpevnČjšího spoje bylo dosaženo mezi kovy, dále je spojení kov-dyneema s pevností 
pĜibližnČ o 22 % nižší pevností než spojení kov-kov. Potom je spoj pogum. kevlar-pogum. 
kevlar s pevností o 33 % nižší než spoj kov-kov. A nejslabší spoje byly sklolaminát-
sklolaminát a kevlar-kevlar, které mČli pĜibližnČ o 60 % nižší pevnost než spoj kov-kov. 

Tabulka 6: Výsledky pevností pro spojení vždy stejných materiálĤ 
 Zatížení pĜi pĜetržení [kN] SmČrodatná odchylka 
K +K 8,148 1,284 
D + D 6,367 0,813 
PA + PA 5,467 1,256 
S + S 3,479 1,834 
A + A 3,136 1,695 

 
2.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
NamČĜené pevnosti pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích jsou uvedeny v tabulce 7. NejpevnČjšího spojení bylo dosaženo ve spoji 
dyneema-pogum. kevlar, druhý nejpevnČjší spoj je dyneema-kevlar, jehož pevnost je o 15 % 
nižší než spoj dyneema-pogum. kevlar. Dále je spojení sklolaminát-dyneema a sklolaminát-
kevlar, které mají pĜibližnČ o 33 % nižší pevnost než spojení dyneema-pogum. kevlar. 
Nejslabší spojení jsou sklolaminát-pogum. kevlar a pogum. kevlar-kevlar, které mají pĜibližnČ 
o 50 % nižší pevnost než dyneema-pogum. kevlar. 

Tabulka 7: Výsledky pevností pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
 Zatížení pĜi pĜetržení [kN] SmČrodatná 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. POROVNÁNÍ PEVNOSTI COLLANO 36.104 VS. BIRESIN® U1305 
3.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 17. NejpevnČjšího spojení s kovem bylo 
dosaženo u obou lepidel vždy s keramikou. A naopak nejslabší spojení kovu bylo u obou 
lepidel s kevlarem. I když je trend stejný, je tĜeba si všimnout, že pĜi použití lepidla Collano, 
jsou vyšší pevnosti u hladkých materiálĤ, jako kov a keramika, a to o pĜibližnČ 35 % než u 
tČchto materiálĤ pĜi použití lepidla Biresin. Na druhou stranu pĜi použití lepidla Biresin 
dosahují vyšších pevností spoje kovu s hrubými a zvrásnČlými materiály a to o pĜibližnČ 50 % 
pro spojení kov-sklolaminát a o 30 % pro spojení kov-kevlar a kov-pogum. kevlar než u 
tČchto materiálĤ pĜi použití lepidla Collano. 
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Obrázek 17: Výsledky pevností pro spojení kovu s ostatními materiály pro obČ lepidla 

3.2. Spojení stejných materiálĤ 
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 18. U obou lepidel, podle očekávání, 
dosáhlo nejpevnČjšího spojení kov-kov. A naopak nejslabší spojení bylo mezi kevlarem 
s kevlarem. Pevnosti mohli být ovlivnČny nejen povrchem materiálu, ale i kombinací rĤzných 
tvrdostí materiálu, kdy kov je netvrdší a kevlar nejmČkčí. 

 
Obrázek 18: Výsledky pevností pro spojení vždy stejných materiálĤ pro obČ lepidla 
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3.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 19. Trend pevností u lepidla Collano byl 
pro nejpevnČjší spoje s tvrdým a hladkým materiálem, až po nejslabší spoje s mČkkým a 
zvrásnČným materiálem. U lepidla Biresin byl trend pro nejpevnČjší spoje s tvrdým a 
zvrásnČným materiálem, až po nejslabší spoje s mČkkým a hladkým povrchem. 

 
Obrázek 19: Výsledky pevností pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 

kombinacích pro obČ lepidla 

4. DEFORMAČNÍ ENERGIE COLLANO 36.104 
Deformační energie se vypočítala numerickou integrací závislosti síly na prodloužení. 
4.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
Vypočítané deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny 
v tabulce 8. Nejvíce energie bylo potĜeba na pĜetržení spojení kov-keramika. Dále bylo 
spojení kov-kov, u kterého bylo potĜeba na pĜetržení o 42 % ménČ energie než na pĜetržení 
spoje kov-keramika. A pak následuje spoj kov-dyneema, na které je pro pĜetržení potĜeba o 
52 % ménČ energie než na pĜetržení spoje kov-keramika. StejnČ jako u pevností je i u 
deformační energie stejný trend, proto následují spoje s drsnČjším nebo zvrásnČným 
povrchem. Na pĜetržení spoje kovu s tČmito materiály bylo potĜeba oproti spoje kov-keramika 
a kov-kov o 70 až 85 % respektive 52 až 73 % ménČ energie. 

Tabulka 8: Výsledky deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály 
 Deformační energie do pĜetržení [J] SmČrodatná odchylka 
K + KA 10,192 1,756 
K + K 5,927 1,276 
K + D 4,912 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. Spojení stejných materiálĤ 
Vypočítané deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ jsou uvedeny v tabulce 9. 
Nejvíce energie bylo potĜeba na pĜetržení spoje dyneema-dyneema. Dále je spojení pogum. 
kevlaru-pogum. kevlaru, na které je pro pĜetržení potĜeba skoro stejnČ energie. Potom jsou 
spoje kevlar-kevlar, kov-kov a sklolaminát-sklolaminát, na které je pro pĜetržení potĜeba 
skoro stejná energie a o pĜibližnČ 30 % ménČ energie než na pĜetržení spoje dyneema-
dyneema. Je tĜeba si povšimnou zvláštního trendu, kdy na pĜetržení spoje dyneema-dyneema, 
pogum. kevlar-pogum. kevlar a kevlar-kevlar bylo potĜeba více energie než na pĜetržení kov-
kov, i když spoje nedosahovali tak velkých pevností. Což je dáno tím, že u tČchto tĜí materiálĤ 
došlo k daleko vČtšímu prodloužení, než se spoje pĜetrhli. 

Tabulka 9: Výsledky deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ 
 Deformační energie do pĜetržení [J] SmČrodatná 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 + S 5,492 0,176 
 
4.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
Vypočítané deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru 
v rĤzných kombinacích jsou uvedeny v tabulce 10. Nejvíce energie bylo potĜeba na pĜetržení 
spojení dyneema-kevlar a dyneema-pogum. kevlar. Dále je spojení pogum. kevlar-kevlar, 
na které je pro pĜetržení o 10 % ménČ energie než na pĜetržení spoje dyneema-kevlar. 
NejménČ energie bylo potĜeba na pĜetržení spoje sklolaminát-pogum. kevlar, sklolaminát-
dyneema a sklolaminát-kevlar, na která je pro pĜetržení o 15 až 40 % ménČ energie než na 
pĜetržení spoje dyneema-kevlar. Zde mĤžeme vidČt stejný trend jako v pĜedchozí kapitole, 
kdy nejvíce energie na pĜetržení je potĜeba pĜi použití dyneemi, dále pogum. kevlar a kevlaru 
a nakonec sklolaminátu. 

Tabulka 10: Výsledky deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a 
kevlaru v rĤzných kombinacích 
 Deformační energie do pĜetržení [J] SmČrodatná 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. DEFORMAČNÍ ENERGIE BIRESIN® U1305 
5.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
Vypočítané deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny 
v tabulce 11. Nejvíce energie bylo potĜeba na pĜetržení spojení kov-keramika. Dále jsou 
spojení kov-pogum. kevlar a kov-sklolaminát, u kterých bylo potĜeba na pĜetržení o 33 % 
ménČ energie než na pĜetržení spoje kov-keramika. Dále jsou spoje kov-kov a kov-dyneema, 
které mají podobné hodnoty a na které je pro pĜetržení potĜeba pĜibližnČ o 40 % ménČ energie 
než na pĜetržení spoje kov-keramika. Nakonec je spoj kov-kevlar, na který je pro pĜetržení 
potĜeba o 65 % ménČ energie než na pĜetržení spoje kov-keramika. 

Tabulka 11: Výsledky deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny 
v tabulce 5 
 Deformační energie do pĜetržení [J] SmČrodatná 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. Spojení stejných materiálĤ 
Vypočítané deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ jsou uvedeny 
v tabulce 12. Nejvíce energie bylo potĜeba na pĜetržení spoje dyneema-dyneema. Dále je 
spojení pogum. kevlaru-pogum. kevlaru, na které je pro pĜetržení potĜeba o 13 % ménČ 
energie než na pĜetržení spoje dyneema-dyneema. Dále jsou pak spoje kov-kov, sklolaminát-
sklolaminát a kevlar-kevlar, na které je pro pĜetržení potĜeba skoro stejná energie a o pĜibližnČ 
78 % ménČ než na pĜetržení spoje dyneema-dyneema. 

Tabulka 12: Výsledky deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ 
 Deformační energie do pĜetržení [J] SmČrodatná 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. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
Vypočítané deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru 
v rĤzných kombinacích jsou uvedeny v tabulce 13. Nejvíce energie bylo potĜeba na pĜetržení 
spojení dyneema-pogum. kevlar. Dále je spojení dyneema -kevlar, na které je potĜeba pro 
pĜetržení o skoro 50 % ménČ energie než na pĜetržení spoje dyneema- pogum. kevlar. Potom 
jsou spoje sklolaminát-kevlar, sklolaminát-dyneema, pogum. kevlar-kevlar a sklolaminát-
pogum. kevlar, na které je pro pĜetržení potĜeba skoro stejná energie a o pĜibližnČ 70 % ménČ 
energie než na pĜetržení spoje dyneema- pogum. kevlar. 
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Tabulka 13: Výsledky deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a 
kevlaru v rĤzných kombinacích 
 Deformační energie do pĜetržení [J] SmČrodatná 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. POROVNÁNÍ DEFORMAČNÍ ENERGIE COLLANO 36.104 VS. 
BIRESIN® U1305 
6.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 20. PĜi použití hladkých materiálĤ 
(keramika, kov a dyneema) na spojení s kovem pomocí lepidla Collano, je potĜeba na 
pĜetržení tČchto spojĤ o 100 % více energie než pĜi spojení lepidlem Biresin. Naopak pĜi 
lepení lepidle Biresin je potĜeba na pĜetržení spojení kovu s hrubými materiály jako 
sklolaminát o 100 % více energie než pĜi spojení lepidlem Collano 

 
Obrázek 20: Výsledky deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály pro obČ lepidla 
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6.2. Spojení stejných materiálĤ 
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 21. PĜi požití lepidla Biresin bylo na 
pĜetržení spoje dyneema-dyneema a pogum. kevlar-pogum. kevlar potĜeba o 50 respektive 
40 % více energie než na pĜetržení tČchto spojĤ pĜi použití lepidla Collano. Naopak pĜi použití 
lepidla Collano je potĜeba na pĜetržení spoje kov-kov, sklolaminát-sklolaminát a kevlar-kevlar 
o 90 respektive 117 respektive 146 % více energie než na pĜetržení tČchto spojĤ pĜi použití 
lepidla Biresin. 

 
Obrázek 21: Výsledky deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ pro obČ lepidla 

 
6.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 22. U lepidla Collano bylo potĜeba energie 
na pĜetržení o více jak 100 % než u lepidla Biresin pĜi spojení sklolaminát-pogum. kevlar a 
pogum. kevlar-kevlar, o více jak 80 % pĜi spojení sklolaminát-dyneema a o více jak 25 % pĜi 
spojení sklolaminát-kevlar a dyneema-kevlar. Pouze u spojení dyneema-pogumovaný kevlar 
pĜi použití lepidla Biresin je potĜeba na pĜetržení o 28 % více energie než pĜi použití lepidla 
Collano. 
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Obrázek 22: Výsledky deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a 

kevlaru v rĤzných kombinacích pro obČ lepidla 

7. PěETVÁRNÁ PRÁCE VNċJŠÍCH SIL COLLANO 36.104 
PĜetvárná práce vnČjších sil byla vypočítána jako plocha pod kĜivkou trojúhelníku s nejvyšším 
bodem pĜi pĜetržení lepeného spoje z grafu závislosti síly na prodloužení (pĜíklad výpočtu na 
obrázku 23). Bohužel zatČžovací kĜivky nedosahovali lineárního charakteru, proto jsou 
výsledná data (obrázek 24 – 26) uvedena pouze jako teoretická. 

 
Obrázek 23: PĜíklad výpočtu pĜetvárné práce vnČjších sil. 
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Obrázek 24: Výsledky pĜetvárné práce vnČjších sil pro spojení kovu s ostatními materiály pro obČ 

lepidla 

 

 
Obrázek 25: Výsledky pĜetvárné práce vnČjších sil pro spojení vždy stejných materiálĤ pro obČ lepidla 

 

Ϭ͕ϬϬϬ

Ϯ͕ϬϬϬ

ϰ͕ϬϬϬ

ϲ͕ϬϬϬ

ϴ͕ϬϬϬ

ϭϬ͕ϬϬϬ

ϭϮ͕ϬϬϬ

ϭϰ͕ϬϬϬ

ŬĞǀůĂƌ DǇŶĞĞŵĂ ƐŬůŽůĂŵŝŶĄƚ ƉŽŐƵŵ͘ 
ŬĞǀůĂƌ

ŬŽǀ ŬĞƌĂŵŝŬĂ

PƎ
Ğƚ

ǀĄ
ƌŶ

Ą 
Ɖƌ

ĄĐ
Ğ 

ǀŶ
Ģũ

ƓşĐ
Ś 

Ɛŝů
 ΀J

΁
KŽǀ н

BŝƌĞƐŝŶ

CŽůůĂŶŽ

Ϭ͕ϬϬϬ

Ϯ͕ϬϬϬ

ϰ͕ϬϬϬ

ϲ͕ϬϬϬ

ϴ͕ϬϬϬ

ϭϬ͕ϬϬϬ

ϭϮ͕ϬϬϬ

ŬŽǀ ƉŽŐƵŵ͘ ŬĞǀůĂƌ ƐŬůŽůĂŵŝŶĄƚ DǇŶĞĞŵĂ ŬĞǀůĂƌ

PƎ
Ğƚ

ǀĄ
ƌŶ

Ą 
Ɖƌ

ĄĐ
Ğ 

ǀŶ
Ģũ

ƓşĐ
Ś 

Ɛŝů
 ΀J

΁

BŝƌĞƐŝŶ

CŽůůĂŶŽ



37 
 

 
Obrázek 26: Výsledky pĜetvárné práce vnČjších sil pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru 

a kevlaru v rĤzných kombinacích pro obČ lepidla 

 

8. HUSTOTA DEFORMAČNÍ ENERGIE COLLANO 36.104 
Hustota deformační energie se vypočítala numerickou integrací závislosti deformace objemu 
na napČtí. TloušĢka lepeného spoje byla 1 mm. 
8.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
Vypočítané hustoty deformačních energii pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny 
v tabulce 14. Nejvyšší hodnoty hustoty deformační energie má spojení kov-keramika. Dále 
bylo spojení kov-kov, které má hodnoty hustoty deformační energie o 42 % menší než spojení 
kov-keramika. A pak následuje spoj kov-dyneema, které má hodnoty hustoty deformační 
energie o 52 % menší než spojení kov-keramika. A nakonec spojení kov-pogum. kevlar, kov-
kevlar a kov-sklolaminát má hodnoty hustoty deformační energie oproti spojení kov-keramika 
a kov-kov o 70 až 85 % respektive 52 až 73 % menší. 

Tabulka 14: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály 
 Hustota deformační energie [J] SmČrodatná 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. Spojení stejných materiálĤ 
Vypočítané hustoty deformačních energii pro spojení vždy stejných materiálĤ jsou uvedeny 
v tabulce 15. Nejvyšší hodnoty hustoty deformační energie má spojení dyneema-dyneema. 
Dále je spojení pogum. kevlaru-pogum. kevlaru, které má skoro stejné hodnoty hustoty 
deformační energie. Potom jsou spoje kevlar-kevlar, kov-kov a sklolaminát-sklolaminát, které 
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mají hodnoty hustoty deformační energie o pĜibližnČ 30 % menší než spojení dyneema-
dyneema. 

Tabulka 15: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ 
 Hustota deformační energie [J] SmČrodatná 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 + S 109,832 15,357 
 
8.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
Vypočítané hustoty deformačních energii pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru 
a kevlaru v rĤzných kombinacích jsou uvedeny v tabulce 16. Nejvyšší hodnoty hustoty 
deformační energie má spojení dyneema-kevlar a dyneema-pogum. kevlar. Dále je spojení 
pogum. kevlar-kevlar, které má hodnoty hustoty deformační energie o 10 % menší než 
spojení dyneema-kevlar. Nejmenší hodnoty hustoty deformační energie má spojení 
sklolaminát-pogum. kevlar, sklolaminát-dyneema a sklolaminát-kevlar, které jsou o 15 až 
40 % menší než spojení dyneema-kevlar.  

Tabulka 16: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru 
a kevlaru v rĤzných kombinacích 
 Hustota deformační energie [J] SmČrodatná 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 DEFORMAČNÍ ENERGIE BIRESIN® U1305 
9.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
Vypočítané hustoty deformačních energii pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny 
v tabulce 17. Nejvyšší hodnoty hustoty deformační energie má spojení kov-keramika. Dále 
jsou spojení kov-pogum. kevlar a kov-sklolaminát, které mají hodnoty hustoty deformační o 
33 % menší než spojení kov-keramika. Dále jsou spoje kov-kov a kov-dyneema, které mají 
podobné hodnoty hustoty deformační energie a jsou pĜibližnČ o 40 % menší než spojení kov-
keramika. Nakonec je spoj kov-kevlar, který má hodnoty hustoty deformační energie o 65 % 
menší než spojení kov-keramika. 

Tabulka 17: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály jsou uvedeny 
v tabulce 5 
 Hustota deformační energie [J] SmČrodatná 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. Spojení stejných materiálĤ 
Vypočítané hustoty deformačních energii pro spojení vždy stejných materiálĤ jsou uvedeny 
v tabulce 18. Nejvyšší hodnoty hustoty deformační energie má spojení dyneema-dyneema. 
Dále je spojení pogum. kevlaru-pogum. kevlaru, které má hodnoty hustoty deformační o 13 % 
menší spojení dyneema-dyneema. Dále jsou pak spoje kov-kov, sklolaminát-sklolaminát a 
kevlar-kevlar, které mají hodnoty hustoty deformační energie skoro stejné a o pĜibližnČ 78 % 
menší než spojení dyneema-dyneema. 

Tabulka 18: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ 
 Hustota deformační energie [J] SmČrodatná odchylka 
D + D 244,475 12,258 
PA + PA 212,474 11,147 
K + K 63,752 15,721 
S + S 50,565 3,697 
A + A 48,499 2,369 
 
9.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
Vypočítané hustoty deformačních energii pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru 
a kevlaru v rĤzných kombinacích jsou uvedeny v tabulce 19. Nejvyšší hodnoty hustoty 
deformační energie má spojení dyneema-pogum. kevlar. Dále je spojení dyneema -kevlar, 
které má hodnoty hustoty deformační o skoro 50 % menší než spojení dyneema- pogum. 
kevlar. Potom jsou spoje sklolaminát-kevlar, sklolaminát-dyneema, pogum. kevlar-kevlar a 
sklolaminát-pogum. kevlar, které mají hodnoty hustoty deformační energie skoro stejná a o 
pĜibližnČ 70 % menší než spojení dyneema- pogum. kevlar. 

Tabulka 19: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru 
a kevlaru v rĤzných kombinacích 
 Hustota deformační energie [J] SmČrodatná 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. POROVNÁNÍ HUSTOTY DEFORMAČNÍ ENERGIE COLLANO 
36.104 VS. BIRESIN® U1305 
10.1. Spojení kovu s ostatními materiály  
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 27. PĜi použití lepidla Collano jsou hodnoty 
hustoty deformačních energii pro spoje kovu s hladkými materiály vyšší než pĜi použití 
lepidla Biresin. Naopak pĜi použití lepidla Biresin jsou hodnoty hustoty deformačních energii 
vyšší pro spoje s hrubými nebo zvrásnČlými materiály. 
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Obrázek 27: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení kovu s ostatními materiály pro obČ 

lepidla 

10.2. Spojení stejných materiálĤ 
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 28. PĜi požití lepidla Biresin mají vyšší 
hodnotu hustoty deformační energie spoje dyneema-dyneema a pogum. kevlar-pogum. kevlar 
než pĜi použití lepidla Collano. A naopak pĜi požití lepidla Collano mají vyšší hodnotu 
hustoty deformační energie spoje kov-kov, kevlar-kevlar a sklolaminát-sklolaminát. 

 
Obrázek 28: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení vždy stejných materiálĤ pro obČ lepidla 
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10.3. Spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných 
kombinacích 
Výsledky jsou pro porovnání uvedeny na obrázku 29. PĜi požití lepidla Collano mají vyšší 
hodnotu hustoty deformační energie spoje sklolaminát-kevlar, sklolaminát-pogum. kevlar, 
sklolaminát-dyneema, dyneema-kevlar a pogum. kevlar-kevlar než pĜi použití lepidla Biresin. 
A naopak pĜi požití lepidla Biresin má vyšší hodnotu hustoty deformační energie pouze spoj 
dyneema-pogum. kevlar. 

 
Obrázek 29: Výsledky hustoty deformační energie pro spojení sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru 

a kevlaru v rĤzných kombinacích pro obČ lepidla 
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11. ZÁVċR 
Na základČ získaných hodnot bylo zjištČno, že u lepidel Collano 36.104 a Biresin® U1305 je 
nejpevnČjší spojení balistická ocel-balistická keramika-balistická ocel, kdy ale lepidlo 
Collano 36.104 dosahovalo o 50 % vyšší pevnosti. Dále bylo zjištČno, že lepidlo Collano má 
vyšší pevnosti spojĤ pĜi použitím hladkých materiálĤ, jako kov a keramika, a to o pĜibližnČ 
50 % více než u tČchto materiálĤ pĜi použití lepidla Biresin. Zatímco lepidlo Biresin dosahuje 
vyšších pevností pĜi použití drsných nebo zvrásnČných materiálĤ, a to o pĜibližnČ 50 % pro 
spojení kov-sklolaminát a o 30 % pro spojení kov-kevlar a kov-pogum. kevlar než u tČchto 
materiálĤ pĜi použití lepidla Collano. 
 PĜi lepení stejných materiálĤ je Collano lepší pro spojení sklolaminát-sklolaminát a kevlar-
kevlar, kdy spoje mají o 66 % respektive 20 % vyšší pevnost, než pĜi lepení lepidlem Biresin. 
Naopak lepidlo Biresin je lepší pro spoje dyneema-dyneema a pogum. kevlar-pogum. kevlar, 
kdy spoje mají o 15 % respektive 40 % vyšší pevnost, než spoje pĜi lepení lepidlem 
 PĜi spojování sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných kombinacích je 
lepidlo Collano ve spoji sklolaminát-kevlar pevnČjší o 16 %, ve spoji sklolaminát-pogum. 
kevlar o 24 %, ve spoji sklolaminát-dyneema o 25 % a ve spoji pogum. kevlar-kevlar o 15 % 
než jednotlivé spoje slepené lepidlem Biresin. Zatímco pĜi použití lepidla Biresin jsou spoje 
dyneema-kevlar o 5 % a dyneema-pogum. kevlar o 50 % pevnČjší než jednotlivé spoje 
slepené lepidlem Collano. 
 U deformační energie a hustoty deformační energie jsou trendy stejné. PĜi použití lepidla 
Collano na spojení kovu s hladkými materiály (keramika, kov a dyneema), je na pĜetržení 
tČchto spojĤ potĜeba o 100 % více energie než pĜi spojení lepidlem Biresin. Naopak pĜi lepení 
lepidle Biresin je potĜeba na pĜetržení spojení kovu s hrubými materiály jako sklolaminát o 
100 % a pogum. kevlar o 26 % více energie než pĜi spojení lepidlem Collano. 
 PĜi lepení stejných materiálĤ má Collano deformační energie a hustoty deformační energie 
u spojĤ kov-kov o 90 %, sklolaminát-sklolaminát 117 % a kevlar-kevlar o 146 % vyšší než u 
lepidla Biresin. Naopak Biresin má vyšší deformační energie a hustoty deformační energie u 
spojĤ dyneema-dyneema o 50 % a pogum. kevlar-pogum. kevlar o 40 % než spojení lepidlem 
Collano. 
 PĜi spojování sklolaminátu, dyneemi, pogum. kevlaru a kevlaru v rĤzných kombinacích má 
lepidlo Collano vyšší deformační energie a hustoty deformační energie u spojĤ sklolaminát-
kevlar, sklolaminát-pogum. kevlar, sklolaminát-dyneema, dyneema-kevral a pogum. kevlar-
kevlar. Naopak lepidlo Biresin má vyšší deformační energie a hustoty deformační energie u 
spoje dyneema-pogum. kevlar. 
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