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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva procesem lepeni dievénych nosnych prvki,
zékladnimi typy lepidel pouzivanych pro difevéné konstrukce a dilezitymi pozadavky na
lepenou sparu dieva. Dale je v této praci strucné popsana problematika lomové houzevnatosti
a zpusoby plnéni epoxidovych lepidel kaucuky, termoplasty i jinymi plnivy. V experimentalni
¢asti bylo provedeno vyztuzeni epoxidové matrice riiznym mnozstvim kaucuku. Zpracovani
smési probihalo pomoci ultrazvukového homogenizéru. Nésledné se na vyrobenych
epoxidovych vzorcich provedla zkouska pevnosti v tahu, vypocet modulu pruznosti a pomoci

skenovaciho elektronového mikroskopu byla provedena analyza lomové plochy.

Kli¢ova slova

Epoxidova lepidla, kaucuk, plnivo, dfevény lepeny spoj.

Abstract

This bachelor thesis is focus on a jointing process of wood parts, the basic kinds of
adhesives that are used for wood constructions, and also deals with an important demands on
a bonded wood joint. Then there is briefly described an issue of fracture toughness and the
ways of epoxy adhesives filling, primarily filling with the rubber, the thermoplastics and other
fillers. In the experimental part the reinforcing of epoxy matrix with the different quantity of
rubber was carried out. The mixture was prepared by an ultrasound homogenizer. Firstly, the
tensile strength test with epoxy samples was carried out. Secondly, the Young modulus was
calculated and in the last part the fracture surface was analyzed with the scanning electron

microscope.

Keywords
Epoxy adhesives, rubber, filler, wood bonds.
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UVvoD HUDECKOVA PETRA

1 UvoD

Dfevo je jednim z nejstarSich materialii, které se lidstvo naucilo vyuzivat ke stavbé
obydli, vyrob¢ pracovnich néstroju i jako zdroj energie. I piesto, ze je trh stavebnich materialii
zaplnén mnoha dalSimi zastupci, jako je beton, keramika, cihly atd., se dfevo, nejen jako
stavebni material, nadale vyskytuje a zdjem o néj nepolevuje. Tento fakt ma jist¢ hlubsi
opodstatnéni, z ¢ehoz plyne, Ze ma vyznam se s dievénymi materialy a jejich aplikacemi dale
zabyvat a studovat je.

Dievo je jedno z mala materidlli, které na svou vyrobu nepotiebuje primarni energii
dodanou lidskou rukou. Pfirozenou vlastnosti je jeho dobra tepelna vodivost, nizka teplotni
roztaznost, schopnost tlumit vibrace, snadnd tvarovatelnost a spojovatelnost. Z ekologického
hlediska dfevozpracujici priamysl tolik nezatéZuje zivotni prostfedi. Mezi nevyhody dieva
patii moznost napadeni biotickymi Ciniteli, bobtnani a sesychani dfeva vlivem vlhkosti,
nerovnomérna struktura, Spatny vliv na ohenn a také jeho anizotropie (dfevo ma rtzné
vlastnosti v riznych smérech).

Pro spojovani dfevénych konstrukei lze pouzit ozuby, svorniky, vruty, hmozdiky,
hiebiky, koliky a spoustu dal§ich mechanickych spoji. Mimo jiné Ize také aplikovat lepidla.
Na trhu se objevuje velka $kala lepidel. Nedilnou soucasti studia dievénych konstrukei je
problematika epoxidovych lepidel, pouZivanych ke spojovani dievénych prvki pievazné
svngj§imi FRP systémy. Pro lepeni dievénych sestav se vyuzivaji lepidla na bazi
formaldehydu.

Epoxidova lepidla se uplatituji v mnoha primyslovych oblastech a mira jejich pouziti
se neustale rozsifuje. Jejich pouziti je naptiklad v automobilovém primyslu, ve stavebnictvi,
Vv letectvi apod. Z diivodu zvysenych pozadavkli na pevnost spoji se hledaji rizné piimeési
aplniva pro zlepSeni vlastnosti epoxidii. Tyto latky se pouzivaji také za ucelem sniZeni
nakladl na lepeni.

Tato bakaldiskd prace se zabyvd Givodem do teorie lepeni, zdkladnim piehledem
lepidel pouZivanych pro dfevéné nosné konstrukéni prvky, podstatnymi poZadavky na
lepenou sparu dieva, lomovou houZzevnatosti lepené¢ho spoje a predevSim zpiisoby plnéni

epoxidovych lepidel.
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2 PROCES LEPENi DREVENYCH NOSNYCH PRVKU

Lepidla v oblasti dievénych nosnych konstrukci se uzivaji ke spojovani dvou ¢i vice
drevénych prvkl. Po spojeni pak piisobi soustava ze statického hlediska jako celek. Primarni
funkei lepidla je vyplnéni spar a vytvoreni adhezniho spojeni mezi spojovanymi prvky. Toto
spojeni tvoii pevny celek stejné jako samotné kohezni sily plisobici uvnitf prvki. Je tteba brat
ohled i1 na dostateCnou pevnost a trvanlivost vrstvy lepidla, které jsou v dané tiidé pouziti
pozadovany s ohledem na dobu Zivotnosti celé konstrukce.

Na rozhrani lepidla se dievem pilisobi vazebné sily. V pfevazné vétSing piipadl se
jedné o vazby sekundarni, mezi které fadime vazbu Van der Waalsovu a vodikovy mistek.
U nékterych lepidel se vSak mlZeme setkat 1 se silngj$imi vazbami, jako je napf. vazba
kovalentni, pfi které mezi dvéma molekulami dochazi ke sdileni elektronového paru.

Proces lepeni sestava ze dvou stupiiti. Tyto stupné jsou dle EC 5 nasledujici:

e aplikace tekutého lepidla, které smaci povrchy vSech spojovanych ¢asti tak, ze ve
styénych plochach vznikaji ptitazlivé sily mezi lepidlem a molekulami dieva;

o fazovy prechod tekutého lepidla, vypliujiciho spary mezi spojovanymi ¢astmi, do
pevné faze charakteristické dostatecnou pevnosti a trvanlivosti béhem doby Zivotnosti

konstrukce.

Konecnou fazi procesu lepeni je tzv. vytvrzovani. To ma za nasledek vytvofeni
tuhého filmu na rozhrani adherend/lepidlo. Lepidlo po aplikaci na lepenou plochu méni své
skupenstvi ze stavu kapalného do stavu tuhého. Pro jednotlivé skupiny lepidel se prabch
vytvrzovani mize liSit. Jak uvadi ECS5, vytvrzovani mize byt zptusobeno jednim
z nasledujicich procest:

e fyzikalnim procesem —  pfeména roztoku nebo tuhnuti taveniny;
—  termoplasticka lepidla (polyvinylacetat — PVAC);
— tavna lepidla (nanaseji se v tekuté formé a ve
spoji tuhnou ochlazenim na normalni teplotu);
e chemickym procesem —  molekuly lepidla vzajemné reaguji, vytvari
kovalentni vazby a polymerni zesiténi;
—  polyuretanova lepidla a lepidla z epoxidovych
pryskyfic, reaktivni lepidla;

11
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e kombinaci vySe zminénych — premeéna roztoku a chemické reakce;

- mocovinova, melaminova, fenolicka

a rezorcin—formaldehydova lepidla.

2.1 Parametry ovlivilujici proces a zpusob vytvrzovani lepidel

2.1.1 Vliv teploty

Na vytvrzovani a tedy na tuhnuti lepidel ve spoji ma vyznamny vliv vytvrzovaci
teplota. RozliSujeme tfi kritéria rozdéleni technologii lepeni podle teploty:
e za normalni teploty — teplota do 30 °C;
e zatepla—teplota od 30 do 100 °C;

e za horka — teplota nad 100 °C.

Na volbu vytvrzovaci teploty ma vliv vzajemné pisobeni n¢kolika ¢initelii. Mezi tyto
Cinitele fadime tepelnou odolnost spojované¢ho materidlu, délkovou roztaznost teplem,
tepelnou odolnost pouzitého lepidla, vliv teploty na rychlost vytvrzeni lepidla a na vsaknuti
rozpoustédla do lepeného materialu a jiné. [1]

Nejvyraznéjsi vliv teploty na rezim vytvrzovani byl zjistén u reaktivnich lepidel.
U této skupiny adheziv s rostouci teplotou rychlost vytvrzeni exponencialné roste, ale naopak
za chladu dochézi ke zpomalovani procesu vytvrzovani, v krajnim piipadé tento proces viibec

neprobéhne.

2.1.2 Vliv upravy povrchu dreva

Pro docileni maximalni pevnosti spoje je piedpifiprava lepeného povrchu velmi
dilezitou soucasti procesu lepeni dievénych nosnych prvki. Do tpravy povrchu lze zahrnout
fyzikalni, mechanické 1 chemické tkony. Jedna se o vyrovnavani hrubych nerovnosti
povrchu, odstranovani necistot a koroznich zplodin, ale 1 vnitiniho pnuti a zvySeni adheznich
vlastnosti. V pfipad€ nasdkavych materialli patii k témto tkoniim i Uprava jejich vlhkosti.
Neni podminkou, Ze v§echny druhy povrchovych Uprav se musi provadét soucasné.

Tzv. nouzovou povrchovou upravou se rozumi pouze brouseni ¢i odmasténi adherendu
pied aplikaci lepidla. Tou je vSak mozné zajistit pouze zlomek dosazitelnych hodnot
mechanické pevnosti spoje. Takové upravy se provadi u adherendl s dobrymi adheznimi

vlastnostmi, napt. u kovii.
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Mechanické opracovani kontaktnich ploch zavisi na prostiedi, kde lepeny spoj
zhotovujeme. V domacich podminkach se provadi ru¢nim hoblovanim, pilovanim nebo
obruSovanim ocelovym kartaem nebo brusnymi papiry. V primyslu se pouzivaji stroje pro
frézovani, hoblovani, soustruzeni, obrusovani mezi valci nebo otryskavani.

Pro zamezeni opaleni dfevéného povrchu nebo vnitiniho pnuti v plastovych
materidlech pii téchto Upravach musi byt materiél tepeln¢ a mechanicky co nejméné namahan.
Proto se pouZzivaji ostré nastroje a vysoké otaCky pi1 malych posuvech za soucasného chlazeni
vzruchem nebo chladici kapalinou.

Pfi brouSeni ¢i otryskavani povrchu se nesmi adherend ve velké mife rozediit, aby
hluboké ryhy nezamezily dobrému smaceni mikro—povrchu. Jako brusné prostiedky
Kk otryskavani se pouzivaji kiemicity pisek nebo elektrokorund. Jejich zrnitost by méla byt
maximalné 0,5 az 1,0 mm. Pro materialy s hrubsi strukturou je mozno pouzit ocelové broky.
Témi se ale povrch spiSe brousi nebo roztloukdva a to mé za pfi¢inu vznik povrchovych
nerovnosti. Nejefektivnéjsi pfistroje k otryskavani povrchll uréenych k lepeni se osvédcily ty
se zpétnym nasavanim odstranénych zbytkt povrchu i otryskaného materialu.

Po dokonceni opracovavani je potieba plochy vzdy perfektné odmastit a ocistit od
zanesenych néstrojl.

Odmastovani se mize provadeét dvéma zpisoby:

e rozpousténim mastnych latek vhodnymi rozpoustédly s rozsahlou ucinnosti;
e prevedenim mastnych necistot do stabilizované emulze pomoci roztokii anorganickych

soli.

Snazime se pouZivat kapaliny nehoflavé, zdravotné nezdvadné, stalé za vysSich teplot
a snadno regenerovatelné.

Z teorie napsané vyse je ziejmeé, ze ¢im je vetsi Cistota povrchu lepeného adherendu,
tim vyssi je pronik lepidla do jeho struktury a tedy 1 vétSi mechanickd pevnost vysledného

spoje. [2]

2.1.3 Vliv vlhkosti drevéného adherendu

Vlhkosti dieva se rozumi podil mnozstvi kapaliny, ktera zaujima objem v dievéné
hmoté¢ k celkové hmotnosti dieva. Voda ve difevé se obecné rozd€luje na vodu volnou
(kapilarni, jez se vyskytuje vlumenech bun€k) a na vodu hygroskopicky vazanou

V bunéénych sténach. Jestlize pfijme urcitd dfevina v Cerstvém stavu vodu kapilarni, mize se
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celkovy obsah vlhkosti pohybovat az okolo 80 — 200 % suché vahy dfeva. Ale i1 kdyz se volna
voda odstrani z bun€k susenim, v bunéénych sténach zistane primérne 30 % vody. Tento stav
oznacujeme jako mez nasyceni bunéénych stén a jeji hodnota se miize ménit v zavislosti na
druhu stromu, teploté a tlaku. Pii snizeni relativni vlhkosti vzduchu dievo vyschne pod bod
nasyceni vlaken a nastane jeho smrStovani. Naopak pii zvySeni relativni vlhkosti okolniho
vzduchu dievo piijme vlhkost a nastane jeho bobtnani.

Nejvhodnéjsi vihkost dieva pro lepeni je 8 + 2 %, pro polyuretanova lepidla je hodnota
vlhkosti dfeva vyssi (az 15 %), nebot’ se vlhkost podili na procesu vytvrzovani lepidla.

Znacna cast lepidel se vyskytuje ve form¢ vodného roztoku, pficemz voda, ktera je
V tomto roztoku obsazend, nasledné difunduje do dfevéného materialu. Vzhledem k tomu, ze
dfevo samotné muize absorbovat jen urcity podil vody, zbytek vody tak zlstava v lepené
spare, coz ma za nasledek zpomaleni procesu vytvrzeni lepidla.

Na proces vytvrzovani ma vliv vlhkost vzduchu. Relativni vlhkost vzduchu se idealné
pohybuje v rozmezi 40 — 60 %, klesnout by vSak neméla pod 30 %. Negativni ucinky ma i
ptili§ vysoka vlhkost vzduchu (nad 90 %). V takovém piipadé je vytvrzeni urychleno

a pevnost lepidla mize byt vyrazné nizsi. [3]
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3 LEPIDLA PRO DREVENE KONSTRUKCE

Podle evropské normy CSN EN 301 ,.Fenolickd a aminova lepidla pro nosné dily
drevénych konstrukci — Klasifikace a technické pozadavky* se fenolickd a aminova lepidla
rozdéluji podle vhodnosti pouziti v riznych klimatickych podminkach na:

e lepidla typu I — jsou trvanliva pii libovolné venkovni expozici a teplotach nad 50 °C;
e lepidla typu Il — lze vyuzit ve vétranych a vytapénych budovach, venkovnim
prostiedi chranéném proti povétrnosti, pfi kratkodobém piisobeni povétrnosti a pii
teplotach neptesahujicich hodnotu 50 °C.
Tyto dva typy lepidel se dale podle koneéného pouziti (dle CSN EN 301) déli na:
e univerzalni lepidla (GP)" — pro lepeni spar mezi lamelami a pro zubovité
spoje;
e lepidla pro rohové spoje (FJ)? — pouze pro zubovité spojovani lamel a pro
konstrukéni difevo;
e lepidla pro vypliiovani spar (GF)® — pro lepeni k sob& rovnob&znych vlaken, pro

velké zubovité spoje.

Tabulka ¢. 1: Vhodnost soucasnych lepidel pro nosné dievené prvky dle EN 301

Bt s RF/PRF | (. EoFrka) MUF UF Kasein
Venkovni + 1 (+) X X
>50°C + + (+) X X
> 85 % RV vzduchu + + (+) X X
Pod vodou + + X X X
<50 °C, <85 % RV vzduchu + + + + +
Barva lepenych spar Tmava Tmava Svétla Svétla Svétla
Typ podle EN 301-1 - 301—1/1l | 301— I/ -

Legenda symbolii: +  vhodné; (+)  nékteré druhy vhodné;

X  nevhodné,

- existujicimi normami EN neupraveno.

! v anglické literatufe pod oznagenim general-purpose adhesive
2 v anglické literatufe pod oznagenim finger jointing adhesive
¥ v anglické literatufe pod oznagenim gap filling adhesive
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HUDECKOVA PETRA

Tabulka ¢. 2: Klasifikacni tridy lepidel podle EN 301

Typ lepidla Pouiti Max. zkuSebni Maxl.etpl;)dulsat’[knz:r:'&'stvy Klasifika¢ni
podle EN 301 teplota [°C] tiida
Standard. | Obvykla
LHOEIPIAY Pro v§eobecné pouziti 70 1.0 0.6 12,3
1 70 GP 0,3S 70 1,0 0,3 12,3
190 GF 1,5M Pro vyplihovani pori 90 2,0 15 1,2,3
| S0 EIR Dieh, Pro vSeobecné pouziti 0 1.0 0.6 1.2.3
1 90 GF 0,3S 90 1,0 0,3 12,3
190 FJ 0,1M Pro zubovity spoj 90 0,3 0,1 12,3
190 FJ 0,1S 90 0,3 0,1 12,3
170 FJ 0,1M Pro zubovity spoj 70 0,3 0,1 12,3
170 FJ0,1S 70 0,3 0,1 12,3
1150 GP 0.6M Pro vSeobecné pouziti S0 10 06 L
11 50 GP 0,3S 50 1,0 0,3 1
1150 FJ 0,1M Pro zubovity spoj 50 0,3 0,1 1
1150 FJ0,1S 50 0,3 0,1 1
Legenda znacek: 111 Typ pouzitého lepidla, dle EN 301,
GP Univerzalni lepidla,
FJ Lepidia pro zubovité spoje;
GF Lepidla pro vypliiovani porit;
M Lepidla pro vseobecné pouZiti;
S Lepidla a tvrdidla pro odlisné aplikace.

3.1 Druhy lepidel pro nosné drevéné konstrukéni prvky

3.1.1 Rezorcin—formaldehydova (RF) a fenol-rezorcin—-formaldehydova

(PRF) pryskyfiéna lepidla

Tato lepidla patti do skupiny nejkvalitnéjSich montaZznich lepidel na dfevo. Podle

EN 301 je to skupina lepidel typu I. Do této skupiny se fadi, protoze vykazuji schopnost

vytvrzeni za normalni teploty v neutralnim prostfedi, vysoké pevnosti kliznich spoju a také

odolavaji vii¢i plisobeni studené i1 vrouci vody, povétrnostnim vliviim a také slané vodé.

Pfi reakci rezorcinu s formaldehydem vznikd Cistd rezorcinova pryskyfice. Aby se

ukoncil proces tuhnuti, ptida se do tekutého lepidla tvrdidlo s obsahem formaldehydu. Teplota

a hodnota pH ma zasadni vliv na rychlost vytvrzeni rezorcinolovych lepidel. Idedln¢ se

hodnota pH pohybuje kolem 7 a teplota kolem 15 az 20 °C. Vliv hodnoty pH na dobu

16




LEPIDLA PRO DREVENE KONSTRUKCE HUDECKOVA PETRA

vytvrzeni mizeme vidét na obrazku 1. Déale mizeme vlastnosti téchto lepidel vyuzit pro

vytvrzovani vysokofrekvenénim ohievem.

Tabulka ¢. 3: Rychlost vytvrzeni rezorcin—formaldehydové
pryskyrice v zavislosti na hodnoté pH a na teploté [1]

Doba vytvrzeni [min]
Hodnota pH pfi 20 °C pfi 60 °C

6,51 60 4,30
6,9 40 3,30
7,11 20 2,45

. 80
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o}

g /
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e

% /
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©

= / \
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Obrazek 1: Viiv hodnoty pH na reaktivitu rezorcin—formaldehydovych lepidel [1]

Tvrdidla na bazi formaldehydu obsahuji navic latky, které lepidlu zlepSuji vlastnosti
pro vyplnéni spary. Mezi tyto latky se fadi chemicky neaktivni plnidla rizného druhu.
Z ditvodu vysoké ceny rezorcinové pryskyfice mnohdy dochazi k jejimu ¢asteCnému
nahrazovani latkami s obdobnymi vlastnostmi jako je naptiklad fenol.

Pouziti rezorcinolovych lepidel se uplatni pii vyrobé lepen¢ho lamelového dreva,
velkych zubovitych spojli, spojii se sty¢nikovymi deskami, ale pfedevS§im k montdznimu
lepeni, kdy je naméahany klizni spoj vystaven pusobeni povétrnostnich vlivl, vyssi vlhkosti
apod. Sirokd moZnost pouziti tohoto druhu lepidla je diky jeho chemické neutralité. To
znamena, ze lepidlo neni ani kyselé ani alkalické a neposkozuje proto dievo ani kovy. Lepidla
a tedy i spary mezi spojovanymi prvky maji tmavohnédou barvu. Jak udava EC 5, dovolena
tloustka lepenych spar je u specialnich lepidel, které vypliuji spary 2 mm a u béZznych lepidel
1 mm. [1]
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3.1.2 Fenol-formaldehydova pryskyfiéna lepidla pro lepeni za horka (PF)

4

pozadavklim. Mezi zékladni slozky pro pfipravu PF lepidel patii syntetické fenoly
a formaldehyd. Jejich vyroba spoc¢iva v reakci fenolu s formaldehydem v alkalickém
prostiedi, pfi zvySené teploté. Tato reakce je ukoncena ochlazenim. Molarni pomér fenolu
a formaldehydu se pohybuje mezi 1: 1,1 az 1 : 2, popfipadé i vyse. [1]

Teplota pro vytvrzeni PF pryskyfi¢nych lepidel tvrditelnych za horka se pohybuje
v rozmezi od 110 do 140 °C. V lepidle jsou vzdy obsazeny volné, nezreagované slozky fenolu
a formaldehydu, kterym je tieba pfi zpracovani vénovat pozornost z divodu jejich toxickych
ucinkii. Mnozstvi téchto slozek zavisi na sloZzeni a vyrobnim postupu a podil fenolu mize
¢init az 10 % a podil formaldehydu az 5 %.

Na trhu je tento druh lepidel dostupny bud’ v tekutém stavu, v praSkovitém stavu nebo
jako lepici film. Nej¢astéji se pouziva ve vyrobé¢ preklizek, ttiskovych desek, tvrzeného dieva

a podobné. Barva lepenych spar je také tmava stejné jako u RF a PRF lepidel. [1]

3.1.3 Fenol-formaldehydova pryskyfiiéna lepidla pro lepeni za studena (PF)

Klasifikace PF lepidel pro lepeni za studena je podle EN 301. Nicméné na zakladé
zkusebniho postupu podle EN 302, ¢ast 3 pro stanoveni vlivu poskozeni dievénych vldken
kyselinou musi byt pravdépodobné vyloucena. Lepené spoje s pouzitim téchto lepidel maji
vynikajici vlastnosti, mezi které patii pfedev§im pruznost, odolnost proti studené i vrouci
vodé¢, mikroorganismiim a vétSiné rozpoustédel.

Kysel¢ prostfedi je nutnou podminkou pro vytvrzovani PF lepidel pii pokojoveé
teploté. Pouziti silnych kyselych tvrdidel (fenolsulfonové nebo p—toluensulfonové kyseliny)
se zameérné uziva pro snizeni pH fenol-formaldehydového resolu na hodnotu, pfi které za
normalni teploty dojde k vytvrzeni lepidla. Aby proces tvrzeni probéhl dostate¢né rychle,
musi byt hodnota pH 1 nebo mensi. Lepidlo musi byt rozpusténo v alkoholu, protoZze ve
vodorozpustné formé by kyselina pryskyfici vysrazela.

PouZivaji se jako montazni lepidla na dfevo v ptipadé, Ze je klizni spoj vystaven
pusobeni vlhkosti nebo povétrnostnim vlivim. U nékterych budov, kde bylo pouzito toto
lepidlo, doslo o mnoho let pozdéji k porucham, za jejichz pficinu lze povazovat poSkozeni
kyselinou. Proto se nemaji soucasna PF lepidla pouzivat pro lepeni nosnych dievénych prvki

za studena. [1]
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3.1.4 Mocovino—-formaldehydova pryskyriéna lepidla (UF)

UF pro nosné dfevéné konstrukéni prvky patii do skupiny nejrozsifenéjsSich
a nejpouzivangjSich lepidel na dfevo a podle EN 301 jsou zatfidéna jako typ lepidel II.
Vyhodou téchto lepidel je pomérné kratkd doba vytvrzovani v rozmezi teplot 15 — 150 °C,
pouziti ve form¢ vodnych roztokii, bezbarvost, castecna vodovzdornost i jejich nizka cena.
Mezi nejvétsi nevyhody UF lepidel patii uvoliiovani formaldehydu, obsazeného v lepidle uz
Z procesu vyroby.

Mocovino—formaldehydova pryskyficna lepidla se pfipravuji reakci mocoviny
s formaldehydem v alkalickém prostiedi pii teploté 90 — 95 °C. Molarni poméry téchto slozek
se pohybuji v rozmezi 1: 1,4 az 1:2,3. AvSak nejpouzivanéjsi molarni pomér je 1: 2. Pro
rychlejsi pribéh reakce se pouzije kyselina nebo vétsi privod tepla. Ukonceni reakce probiha
ochlazenim a neutralizaci na vhodném stupni. Pfidanim tvrdidla (chloridu amonného nebo
citranu amonného), které odebira kyselinu, se proces reakce obnovi. Reaktivita, tj. rychlost
vytvrzovani mize byt pfizplisobena vyrobni technologii ptipravy lepidel. Vytvrzovani vsak
probiha pfi teplotach nad 10 °C.

UF lepidla jsou na trhu k dostani v tekuté formé nebo jako prasek (n€kdy s pfidanym
tvrdidlem) a jsou velmi mnohostranné pouzitelna. V tekuté formé jsou ciré, nékdy az bile
zakalené barvy a v prasku jsou bila. Proto maji lepené spoje s pouZzitim tohoto lepidla svétlou
barvu.

Pro nosné ucely se uzivaji pouze specidlni druhy UF lepidel pro lepeni za studena,
kterd nesmi obsahovat pfili§ kyselé slozeni a musi se k nim ptfidavat plnidla. Bez ptidani

plnidel se lepené spoje, které jsou tlustsi nez 0,1 mm, bez vnéjsiho zatizeni rozeviraji. [1]

3.1.5 Melamin—-mocéovino-formaldehydova pryskyri¢na lepidla (MUF)

Klasifikace MUF lepidel pro lepeni za studena je podle EN 301. Ta, ktera vykazuji
podobné¢ vlastnosti jako UF lepidla, jsou zattidéna jako typ II. MUF lepidla odolna proti vodé
spliuji poZzadavky pro typ I. Pro zlepSeni vodéodolnych vlastnosti obsahuji néktera lepidla
rezorcin a ta se pouZzivaji naptiklad pro stavbu lodi.

Tato lepidla maji podobnou strukturu jako moc¢ovino—formaldehydova lepidla. Lisi se
tim, Ze u MUF lepidel je ¢ast mocoviny nahrazena melaminem z divodu zvySeni odolnosti
proti vod¢ a povétrnosti. Jejich vytvrzovani probihd pii teplotdch 90 az 110 °C a to bez

ptidavku tvrdidla.
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Pouzivaji se pro lisovani za horka a pro lepeni za studena nebo za tepla lepeného

lamelového dieva a zubovitych spojt. Lepené spoje maji taktéz svétlou barvu. [1]

3.1.6 Kaseinova lepidla

Kaseinova lepidla nevyhovuji pozadavkim normy EN 301. Nicméné¢ norma EN pro
kaseinova lepidla je pfipravovéna. Je to pravdépodobné nejstarsi typ primyslové vyrabénych
lepidel a pouzivala se vyhradné pti vyrob¢ lepené¢ho lamelového dieva jiz pied rokem 1920.

Zakladni slozkou téchto lepidel je mlécna bilkovina kasein. Lepidlo je k dostani ve
form¢ prasku, ktery se sklada z kaseinu a rtiznych anorganickych soli. Po smichani prasku
s vodou vznika tfada chemickych procesii a piiblizné po 15 minutich se kasein rozpusti na
kaseinat sodny. Nasledn¢ po 4 az 8 hodindch probéhne pfeména kaseinu sodného na kaseinat
vapenaty, ktery je prakticky nerozpustny ve vod¢. Tento proces se nazyva vytvrzovani.

Lepené spary s pouzitim kaseinového lepidla maji téméf svétlou barvu. Oproti UF
lepidlim vice odoldvaji proti sou¢asnému namahani teplem a vysokou relativni vlhkosti
vzduchu, ale mén¢ odoléavaji proti vodé. Jejich nejlepsi pouziti je pro konstrukce uvnitt budov

nebo pod stfechou ve venkovnim prostiedi. [1]

3.1.7 Epoxidova lepidla

Primyslova vyroba epoxidovych pryskyfic je u nds uz od roku 1954 a v soucasné dobé
je na trhu ptes dvacet pét druhii téchto pryskyfic.

Epoxidové pryskyfice jsou molekuly, které obsahuji vice nez jednu epoxidovou
(oxiranovou) skupinu. Tato skupina je velmi reaktivni. Na velikosti reaktivity zavisi pouziti
téchto pryskytic jako lepidel, zalévacich a lisovacich hmot, lakafskych pryskyfic a laminatd
[4]. Dva nejdulezitéjsi druhy epoxidovych pryskyfic jsou [5]:

e druhy, které obsahuji glycidylové (2,3-epoxypropylové) skupiny — vyrabi se reakci
epichlorhydrinu s vhodnymi surovinami;
e druhy, které obsahuji epoxidové skupiny — vyrdbi se epoxidaci nenasycenych

sloucenin.
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i AN
Obrazek 2: Druhy epoxidovych pryskyric Obrazek 3: Druhy epoxidovych pryskyric
obsahujici glycidové skupiny obsahujicich epoxidové skupiny

Zakladnimi surovinami pro vytvofeni epoxidovych pryskyfic jsou technické
glycidylethery 2,2-bis(4-hydrosyfenyl) propanu (bisfenolu A nebo dianu), dichlorhydrinu
a epichlorhydrinu [4].

CH,
nHO-( )-C-{ -OH+(n+1)CH, CH CH, —
CH, g 0
2,2-bis(4-hydroxyfenyl)propan (dian) epichlorhydrin
CHy CH,
0 CH, 0 1 Chs 0

epoxidova pryskyfice

Obrazek 4: Schéma pripravy epoxidovych pryskyric [1]

Vyrabi se alkalickou kondenzaci dianu s hydroxylovou skupinou fenolu
a epihalogenhydrinu, nejvice vsak s epichlorhydrinem. [1]

Bez vytvrzeni jsou lepidla ve stavu pevnych nebo viskozné kapalnych latek. Pevna
lepidla se pouzivaji za zvySené teploty, kdy se pryskyfice roztavi. Kapalna lepidla obsahuji
bud’ reaktivni rozpoustédla, nebo neobsahuji rozpoustédla viibec. Nevytvrzené epoxidové
pryskyfice maji schopnost rozpoustét se v aromatickych nebo chlorovanych uhlovodicich,
ketonech, esterech a vysSich alkoholech.

Pro ziskéni dostatecné pfilnavosti na kovy, sklo, keramiku a dfevo se epoxidové
pryskyfice tvrdi. Vytvrzovani epoxidovych lepidel probihd pfi normalnich teplotach az po
teploty do 200 °C. S vyssi teplotou se zkracuje doba vytvrzeni, je dosazeno vyssich pevnosti
a veétsi odolnosti klizniho spoje. Pii vytvrzovani se prostfednictvim chemickych reakci
pfevadéji nizkomolekularni, rozpustné a tavitelné epoxidové monomery a oligomery na
netavitelné a nerozpustné polymery s vétSinou trojrozmérnou strukturou. Bé&hem tohoto

procesu dochazi k velice malému smrsténi. Druh pouZitého tvrdidla epoxidovych pryskyfic
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zavisi na zpusobu zpracovani epoxidové pryskyfice, na jejim typu a na pozadovanych
vlastnostech pryskyfice ve vytvrzeném stavu. Lepidla ve vytvrzeném stavu tvoii tvrdé,
nerozpustné a netavitelné spoje.

Epoxidova lepidla se vétSinou aplikuji pouze na jednu stranu lepené¢ho adherendu
Vv tloustce od 0,1 mm. Pro dostateCnou pevnost spoje se fixuje minimalnim tlakem od
0,2 MPa. [1]

Jejich kvalita je dana dobrou schopnosti pro vyplnéni spary a vykazuji dobré pevnosti
i trvanlivost. Také maji ve srovnani s lepidly MUF a PRF nejlep$i odolnost proti povétrnosti.
Mezi dalsi priznivé vlastnosti epoxidovych pryskyfic patii jejich pouzitelnost v pomérné
Sirok¢é oblasti teplot, maji nejlepsi mechanické a zejména elektroizolacni vlastnosti, vysokou
odolnost vii¢i vode, roztokim kyselin, alkalii a dokonce 1 nékterym rozpoustédlim.

Pryskyfice jsou za normalni teploty takika neomezené skladovatelné a jejich barva je
bezbarva nebo nazloutla.

Pouzivaji se zejména jako lepidla pro spojovani riznych materialti, zvlasté k lepeni
skla, keramiky, kovl, vrstvenych hmot, skelnych laminati apod. Daji se ovSem pfizplsobit
ucelu pouziti a nékteré druhy jsou vhodné i1 pro lepeni dieva. To vSak pouze ve specidlnich
pripadech z diivodu vysoké ceny epoxidovych lepidel a jejich vlastnosti pfi pouzivani. Tyto
specialni piipady pouziti se tykaji naptiklad pii stavbé dievénych ¢lund, pii sanaci trhlin
U lepenych lamelovych nosnikd, pfi sanaci dfeva posSkozeného hnilobou nebo jinym
zpiisobem, pfi lepeni dfeva s kovy, plasty, gumou apod. nebo pii vlepovani kovovych prutt.

Z divodu sniZzeni nékladl na lepeni se pouziva plnéni epoxidovych lepidel. Zptsoby
plnéni epoxidovych lepidel je uvedeno v kapitole 5. Tato lepidla vSak nejsou vhodna pro
lepeni termoplastickych hmot, jako je napfiklad polyetylen, polystyren, polypropylen
a dalsich.[1]
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4 POZADAVKY NA LEPENOU SPARU DREVA

Proces lepeni chapeme jako spojovani dvou a vice predmétti danou latkou, zalozené na
pfilnavosti jednotlivych povrchi. Sila, ktera vykazuje tuto soudrznost, se nazyva adheze. Ta
se vyzaduje jak pfi lepeni, tak 1 u fady jinych technickych procesii, jako naptiklad pfi
utésnovani, pii povrchovych upravach a podobn¢. Piedméty, které jsou spojovany, nazyvame
adherendy ¢i substraty a pouzité lepidlo adhezivem. Tyto materialy se obvykle 1i§i svym
slozenim. Lepidla jsou pii aplikaci na povrch adherendu ve stavu kapalném, resp. plastickém,
smaceji dokonale jeho povrch, maji k nému dobrou adhezi a nasledné méni své skupenstvi
V pevné. Spojovanim pomoci lepidel vznikaji kombinace rliznych materiali.

Koheze znaci vnitini soudrznost molekul lepidla a je jednim z dulezitych parametrt
pro dostate¢nou pevnost klizniho spoje, stejné jako ptilnavost lepidla na povrch adherendu.

Lepidla pouzivand pro montdz stavebnich a ndbytkarskych sestav maji obvykle
dlouhodobé pouziti a jsou zdravotné nezdvadna. Lepidla pouzivana v nabytkarstvi jsou svétle
zbarvend, s nizkou viskozitou a jsou odolnd proti vlhkosti. Naopak lepidla pouzivand ve
stavebnictvi jsou tmavé barvy, maji obecné vysokou viskozitu a nejsou odolna proti vlhkosti,

a proto potiebuji dostate¢nou flexibilitu. [1] [6]

4.1 Konstrukce lepenych spoju

Pti lepeni tuhych materiali nesmime opomenout konstrukéni Gpravu spoje, coz je jeho

dulezitou soucasti. V piipadé jejiho vybéru bychom méli dodrzovat tyto zasady [1]:

— konstrukce klizniho spoje m4 byt takova, aby jeho zatézovani bylo pievazné ve smyku
a v tahu a pouze v minimalni mife v odlupovani;

— konstrukeci spoje je nutno ziskat dostatecné velkou lepenou plochu;

— mechanické namahéani lepené ¢asti musi byt rovnomérné rozloZeno a nesmi byt
soustied’ovano v misté spoje;

— lepené plochy by mély byt co nejjednodussi, lepeni by mélo byt realizované v jedné

operaci a nemélo by vyzadovat dodate¢nou tipravu.

V piipadé¢ slepovani dieva a vyrobkl ze dieva se pouzivaji zejména spoje celoplosné,
¢epove, zubové, na pero a drazku, kolikové a lamelové. NejCastéji se vSak pouzivaji spoje

celoplosné, protoze je to nejjednodussi typ spoje.
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Obrdazek 5. Konstrukcni typy plochych spojii [1]: 1 —spoj tupy zkoseny; 2 —spoj jednoduse
preplatovany zkoseny; 3 —spoj dvojité preplatovany,; 4 — spoj jednoduse preplatovany,
5 —spoj jednoduse preplatovany upraveny; 6 —spoj lemovy; T —Spoj S jednou prilozkou;
8 —spoj s jednou upravenou prilozkou; 9 —spoj se dvéma prilozkami; 10 —spoj se dvéma

upravenymi prilozkami; Lp —délka preplatovani.

Tabulka & 4: Efektivita zdkladnich typii plochych spojii [1]

Pevnost ve smyku pii Unosnost pii délce
Typ spoje délce preplatovani [%] preplatovani [%]
10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
Tupy zkoseny 100 100 100 100
Jednoduse pteplatovany 54 32 50 64
Dvojité preplatovany 79 44 70 86
Jednoduse pteplatovany zkoseny 67 56 61 100

V piipadech pouziti materidli objemov€ nestabilnich, projevujicich se na zménu
vlhkosti prostiedi zménou svého objemu nabobtnanim nebo smrsténim nebo materiald
s rozdilnou délkovou roztaznosti teplem, je u celoploSnych spoji nezbytné dodrzovat

materidlovou stejnorodost celku. Jestlize nastane tento ptipad, musi se provést povrchové
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upravy po obou strandch olepovanych dilci stejnym materidlem, ve shodném sméru
a s pouzitim stejného lepidla. Nedodrzi-li se tyto pozadavky, vznikne pnuti v lepené Casti
a nasledn¢é deformace lepeného celku.

Pevnost plochych spoju je zavisla na délce pieplatovani a na tuhosti spojovanych
materialti. Cim v&tsi je preplatovani i tuhost, tim v&tsi je pevnost spoje.

Minimalni délka jednoduchého asymetrického pteplatovani lepenych Casti se vypocita

dle vzorce [1]:

L,=F. (a2+f b) )
kde: Lp [mm] minimalni délka preplatovani spoje;
F [MPa] pevnost v tahu spojovaného materialu; *
f [MPa] pevnost ve smyku pouzitého lepidla;
a [mm] tloustka jednoho lepeného dilce;
b [mm] tloustka druhého lepeného dilce.

Pro vylouceni moznych negativnich vlivll pfi lepeni, snizujicich pevnost spoje, se
vysledna minimalni délka preplatovani vynasobi koeficientem bezpe€nosti, napt. 1,5 az 2.
U spoju s ptilozkami a spoji dvojit€ preplatovanych je minimalni délka preplatovani

polovicni.

4.2 Aplikace lepidla

Dalsi podminkou pro vznik dostate¢né soudrzného spoje je i rovnomérna, celistva,
piiméfené tlusta vrstva lepidla ve spafe. Ta zavisi na optimalni tloust’ce nanosu lepidla
daného pro urc€ity typ obou lepenych povrchii, vhodné technologii aplikace lepidla, zpevnéni
spoje a na zpisobu vytvrzovani.

Pti volbé optimalni tlouStky filmu lepidla (0,05 az 0,25 mm) musime zahrnout i vliv
ostatnich faktorti, jako je viskozita a reaktivita lepidla, nasédkavost lepenych povrchi

a lisovaci tlak. S nasakavosti adherendl souvisi jejich struktura, pérovitost a tloustka.

* PHi lepeni dvou & vice odlisnych materiali se pfi vypoétu uzije hodnota pevnosti v tahu P [MPa] méng
pevného materilu.
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V piipad¢ lepeni tenkych poréznich podkladi (tkanin, dyh, papiru), u kterych se neda
zamezit prosaknuti lepidla na licovou stranu adherendu, je nutné, aby byla vrstva lepidla co
nejusporngjsi. Avsak musi byt dostatecné velka pro smaceni obou kontaktnich ploch.

Piedpoklada-li se vytésnéni lepidla ze spary Vv poate¢ni fazi vytvrzovani, napf.
z diivodu fidnuti smési pii tvrzeni u reaktivnich lepidel, je nutné vlozit do spary distan¢ni
draty priméru 0,05 az 0,2 mm. Dal§i moznosti pro zamezeni vytlaceni lepidla ze spary je
pfidani piimési tfidénych korundovych zrn do lepici smési v mnozstvi 1 az 3 %.

Na zptisob aplikace lepidla ma vliv i pozadovana tuhost spoje. V ptipad¢ pozadavku
mekkého a ohebného spoje se lepidlo nandsi na dotykové plochy adherendii ve formé
pravidelné rozmisténych bodii nebo tenkych prouzkd. Na tento pfipad narazime napf. pfi
laminaci mékkych pénovych hmot na bazi polyuretanu textilnimi potahovymi materiély.

Aplikaci lepidla mizeme realizovat bud’ ru¢né, nebo formou primyslovych operaci.
Rucni nanaseni se provadi, v piipad¢ lepeni malych ploch kapalnymi lepidly, Stétci, kartaci,
ruénimi valci se zasobnikem lepidla nebo stérkami. Pro naneseni rovnomérné vrstvy lepidla se
pouziva stérka s vypilovanymi zéatezy, tzv. hifebenem. V primyslové vyrobé se uzivaji pro
aplikaci lepidel specialni zafizeni. Kapalnd lepidla jsou nandSena clonovacimi stroji,
valcovymi nandSecimi linkami, liStovymi nanaSecimi stroji, clonovacimi stroji, stfikacimi
tryskami nebo pneumaticky plnénymi $tétci. V piipadé pouziti tavnych lepidel se pouzivaji
specialni zatizeni, ve kterych se v tavné komote lepidlo rozpusti a aplikuje na lepeny povrch.

[1] [6]

a) b)

D ()

e e

I\@\I 4\5 Gﬁi\S

\
1 2 3 4 & z2 B

Obrazek 6: Znazornéni zpiisobu aplikace lepici smési: a — dvouvalcova nanaseci linka pro
Jjednostranné nanaseni smési; b —dvouvalcova nandseci linka pro oboustranné nandaseni smési,
C — CtyFvdlcova nandsect linka pro oboustranné nandaseni smé; 1 —lepeny adherend; 2 —zasobnik na

lepici smés; 3 — lepici smés; 4 —spodni nandseci valec; 5— horni vilec; 6,7 — davkovaci valec.
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4.3 Fyzikalni aspekty

Na procesu smaceni dievéného povrchu lepidlem se podili mnoho faktord. Mezi né lze
zaradit povrchovou energii lepidla a povrchu adherendu (podkladu), viskozitu lepidla, teplotu

lepeni a tlak na lepenou sparu.

4.3.1 Smaceni

Pojmem smaceni se rozumi schopnost kapky kapaliny vytvofit maly kontaktni thel se
zkousenym povrchem. Smacivost povrchu Ize ur¢ovat mnoha zptisoby. Nejbéznéjsi je vSak
zpusob kapkovy, kdy se na zkouSeny povrch aplikuje kapka vody daného praméru
a s pouzitim optickych ptistroji se zméti kontaktni tthel 6. DalSim zptisobem jak lze odecist
kontaktni tthel mezi kapkou a povrchem, se kterym je v kontaktu, je vyfotografovani této
kapky. Ze zvétSené fotografie pak lze kontaktni uhel pifimo odecist. V obou piipadech se
doporucuje dvacetindsobné zvétSeni obrazu.

Kontaktni ahel je thel svirajici se mezi okrajem kapky a rovinou povrchu, na kterém
je nanesena. Podle velikosti thlu rozliSujeme povrchy smacivé a nesmacivé [7].

Smacivé neboli lyofilni ¢i hydrofilni povrchy, se vyznacuji pfilnavosti kapaliny
k jejich povrchu. Uhel sma&eni hydrofilnich povrchil je mensi nez 90°, viz obr. 7a. Dokonalé
smaceni nastava tehdy, je—li 0 = 0; ysq = vis + Vig. [8]

Nesmacivé neboli lyofobni povrchy se vyznacuji nedostate¢nym pfilnutim kapaliny
k povrchu. Kontaktni thel mezi kapalinou a povrchem je vétsi nez 90°, viz obr. 7b. V jistém
pripadé muze nastat stav, kdy je kapalina na daném povrchu dokonale nesmaciva a plati
podminka yig = 180°, viz obr. 7c. [7] [8]

Je-li kontaktni thel 6 mensi nez 30° mizeme fici, Ze zkouSeny material je adhezné
aktivni. Z toho vyplyva, ze materidly s vysokym kontaktnim thlem maji Spatné povrchové

smaceni. [6]
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Obrdzek 7: Rozdeéleni kapalin dle smacivosti na zakladé kontaktniho vhlu: a) —smdceni;
b) —nesmdceni, c) —dokonalé nesmdceni.

Aby mohla kapalina pevnou latku smacet, musi byt jeji povrchové napéti mensi nez
povrchové napéti smaceného materidlu. Nejvetsi povrchové napéti ze vSech kapalin ma
voda (0,0718 N-m™), a proto Ize z jejiho chovani na povrchu pevného materialu simulovat
smaceni dané hmoty jinymi tekutinami nebo lepidly.

Posuzovani smacivosti adherendu podstatné ovliviiuji adsorbované cizi latky na
povrchu, které znacné zkresli obraz povrchového napéti materidlu. Jsou to naptiklad vzduch,
prach, vlhkost a podobné&. U plastl se provadi povrchové Upravy napiiklad oxidaci plamenem,
plasmatickym vybojem nebo korénovym vybojem. Tyto upravy se pouZivaji ke zvySeni
polarity a povrchové energie plastového povrchu a ke zlepseni jeho lepitelnosti. Priznivy vliv
na smacivost adherendu piindsi 1 dodateCnd uprava povrchu (napf. odmasténi, oxidace
chemickymi a fyzikalnimi prostiedky). Do lepidel se pfidavaji smacedla (tenzidy), jejichz
ucelem je sniZzeni povrchového napéti.

Se snizujicim se mnozstvim polarnich rozpoustédel nebo zvySujicim se mnozstvim
povrchové aktivnich latek v adhezivu se snizuje kontaktni thel i povrchova energie adheziva
mezi adhezivem a adherendem. Tim vSak klesé i koheze vrstev lepidla a lepidlo se stava

citlivym na zpénéni.
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M¢éjme na paméti, ze vétSina méfeni kontaktniho thlu jsou rovnovazné hodnoty
anemusi zahrnovat dynamiku procesu lepeni. Dals§i velmi dulezita vlastnost spojena se
smacenim je proudéni pies povrch. Pritok je zavisly na viskozit¢ lepidla a zaroven na

kontaktnim thlu. S vys$$i viskozitou je lepidlo mén¢ tekuté a méné smaci povrch. [6] [9]

4.3.2 Viskozita lepidla

Viskozita je fyzikalni vlastnost obecné vsech tekutin, se kterymi se v technické praxi
Ize setkat. V tom nejjednodus$im podani lze viskozitu chapat jako odpor kapaliny pii
piesouvani. Obecné pii laminarnim proudéni redlné kapaliny vznika ve stykové plose dvou
vrstev, které se pohybuji rGznou rychlosti, te€né napéti 1, jehoz prostiednictvim maé rychlejsi
vrstva snahu urychlovat vrstvu pomalejsi a vrstva pomalejsi ma tendenci zpomalovat vrstvu

rychlejsi [10], viz obrazek 8. Dle Newtonova zakona potom pro te¢né napéti plati:

r=n j—; ; )
kde: t[Pa] tecné napéti;
n [Pas] dynamicka viskozita;
v [ms?] rychlost proudéni;
y [m] poloha ve sméru kolmém na rychlost proudéni;
dv/dy [s™] tzv. rychlostni spad.
yIm] / rychlostni profil v = f(y)
v+dv R
- element
= kapaliny
v %

[T 77777 7777777777777,

vim-s']

Obrazek 8: Zjednodusené zndzornéni tecného napéti pri pohybu tekutiny

Konstantou timérnosti je dle [2] veli¢ina zvana dynamicka viskozita 7.
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Dynamicka viskozita je obecné funkci stavovych veli¢in tlaku a teploty kapaliny,
pfiCemz v piipad¢ kapalin s rostouci teplotou dynamickd viskozita klesd, na rozdil od plynt,
kde s rostouci teplotou roste. Pokud je dynamicka viskozita v ur¢itém piipadé konstantni, 1ze
prislusnou kapalinu oznacit za newtonskou. V opacném piipadé¢ se jednd o kapalinu
nenewtonskou.

Krom¢ dynamické viskozity se lze setkat i s viskozitou kinematickou v. Ta je na
rozdil od dynamické viskozity pouze uméle zavedena fyzikalni veliCina, ktera zahrnuje

hustotu proudiciho média dle vztahu (3) a ¢asto tak zjednodusSuje vypocetni vztahy:

; (3)

kde: v[m®s] kinematicka viskozita,

p [kg'm™] hustota média.

Stanoveni viskozity roztokovych lepidel provadime pomoci riznych typl
viskozimetrd. Jednim z téchto viskozimetrt je naptiklad Hoppleriv viskozimetr, ktery pracuje
na principu méteni doby padu kuli¢ky o dané hmotnosti mezi dvéma znackami mérné trubice
viskozimetru, ktera je naplnéna roztokem lepidla, jehoZ viskozitu urcujeme. V pifipadé této

metody méfeni viskozity pak stanovujeme dynamickou viskozitu dle vztahu:

n=K-t-(p,~p); @
kde: K [m?s?] konstanta pouzité kulicky;
t[s] doba padu kulicky;
ok [kgm™] hustota kuli¢ky;
p1 [kgm™] hustota zkouseného lepidla.

Podrobné odvozeni vztahu (4) viz [11].
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Obrdazek 9: Zjednodusené schéma Hopplerova viskozimetru [12]: 1 — kulicka, 2 —trubice s tekutinou;
3, 4,5 —znacky na merné trubici; 6 — ldzen s termostatickou kapalinou; 7 —teplomer;

8 — potrubi pro pripojeni pristroje k termostatu; 9 —vodovdha.

Jinym typem viskozimetri jsou viskozimetry rotacni, které uzivime zejména pro

rychlé a pfesné méteni viskozit roztoki lepidel.

4.3.3 Stanoveni hodnoty pH lepidla

Kvalitu lepeného adherendu ovlivituji kromé pouzitého lepidla i latky, které jsou
obsazeny v tomto lepidle. Na trhu se objevuje mnoho lepidel, kterd pro jejich vyrobu nebo
plnéni své funkce vyZzaduji kysele nebo zasadité reagujici katalyzatory, které mohou ovlivnit
kvalitu povrchové vrstvy adherendu, a s tim souvisejici kvalitu spoje.

Hodnota pH se zkouSi univerzalnimi indikatorovymi papirky nebo ptesnéjSimi pH-
metry. V pfipadé pouziti indikatorovych papirki se postupuje tak, Ze se papirek ponoii do
zkouSeného roztoku lepidla a po 1 minuté se zbarveni porovnd s barevnou Skéalou. Pfesnéjsi
pH-metry jsou ve vétSingé piipadi vybaveny sklenénou elektrodou. Hodnota pH se odecita
pfimo na stupnici po ponofeni elektrody do zkouSeného roztoku.

Lepidla vyrobena ve formé vodnych roztokd maji hodnotu pH v rozmezi 7 az 8. Pii
této hodnoté vykazuji lepidla nejdelsi dobu skladovani. Pro vytvrzeni lepidel za normalni
nebo zvysené teploty se pfi jejich zpracovani priddvaji do smési tvrdidla, jejichz piidavkem se
snizi hodnota pH. Nesmi vSak klesnout pod hodnotu 2,5. Nasledkem i nepatrného sniZeni pH

pod 7 se vyrazné zkrati doba skladovani lepidla a hrozi i jeho zgelovani.
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Naptiklad vodou rozpustné fenolické rezoly s vy$sim obsahem volného hydroxidu
sodného, tvrzené za horka mohou pfti ptebytku tvrdidla snizovat soudrznost povrchové vrstvy
difeva. Podobné¢ se projevuji i dvouslozkova fenolicka lepidla vytvrzovand roztoky
fenolsulfonové nebo p—toluensulfonové kyseliny.
protoze uvoliuji formaldehyd, ktery se za piitomnosti vzduSného kysliku preménuje na
kyselinu mravenci. Pisobeni nestalych kyselin na povrch adherendu a kovové prvky v jeho
blizkosti musi byt vhodné odstranény. Modifikujici latkou pro snizeni obsahu volného
formaldehydu, pfedevsim v mocovino—formaldehydovych lepidlech, je naptiklad mocovina,

mocovina se solemi ziravych zemin nebo sulfitovymi vyluhy, amoniak a spousta dalsich. [1]

[2]

4.4 Vliv drevéného adherendu

Za ucelem ziskani kvalitniho a spolehlivého spoje je nutnd i dostatecnd soudrznost
povrchti lepenych ploch. Ta zavisi na struktuie adherendu (zejména pérovitosti a objemovou
hustotou), jeho slozeni i na zptisobu povrchové Upravy.

Mnozstvi pottebného lepidla ve spafe a pouzity tlak pfi lepeni zavisi na tom, zda se
spojuji dieva tvrda nebo mékka, hustd nebo porovita. Velikost sily pouzitého tlaku pii lepeni
je dana druhem dfeviny, druhem lepidla, ale 1 teplotou pfi lisovani.

Obecné plati, ze ¢im vyS$s$i hodnotu objemové hmotnosti ma lepeny material, tim
soudrznéjsi je 1 jeho povrch. Pti Spatné nebo nedostatecné soudrznosti adherendu s lepidlem
netvoii pevné spojeni a 1 vlivem slabého naméhani (napt. plisobeni vlhkosti) se mize lepeny
spoj rozstépit ve vrstve piilehlé k lepidlu. V takovém piipadé jsou po odtrZeni na filmu lepidla
viditeln¢ zbytky adherendu. Mezi materialy s nizkou objemovou hmotnosti a tedy s nizkou
soudrznosti fadime napftiklad lehéené pénové hmoty, mineralni plsti, mekké drevovlaknité

desky apod. [2]

45 Pevnost lepeného spoje

4.5.1 Smykova pevnost

Mezi nejpouzivanéjsi zkousky pro stanoveni pevnosti lepeného spoje patii pevnost ve

smyku ve sméru rovnobézné s vlakny. Jelikoz vétSina lepidel na dievo mé v tomto sméru
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vy$$i pevnost nez dievo samotné, nemusi dojit k potencidlnimu vyuziti pevnosti lepidla. Od
lepenych konstrukcnich soustav se ocekava, ze piekro¢i pevnost dieva. Pozadavek na pevnost
spoje je dan normativnimi hodnotami pevnosti ve smyku lepené sestavy (CSN EN 301)

a odpovidajici hodnotou procenta kohezniho poskozeni smykové plochy spoje.

45.2 Lomova houzevnatost

Jednou z vyznamnych vlastnosti nejen lepenych spoji je lomova houzevnatost. Tato
veli¢ina byla zavedena v ramci védniho oboru linearné elastické lomové mechaniky. Jedna se
o materidlovou charakteristiku vyjadiujici houzevnatost materidlu, tj. odpor materialu vaci
iniciaci a naslednému rastu trhliny. Sjeji pomoci jsme schopni pocitat unosnost
konstrukéniho dilu s defektem v podobé¢ trhliny (popf. dvou dilt spojenych lepenym spojem).

V ramci definice lomové houzevnatosti je nutné zavést pojem soucinitel (faktor)
intenzity napéti K. Tato veli¢ina jistym zplsobem popisuje napjatost v okoli trhliny a jeji
kriticka hodnota (tj. hodnota faktoru intenzity napéti v okamziku lomu) se pravé oznacuje
jako lomova houzevnatost Kc. Hodnota faktoru intenzity napéti zavisi predevsim na zpiisobu
zatéZzovani, dale pak na velikosti napéti a rozméru trhliny. RozliSujeme tfi zdkladni mody
zatéZzovani, viz obrazek 10. Pro ureni parametri lomové houZzevnatosti lepenych spojl lze
vychazet z riiznych typt zaté¢zovacich zkousSek a tvaru lepenych téles. VétSinou se pro lepené

dievéné spoje vyuziva zkouseni na DCB lepenych vzorcich. [13] [14]

T

mod | - tah mad Il - smyk mod I - stfih

Obrazek 10: Zatezovaci mody
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5 ZPUSOBY PLNENi EPOXIDOVYCH LEPIDEL

Epoxidové pryskyfice jsou velmi kvalitni lepidla, pouzivand hlavné v leteckém,
automobilovém a stavebnim primyslu. Tyto polymery jsou velmi odolné viici korozi, tepelné
stabilité, nizkému smrsténi pii vytvrzeni a vykazuji vysoky modul pevnosti.

Nevyhodou epoxidovych pryskyfic je kifehkost, kterou zplsobuje jejich znacné
zesiténa povaha. Existuje mnoho faktorii zlepSujicich houzevnatost epoxidové pryskyftice
prostiednictvim jeji modifikace. Jednim z té€chto faktorti je morfologie vytvrzujicich materiala
a adheze mezi Casticemi a matrici. Dal$i moznosti jak zlepSit vlastnosti epoxidovych
pryskyfic je pfidani anorganického plniva do polymerni matrice za ucelem zvyseni jejich
tvrdosti, tuhosti a smrsténi. Jako dalsi faktor pfispivajici ke zvySeni houzevnatosti pryskyfic
lze uvést vztah mezi vldkny a mechanickymi vlastnostmi a morfologii epoxidové matrice.
Casto uzivané je vyztuzovani sklenénymi nebo uhlikovymi kontinualnimi vlakny. Musime
vSak znat efekt ptsobeni vyztuzného vldkna na epoxidovou matrici. Zlepseni mechanickych
a dalSich vlastnosti kompozitnich materialti zavisi pfedev$im na obsahu plniva, jeho tvaru

a velikosti, vlastnosti a stupné dispergace. [15]

Zlepseni houzevnatosti epoxidovych pryskyfic 1ze dvéma zasadnimi metodami:

e chemickou modifikaci tuhého epoxidového Fetézce — snizi se hustota zesitovani
zvySenim molekularni hmotnosti epoxidovych monomert a sniZenim funkc¢nich
(reaktivnich) skupin u tvrdidel;

e modifikaci epoxidu — pomoci zabudovani dispersni latky, ktera obsahuje castice

s vyztuzujici funkei.

Vyztuzujici funkci maji dispersni latky jako napiiklad kaucuky, termoplastické latky nebo
inkluze pevnych castic (silika, sklo apod.). Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno v piipadée
pouziti kaucuku. [16]

5.1 Kaucéuky

Jednou z moznosti jak zvysit lomovou houzevnatost epoxidové pryskyfice je jeji

modifikace kau¢ukem. Jde o velmi jemny specidlné upravovany pryzovy prach, jehoz zaklad
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tvofi kombinace pfirodniho a syntetického kaucuku o velikosti mikro castic 0 — 400 pm
(AGP4) a 400 — 800 um (AGPS).

Nejvice sledované jsou skupiny kaucukd s obsahem kopolymert butadienu
a akrylonitrilu. Ty jsou dostupné s rozdilnym mnozstvim akrylonitrilu (v rozmezi 0 az 26 %).
Kvili nizké molekulové hmotnosti (3400 az 4000 g/mol) jsou butadien—akrylonitrilové
kaucuky rozpustné (reaktivni) v kapaliné DGEBA (Bisphenol A diglycidyl ether) a mohou
se dale syntetizovat. Po vytvrzeni smeési epoxidu a kaucuku se pryzové castice vysrazi
a vznikne druhd faze. ZvySeni lomové houzevnatosti epoxidové pryskyfice je znatelné uz pii
plnéni 10 % phr kaucukovym plnivem. Je vSak znatelné mirné snizeni modulu pruznosti
ateploty skelného ptechodu. AvSak proces tohoto vytvrzovani se stale zkoumad. Jednim
z nejvice sledovanych atributli je mnozstvi energie, kterou dokaze kaucuk nebo matrice
vstiebat nebo ji absorbovat. S tim souvisi 1 vznik trhliny pravé v matrici. Tyto vysoce tvarné
epoxidové pryskyfice bézné vykazuji pomémné nizké hodnoty skelného piechodu (obvykle
pod 100 °C) a nizkou hustotu zesit'ovani. Z tohoto divodu nejsou vhodné pro vysoce kvalitni
konstrukéni aplikace, jako jsou napiiklad kompozity nebo lepidla vyuzivana v oblastech
elektroniky nebo vesmiru. [16]

Vedle reaktivnich kaucukovych modifikatori se objevuji 1 nékteré nerozpustné
(nereaktivni), které jsou pouzivané pro Upravu epoxidovych systému. Takto pfipravené
disperze epoxidi s nerozpustnymi kauCuky jsou obzvlasté¢ vyhodné pii pouziti v mnoha
adhezivnich a kompozitnich aplikacich, protoze objem kauc¢uku v kompozitu je relativné staly
a odolny na zmény v pribéhu vytvrzovani. S rostoucim mnozstvim kaucuku v matrici se
nesnizuje teplota skelného ptechodu. To vSak plati pouze do urcité miry. Nicméné, modul
pruznosti u takto modifikovanych epoxidovych struktur se mize ménit nezavisle na teploté
skelného ptechodu Tg.

Epoxidové struktury modifikované kaucukem jsou piiznivé odzkousSeny v piipadé
jejich pouziti s lepidly. Presto v pfipadé€ pozadavku vysoce kvalitni epoxidové pryskyfice je
vyztuzovaci uinek kaucukem obvykle nedostacujici. To je zplsobeno vysokou hustotou
zesitovani téchto pryskyfic a tim snizeni molekularniho toku. Dal§im divodem
nedostacujicich vlastnosti modifikujicich kaucukil je vliv nizké teploty jejich skelného

pfechodu a tim snizeni maximalni teploty pouziti takto modifikovanych epoxidovych

pryskyfic. [16]
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5.2 Termoplasty

Dalsi moznosti, jak zvysit lomovou houzevnatost epoxidovych pryskyfic, je pouZiti
termoplastl (napf. polyether ketond, apod.) jako plniva do epoxidového systému. Je mozné je
pouzit jako granulované castice nebo jako polymery rozpusSténé v kapalné epoxidové
pryskyfici, kde se pozdéji vysrazi jako sekundarni precipitovand faze. Nejveétsi prednosti
téchto termoplastickych plniv je, Ze jejich pouzitim do epoxidové pryskyfice nedojde ke
snizeni modulu pruznosti ani teploty skelné¢ho piechodu, ale ke zvySeni lomové houZevnatosti
V pfimé zavislosti s mnozstvim ptfidaného termoplastického plniva.

Ve srovnani epoxidovych systémt obsahujicich kau¢ukové plnivo je pouziti tuhych
termoplastickych polymerti jako plniva vyhodnéjsi z hlediska zlepSeni lomové houzevnatosti
pro vys$i hustotu zesitovani epoxidovych systémui. Pouziti téchto termoplastl umoziiuje
dobrou pfilnavost mezi epoxidem a termoplastickou fazi za pomoci chemickych vazeb, které
zajistuji predpokladanou morfologii a chemickou odolnost amorfnich termoplastt. I pfes to,
ze jsou epoxidové termoplastické systémy k dispozici, je tfeba brat v ivahu omezené

technologie zpracovani a také jejich vyssi vyrobni naklady. [16]

5.3 Celulézova vlakna

V neposledni fadé¢ se pro zvySeni lomové houzevnatosti epoxidovych pryskyfic
pouzivaji jako plniva pfirodni celul6zova vldkna. Jejich pouziti je v poslednich letech vice
roz§itené, jelikoz maji mnoho vyhod. Lze mezi né€ zaradit jejich udrZitelnost,
recyklovatelnost, obnovitelnost, Sirokou dostupnost, nizkou hustotu, biologickou
rozlozitelnost a v neposledni fad€ 1 nizké naklady na pofizeni téchto kompozitnich struktur.
Posledni dobou se s riznymi modifikacemi nanocelulozy (NFC — nano fibrile cellulose)
zvySuje vybér moznych vlaken a rozSifuje se jejich vyuziti kvili jejich vynikajicim
vlastnostem v kompozitech. [17]

Jelikoz maji celuldzova vldkna hydrofilni charakter, potlacujici homogenni dispergaci
vlaken v nepolarnich polymerech, je nezbytné vlakna pfedem upravit takovym zplisobem, aby
se jejich charakter transformoval na hydrofobni a tim padem se 1épe propojili s epoxidovou

matrici.
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6 CIL PRACE

Vyzkum vlivu trvanlivosti FRP/dfevéného systému vykazuje z provedené reSerSe
nejednotné vysledky. Dilezitou skutecnosti vSak je, ze epoxidové systémy velmi cCasto
selhévaji pti vlhkostni zatézi. Tento fakt je podnétem k hlub§imu studiu epoxidovych systémi
a jejich ptipadnych modifikaci.

Cilem této prace je pokusit se najit vhodnou modifikaci lepidla, kterd zvysi duktilitu
a pevnost systému FRP/dfevo a soucasné zlepsi jeho soudrznost. Pro tuto modifikaci jsem na
zaklad¢ resersi zvolila dvé plniva - elastomer (kaucuk) a organické plnivo (jil). Po disledné
dispergaci plniv v matrici by mél byt sledovan vliv téchto modifikaci jednak na parametry
epoxidové pryskyfice, pozdé€ji v navazujicim systému i na trvanlivost systému FRP/dievo.

Vysledkem tohoto hodnoceni bude udaj popisujici vliv mikroplniva na mechanické
vlastnosti a parametry lepidla. Budouci prace, ktera bude na tuto praci ramcové navazovat, Se
po vybéru vhodného plniva jiz bude zabyvat trvanlivostnimi zkouSkami systému FRP/dfevo

jako celku.
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7 METODIKA PRACE

7.1 Epoxidové lepidlo

Byl pouzit dvouslozkovy epoxidovy systém EPOLAM 2017 se standardnim tvrdidlem

na aminové bazi. Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka & 5: Fyzikalni viastnosti EPOLAM 2017 RESIN [18]

Fyzikalni vlastnost Jednotka Hodnota
Viskozita pti 25 °C mPa-s 2,85
Hustota pii 25 °C ka/l 1,17
Barva - sv. jantarova

Tabulka & 6: Mechanické viastnosti EPOLAM 2017 HARDENER
pri teploté 23 °C po vytvrzeni [18]

Mechanicka vlastnost Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu MPa 132
Pevnost v tahu MPa 73
ProdlouZzeni po pretrzeni % 6
z;[;élzztn1 odolnost pfi oC 84

Pouziti epoxidii je vyhodné z hlediska jejich vybornych mechanickych vlastnosti,
nizké viskozity, odolnosti proti vodé a vlhkému prostredi a také jejich vynikajici adhezi.
Pomér epoxidu EPOLAM 2017 a tvrdidla EPOLAM 2017 je vyrobcem deklarovan v poméru
100:30. Pro ziskani poZzadovanych mechanickych vlastnosti a tepelné¢ odolnosti, vyrobce
doporucuje vzorky po odformovani dodate¢né temperovat pii teploté 60 °C po dobu 24 hodin,

tzv. post-curing. [18]
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7.2 Plnivo

7.2.1 Elastomer — Kaucéuk

Jednd se o velmi jemny specialné¢ upravovany pryzovy prach, jehoz zdklad tvori
kombinace ptirodniho a syntetického kaucuku o velikosti mikro ¢astic 0 — 400 um (AGP4)
a 400 — 800 um (AGPS).

Pro zjisténi procentudlniho zastoupeni jednotlivych jemnych frakci v kaucuku byl
stanoven sitovy rozbor pomoci vakuové prosévacky. Vakuova prosévacka se pouziva pro
suché¢ tiidéni praskovitych vzorkl s velikosti ¢astic od 5 um az po 4 mm. Pisobenim proudu
vzduchu jsou jemné Castice nuceny prochdzet sitem pomoci sani vysavace. Tento proces
probiha prostiednictvim vakuového zafizeni, které vyvola podtlak. [19]

Zbylé hmotnosti zbytky na sit€¢ s urCitou velikosti oka byly pfepocitany na
procentudlni zbytek na daném sité. Nasledné byl vypocitan procentudlni propad sitem o dané

velikosti otvord. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tabulce €. 7.

Tabulka ¢. 7: Procentualni zastoupeni jednotlivych frakci kaucuku

Podil frakce
Velikost otvorii sita [mm] | Zbytek na sité [%] | Propad sitem [%] | z navazky 50 g

[%6]
0,400 0 100 516
0,250 51,6 48,4

31,8
0,125 83,4 16,6

8,1
0,090 91,5 8,5

6,4
0,063 97,9 2,1
0,041 100 0 21
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Kfivka zrnitosti

Celkové propady [%]

Rozméry otvord sit [mm]

Obrazek 11: Grafické znazornéni krivky zrnitosti kaucuku

7.2.2 Organické plnivo — jil

Jil pod oznacenim BMK-45 je slozen z52-54% SiO,, zvice jak 43 % Al,O;
az méné jak 0,1 % Fe;0O3 a je bilé barvy. Mérny povrch tohoto plniva je udavan v rozmezi
16 000 - 18 000 cm*g™.  Hodnota  pucolanové  aktivity se udava vice jak
1 000 mg(Ca(OH),)-g™*. Objemova hmotnost daného jilu v setfeseném stavu je V rozmezi
450 - 550 kg-m™, ve stavu voln& sypaném pak v rozmezi 370 - 450 kg'm™.

Pti sledovani jilu SEM bylo zjisténo, Ze vétSina zrn tvoii shluky jednotlivych jilovych
zrnicek. To bylo pravdépodobné nésledkem Spatného rozemleti, a proto se velikost zrn jilu

pohybovala v fadu mikrometrti.

S
SEM MAG: 1.00kx | Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
| SEMHV:150kV | 20 pm

SEMHV:150kV | 5um

Obrazek 12: Jilovity prasek tvorici shluky
Jednotlivych zrnicek jilu (1000x)

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 13: Shluky jilovitych zrnicek (5000x)
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7.3 Modifikace epoxidové smési

7.3.1 Epoxidova smés plnéna kauc¢ukem

Do ohtaté epoxidoveé pryskytice na teplotu cca 60°C se ptida urc€ité mnozstvi kaucuku.
Pti ptipravé modifikované epoxidové smeési byl pouzit kaucuk v mnozstvi 1; 10; 15; 20; 25
a 30 % phr. Nasledné se smés disperguje v epoxidu pomoci ultrazvuku pii amplitudé 72 Hz,
do dosazeni celkové energie ultrazvukové homogenizace 30 kJ. Pro sniZeni teploty sondy je
mezi cykly 30 s prodleva. Po dostate¢né dispergaci lepidla a kau¢uku se zahtata smés ochladi
na teplotu cca 40 °C a ptida se k ni dané mnozstvi tvrdidla. Celd smés se fadné promicha

a vylije do silikonové formy ve tvaru ISO lopatek dle CSN EN 527-1.

CTUL TV veron

] @

.a

SONOPULS

Obrazek 14: Nahiivani epoxidového lepidla Obrazek 15: Nastaveni ultrazvuku

5%

Obrazek 16: Sestava ultrazvuku Obrazek 17: Silikonova forma vylita smési
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Pro stanoveni vlivu kaucuku na vysledné parametry modifikované epoxidové matrice
byly smési plnény riznym podilem kaucuku. Mnozstvi aplikovaného epoxidu odpovida

mnozstvi na dvé formy pro stanoveni tahovych vlastnosti epoxidu (celkem 6 vzorki/zdmés).

Tabulka ¢. 8: Slozeni smési pro dané mnozZstvi kaucuku

. . | Typ epoxidového . MnoZzstvi kaucuku .
Oznaceni lepidla Typ tvrdidla [% phr] Dispergace
EPO _
EP1 1
St EPOLAM 2017 EPOLAM 2017 10
EP1S RESIN HARDENER 15 Utz
EP20 20
EP25 25
EP30 30

7.3.2 Epoxidova smés pInéna jilem

Pro porovnani pevnosti v tahu, modulii pruznosti a pomérného prodlouzeni byly
vytvoreny vzorky epoxidovych lepidel modifikované organickym plnivem, tedy jilem.

Do ohtaté epoxidové pryskyfice na teplotu cca 60°C se pifida dané mnozstvi jilu. Pti
ptipravé modifikované epoxidové smési byl pouZit jil v mnozstvi 1; 3 a 5 % phr. Nasledné se
smés disperguje v epoxidu pomoci ultrazvuku pifi amplitudé 65 Hz, do dosaZeni celkové
energie ultrazvukové homogenizace 30 kJ. Pro sniZeni teploty sondy je mezi cykly
30 s prodleva. Po dostate¢né dispergaci lepidla a jilu se zahfatd smés ochladi na teplotu
cca 40 °C a prida se k ni dané mnozstvi tvrdidla. Cela smés se fadné promicha a vylije do

silikonové formy ve tvaru ISO lopatek dle CSN EN 527-1.

42



METODIKA PRACE HUDECKOVA PETRA

Obrazek 18: Dispergace jilu a epoxidu Obrazek 19: Sestava ultrazvuku pri dispergaci
Jilu
Pro stanoveni vlivu organického plniva na vysledné parametry modifikované
epoxidové matrice byly smési plnény raznym mnozstvim jilu. Z kazdé smési bylo pfipraveno

6 vzorkl pro stanoveni tahovych vlastnosti epoxidu.

Tabulka ¢. 9: Slozeni smési pro dané mnoZstvi organického plniva - jilu

Typ v e
Oznaceni | epoxidového | Typ tvrdidla Mnozstvi jilu Dispergace
. [% phr]
lepidla
EP1 EPOLAM 2017 | EPOLAM 2017 L
EE? RESIN HARDENER 2 Utz

7.4 Metodika zkousek

7.4.1 Stanoveni tahovych viastnosti epoxidu

Zkouska se provadi podle normy CSN EN ISO 5271 Plasty — Stanoveni tahovych
vlastnosti — Cast 1: Zakladni principy s pouzitim silikonové formy.

Nejprve se zméii délka vzorku, Sitka a tloustka zkuSebni ¢asti vzorku. Poté se vzorek
upne do Celisti a na jeho stiedni ¢ast se nasadi prutahomeér, ktery meéti prodlouzeni pii
poruseni vzorku. Nésledné se zaCne vzorek pomoci celisti namahat na tah rychlosti
1 mm/min. Sila dosazend pfi poruSeni vzorku se zaznamend, dosadi do vzorce a vypocte se

pevnost v tahu.
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10

150
S

20

Obrazek 21: Uchopeni vzorkii do upinacich

Obrazek 20: Tvar a rozmeéry zkusebniho vzorku o o »
Celisti a poruseni v pracovni ¢asti

Obrazek 22: Vzhled a typ poruseni vzorku —5 % Obrazek 23: Vzhled a typ poruseni
Jjilu vzorku —10 % kaucuku

7.4.2 SEM — skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop se pouZzivéa k pozorovéani povrchll vzorka. Vysledny
obraz tvoti sekundarni signal — odrazenych nebo sekundarnich elektronti. Pravé proto se SEM
poklad4 za nepiimou metodu. Mezi velkou vyhodu SEM (oproti svételnému mikroskopu)
patii jeho velka hloubka ostrosti, v disledku které lze z dvojrozmérnych fotografii ze SEM
nalézt jisty trojrozmérny aspekt. Dale je také pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
mozné sledovat i kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvkl ve vzorku diky vzniklym dal$im

signaliim jako je naptiklad rentgenové zafeni, Augerovy elektrony apod. [20]
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Pti zkouméani vzorkli SEM je nutny jejich ¢isty, suchy a hlavné vodivy povrch. Jestlize

vzorek nemé vodivy povrch, musi se opatfit suchym vodivym nanopraskem (zlato).

Obrazek 24: Rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 XM
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8 VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI

8.1 Vliv rtizného mnozstvi kauc¢uku v epoxidu

8.1.1 Pevnost v tahu

Na vzorcich s odliSnym mnoZstvim plnéni kaucukem se zjiStovala pevnost v tahu.
Vysledné hodnoty ziskanych pevnosti jsou ziejmé z obrazku ¢. 25. Nejvyssi hodnota pevnosti
v tahu byla zjisténa u referen¢niho vzorku, kterd oproti pevnostem uddvanym vyrobcem
dosahovala pevnost 67,0 MPa (vyrobce deklaruje 73 MPa). V piipadé¢ modifikovanych
pevnosti v tahu vSak vykazovala smés pii plnéni epoxidu 30 % kaucuku. Nicméné hodnoty

pevnosti nevykazuji vyznamny linearni pokles. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v piiloze

la?2.

700 9820
_ 60,0 -
&

50,0 -
Z 40,0
.f% 40,0 -
S 30,6 30,8 31,9 30,8
> 30,0 - 27,0
g
g 20,0 -
()
8 10,0

0,0 -

REF 1 10 15 20 25 30

Mnoistvi kaucuku [% phr]

Obrazek 25: Vysledné priimérné hodnoty pevnosti v tahu pri rizném plnéni epoxidu kaucukem

8.1.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti se s vy$S§im podilem kaucuku v matrici snizoval. NejnizSich hodnot
dosahoval pii nejvyssim plnéni (30 % kaucuku), a to hodnotou 1,95 GPa. Tato hodnota znaci
pokles modulu cca 0 62 % vuci referenénimu epoxidu. Naopak u referencni smési a smési
S nizkym mnozstvim plniva (1 % kaucuku) bylo dosazeno stejnych hodnot. Z vyslednych
hodnot na obrazku ¢. 26 1ze usoudit, Ze se zvySujicim se podilem kaucuku se dle predpokladu

snizuje modul pruznosti a tim 1 tuhost takto plnéné matrice.
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Vysledky jsou znazornény na obrazku 26 a souhrnné hodnoty jsou v ptiloze 3 a 4.

3,5

3,15 3,12
2,70
25 | 2,48 -
) 2,20 1,95
2 .
1,5
0,5
0 .
REF 1 10 15 20 25 30

Mnoistvi kaucuku [% phr]

[any
I

Modul pruznosti [GPa]

Obrazek 26: Vysledné primerné hodnoty modulu pruznosti pri riizném plnéni epoxidu kaucukem

8.1.3 Pomeérné prodlouzeni

NejvétsSich hodnot pomérného prodlouzeni bylo dosazeno u vzorku s plnénim 1 %
kaucuku (0,068) a v pfipadé referenéniho vzorku (0,057). Nejniz$i hodnotu pomérného
prodlouzeni vSak vykazoval vzorek pii mnozstvi 10 % kaucuku, a to 0,017. Kompletni

vysledky jsou uvedeny v piiloze 5 a 6.

0,07 0,068
— 0,06 0,057
X
)E, 0,05 -
3
5 0,04 -
2 0,025
2 003 - : 0,026
5 0,017 0,020 0,023
€ 0,02 -
o
a.
0'01 _ I I
O .
REF 1 10 15 20 25 30

Mnoistvi kaucuku [%phr]

Obrazek 27: Vysledné primérné hodnoty pomérného prodlouzeni pri riizném plnéni epoxidu

kaucukem
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80
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0 % phr kaucuku (REF)

— 20 % phr kaucuku

Pevnost v tahu [MPa)

0.04 0.05 0.06
Poméma deformace [-]

Obrazek 28: Grafické porovnani tahovych diagramii vzorkii s rozdilnym mnozstvim kaucuku v matrici

8.1.4 Analyza lomové plochy epoxidového lepidla modifikovaného

kauc¢ukem pomoci SEM

Skenovaci elektronové analyza byla provedena na vzorcich s riiznym podilem plniva

(kaucuku), a to ptesné s 10; 20 a 30 % kaucuku pro ovéteni disperze plniva v matrici.

Jiz z vizualniho posouzeni byl patrny maly vyskyt vzduchovych port, a to jak u smési

s 20 % kaucuku v epoxidu, tak i u smési 30 % kaucuku v epoxidu. To se potvrdilo i na

snimcich ze skenovaciho elektronového mikroskopu, kde se zkoumala lomova plocha vzorku.

Snimky jsou zobrazeny na obrazku 30 a 31. Na téchto obrazcich je také patrnd i dispergace

kau€ukovych zrn v matrici a rozdilné plnéni smési timto plnivem.

SEM MAG: 100 X
SEMHV: 150 kV.

i A gl
Det: SE MIRA3 TESCAN

SEMHV:15.0KV | 200 pm

SEM MAG: 100 x Det: SE MIRA3 TESCAN|
200 pm

AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 30: Epoxid s 20 %

AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 29: Epoxid s 10 %
kaucuku (100x) kaucuku (100x) se vzduchovymi

pory

SEM MAG: 100 X MIRA3 TESCAN

SEMHV: 150KV 200 ym
AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 31: Epoxid s 30 %
kaucuku (100x) se vzduchovymi

pory
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Z obrazku 32 je patrné, ze byl vzorek porusen v misté epoxidové matrice, nikoliv
v zrné kaucuku. Déle byla pozorovana struktura lomu. Na obrazku 33 je ziejmé Cetna mira

poruseni epoxidové matrice a znatelné kieh¢i lom nez v ptipad€ 10 % phr kaucuku.

p i 3 ; 4 N A
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE ! MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 1.00 kx 3 MIRA3 TESCAN
SEMHV. 150kV | 20 ym SEMHV: 150KV | 20 ym
AdMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Brao

Obrdazek 32: Epoxid s 10 % Obrazek 33: Epoxid s 20 %
kaucuku (1000x) kaucuku (1000x)

8.2 VIliv rizného mnozstvi jilu v epoxidu

8.2.1 Pevnost v tahu

Na vzorcich s odlisnym mnozstvim plnéni jilu se zjistovala pevnost v tahu. Vysledné
hodnoty ziskanych pevnosti jsou zfejmé z obrazku ¢&. 34. Nejvyssi pevnost v tahu byla
u plnénych vzorku s nejmensim podilem plniva, jejiz hodnota byla pfiblizna pevnosti v tahu
epoxidu 5 % jilu. Pokles pevnosti takto plnéného epoxidu od referen¢niho vzorku byl zhruba

0 20 %. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v piiloze 7.
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67,0

70,0
57,1

60,0 -
53,4

50,0 -

40,0 -

30,0 -
20,0 -
10,0 -

Pevnost v tahu [MPa]

REF 1 3 5
Mnoistvi jilu [% phr]

Obrazek 34: Vysledné priimérné hodnoty pevnosti v tahu p#i riizném plnéni epoxidu jilem

8.2.2 Modul pruznosti

v

Modul pruznosti se s vétSim podilem jilu v matrici zvySoval. NejnizSich hodnot
dosahoval v piipad¢ referenéniho vzorku, a to hodnotou 3,15 GPa. Naopak u smési
s mnozstvim 3 a 5 % phr plniva bylo dosaZeno nejvyssich hodnot modulu pruZnosti a to az o
21 % referencniho vzorku. Z vyslednych hodnot na obrazku ¢.35 Ize usoudit, ze se
zvySujicim se podilem jilu se zvySuje i modul pruznosti a tim i tuhost takto plnéné matrice.

Souhrnné hodnoty jsou v ptiloze 8.

3,73 3,82

3,23

3,5

2,5 -

1,5

0,5 -

Modul pruznosti [GPa]

REF 1 3 5
Mnoizstuvi jilu [% phr]

Obrazek 35: Vysledné hodnoty modulu pruznosti pri riizném plnéni epoxidu jilem
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8.2.3 Pomérné prodlouzeni

Nejvétsich hodnot pomérného prodlouzeni bylo dosazeno u vzorku referencniho
(0,057) a vzorku plnéného 1 % jilu (0,056). Nejniz§i hodnotu pomérného prodlouzeni vsak
vykazoval vzorek pii mnozstvi3 % jilu, a to 0,036. Kompletni vysledky jsou uvedeny

Vv ptiloze 9.

0,060 0,057 0,056
T 0,050 -
g
4 0040 0,036 0,038
5
o
5§ 0,030 -
‘o
£
) |
2 0,020
[«]
a
0,010 -
0,000 -

REF 1 3 5
Mnoizstuvi jilu [% phr]

Obrazek 36: Vysledné priimérné hodnoty pomérného prodlouzeni pri riizném plnéni epoxidu jilem

LU [ [ [ [ i

(1) S NN R A R
0 % phr jilu (REF) : : : : :

5 % phr jilu : : : ' : :

60 - R e

o
=
T

e
=
T

Pevnost v tahu [MPa]

]

=1
T
'
'

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.09 0.1
Pomérmna deformace [-]

Obrdazek 37: Grafické porovnani tahovych diagramii vzorkii s rozdilnym mnozstvim jilu v matrici
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8.2.4 Analyza lomové plochy epoxidového lepidla modifikovaného

organickym plnivem (jilem) pomoci SEM

Skenovaci elektronova analyza byla provedena na vzorcich s riznym podilem plniva
(jilu), a to piesné€ s 1, 3 a 5 % jilu pro ovéteni disperze plniva v matrici.

Dispergace jilu v epoxidové matrici nebyla Uplna z divodu nedokonalého rozemleti
jilovych zrn, kterd nésledné tvofila shluky. Rozdilné davkovani jili do epoxidu a pfipadné

shluky jsou patrné na snimcich 38 az 40.

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE f L ) MIRA3 TESCAN|
SEMHV:100KV | 20pm

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE L L MIRA3 TESCAN

SEMHV:100kV | 20 um

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 1 L MIRA3 TESCAN

SEMHV:10.0kV | 20pm

AdMas -FAST VUT Bmo AdMas -FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obrazek 38: Epoxids 1 %jilu  Obrdazek 39: Epoxid s 3 % jilu ~ Obrdzek 40: Epoxid s 5 % jilu
(2000x) (2000x) (2000x)

Lom vzorku nastal v misté, kde se vyskytovalo nejvétsi mnozstvi jilovych ¢astic a to
jak v ptipadé smési s 3 % jilu, tak i smési s 5 % jilu. Vzniklé misto s vyssi koncentraci napéti

projevujici se Cetnym vyskytem trhlin na lomové plosSe je vyobrazeno na obrazcich 41 a 43.

N k2 : =\ !
L SE 1 L1 MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

!
SEMHV:10.0kV  1mm SEMHV:10.0KV | 20 pm
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo

MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEMHV:10.0kV | 2pm

AdMas - FAST VUT Brmo

Obrazek 42: Misto vzniku lomu,  Obrazek 43: Misto vzniku lomu
Obrazek 41: Shiuk jilovych zrn

trici s 3 % jilu (10000X) V misté nejvétsiho mnozstvi (vlevo) a vytvoreny shluk
v matrici s 3 % jilu X

Jjilovych ¢éastic (vpravo), 3 % jilu  jilovych castic, 5 % jilu (2000x)
(40x)
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9 ZAVER

Cilem bakalatské prace byla modifikace epoxidového lepidla, kterd by zvysila duktilni
vlastnosti lepidla, a tim by se zvysila i trvanlivost systému FRP/dievo. V teoretické ¢asti jsem
se veénovala procestim lepeni dfevénych nosnych prvki, zékladnimu rozdéleni lepidel
pouzivanych pro dfevéné nosné konstrukce a moznymi zplsoby modifikace epoxidovych
lepidel riznymi typy ¢ésticového plniva.

Pro modifikaci epoxidovych pryskyfic byl v ramci experimentu pouzit kaucuk a jil,
ob¢ dvé plniva ve velikosti zrn v fadech mikrometri. Mnozstvi kau€uku v epoxidové matrici
bylo zvoleno 0,1, 10, 15,20,25 a 30 % phr, pfiprava smési se provadéla pomoci
ultrazvukového homogenizatoru pro dosazeni dostatecné dispergace kaucuku v epoxidové
pryskyfici, ptip. K zabranéni vzniku vzduchovych pori ve smési. U vzorkli modifikovanych
epoxidovych lepidel nebyl potvrzen ptedpoklad, ze v ptipadé pouZiti elastomerického plniva
vzrostou jeho duktilni vlastnosti. Z vyhodnoceni vyplyva, Ze s vy$§im mnozstvim kaucuku se
vyznamné snizily vSechny sledované pevnostni parametry smeési. V piipadé organického
plniva (jilu) bylo pro modifikaci epoxidového lepidla zvoleno mnozstvi ve vysi 1, 3 a5 % phr
Z polymerni matrice. V ptipad¢ této modifikace epoxidl pevnosti se vzristajicim mnozstvim
jilu v matrici klesaly, stejné jako pomérné prodlouzeni. Nicméné jejich pokles nebyl tak
vyrazny, jako v pfipadé pouzitého elastomeru. Naopak hodnota modulu pruznosti se zvysila a
modifikované epoxidové smési vykazaly vyssi tuhost oproti referenénimu epoxidovému
vzorku.

Na zavér byla provedena elektronova analyza lomovych ploch vzorkil epoxidu.
V obou dvou ptipadech pouzitych plniv bylo zjiSténo, Ze velikost zrn vV mikrourovni zpisobilo
pii vySSich hodnotich plnéni zvySena mista koncentrace napéti, ktera se projevovala
¢etn¢j$Sim vyskytem trhlin lomové plochy.

Tato prace potvrdila, Ze velikost plniva hraje dileZitou roli a do budouciho
experimentu je tfeba zajistit takovou modifikaci epoxidovych lepidel, které by byly
aplikovany v nanoméfitku a jez by byly schopny zvySit pevnostni a duktilni parametry
epoxidu. Pak by takto plnény epoxid byl vhodny i1 pro aplikaéni vyuZziti v piipade
FRP/dfevénych systémd.
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Znazornéni zpusobii aplikace lepici smési
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Vzhled a typ poruseni vzorku —5 % jilu
Vzhled a typ poruseni vzorku —10 % jilu
Rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 XM

Vysledné prumeérné hodnoty pevnosti v tahu pri rizném plnéni epoxidu

kaucukem

Vysledné prumeérné hodnoty modulu pruznosti pri rizném plnéni epoxidu

kaucukem

Vysledné primérné hodnoty pomeérného prodlouzeni pri ruzném plnéni

epoxidu kaucukem
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Epoxid s 20 % kaucuku se vzduchovymi pory

Epoxid s 30 % kaucuku se vzduchovymi pory
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Epoxid s 20 % kaucuku
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Jilem
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Misto vzniku lomu, v misté nejvetsiho mnozstvi jilovych castic (vpravo),

3 % jilu

Misto vzniku lomu (vlevo) a vytvoreny shluk jilovych castic, 5 % jilu
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Efektivita zakladnich typii plochych spojii

Fyzikalni vlastnosti EPOLAM 2017 RESIN

Mechanické vlastnosti EPOLAM 2017 HARDENER pii teploté 23 °C po
Vytvrzeni

Procentualni zastoupeni jednotlivych frakci kaucuku
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Slozeni smési pro dané mnozstvi organického plniva — jilu
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

znacka jednotka popis

a [mm] tloustka jednoho lepené¢ho dilce

b [mm] tloustka druhého lepeného dilce
dv/dy [s] rychlostni spad

f [MPa] pevnost ve smyky pouzitého lepidla

F [MPa] pevnost v tahu spojovaného materialu
K [m?s7] konstanta pouzité kulicky

Ly [mm] minimalni délka pteplatovaného spoje
t [s] doba padu kulicky

v [m-s] rychlost proudéni

y [m] poloha ve sméru kolmém na rychlost proudéni
Yig [°] uhel mezi kapalnou a plynnou fazi

Yis [°] uhel mezi kapalnou a pevnou fazi

Ysg [°] uhel mezi pevnou a plynnou fazi

n [Pas] dynamicka viskozita

\% [m?s* kinematicka viskozita

p [kg-m™] hustota média

Pk [kg'm™] hustota kulicky

oI [kg'm™] hustota lepidla

T [Pa] te¢né napéti
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14 PRILOHY

Priiloha ¢&. 1: Pevnost v tahu epoxidii s riiznym mnozstvim kaucuku (0; 1; 10; 15 % phr )

Mnozstvi x Pevnost v Vil
« . .| Tloustka | Siifka Plocha Sila pevnost v
kaucuku | Oznaéeni 2 tahu
ve smési [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] tahu
[MPa]
1 473 10,22 4834 | 323495 | 669
2 4,76 9,03 4727 | 357210 | 756
3 4,57 10,03 45,84 | 342550 | 747
REF 4 4,45 9,85 43,83 | 332735 | 759 67.0
5 5,02 10,47 5256 | 322875 | 614
6 4,32 9,79 4229 | 200205 | 473
1 3,60 9,48 3413 | 115980 | 340
2 4,68 10,21 4778 | 214060 | 448
3 4,28 10,19 4361 | 226140 | 51,9
1% phr 4 4,66 9,90 46,13 | 1622,00 | 352 40.0
5 4,50 9,84 4428 | 192310 | 434
6 4,05 9,98 40,42 | 124155 | 307
1 4,48 9,86 4417 | 123580 | 28,0
2 433 9,84 4261 | 1531,10 | 359
3 4,55 9,88 4495 | 157435 | 350
10% phr ——, 4,55 9,01 4500 | 119470 | 265 30,6
5 4,76 10,12 48,17 | 1558,75 | 324
6 4,60 9,98 4591 | 118305 | 258
1 4,08 9,83 4011 | 124815 | 311
2 4,64 9,01 4598 | 144930 | 315
3 419 9,80 41,06 | 121395 | 29,6
590 (2117 | 418 9,84 4113 | 128270 | 312 30,8
5 4,08 9,79 39,94 | 125650 | 315
6 5,07 10,10 5121 | 153620 | 300




Piiloha ¢ 2: Pevnost v tahu epoxidii s riiznym mnozstvim kaucuku (20; 25 a 30 % phr)

Mnozstvi ¥ Pevnost v VARl
. « . | Tloustka Sifka Plocha Sila pevnost v
kaucéuku | Oznadeni 2 tahu
ve smési [mm] [mm] [mm<] [N] [MPa] tahu
[MPa]
1 4,35 9,84 4280 | 131580 | 307
2 4,15 9,84 40,84 | 122230 | 299
3 4,08 9,83 4011 | 139325 | 347
A B[ 4 4,15 9,87 40,96 | 1299.80 | 317 319
5 4,23 9,85 4167 | 127175 | 305
6 4,16 9,78 40,68 | 137615 | 338
1 4,20 9,72 40,82 | 132015 | 323
2 413 9,80 4047 | 120270 | 297
3 4,02 9,78 3932 | 1186,30 | 302
vl 4 4,43 9,83 4355 | 143690 | 33.0 30,8
5 4,10 9,76 40,02 | 123980 | 31,0
6 4,31 9,80 4224 | 121035 | 287
1 4,26 9,89 4213 | 110525 | 262
2 4,03 9,85 39,70 | 104740 | 26,4
3 4,10 9,80 40,18 | 116525 | 29,0
SOl 4 3,00 9,83 3922 | 87030 | 222 21,0
5 4,10 9,88 4051 | 112050 | 277
6 417 9,09 41,66 | 126200 | 303




Piiloha ¢ 3: Modul pruznosti epoxidiu s riznym mnozZstvim  kaucuku
(0; 1; 10; 15 % phr)
o Vysledny
Mnozstvi | Tioustka | Sitka | Plocha | Modu! | Toau’
kaucuku ve | Oznaceni 2 pruznosti v .
smési [mm] [mm] [mm?] [MPal] pruznosti
[GPa]
1 4,73 10,22 48,34 3240,30
2 4,76 9,93 47,27 3031,72
3 4,57 10,03 45,84 3052,64
REF 4 4,45 9,85 43,83 3290,90 315
5 5,02 10,47 52,56 2903,68
6 4,32 9,79 42,29 3400,40
1 3,60 9,48 34,13 3039,38
2 4,68 10,21 47,78 2580,58
3 4,28 10,19 43,61 2796,99
1% phr 4 4,66 900 | 4613 | 316,03 |
5 4,50 9,84 44,28 3403,63
6 4,05 9,98 40,42 3734,94
1 4,48 9,86 44,17 2754,60
2 4,33 9,84 42,61 2718,35
3 4,55 9,88 44,95 2829,16
10% phr 4 4,55 001 | 4500 | 258954 | 27°
5 4,76 10,12 48,17 2351,51
6 4,60 9,98 45,91 2963,98
1 4,08 9,83 40,11 2476,11
2 4,64 9,91 45,98 2633,65
3 4,19 9,80 41,06 2493,27
15 % phr 4 4,18 084 | 4113 | 243649 | 2%
5 4,08 9,79 39,94 2309,25
6 5,07 10,10 51,21 2555,50




Piiloha ¢ 4: Modul pruznosti epoxidiu s riznym mnozZstvim  kaucuku
(20; 25 a 30% phr)
v . Vysledny
MnoZstvi | Tloustka | Sitka | Plocha | ™Modul modul
kaucuku ve | Oznaceni 2 pruznosti N .
smési [mm] [mm] [mm?] [MPal pruznosti
[GPa]
1 435 9,84 42,80 | 216296
2 415 9,84 40,84 | 2009,78
3 4,08 9,83 4011 | 217574
ADB[] 4 4,15 9,87 2096 | 230458 | 2%
5 4,23 9,85 41,67 | 2240,49
6 4,16 9,78 40,68 | 2440,85
1 4.20 9,72 40,82 | 214612
2 413 9,80 4047 | 2260,28
3 4,02 9,78 39,32 | 2079,00
ASYB(AT 4 4,43 9,83 4355 | 224895 | 2°
5 4,10 9,76 40,02 | 218735
6 4,31 9,80 4224 | 228317
1 4.26 9,89 4213 | 202842
2 4,03 9,85 3970 | 196531
3 4,10 9,80 40,18 | 2006,66
SYLB(T 4 3,99 9,83 3922 | 179647 | %
5 4,10 9,88 4051 | 194427
6 417 9,99 41,66 | 1950,94




Piiloha ¢ 5: Pomeérné prodlouzeni epoxidu s ruznym mnozstvim
kaucuku (0; 1; 10; 15 % phr)

o “ . s Vysledné
Mnozstvi . .| Pomérné e
kaucuku ve |Oznaceni Prodlouzeni prodlouZzeni POMIETAC

smési [mm] [%] prodlouZeni
[%6]
1 4,72 6,46
2 4,43 6,07
3 4,97 6,79
REF 4 5,23 7,14 >
5 3,28 4,54
6 2,45 3,44
1 1,52 2,19
2 3,41 4,72
3 3,6 4,97
1% phr 4 1,34 1,95 6.8
5 16,07 21,6
6 4,02 5,53
1 1,04 1,55
2 1,67 2,39
3 1,34 1,96
10 % phr 4 0.93 141 1,7
5 1,26 1,84
6 0,87 1,33
1 1,43 2,07
2 1,46 2,11
3 1,30 1,89
15 % phr 4 124 182 2,0
5 1,55 2,23
6 1,44 2,09




Piiloha ¢ 6: Pomeérné prodlouzeni epoxidu s ruznym mnozstvim
kaucuku (20; 25 a 30 % phr)

o “ . s Vysledné
Mnozstvi . .| Pomérné -
kaucuku ve |Oznaceni Prodlouzen prodlouZzeni pomerne

smési [mm] [%] prodlouZeni
[%6]
1 1,74 2,49
2 1,75 2,50
3 2,08 2,94
20 % phr 4 168 240 2,5
5 1,54 2,22
6 1,71 2,45
1 1,97 2,80
2 1,63 2,34
3 1,99 2,82
25 % phr 4 197 280 2,6
5 1,91 2,72
6 1,54 2,23
1 1,62 2,33
2 1,45 2,10
3 1,59 2,29
30 % phr 4 120 176 2,3
5 1,77 2,53
6 1,95 2,77




Piiloha ¢ 7: Pevnost v tahu epoxidii s riiznym mnozstvim organického plniva - jilu (1; 3; 5 % phr)

MnoZstvi jilu .. | Tloustka| Sitka | Plocha | Sila Pevnost v VARG
vesmési | oZmaceni | T rmm] | mm?3 | [N] | tahu [MPag | PEVDOStY tahu
[MPa]
1 4,44 1043 | 4631 | 313280 67.6
2 3,91 10,18 | 39,80 | 2019,20 50,7
3 412 9,77 40,25 | 2676.40 66,5
Sl 4 414 9,68 40,08 | 3006,95 75,0 63,3
5 3,86 9,59 37,02 | 229925 62,1
6 4,01 9,77 39,18 | 2269,05 57,9
1 3,97 9,68 38,43 | 2119,25 55,1
2 4,01 9,51 38,14 | 223815 58,7
3 3,96 9,88 39,12 | 231595 59,2
3 % phr 4 413 9,69 40,02 | 2022,45 50,5 o7l
5 3,86 9,65 37,25 | 2393.80 64,3
6 4,20 9,62 40,40 | 221850 54,9
1 5,27 1014 | 5344 | 2463,60 46,1
2 413 10,05 | 4151 | 185335 44,7
3 431 9,96 42,93 | 219450 51,1
5 % phr 4 3,91 9,62 3761 | 225015 59,8 >34
5 4,36 9,51 41,46 | 264040 63,7
6 3,98 9,66 38,45 | 210940 54,9




Piiloha ¢. 8: Modul pruznosti epoxidi s riznym mnozstvim organického plniva - jilu
(1; 3; 5 % phr)

s Vysledny
Mltozsm « ., | Tloustka |, Plocha I\/Is)dul . r);mduly
kaucuku ve | Oznaceni Sifka [mm] 2 pruznosti N .
smési [mm] [mm?] [MPa] pruznosti
[GPa]
1 4,44 10,43 46,31 2865,26
2 3,91 10,18 39,80 2914,29
3 412 9,77 40,25 3460,63
1% phr 4 4,14 9,68 40,08 3891,18 3.23
5 3,86 9,59 37,02 3124,47
6 4,01 9,77 39,18 3111,84
1 3,97 9,68 38,43 3606,9
2 4,01 9,51 38,14 3366,8
3 3,96 9,88 39,12 3994,17
3% phr 4 413 9,69 40,02 3647,15 313
5 3,86 9,65 37,25 3427,57
6 4,20 9,62 40,40 4365,01
1 5,27 10,14 53,44 2445,3
2 4,13 10,05 41,51 3061,22
3 4,31 9,96 42,93 3323,78
> % phr 4 3,91 9,62 37,61 3590,84 382
5 4,36 9,51 41,46 3593,69
6 3,98 9,66 38,45 6901,64




Piiloha ¢ 9: Pomeérné prodlouzeni epoxidu s riuznym mnoZstvim
organického plniva - jilu (1; 3; 5 % phr)

o v . . Vysledné
Mnozstvi . .| Pomérné .
kaucuku ve | Oznaceni Prodlouzeni prodlouZeni POMIETAC |

smési [mm] [%] prodlouZeni
[%6]
1 3,86 5,32
2 2,6 3,64
3 4,27 5,87
1% phr 4 4,85 6,63 o0
5 4,02 5,52
6 4,61 6,31
1 2,5 3,5
2 2,55 3,57
3 3,02 4,19
3% phr 4 173 2,47 36
5 3,6 4,97
6 2,25 3,16
1 3 4,16
2 4,27 5,87
3 2,08 2,94
5 % phr 4 2,44 3,42 38
5 3,25 4,5
6 1,32 1,92




