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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou UV starnuti polymerd a srovnanim
pevnostnich charakteristik u riznych typti MS lepidel na riznych typech adherendi. Prvni
Cast prace se vénuje problematice MS lepidel, a to konkrétn¢ vlastnostem, vytvrzovani a
aplikaci MS lepidel.

V dalsi ¢asti je vénovana pozornost starnuti polymerd, kde jsou rozebrany jednotlivé faktory,
jako vliv kysliku, UV-zafeni, vody, ozonu, teploty a vétru. V zavéru této Casti je strucné
popsano zkugebnictvi, hodnoceni pevnosti lepenych spojii dle normy CSN EN 1465 a méieni
zmény barevnosti.

Pro experimentalni ¢ast bylo vybrano celkem sest MS lepidel. U téchto lepidel byly testovany
mechanické vlastnosti lepenych spojt pro rizné typy adherendi a pevnost v tahu jednotlivych
MS lepidel za rtiznych podminek. V neposledni fadé byly zméteny charakteristické teploty
pomoci méfeni TMA a DMA spolu s modulem pruznosti pfi riznych teplotach, které byly

nasledné porovnany mezi sebou.

Kli¢ova slova

MS lepidla, adherendy, odolnost proti povétrnosti, pevnost ve smyku, pevnost v tahu

Comparsion of various types of MS adhesives

Annotation

This thesis deals with the the prolematics of UV aging and comparsion of mechanical
properties various types of MS adhesives on different types of adherends. The first part of this
works is devoted to problematics of MS adhesives, especially to properties, application and
curing mechanism.

The next part is devoted to polymer aging, where they are disassembled separately, such as
oxygen, UV-radiation, water, ozone, temperature and wind. Finally in this part is briefly
introduce testing of polymers, how to judge the quality glued joints by norm CSN EN 1465
and measuring color change.

For experimental part, six MS adhesives were selected, The mechanical properties of glued
joints were tested for these adhesives on various types of adherends, tensile strenght of MS

adhesives for various conditions. And finally the characteristic temperatures and E-modulus at



different temperatures were measured by using TMA and DMA analysis. These measured data
were then compared to make final conclusion.

Keywords

MS adhesives, adherends, weather resistance, shear strenght, tensile strenght
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Uvod

déjin. Prvni duleZitou véci je uvédomit si co pojem lepidlo znamena. Lepidlo je material
s nekovovou strukturou, ktery pomoci adheze, koheze a povrchového napéti je schopen spojit
dva materialy k sobé. Béhem tohoto procesu nedochézi k vyrazné zméné struktury u lepenych
materiali. Prvni lepidla byla pouzivana jiz pted 4000 lety v Egypté. Byla to lepidla na bazi
piirodnich materiald, jako je kaseinovy olej, glutinovy olej, vajeény bilek, poptipadé latex.
Dalsi skupinou jsou klihy, které jsou zivo¢isného ¢i rostlinného pivodu. Klihy jsou znamé
z USA a z Anglie z doby okolo 17. stoleti. Velky rozvoj chemie zpusobil, ze se v 19. stoleti
objevily prvni syntetické materialy, které se zacaly ve 20. stoleti hojné vyuzivat pro vyrobu
lepidel. Nejvice se tento fakt projevil pted druhou svétovou valkou, kdy byl zaznamenan
velky rozvoj ve vyrobé plastickych hmot. Jejich zaklad tvotili syntetické pryskyfice, které
m¢éli mnohem lepsi vlastnosti nez doposud pouzivana piirodni lepidla. Tato synteticka lepidla
umoznila vznik novych neprobadanych oblasti jako je vyroba kompozitnich materiald.
V soucasné dobé se na vyvoji lepidel pracuje velmi intenzivné, protoze je kKladen diraz na
zdravotni nezavadnost, vodéodolnost, nizkou cenu a fyzikalni vlastnosti lepidel. Dnes jsou
lepidla vyznamné vyuzivana v automobilovém prumyslu, pfedev§im pro lepeni karoserii a
autoskel. Dale také ve stavebnim a elektrotechnickém primyslu, kde se lepi izola¢ni materialy
a zajist'uji elektronické komponenty. Dalsi oblasti vyuziti jsou floristika, filtra¢ni pfepazky,
vyroba nabytku, lepeni obalovych materiali, obuvni a textilni primysl. Dal$i vyznamnou
aplikaci jsou lepidla pro domaci pouziti, pro lepeni Sirokého spektra véci, které mame
v domacnostech. V této diplomové praci jsem se zaméfil na skupinu MS lepidel a tmelt. U
téchto lepidel a tmeld bylo cilem zjistit pevnost ve smyku u uréité skupiny adherendd,
pevnost v tahu samotnych lepidel za riznych podminek a stanovit teploty skelného ptechodu

Tg pomoci TMA, teploty T1a T>a modul pruznosti z méteni DMA. [1, 2, 3,4]

11



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Obecné rozdéleni piirodnich a syntetickych lepidel

Lepidla Ize obecné délit do dvou skupin na lepidla pfirodni a synteticka. Na Obrazku 1 a 2

jsou podrobnéji rozd€leny tyto dvé hlavni skupiny.

Prirodni

lepidla
| |
»—lﬁ
Anorganicka Organicka
=
I | | . | |
h ]| A | A |
Mineralni Zivogisna Rostlinna
= = =
| | |
| [ \ f Y
4 N f
Cement Klihova Pryskyfice
Vodni lepidla Pfirodni kaucuk
sklo Kaseinova Derivaty celulozy
Sadra Albuminova Skroby
Kozni Pektiny
Kostni a Klovatina
] Glutinova Alginaty
S Rostlinné
\ - bilkoviny

Obrazek 1: Rozdéleni ptirodnich lepidel [1]

12



Synteticka
lepidla

A | A |
[ Termoplasticka [ Reaktoplasticka
I - 3
N
Polykondezace Polyadice
Tavna l Y ‘ yad
Kaucukova I I
Polyvinylacetatova ~ n Y
Polyakrylatova (( N
Polyuretanova
Polyesterova
Mocovinoformaldehydova Epoxidy
Fenolformaldehydova

Melaminformaldehydova
Fenolresorcinoformaldehydova

. J

Obrazek 2: Rozdéleni syntetickych lepidel [1]

1.2 MS polymery — tmely, lepidla

Tmely na zakladé MS Polymeru (Silyl terminated Modified Polymers) byly objeveny poprvé

v Japonsku kolem roku 1990. Jejich vlastnosti jsou odvozeny od tmelt na bazi silikonu a

polyuretanu. Velky narust popularity MS Polymerd je dan jejich vlastnostmi, jako je

vyvazenost a vSestrannost pouziti. Tyto tmely lze pouzivat ve velice Sirokém spektru riznych

oboru a aplikaci. Specifikace vyhod a vlastnosti tmelii na bazi MS Polymert V porovnani

s ostatnimi tmely na jiné bazi: [5,6]

o

Ohleduplnost k Zivotnimu prostiedi — pii jejich vyrobé nejsou pouzivana rozpoustédla
a nebezpecné materidly a ptisady, jako jsou naptiklad isokyanaty

Jednoducha aplikace — velka vyhoda je aplikace v jakémkoliv ro¢nim obdobi a ve
velkém rozmezi teplot

Bezpecné aplikace tmeld — jsou bezpecné pro bézné pouzivani, jejich vyhoda je, Ze
neobsahuji isokyanaty a rozpoustédla, tim padem neni nutné pouZzivat specidlni
ochranné prostfedky pfi praci

Adheze tmell na bazi MS Polymert pro Siroké spektrum adherendt — jakozto jeden ze
vSech typti pruznych tmel

Ptetiratelnost — tmely na této bazi lze ihned po aplikaci nebo po vytvrzeni pfetirat
vodou feditelnymi barvami

Uprava viskozity pro riizné aplikace, které vyzaduji rozdilnost v pevnosti spojii
Pevnost a odolnost vii¢i pocasi — tyto dvé kliové vlastnosti jsou kombinaci vlastnosti
polyuretanovych a silikonovych tmel
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1.3 Struktura MS polymeri

Existuje pomérné¢ mnoho typi MS Polymeri, které jsou komeréné dostupné. Mezi nejvice
uznavané patii MS Polymery shlavnim fetézcem na bazi polyétheru, ktery je zakoncéen
dimethoxysilanovymi skupinami, je znazornén na Obrazku 3. Dal§imi moZnostmi jSOU jiné

koncové skupiny, molekularni struktura a rozdilna funk¢nost monomerd. [5,7,8]

CHy HaC
OCHg—sMww{ECH CH,— O}MNSI—OCH3
OCH3 ocH3

Obrazek 3: Obecna struktura MS Polymert

Chemicka struktura MS Polymerd se podili na nasledujicim:

o MS Polymery nemaji uretanovou, moc¢ovinovou nebo jiné funkéni skupiny, které jsou
typické pro polyuretanové tmely

o Diky hlavnimu fetézci maji tmely nizkou viskozitu, teplotu skelného ptechodu,
pruznost v Sirokém rozsahu teplot

o Nepiitomnost izokyanatové skupiny, snizeni toxicity a zapachu pfi zpracovani

o Koncové skupiny umozinuji vytvrzeni vzdusnou vlhkosti, sitovani a velmi dobrou
adhesi

MS Polymery maji pomérné nizkou viskozitu vrozsahu 7-46 Pa.s i pies vysokou
molekulovou hmotnost a zaroven je viskozita relativné stala v SirSim rozsahu teplot.
Vysledkem je, ze vysledny tmel je snadno zpracovatelny i za nizkych teplot. Samotny tmel
pted vytvrzenim ma nizkou viskozitu a po vytvrzeni ziskava vysokou pruznost a pii vyrobé
neni nutné pouzivat zmékcovadla pro zlepseni vlastnosti tmelti.

Struktura MS Polymera je tvofena kombinaci struktury polyuretanovych a silikonovych
tmeld. V nasledujici ¢asti je porovnani vyhod MS polymert oproti polyuretantim a silikontim:
[5,7,8]

Tmel Vyhoda MS Polymert

) o Neobsahuje isokyanat, rozpoustédlo a VOC
Polyuretanovy o Mensi toxicita — kontakt s ktizi a zapach pfi praci
o Netvoii se bublinky, vice UV stabilni a aplikace 1 bez primeru

. ) o Mensi toxicita a lepsi pevnost spojil
Silikonovy o Moznost pietiit vznikly lepeny spoj natérovymi hmotami na bazi
vody

14



1.4 Vytvrzovani MS Polymert

Kiemik ve struktufe, nedovoluje vytvrzeni mechanismem, ktery se vyuziva U
polyuretanovych tmelt, ale poskytne tmelu vybornou adhesi na mnoho adherendti a pomérné
dobrou stabilitu béhem skladovani. Koncové skupiny jsou velmi reaktivni a vytvrzeni nastane
za pritomnosti vzdu$né vihkosti a odpovidajiciho katalyzatoru pomoci hydroxylovych skupin
silanolu (Obrazek 4 a 5). Diky methoxysilanovym skupindm nedochazi k mechanismu
vytvrzeni jako u silikonovych tmelt, kde voda reaguje se silanem na silanol. [5,7,8]

Prvnim krokem je reakce methoxysilanovych koncovych skupin s vodou za vzniku silanolu:

IT R

. |

—Polyether—?—OCH3 + H,0 —> -Polyether-Si—-OH <+ CH3;OH
OCH, OCH,

Obrazek 4: Vytvrzovaci reakce MS Polymeru

Druhym krokem je kondenzace silanolu na vyslednou siloxanovou sit”:

) ) ) )
-Ponether~?i—OCH3 + -Polyether-Si—-OH — -Ponether—Si—O—?i—Ponether— + CH;0H

Obrazek 5: Vytvrzovaci reakce MS Polymeru

Pro porovnani odlisnosti mechanismu vytvrzovani jsou nize uvedeny mechanismy pro
silikonové a polyuretanové tmely (Obrazek 6 a 7), pro polyuretany jsou uvedeny vytvrzovaci
reakce obecné, z divodu riznych kombinaci vychozich slozek a nasledného fizeni

vytvrzovaci reakce: [5,7,8]

Me
,Yle O é (@]
. . H,0 wWwWwO—ol— CH
3 wwO—Si—OH 4+ CH,Si(OOCCH,), —22 o ] 3
: 3 3)3 Ve \ / +  3CH,COOH
Me Si Me
Ve /N1
wo—§i—o O——§I~OMM
Me Me

Obrazek 6: Vytvrzeni jednoslozkového silikonového tmelu
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X
Urethane Formation: R—N=(C=0 + R—OH —— R—N—C—OR'

H
i
Urea Formation: R—N=C=0 + R—NH; — R—N—C—N—R’

Blowing Reaction: R—N=C=0 + H,0 — R—NH; + CO;

H H

[ L £ 1 E
R—N=C=0 + R—N—C—OR" —> R—N—C—N—C—OR"

HOH HORDO

H
| é fEERY
R—N=C=0 + R—N—C—N—R" ——> R—N—C—N—C—N—R

|
R\N/E\N/R

Isocyanurate Formation: 3 R—N=C=0 —— ‘E\ é\
7 NS

Allophanate Formation:

Biuret Formation:

Obrazek 7 Vytvrzovaci reakce u polyuretanovych tmela [9]

1.5 Aplikace MS Polymeru

MS Polymery jsou primarné rozdéleny do dvou typi vyrobkd, a to na lepidla a tmely. Jejich

aplikace pokryva Siroké spektrum (Obrazek 8) od montazi ptes automobilovy prumysl az po

kutilstvi.

- ‘\ Adhesion /_

e
\ Non-bubbling - Quick cure /

Storage stability 9\ Mechanical stability

Less stone staining Slump resistance

Construction I

—g— P —— IS

Obrazek 8: Porovnani vlastnosti v aplikacich SR, PU a MS tmeld [10]
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Pro montaze je vyhodou mensi tvorba skvrn, ulpivani necistot a pietiratelnost, kde u
silikonovych tmeld je toto problém. V primyslu se vyuziva predevS§im dobré mechanické
stability, vlastnosti, adheze a rychlého vytvrzeni, kde u polyuretanovych a silikonovych tmela
tyto vyhody nenachazime hromadné jako u tmelt na bazi MS polymeru. Kutilové vyuzivaji
hlavné dobrou stalost pti skladovani, adhezi a moznost pfetirat vznikly spoj. V tomto sméru
se polyuretanové a silikonové tmely daji také vyuzit, ale je tfeba vybirat podle konkrétni
aplikace, proto se Castéji pouzivaji tmely na bazi MS polymer, které spliuji vse. [10]

Na Obrazku 9 a 10 je znazornéno vyuziti tmelt na bazi MS polymeri, jedna se 0 vypliiovani
spar u umyvadel, sprchovych koutti, oken a venkovnich odtokovych kanalkt a lepeni dieva.

Z obrazku je patrné, ze tyto tmely lze aplikovat jak v interiéru, tak exteriéru. [11]

Obrazek 10: Aplikace tmelf na bazi MS polymer [11]
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1.6 Starnuti polymeri

Souhrn vsech dlouhodobych ireverzibilnich zmén vlastnosti a struktury u polymerti obecné
definujeme jako starnuti. Do tohoto pojmu zahrnujeme dlouhodobé zmény vyvolané
veskerymi Vlivy, které pusobi na polymery béhem jejich pouzivani a skladovani. Mezi
mechanické. Starnuti definujeme jako souhrn veskerych zmén, které probihaji v polymeru, at’
uz jde o reakce spojené se zménou chemické struktury anebo o nevratné fyzikalné-chemické a
fyzikalni zmény. Z chemického pohledu lze ocekavat odbouravani a zvétSovani
makromolekul a dale také zmény struktury u aditiv a zm¢kcovadel, které se ptidavaji do
polymera. Do fyzikalné-chemickych a fyzikéalnich pochodii fadime zmény ve strukturach
krystald a sférolitd, zaroven dochazi ke ztratam nizkomolekularnich latek, jako jsou
zmé&kcovadla, stabilizatory a produkty odbouravani, které se odpatuji a migruji z polymeru.
Souhrnné jsou vSechny tyto zmény u polymert nezadouci a zaroven vedou K vyraznému
zhorSeni uzitnych vlastnosti polymert.

Odolnost proti starnuti u polymert je velice dulezitym parametrem a je nutné ji sledovat.
UrCuje Zzivotnost, respektive pouzitelnost daného polymerniho materialu za urcitych
podminek, které jsou pozadovany ze strany spotiebiteli. Analyzou pochodu, které probihaji
béhem starnuti polymert, ziskame podklady pro spravnou vyrobu, volbu stabilizatord a
modifikaci polymerd.

Starnuti hodnotime z hlediska prostiedi a doby starnuti, podle toho, za jakych podminek
probiha. Z hlediska prostiedi hovotime nejcastéji 0 korozi, jako 0 znehodnoceni polymeru
pusobenim vnéjsiho prostiedi. Dal§imi piipady starnuti je starnuti v definovaném prostiedi a
starnuti v proménlivych podminkach, nejcastéji ptimé vystaveni vlivu povétrnosti. Z hlediska

doby starnuti rozliSujeme piirozené a urychlené starnuti. [9,12]

1.6.1 Faktory starnuti

Povétrnost je velice komplexni pojem, pod ktery spada velké mnozstvi faktort. P¥ikladem lze
uvést vihkost, stiidani teplot, slune¢ni svit, kyslik, ozon, vitr, dést’ a atmosférické necistoty.
Tyto faktory povétrnosti mohou putsobit samostatné, tak i v riznych kombinacich, podle

konkrétni aplikace daného polymeru. [9,12]
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1.6.1.1 Ultrafialové zareni

V dusledku absorpce svételné energie zafeni, dojde u polymeru k fotochemické reakci, ktera
muze vést az K odbouravani polymeru. Na polymer ma z dopadajiciho ultrafialového zafeni
nejvetsi vliv zafeni, které ma vinovou délku v rozsahu 290 az 400 nm, coz odpovida zhruba
5 % podilu z celkové slune¢ni radiace, ktera dopada na povrch Zemé.

Znecisténi atmosféry ma také velmi vyznamny podil na mnozstvi pro§lého zafeni, ve srovnani
se nezneCiSténou atmosférou projde k zemskému povrchu zhruba 50 % zafeni vlivem
koutovych plyni a prachovych ¢astic, které jsou pfitomny Vv atmosféfe. Intenzita zateni je
zavisla na nadmortské vySce, ¢im se nachazime vyse, tim je intenzita zareni vyssi, u UV-
radiace bereme v ivahu také ro¢ni obdobi a denni dobu. Rozdily v hmotnostnim tbytku a
mechanickych vlastnosti polymert zavisi predevs§im na dopadajici slune¢ni energii, ne na
dobé, po kterou je zkusebni téleso exponovano piislusné vinové délce dopadajiciho zateni.
V nasich zemépisnych §itkach je rozliseno teplé (duben-zaii) a studené (fijen-biezen) pololeti,
kdy u teplého jsou pozorované zmény tiikrat vétsi nez ve studeném pololeti.

Plsobeni UV-zafeni na polymery nejéastéji vyvolava chemické reakce, protoze polymery
obsahuji chromoforni skupiny, které jsou schopné absorbovat UV-zafeni. Pfitomnost téchto
skupin je dana predevs§im strukturou polymeru a necistotami, které mohou byt v polymeru
ptitomny. Piikladem Ize uvést napiiklad C=0 skupinu, ktera absorbuje zafeni 0 vinové délce
270-360 nm, izolované vazby C=C od 200 do 250 nm a aromatické kruhy az do 350 nm.
Dojde-li k absorpci UV-zafeni molekulou polymeru, ktera obsahuje chromoforni skupiny
prechazi molekula do nestabilniho excitovaného stavu. Energie v excitovaném stavu se
¢astice mohou zbavit nékolika zptisoby: [9,13,14]

o Mize podlehnout molekularnimu pfesmyku, pficemz piebytek energie uvolni ve
formé tepla

o Mize pfenést energii po srdZce na jinou molekulu, ktera se touto energii excituje

o Muze vyvolat Ramanovy vibrace elektronti, atomi a molekul

o Mize se postupné vratit do své vychozi energetické hladiny reemitovanim piebytku
energie Vv oblasti delSich vinovych délek s niz§i energii, to se projevi fluorescenci,
fosforescenci nebo tepelnou zménou

o Mize dojit k roztrzeni vazby, a to tehdy, jestlize excitovand molekula se nemuze
zbavit pfebytku energie jednou z moznosti, které jsou uvedeny vyse

Energie, ktera je zapotiebi Kk roztrzeni vazby mezi dvéma atomy fetézce, je v zavislosti na

typu atomu velmi odlisna. Disocia¢ni energie vazeb A—B je uvedena na nasledujicim

Obrazku 11, vinova délka vyvolavajici degradaci polymert je na Obrazku 12.
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Obrazek 12: Ptiblizné hodnoty vinovych délek vyvolavajicich degradaci u polymert [14]

20

A
H C N (0] F Cl Br I S Si
B
H 436 | 413 | 391 | 463 | 563 | 432 | 366 | 299 | 339 -
C 413 348 292 352 441 329 276 240 259 290
N 391 292 160 222 270 200 - - — -
0 463 352 222 139 185 203 = o = 369
F 563 | 441 | 270 | 185 | 153 | 254 - - - 541
a 432 | 329 | 200 | 203 | 254 | 243 | 219 - 250 | 359
Br 366 276 — - - 219 193 178 - 289
I 299 | 240 - - - - 178 | 151 - -
S 339 | 259 - - - 250 | - - | 213 | -
Si - | 290 | — | 369 | 541 | 359 | 289 | - - -
C=C 615 C=N 615 Cc=0 716 N=N 418
C=C 812 C=N 891 N=0 607 N=N 946
Obrazek 11: Disociacni energie vazeb A—B [9]
Polymer Yinova délka
...... nirocelléza | .30
...... acetobutyratceluldzy 287
polyethylen 300
...... polypropylen | (280),(310),370
podyvinylchbarid 310, 370
...... polyvinylacetat } <280
...... polystyren | 318340
polymethylmethakrylat 290 afF 3156
...... polyestery | 35328
podykarbonaty 280 az 305
........................................................................... 33az360
...... polyoxymethylen | 300ax320
polyamidy 250 8z 310

U polymeri dochazi ke Stépeni vazeb v makromolekulach na radikaly, které iniciuji dalsi
fetézové reakce pti 300 nm, 350 nm a 400 nm coz odpovida 400, 350 a 300 kJ/mol.
Absorbovana energie zafeni nemusi pisobit pfimo v misté, kde doslo k absorpci, ale mtze byt
vedena podél fetézce a tam napadat slabsi mista, piikladem Ize uvést $t€peni etherové vazby,

ktera sama 0 sobé UV-zateni neabsorbuje. Kvantovy vytézek téchto reakci je bez ptitomnosti




kysliku pomérné maly. Ke zvyseni dochazi, je-li ptitomen kyslik, poptipadé vihkost. Kyslik
spolu s vlhkosti zptsobuji snizeni hladiny energie, ktera je zapotiebi k aktivizaci iniciace.
Castym jevem v pribéhu fotolytickych reakcich je reakce vzniklych radikald s kyslikem za
vzniku peroxyradikala (ROO™). Vznik téchto radikala Ize popsat podle nasledujicich rovnic:
[9,13,14]

R—H >R +H"
R"+ 02 > ROO"
R—H + ROO" - ROOH +R”

Vytvafenim degradaénich produkti, kterymi jsou piedevsim skupiny —OOH, —OH, C=C a
C=0, dochazi ke vzrustu absorpce UV-zafeni a urychleni degradace. U siln¢ absorbujicich
polymert dochazi k odbouravani hlavné na povrchu, u slabé absorbujicich polymerd dochazi
k odbouravani i podpovrchovych vrstev.

Zajimavosti je, ze polymery jako PE, PP a PVC, které neobsahuji struktury absorbujici
v aktivni oblasti zateni, pati do skupiny materiall, které jsou nejméné stalé na svétle, zatimco
polymery jako PC a PET, které absorbuji silng, jsou svétlostalé. V piipadé porovnani HDPE a
LDPE dojdeme k zavéru, ze HDPE je mén¢ stabilni nez LDPE, protoze obsahuje daleko méné
citlivgjsich tercialnich uhlikd. Rozpor tvrzeni lze ¢asto vysvétlit pfitomnosti cizich latek, které
absorbuji UV-zafeni. Odolnost u PET a PC, je taktéz velmi zajimava, protoze strukturni
jednotkou téchto polymert jsou pravé absorbujici chromofory. Vysvétlenim dobré
svétlostalosti je predev§im nizky kvantovy vytézek radikalového $tépeni okolo 10° mol na
1 mol fotonu, eventualné diky vysokym rychlostem rekombinace radikald v polymernich
sitich u tuhych struktur téchto polymeri. Polymery sidentickymi chromofory jako je
napiiklad dianovy segment s riznou polohou v fetézci, ma absorpéni maximum pii 280 nm
pro rizné polymery a zaroven ma vliv na zménu mechanickych vlastnosti, viz. Obrazek 13.
[9,13,14]
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— relativni zbytkova ta¥nost /%

— = doba osvétleni/h

Obrazek 13: Vliv fotolytickych reakci na taznost u riznych typt dianovych polymera [9]

V piipadé nenasycenych polyesterovych pryskyfic dochazi kabsorpci UV-zafeni
fumaratovymi, maleinatovymi, styrenovymi a ftalatovymi skupinami, to ma za nasledek
Zloutnuti pryskyfice. Dal$i moznosti ovliviiujici degradaci je stupen vytvrzeni této pryskyfice,
a to konkrétné neuplnost vytvrzeni pryskyfice. Nevytvrzenim zulstavaji Vv fetézcich dvojné
vazby, které zpusobuji absorpci UV-zafeni a vznik dalSich fotochemicky citlivych center.
V neposledni fadé je problémem obsah styrenu a kyseliny ftalové, diky kterym do struktury
ptibyvaji aromatické kruhy. Styren z pryskyfice nelze zcela odstranit, Ize jej nahradit
methylmethakrylatem, kyselinu ftalovou Ize nahradit kyselinou hexahydroftalovou, u které
dochazi ke zvyseni svétlostalosti nenasycenych polyesterovych pryskyfic.

Dal$i zajimavosti je mimofadna odolnost na povétrnosti U polymeri na bazi
methylmethakrylatu a akrylatu, u kterych se zatim tuto vlastnost nedaii objasnit, protoze tyto
polymery obsahuji absorbujici karbonylovou skupinu, ktera zpisobuje nestabilitu na
povétrnosti. Vysvétleni Se nabizi takové, ze sice kabsorpci UV-zafeni dochazi, ale
mechanismus dezaktivace neni destruktivni, tudiz nedojde K poskozeni fetézce. Dalsi
vyhodou u methylmethaakrylatu je stabilizace kopolymerti a smési polymert, protoze jsou

stabilni sami 0 sob¢ a zaroven stabilizuji cely systém. [9,13,14]
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1.6.1.2 Vlivozonu

Koncentrace ozonu u zemského povrchu v atmosféie se pohybuje okolo 2. 10° az 4. 10° %
Vv zavislosti na roénim obdobi, pocasi a mistu na zemékouli. | kdyz je koncentrace ozonu
pomérn¢ nizkd, ma vyznamny vliv na starnuti polymert. K lokalnimu zvySovani koncentrace
ozonu muze dochazet vlivem piitomnosti oxidu dusiku, kdy dojde k fotolyze a tim ke zvysSeni
koncentrace ozonu v atmosféte.

Nasycené polymery odolavaji ozonu velmi dobfe, naopak u nenasycenych polymerti dochazi
k podobnym reakcim (degradaci) jako v ptipadé ptsobeni kysliku na tyto polymery, bohuzel
v piipadé ozonu je prubéh degradace mnohem rychlejsi, a to hlavné u nenasycenych
elastomerti. Odolnost proti 0zonu u pryzi vzrista v pofadi NR < SBR < CR < EPDM. Stépeni

mize probihat ptes 1,2,3-trioxolan, které dale pokracuje, viz. Obrazek 14. [9,15]

O/O\?
- , O3
R—CH=—CH—R’' ——> R—éH—(‘H—R' —_—

00° B 0—Q
, : / \
—= R—CH + C—R' — R—CH e D
S P b /(H R
O 6}

Obrazek 14: Stépeni nenasycenych fetézct — obecné schéma [9]

1.6.1.3 U¢inek kysliku

Bé&hem puisobeni molekularniho kysliku na polymer se jeho struktura vyrazné neméni a je
pomérné stala, problémem je okamzik kdy se za¢nou tvofit radikaly, které velmi rychle
reaguji S kyslikem. Mechanisma vzniku téchto radikal je mnoho, a to konkrétné termolyza,
radiolyza, fotolyza a mechanické sily. Autooxidaci lze mechanismem reakce pfirovnat
k radikalové ftetézové reakci s autoakceleraci. Prvnim krokem je iniciace, kdy
z makromolekul pomoci U¢inku dodané energie dojde ke vzniku radikalt, proces dale
pokracuje az do vzniku hydroperoxidu. Pii dosazeni urcité koncentrace hydroperoxidu béhem
autooxidace, nastava misto iniciace rozpad hydroperoxidu, a to jak fotolyticky nebo

bimolekularnim rozpadem. Tyto dé¢je lze popsat pomoci nasledujicich rovnic: [9,16,17]
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Vznik hydroperoxidu:
R—H->R +H
R*+ 0, > ROO"
R—H + ROO" > ROOH +R"
Fotolyza pti vinové délce pod 300 nm:
POOH - PO" + OH"

Bimolekularni rozpad:
2 POOH = PO™ + POO™ + H,0

Vytvofené nestabilni polymerni hydroperoxidy reaguji S dal$imi polymernimi fetézci,
produktem reakci je vznik aldehydd, ketoni, alkoholl a karboxylovych skupin, které vznikaji
oxidaci aldehydu, kdy meziproduktem oxidace jsou peroxokyseliny.

Nachylnost polymert k oxidaci je usuzovana podle charakteru uhlikatého fetézce, a to
prevazné podle toho, jak snadno peroxyradikaly odtrhuji atom vodiku za vniku nového
polymerniho radikalu P*. K autooxidaci jsou nejvice citlivé terciarni uhliky, uhlik v poloze

alfa viuci dvojné vazb¢, heteroatomy a aromatické kruhy. (Obrazek 15) [9,16,17]

{ Y ' Yo S

—CH—CH,;— —CHy~CH=CH—CH,—  —CH,-0-Chp— |
HaC =

— CHy"CH~CH,—

Obrazek 15: Mista citliva na autooxidaci — rizné typy uhlikatych fetézcti [9]

Mezi polymery snejvy$si odolnosti viuci autooxidaci patii nenasycené polymery
s nerozvétvenym fetézcem. Oxidovatelnost se zvySuje se stupném rozvétveni V poradi PE,
kopolymer PE/PP, PP a PMP, ktery je nejvice rozvétveny.

Oxidace za normalni teploty probiha velmi pomalu, ale i tento nepatrny rozsah vyvola u
polymeri pokles molekulové hmotnosti a zménu vlastnosti. Analyzou autooxidace u
polyolefini bylo zjisténo, ze probiha predevsim v amorfni ¢asti, kde je rychlejsi permeace

kysliku skrze polymer. Dalsim faktorem, ktery ovliviuje citlivost polymera k autooxidaci je
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pomér povrchu k objemu polymeru. Tim padem vétsi citlivost na kyslik maji vldkna a
natérové filmy nez polymer v bloku. Dalsimi faktory, kterymi lze urychlit oxidaci je
pritomnost zbytkli monomerti, katalyzator, necistot a defekti ve struktuie. Pfi zajisténi
konkrétniho prostfedi, typu a koncentrace iontu muze dochazet K urychleni rozkladu

hydroperoxidu, ptikladem lze uvést kobalt, ktery ptisobi podle nasledujicich rovnic: [9,16,17]

ROOH + Co?* - Co** + RO + OH-
ROOH + Co** - Co?* + ROO” + H*

Oxidaci polyolefint ovliviiuje hlavné teplo, svétlo a vznik karbonylovych skupin, které silné
absorbuji UV-zafeni. U polystyrenu je situace podobna, pusobenim svétla se vytvoii
hydroperoxid, ktery poskytne alkoxyradikal, ktery se dale rozpada podle nasledujiciho
schématu na Obrazku 16.

oor ;
—CHy—C— CH,—CH— —CH,—C—CH,—CH—
e . -
—_— —_—
o o e -
0
—CH,—C HoC*—CH—
= I
— | + |
o e
I
—CHy—C—CHa—CH—
g e 1
+
L e

Obrazek 16: Rozpad hydroperoxida u polystyrenu

Velmi citlivé vaci autooxidaci jsou polydieny, kde dochazi hlavné k napadeni na methylové
skupiné v poloze alfa vzhledem ke dvojné vazbé. Vysledkem je Stépeni fetézcl a sitovani.

Reaktivitu s kyslikem zvySuje ptitomnost dvojnych vazeb na hlavnim fetézci, proto je velmi
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citlivy naptiklad polyisopren, ktery ma vysokou nenasycenost v hlavnim fetézci a neobsahuje

postranni vinylové skupiny. [9,14,16,17]

1.6.1.4 Vlivvody

Voda ma za nasledek odbouravani polymert, a to pomérné zasadni. Dochazi k vymyvani
antioxidantt, UV stabilizatord, rozpustnych katalyzatori a produkti odbouravani, které by
mohli katalyzovat nasledné rekce vedouci Kk destrukci polymeru. Voda po vniknuti do
polymeru muze pusobit jako zmékcovadlo, botnat, popifipad¢ Gplné rozrusit dany polymer.
Nejvice nachylnymi polymery jsou takové, které maji esterovou, amidovou a nitrilovou
skupinu, které snadno podléhaji hydrolyze. Piitomnost téchto skupin v hlavnim fetézci po
kontaktu svodou vyvolava pomérné zna¢ny pokles molekulové hmotnosti a pevnosti
polymeru, totéz plati v piipad¢ postrannich skupin, zde ale neni vysledny pokles vlastnosti tak
velky. Hydrolyza je pfedevsim urychlovana teplotou, ale i hodnota pH prostfedi ma téz vliv
na rychlost hydrolyzy. V neposledni fad¢ se ve vodé mohou objevit mikroorganismy, které

mohou odbouravat polymery. [9,18]

1.6.1.5 Viliv teploty

Do faktori povétrnosti patii hydrolyza a oxidace, které jsou teplotou ovliviiovany i spolu
s rychlosti chemické reakce. Slunecni zateni zvySuje povrchovou teplotu, ktera pusobi
negativné na polymer. Dale také hraje roli odstin natéru, tyto faktory maji za nasledek
degradaci polymerii pfi expozici za rtiznych teplot. Uginn4 teplota exponovaného materialu
souvisi s intenzitou slune¢niho zafeni, teplotou, vétrem, absorpci a reflexi zafreni a tepelnou
vodivosti. Tyto teploty nezpusobi piimo termickou degradaci, ale zvysi se rychlost hydrolyzy,
oxidace a fotochemickych procesi.

Vykyvy teplot, mohou mit za nasledek rozmérové zmény, které zaptiCinuji vnitini pnuti,
eventualné vznik trhlinek v daném polymeru. Dale mtze dochazet ke zvySovani krystalinity
polymerd, to ma za nasledek snizeni permeace kysliku a ozonu do polymeru. S vétsi zménou
teploty dochazi u polymert k migraci aditiv, ¢imz muze dochazet Kk urychlovani starnuti.
[14,18]
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1.6.1.6 Vliv vétru, atmosférickych necistot a plynnych necistot

Destruktivni G¢inky vétru nejsou az tak zasadni, ovSem pusobenim vétru muze dochazet
ke kiidovani (povrchovému odbouravani). Dalsi moznosti je pfenos prachu a pisku, které
mohou pusobit jako abrazivné, poptipadé zakryt polymer a tim ho ochranit naptiklad pfed UV
zéatrenim.

V primyslové atmosféte hraji vyznamnou roli plynné necistoty, a to hlavné oxidy siry, dusiku
a uhliku. Na nenasycené polymery pusobi jak oxid dusicity, tak sificity. U polyisoprenu
dochazi uc¢inkem téchto oxida K sitovani pres adici na dvojné vazbé, ovsem u butylkaucuku

dochazi prevazné ke sté€peni hlavniho fetézce. (Obrazek 17). [9,13,14]

O,N
\__H

H H !

C
>—<— + NO, — » c* \|_|
H H |

H

Obrazek 17: Pasobeni oxidu dusi¢itého na nenasycené polymery [9]

Velka cast rekei s oxidem sitic¢itym s polymery je velmi siln¢ aktivovana UV-zafenim, které

oxid sifi¢ity absorbuje. Pribéh reakei je nasledujici: [8]

Absorpce zafeni oxidem siticitym, vznik tripletu:
SOz + hv = 3s0;"

Odstépeni vodiku pomoci tripletu oxidu sifi¢itého:
3S02"+ PH > P" + HSO"

Dalsi reakce polymerniho radikalu, které mohou nastat:
P*+ S0, = PSO;"
P*+ 0, > POO"

Atmosférickou korozi polymert charakterizuje také pisobeni mechanického pnuti na
oxidacni a chemické d¢je, které v polymerech probihaji. Dochazi k mechanické iniciaci a

aktivaci. Samotné mechanické namahani ma vliv na rychlost destruk¢nich jevi, které
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probihaji soubézné, tyto procesy jsou pro kazdy polymer individualni, tim dochazi ke
zménam vlastnosti polymert, ovSem musime uvazovat i tvar a rozmér polymeru, ktery ma téz
urcity vliv. U polymernich povlaku je nutné brat v ivahu spolu s mechanickym pnutim i vliv
substratu. Povlak musi odolat nejen povétrnosti, ale i kontaktu povlak-substrat. Prikladem Ize
uvést hlinikové plechy, které jsou lakovany, vtomto piipadé dochazi ke znacnym
rozmérovym zménam, kdyz se méni teplota okoli. Dal§im problémem je kondenzace vody,
ktera se vysrazi na studeném povrchu materialu. Povlak musi byt uzptsobeny pro takova
prostiedi, aby nedochazelo k popraskani povlaku, dale musi byt pruzny, aby se vyrovnaly
rozmérové zmény pii zmeénach teploty a zaroven nedochazelo ke ztratam adheze. Slozita je
téz aplikace natérovych hmot na drevo, protoze dievo méni sviij objem v zavislosti na teploté
a na adsorbovaném mnozstvi vody. Podobna je i problematika u kovovych =zaliskd

v polymerech. [9,13,14]

1.7 ZkuSebnictvi

Za Gcelem zku$ebnictvi délime zkuSebni atmosféry takto: [9,13,14]

Vlhké atmosféry znecisténé béZznymi primyslovymi necistotami
V1hké neznecisténé atmosféry — tropicka a venkovska

Suché neagresivni atmosféry

Ptimotské atmosféry — vlhké s obsahem soli

Specialni atmosféry — znec¢istované uméle (specificky)

0O O O O O

Tropické podnebi, pro které je typicka vysoka teplota a intenzita slune¢niho zafeni ma
pomérné zna¢né destrukéni ucinky na polymery. Za Géelem pozorovani prub&hu starnuti u
polymera v kratké dobé, byly vypracovany metody urychleného starnuti pomoci rtiznych
ptistroji: [9,13,14]

Zkousky v komorach se specifickou atmosférou

Zkousky v komorach, kde se méni teplota a vlhkost — tropické komory
Zkousky v ,,solné mlze* — solné komory

Zkousky urychlené povétrnosti — wetherometry

o O O O

U téchto méfeni je nutné naméfené vysledky porovnavat s vysledky pfirozeného starnuti,
které neni umeéle urychlovano jako v piipadé urychleného starnuti. Podminky v komorach je
velmi slozité nasimulovat tak, abychom dosahovali podobnych podminek, které nam nabizi
ptiroda sama. Snaha 0 nalezeni pievodnich koeficientd odolnosti polymeri pfi pfirozeném a
urychleném starnuti nebyla az tak tspésna. Lze vysledné hodnoty pouzit k porovnani mezi
sebou v pripadé, ze porovnavame Vliv ptisad, stabilizatorti a mechanické vlastnosti raznych
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typl polymerQ. Nejvhodnéjsi je pouzivat k méfeni vice metod, protoze zatim neexistuje jedna
komplexni metoda, proto je vhodné porovnavat vysledky z n€kolika metod a tim ziskat
pfedstavu 0 prabéhu starnuti pro konkrétni vzorky polymeri. Odolnost polymerd na

povétrnosti je uvedena na Obrazku 18. [9,13,14]

Polymer Stupefi odolnosti
propionat celuldzy 1az2

aceldteewlozy ... 2ax3
nitroceluldza 3

ethyleeluloza 3

. Muoroplasty

polyvinylchlorid 1823

pelyvinylalkohol 3
_opelystyren 3
. polymethylmethakeylat LT
__polyakrylonitil o E

polyethylentereftalat 2

polykarbonaty

. polyoxymethylen
polyfenylenoxid L
Copelyamidy
polyurethany *
Cfenoplasty ™t )

aminoplasty ** 1

o R it it it il
w o P

__epoxidové pryskyfice® | 2

___polyesterove pryskyfice* | taz2

__pryze z prirodniho kawduka ) 2a&xd
pryZe z butadienstyrenového kauduku 2aii

..... pryze z ethylenpropylenového kauduku | 1az2

pryZe z butylkauduku 2

* odolnost zavisi na vychozich surovinach a terdidlech

** odolnost zavisi na plnivech

Obrazek 18: Odolnost polymert na povétrnosti — 1 — velka, 2 — stfedni a 3 — mala odolnost [14]

1.8 Barevné diference

Hlavni nevyhodou CIE systému je jeho nerovnomérnost odstupnovani. Tim je mysleno, Ze
vizualné stejné vnimané barevné rozdily, jsou v tomto systému znazornény ruzné¢ velkymi
vzdalenostmi. Pokud mame dvojici zlutych a modrych vybarveni, u kterych je vizualné

vnimana odchylka stejna, pak bude vzdalenost mezi body, které znazornuji barvu v CIE
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systému, U Zluté vétsi nez U modré. V piipad¢ idealné barevného prostoru bychom dostali pro
dva rtizné barevné pary stejnou vzdalenost. [19,20,21]

Idealni barevny prostor predstavuje trojrozmérna mnozina bodd, v niz kazdy bod reprezentuje
danou barvu. Body Vv soufadném systému jsou uspoiadany tak, aby délka mezi body byla
umérna vizualn¢ vnimané diferenci mezi barvami, kterym body odpovidaji. Tyto pozadavky
CIE barevny prostor XYZ nespliiuje. V idealnim barevném prostoru Ize vzdalenost mezi body
vypocitat pomoci Rovnice 1, ktera znazoriuje Pythagorovu vétu v prostoru (kde U jsou
soufadnice boda v prostoru), protoze ds piedstavuje pieponu trojuhelniku (Obrazek 19):
[19,20,21]

ds = +/(dU;)? + (dU,)? + (dU3)?

Rovnice 1: Pythagorova véta v prostoru

ush

1 - pfedicha

2 - vzorek

v

Obrazek 19:Vypocet barevné diference — idealni barevny prostor [19]

K transformaci nerovnomérného CIE barevného prostoru XYZ na vizualné rovnomérny
barevny prostor, ktery dava moznost vyjadiovani barevné odchylky podle Rovnice 1, existuji
dva piistupy:

Prvni ptedpoklada, ze odchylka barevného prostoru XYZ od Euklidovského neni tak
vyznamna. A proto jsou soufadnice X, Y a Z pomoci transformacénich funkeci transformovany
na nové souradnice.

Druha je zaloZzena na MacAdamové experimentalnim vySetfovani citlivosti lidského oka,
metod v pribéhu ¢asu vznikalo vice, dnes pouzivanou je metoda CIELAB, ktera je popsana
v dalsi podkapitole 1.8.1. [19,20,21]
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1.8.1 Metoda CIELAB
Zakladni transformacni rovnice tohoto systému pro pravouhlé soufadnice jsou dany témito

vztahy na Obrazku 20. Pro cylindrické soutadnice plati rovnice na Obrazku 21. [19,20,21]

L* = 116(Y/Yo)!3 - 16
a* = 500[(}{0(0)”3 _ (Y[Y’O)UB:]
b* =200[ (Y/Yo)'" - (Z/Z)"7 |

Obrazek 20:Transformaéni rovnice pro pravothlé soufadnice metoda CIELAB

L* = 116(Y/Y,)'5 - 16
C* =(a* 2+b*H)V:

h = arctan(b*/a"), nabyva hodnot 6-360 °
Obrazek 21:Transformaéni rovnice pro cylindrické soufadnice metoda CIELAB
Zobrazeni soufadnic v prostoru metoda CIELAB: (Obrazek 22)

[ 3 L*
bila

+b*

-a* -

-

zelend

modra

derna

Obrazek 22: Soufadnice CIELAB v prostoru [19]
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X, Y, Z ptedstavuji trichromatické hodnoty vzorku, Xo, Yo, Zo jsou trichromatické hodnoty
normalizovaného svétla upravena na konkrétni zdroj zatreni. [19,20,21]

Celkova barevna diference, nékdy také totalni barevna diference AE™, se vypocéte pomoci
Rovnice 2: [19,20,21]

AE* = VAL + Aa*? + Ab*2

Rovnice 2: Vypodet celkové barevné diference

1.8.2 Index Zloutnuti

Zlutost materialu lze vyjadfit za pomoci indexu Zloutnuti, popiipadd stupné zaZloutnuti,
popiipadé lze sledovat jeji zménu V priibéhu vyrobnich procest. Zloutnuti postihuje nejen
pfirodni vlakna, ale i synteticka vlakna a samotné polymery. Tepelné tGpravy, které upevni
polohu makromolekularnich fetézci ve vlaknech ¢i polymerech, mohou zlepsit jejich uzitné
vlastnosti. U této tpravy musime uvazovat moznou degradaci, kterd Sse muze projevit
Zloutnutim nebo zménou odstinu u textilii. Index Zloutnuti se pocita podle normy ASTM
E 313 dle Rovnice 3: [19,20,21]

100.(Cy.X — C,.2)
Y
Rovnice 3: Vypocet indexu zloutnuti podle normy ASTM E-313

Ylgs13 =

Cx, C; jsou koeficienty, u kterych zalezi na zdroji svétla a pozorovateli.
Za pomoci indexu zloutnuti Ize vypocitat stupen zazloutnuti podle Rovnice 4:
Y = YI-YI,
Rovnice 4: Vypocet stupné zazloutnuti

Ylo je index zloutnuti standardu.
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Pouzité suroviny

2.1.1 Pouzita lepidla
K experimentu bylo pouzito Sest lepidel na bazi MS Polymert, a to celkem ctyti lepidla, ktera

se vyuzivaji v prumyslu a zbyla dvé z oblasti ,,hobby* lepidel.
2.1.1.1 Bison Grizzly Montage Extreme White

Bison Grizzly Montage Extreme White (Obrazek 23) je jednoslozkové lepidlo na bazi MS
Polymeru, vynika vysokou pocatecni piilnavosti, kone¢nou pevnosti a extrémni odolnosti pfi
extrémnich teplotach. Zvlasté je vhodné pro lepeni plasta jako je ABS, PMMA, PVC a PC,
dale také pro lepeni dieva, korku, Zeleza, hliniku, keramiky, betonu a skla. Neni v§ak vhodné

pro lepeni PP, PE, PTFE a bitument. Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 1. [22]

Tabulka 1: Vlastnosti — Bison Grizzly Montage Extreme White

Vyrobce Bison Nizozemsko
Barva (vzhled) Bila pasta
Kone¢na pevnost 35 kg/cm?
Teplotni odolnost -40 °C az 100 °C
Tvrdost Shore A 73
Pogateéni pevnost 600 kg/m?

Obrézek 23: Bison Grizzly Montage Extreme White
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2.1.1.2 Den Braven Mamut Glue High Tack

Den Braven Mamut Glue High Tack (Obrazek 24) je moderni jednoslozkové lepidlo na bazi
MS Polymerd. Vynika velkou pocatecni a koneénou pevnosti, okamzitou fixaci bez nutné
fixace spoju a vysokou ptilnavosti k podkladu. Lepidlo je vhodné Kk lepeni konstrukénich
vodotésnych spoju ve stavebnim a strojnim pramyslu, V interiérech ¢i exteriérech budov a
v automobilovém primyslu spoji kov na kov, kde lepeny spoj pohlcuje vibrace. Konkrétnimi
materialy, které lze lepit jsou plasty jako PS a PVC, hlinik, ocel, méd’, beton, dievo a sklo.

Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 2. [23]

Tabulka 2: Vlastnosti — Den Braven Mamut Glue High Tack

Vyrobce Den Braven Ceska republika
Barva (vzhled) Bila tixotropni pasta
Teplotni stalost -40 °C az 95 °C

Pocatecni pevnost 500 kg/m?

Kone¢na pevnost 22 kglcm?
Hustota 1,57 g/lcm?®

Tvrdost Shore A 60+ 3

Obrazek 24: Den Braven Mamut Glue High Tack
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2.1.1.3 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

3M SMP Adhesive Sealant 760UV (Obrazek 25) je jednoslozkové lepidlo zalozené na bazi
MS Polymert, vytvrzované vzduSnou vlhkosti, které vytvofi permanentné pruzné vazby.
Podobn¢ se chovaji a lze je prirovnat K jednoslozkovym polyuretanovym lepidlum, které vSak
obsahuji isokyanat. Pouziva se pro lepeni vétSiny stavebnich materiala jako je dievo, kov,
plasty a sklolaminat. Dalsi vyhodou je dobra UV stabilita a velice Siroké aplika¢ni moznosti.

Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 3. [24]

Tabulka 3: Vlastnosti — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Vyrobce 3M
Barva Bila
Tvrdost Shore A 55
Aplikaéni rozsah teplot -40 °C az 100 °C
Mez pevnosti v tahu 1,8 MPa
Hustota 1,61 g/cm3

Obrazek 25: 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

2.1.1.4 Koémmerling Kérapop 225

Kommerling Korapop 225 (Obrazek 26) je jednoslozkové lepidlo na bazi MS Polymertu

pouzivané v automobilovém a stavebnim primyslu. Jeho vyhodou je vysoka odolnost vuci
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chladu a teplu a zaroven vyborna odolnost vici vihkosti a povétrnosti. Slouzi K lepeni dieva,
cihel, betonu, kovt, skla, kompozitnich materialt a termoplasti mimo PE, PP a PTFE.

Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 4. [25]

Tabulka 4: Vlastnosti — Kommerling Korapop 225

Vyrobce Koémmerling
Barva Bila
Vytvrzeni Vlhkosti
Teplota skelného piechodu -65°C
Tvrdost Shore A 42
Mez pevnosti v tahu 2,8 MPa
Hustota 1,4 g/cm?

Obrazek 26: Kémmerling Kérapop 225

2.1.1.5 Koémmerling Kérapop 225-2 K

Kommerling Korapop 225-2 K (Obrazek 27) je dvouslozkové elastické lepidlo na bazi MS
Polymert, které ma velmi dobrou odolnost proti vihkosti a povétrnosti. Pouziva se K lepeni
karoserii aut, kontejnert, klimatiza¢nich a topnych rozvoda. Lepidlo je vhodné k lepeni skla,
oceli, hliniku, zinku a termoplastt mimo PP, PE a PTFE. Vlastnosti lepidla jsou uvedeny
v Tabulce 5. [26]
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Tabulka 5: Vlastnosti — Kémmerling Korapop 225-2 K

Vyrobce Kommerling
Barva Bila
Misici pomér 1:10
Tvrdost Shore A 36
Slozka Slozka A Slozka B
Hustota 1,44 glcm3 1,49 g/cm3

Obrazek 27: Kémmerling Korapop 225-2 K

2.1.1.6 Kommerling Kérapop 330

Kommerling Korapop 330 (Obrazek 28) je rychle vytvrzujici jednoslozkové lepidlo na bazi
MS Polymert, svysokou pocatecni lepivosti. Lepidlo ma dobrou odolnost proti vihkosti,
povétrnosti a teplotam, kratce az do 120 °C. Je vhodné klepeni dieva, skla, stavebnich
materiall, povrchd, které jsou oSetfeny pomoci primeru a termoplastia mimo PP, PE a PTFE.

Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 6. [27]

Tabulka 6: Vlastnosti — Kommerling Korapop 330

Vyrobce Kémmerling
Barva Bila
Hustota 1,6 g/lcm?®
Tvrdost Shore A 55
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Obrazek 28: Kommerling Korapop 330

2.1.2 Pouzité adherendy

Pro jednotlivé testy byly zhotoveny lepené spoje z nasledujicich adherendi:

o Hlinik
o Uhlikata ocel

2.1.3 Pouzité chemikalie

Pro odstranéni mastnoty z adherendt byly pouzity nasledujici chemikalie:

o Isopropylalkohol k odmasténi ocelovych a hlinikovych adherendti

2.2 Priprava vzorku

2.2.1 Piiprava vzorkia pro méieni pevnosti lepenych spoji ve smyku

Pied samotnym lepenim a naslednym méfenim bylo nutno nejprve upravit povrchy
jednotlivych adherendi. Postup, kterym byla prace fizena, vychazel z normy CSN EN 1465,
Z této normy bylo vychazeno jen z ¢asti, protoze jsme se snazili piiblizit kK povrchové tprave,
ktera je provadéna v bézné praxi, popiipadé v domacich podminkach. V ptipadé dodrzovani
presného normovaného postupu je cela piiprava pomérné Casové a technologicky velmi
naro¢na a v domacich podminkach neproveditelna pti pouziti ,,hobby* lepidel. Tim padem
jsme proces zjednodusili na 3 kroky, odmasténi isopropylalkoholem, mechanické zdrsnéni

pomoci brusky s brusnym papirem 0 zrnitosti 120 a opétovné odmasténi konkrétniho povrchu
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isopropylalkoholem. Primyslova lepidla od firmy 3M a Koémmerling byla poskytnuta firmou
Matrix a.s., zbyla ,,hobby* lepidla byla zakoupena v hobby marketu.

Takto pfedupraveny adherend o rozmérech 110x25x1,5 mm byl vlozen do lepici formy
(Obrazek 29). Na piedupravenou stranu bylo naneseno takové mnozstvi lepidla, aby doslo
k rozptyleni lepidla po celé plose sty¢nych ploch. Pro zajisténi konstantni tloustky lepeného
spoje byly do lepici formy umistény distanéni podlozky z hliniku a polykarbonatu, aby spoje
zustaly Vv roving, a aby byla vysledna a pozadovana tloustka spoje 4 mm. Jednotlivé lepené
spoje je nutné oddélit pomoci ¢tverecki z celofanu, aby nedoslo K jejich vzajemnému slepeni.
Slepené adherendy se v lepici formé zatizily 1 kg zavazim na dobu 24 hodin, abychom
zajistili dostate¢né vytvrzeni lepidla. Postup lepeni je znazornén na Obrazcich 30 a 31. Pro
kazdy adherend a kazdé lepidlo bylo vzdy pfipraveno 5 lepenych spoji, protoze bylo
pfipravovano pieplatovani spoje 0 rozmérech 25 X 25 mm a 12 x 25 mm. Dvé velikosti

pteplatovani byly pouzity z divodu nevytvrzeni lepidla pro 25 x 25 mm od firmy 3M.

Po 24 hodinach byly adherendy vyjmuty z lepici formy a ponechany k dotvrzeni vzdy po
dobu jednoho tydnu. Po jednom tydnu byly odstranény pietoky lepidla pomoci noze. Nakonec
byly piilepeny lepici paskou distanéni podlozky tak, aby po upnuti do Celisti byl lepeny spoj

V roving.

Obrazek 29: Lepici forma
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Obrazek 30: Postup lepeni 1 [28]

Distanéni

podlozka

Celofan

Obrazek 31:Postup lepeni 2 [28]

2.2.2 Priprava vzorku jednotlivych MS lepidel pro méfeni pevnosti v tahu

Pro meéfeni pevnosti vtahu bylo nutné pfipravit zkuSebni téliska ve tvaru psi kosti
v rozmérech 50 X 5 X 4 mm, to se ovSem ze zacatku zcela nedafilo, a bylo nutné najit vhodnou
technologii k pfipravé téchto télisek.

Prvnim pokusem bylo odliti zkuSebnich télisek do forem ze silikonu. Silikonové formy se
bohuzel ukazali jako nevhodné pro tento typ lepidel, protoze se vytvoiil velmi pevny adhezni

mistek, ktery znemoznil vyndani télisek ze silikonové formy. (Obrazek 32)

5 280 Tk, <
L i A ¥ : m Q}?{‘W.n it Ans A
Obrazek 32: Silikonova forma po odliti télisek
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Druhym pokusem bylo odliti testicek mezi alobal, celofan, potravinaiskou folii a teflonovy
papir, vyska byla uréena pomoci distan¢nich podlozek, které byly vysoké 4 mm. To vSe mezi
dvémi teflonovymi deskami, které byly nakonec zatizeny zavazim. Bohuzel i tento pokus

nebyl uspésny, protoze nedoslo K vytvrzeni lepidel z divodu nepftistupu vzdusné vihkosti.

Tretim a zarovén poslednim pokusem bylo odliti desky z lepidla na teflonovou desku za
pouziti distan¢nich podlozek 0 tloustce 4 mm, které slouzili zaroven jako voditko pro
Spachtly, kterou se roztiralo lepidlo, aby vznikla deska. Tento pokus byl jiz uspésny, a tim
bylo umoznéno vyseknout pomoci raznice zkuSebni téliska z pfedem pripravenych desek,

které se nechaly tyden vytvrzovat. Ptipravené desky a raznice na téliska jsou na Obrazku 33.

Obrazek 33: Postup vyroby desek, raznice na zkusebni téliska

2.2.3 Piiprava vzorku pro prirozené a urychlené starnuti

Urychlené starnuti vzorkd probihalo v pfistroji QUV — Accelerated Weathering Tester
(QUV/Spray) od vyrobce Q-LAB, typ lamp: UVA-340. Méfeni probihalo cyklickym
koroznim / povétrnostnim testem s UV zafenim nasledovné:

Pii tomto cyklickém testu jsou organické povlaky/plasty vystavény stiidavé G¢inkiim umélého
UV zaieni, které simuluje ptirozené slunecni zafeni, a atmosféte s obsahem 100 % vlhkosti. V
QUV komoie jsou vzorky béhem expozice stiidavé ozatovany UV zafenim pii ozafeni
0,89 W/m? pii teploté 60 °C po dobu 8 hodin a nasledné jsou vzorky vystavovany kondenzaci

vodni pary (bez osvitu) pii teploté¢ 50 °C po dobu 4 hodin. Byly vyuzity lampy, tvofeny
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fluorescen¢nimi trubicemi, s maximem pii vinové délce 340 nm, coz odpovida venkovnim
podminkam. Zkouska byla provedena dle normy ASTM G 154 Cycle 1.

Piipravena zkuSebni téliska, byla umisténa do pfipravkt pro urychlené UV starnuti
(Obrazek 34) a pripravky byly umistény do QUV panelu na 1 mésic. Pro pfirozené UV
starnuti byly zkuSebni téliska pfipevnéna hiebicky na dievéné prkno, které bylo i se vzorky
pfipevnéno na venkovni parapet na dobu 5 mésicu (od listopadu 2021 do dubna 2022),
zaroven byly vytiznuty ¢tverecky z desek 0 rozmérech 4 x 4 cm, které slouzily pro méteni

tvrdosti a idexu Zloutnuti (Obrazek 35).

Obrazek 34: Vzorky pro urychlené UV starnuti

Obrazek 35: VVzorky pro ptirozené UV starnuti

2.2.4 Priprava vzorka pro TMA a DMA

Pro tyto analyzy byly z ptedem ptipravenych desek ufiznuty obdélnicky, ze kterych se
vyfezavaly nasledujici vzorky. Pro TMA byly vyfiznuty ¢tvereCky 0 rozmérech zhruba
5x5x2 mm a pro DMA hranoly 0 rozmérech zhruba 50x5x2 mm.
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2.3 Metody méreni

2.3.1 Méieni doby Zelatinace

Zelatinace je ¢as, za ktery dojde ke zgelovani systému. Tuto dobu, kdy je mozné s lepidlem
stale pracovat nazyvame pracovni ¢as. Do plastového kelimku bylo navazeno piiblizn¢ 30 g
lepidla. Pomoci sklenéné tyCinky se vytahovalo z lepidla vlakno, u kterého se zjistovalo, zda
se pretrhne. Pii prvnim pfetrZzeni vlakna se odecetl ¢as doby Zelatinace, métfeni se provedlo

jednou pro kazdé lepidlo.

2.3.2 Meéfeni pevnosti ve smyku

Mg¢teni pevnosti ve smyku bylo provadéno na trhacim stroji MTS — 4/M (Obrazek 36) na
lepenych spojich u hlinikovych a ocelovych adherendti pro dvé velikosti pieplatovani. Kazdy
vzorek byl upevnén do celisti trhaciho stroje (Obrazek 36). Adherendy byly vyrovnany
nalepenim distan¢nich podlozek do roviny, aby nedochazelo k 1lamani spoje mimo rovinu. Po
ptetrzeni lepeného spoje nasledovalo vyhodnoceni. Vysledkem vyhodnoceni byl modul
pruznosti v [MPa], maximalni sila v [N], mez pevnosti ve smyku v [MPa] a taznost v [%].

Upinaci délka na ¢elistech byla 112,5 mm a rychlost posunu byla nastavena na 5 mm/min.

Obrazek 36: Trhaci stroj MTS - 4/M a jeho &elisti (vlevo)
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2.3.3 Méieni pevnosti v tahu

Mg¢teni pevnosti v tahu bylo provadéno na trhacim stroji MTS — 4/M a INSTRON 5500R u
zkusebnich télisek ve tvaru psi kosti pro jednotliva lepidla. Mé&feni podle normy ASTM
D1708-18 probihalo za riznych podminek, a to konkrétn¢ pii 23 °C, pii 70 °C v tepelné
komoie CHAIXMECA, po urychleném a ptirozeném UV starnuti vzdy pro pét zkusebnich
télisek. Telisko bylo upevnéno do Celisti trhaciho stroje, méteni probihalo rychlosti posunu 5
mm/min s upinaci délkou na ¢elistech 30 mm. Vysledkem vyhodnoceni byl modul pruznosti v

[MPa], maximalni sila v [N], mez pevnosti v tahu v [MPa] a taznost v [%].

2.3.4 Mgéfeni tvrdosti Shore A

Podstatou méfeni bylo méteni odporu proti vtlaGovani hrotu ptredepsaného tvaru v tomto
ptipadé Shore A do zkouseného materialu. Odpor, ktery klade material je zjistovan pomoci
pruziny. Tvrdost je nepfimo tmérna vniku ocelového hrotu do zkouseného materialu a zavisi
na modulu pruznosti materialu. Vyjadiuje se v jednotkach Shore A, bylo provedeno celkem
10 meéfeni za ruznych podminek, kdy rtiznou dobu putsobilo UV zafeni. Méfeni bylo

provadéno na tvrdoméru na Obrazku 37.

4

Obrazek 37: Pristroj pro méfeni tvrdosti Shore A

2.3.5 Meéfeni barevnosti
M¢teni barevnosti bylo provadéno na spektrofotometru Datacolor 500 (Obrazek 38).

M¢tenim zpétné odrazeného zatreni od vzorku byly pomoci normy ASTM E 313 vyhodnoceny
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hodnoty indexu zloutnuti, CIE L, CIE a, CIE b a CMS DE. Méfeni vzorkt probihalo vzdy po
urcitém ¢asovém useku. Pro urychlené starnuti byly hodnoty barevnosti méteny nejprve po 14
dnech a nasledné po jednom m¢sici, U pifirozeného starnuti byly hodnoty barevnosti méfeny
nejprve po 2,5 mésicich a nasledné po 5 mésicich. Pro porovnani byl jako prvni vzorek méien
standard, ktery nebyl vystaven na povétrnosti. Pro vsechny vzorky jednotlivych MS lepidel

byly provedeny celkem tii méteni, ze kterych byly ziskany vysledné hodnoty.

Obrazek 38: Spektrofotometr Datacolor 500

2.3.6 Méreni TMA

Termomechanicka analyza je zalozena na méfeni zmén vysky vzorku v zavislosti na case,
teploté a vlozené sile. Touto metodou stanovujeme teplotu skelného piechodu Tg, koeficient
tepelné roztaznosti a v daném teplotnim intervalu nebo jeho zavislost na teploté¢ a body

meknuti a tdni analyzovanych materialt.

Vzorky byly proméfovany za definovaného teplotniho rezimu na ptistroji TMA CXO04R firmy
R.M.I (Obrazek 39). Na vzorek bylo ptsobeno silou 50 mN. Teplota skelného piechodu byla
zjisténa ze zavislosti vySky vzorku na teploté (Obrazek 40), odecteni teploty z druhého kroku.

Zvoleny teplotni rezim byl nasledujici:

Krok €. 1: Ochlazeni na -90 °C rychlosti 3 °C/min
Krok €. 2: Ohtev na 20 °C rychlosti 3 °C/min
Krok €. 3: Ochlazeni na -90 °C rychlosti 3 °C/min
Krok €. 4: Ohtev na 20 °C rychlosti 3 °C/min

0O O O O
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2.3.7 M¢

Dynamicka termomechanicka analyza je zaloZzena na principu mechanického namahani

vzorku definovanou silou (neboli napétim) a na méfeni deformacni odezvy vzorku za riznych

podminek.

jedna se o klasickou dynamickou analyzu. Vyhodnocenim ziskanych pribéhd napéti a

deformace,

frekvenci

T G S NP M N A S ]
0.-91.3-82.7-74.0-65.3-56.7-48.0-39.3-30.7-22.0- 133 -4.7 4I] 12? 21 3 30.0

Temperature ["C]

Obrazek 40: Ukazka vyhodnoceni TMA pro lepidlo Bison Grizzly Montage Extreme White

reni DMA

Kuptikladu s ménici se teplotou. Pokud namahani vykazuje sinusovy pribéh,

ziskame zavislost modulu pruznosti a ztratového uhlu na teploté a dale i na Case,

pusobici sily a velikosti deformace. Stanovené pribéhy slouzi Kk urceni
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charakteristickych vlastnosti materialu, kterym je teplota skelného prechodu, stupen
krystalizace, gel point, mira orientace, ztraty v materialu (jeho tlumici schopnosti) a méfeni

teCeni metodou creepu.

Jako méfici mod bylo v nasem piipadé pouzito usporadani v tahu. Méteni bylo provadéno na
ptistroji DMA DX04T firmy R.M.l (Obrazek 41). Vzorky lepidel byly proméfovany za
danych podminek. Stanoveni teplot Ty, T2 blizkych teploté T4 bylo provedeno z grafické
zavislosti modulu pruznosti a ztratového faktoru na teploté (Obrazek 42):

Teplota Ty [°C] jako tangenta ze zavislosti modulu pruznosti, teplota T2 [°C] jako maximum
ze ztratového faktoru a modul pruznosti E [MPa] pti -30, 23 a 70 °C.

Podminky méfeni:
o Meéfici mod: Tah
o Frekvence: 1 Hz
o Teplotni rezim:
o Ochlazeni na teplotu -90 °C rychlosti 10 °C/min
o Setrvani na teploté -90 °C po dobu 10 minut
o Ohftev na teplotu 80 °C rychlosti 3 °C/min

Obrazek 41: Pristroj DMA DX04T
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Obrazek 42: Ukazka vyhodnoceni DMA pro lepidlo Bison Grizzly Montage Extreme White
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3 Vysledky a diskuze

V této diplomové praci byly pripraveny lepené spoje pro celkem 6 lepidel pro 2 typy
adherendu a 2 velikosti pieplatovani. Na zhotovenych spojich byly sledovany mechanické
vlastnosti, a to konkrétné mez pevnosti ve smyku, taznost a modul pruznosti v zavislosti na
typu adherendu. Dale byla u vzork z jednotlivych lepidel méfena pevnost vtahu a
mechanické vlastnosti jako maximalni sila, mez pevnosti, taznost a modul pruznosti za teploty
23 °C a 70 °C a po pusobeni povétrnosti na jednotlivé vzorky. U piipravenych desek
Z jednotlivych lepidel byla méfena tvrdost Shore A, zména barevnosti a zaroven pro kazdé
lepidlo byla stanovena doba zelatinace. Nakonec byly pomoci TMA méfeny teploty skelného
piechodu a koeficient teplotni roztaznosti a pomoci DMA modul pruznosti za teploty -30 °C,
23 °C a 70 °C ateploty blizké teploté skelného prechodu Ty a To.

3.1 Vysledky méieni doby Zelatinace

Souhrnné vysledky z méfeni doby zelatinace jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7: Vysledky mé&feni doby Zelatinace pro jednotliva lepidla

Lepidlo Doba Zelatinace
Bison Grizzly Montage Extreme White 4min22s
Den Braven Mamut Glue High Tack 4 min 34s
3M SMP Adhesive Sealant 760UV 1h8min35s
Kommerling Koérapop 225 1h18 min 27 s
Kommerling Koérapop 225-2 K 53min8s
Kommerling Koérapop 330 1h6mind0s

Z tabulky vyslednych ¢asu vyplyva, Ze nejdelsi cas byl u lepidla Kémmerling Kérapop 225 a
nejnizsi u lepidla Bison Grizzly Montage Extreme White. Lepidla znacky Bison a Den Braven
patii do kategorie ,,hobby* lepidel a jejich doba Zelatinace nedosahuje ani 5 minut. U zbylych
lepidel, které se pouzivaji primarn¢ vV prumyslovych aplikacich se doba Zelatinace pohybuje

kolem jedné hodiny.
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3.2 Vysledky méieni pevnosti ve smyku

V nasledujici ¢asti jsou rozebrany a souhrnné uvedeny vysledky mechanickych vlastnosti pfi
meéteni pevnosti ve smyku pro jednotliva lepidla.

3.2.1 Bison Grizzly Montage Extreme White
Naméfené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Bison Grizzly Montage Extreme White

jsou uvedeny v Tabulce 8 a Grafu 1 a 2.

Tabulka 8: Vysledky méfeni pevnosti ve smyku — Bison Grizzly Montage Extreme White

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Adherend Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Pieplatovani spoje 25x25 mm
Hlinik 506,1 + 57,96 0,86 + 0,09 1,79+0,24 82,97 + 15,48
Ocel 693,32 + 60,35 1,08 +0,1 2,1+0,19 90,83 +9,77
Preplatovani spoje 12x25 mm
Hlinik 354,44 + 34,81 1,37+£0,16 2,56 + 0,49 77,34 £ 5,05
Ocel 242,1+17,1 0,94 + 0,07 2,07+0,31 66,21 + 9,26
800 _ _ _
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700
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z
@ 500
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£ 400
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Graf 1: Mez pevnosti ve smyku — Bison Grizzly Montage Extreme White pieplatovani 25 x 25 mm
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Graf 2: Mez pevnosti ve smyku — Bison Grizzly Montage Extreme White pieplatovani 12 x 25 mm

Z tabulky a grafu je ziejmé, ze lepidlo Bison Grizzly Montage Extreme White tvofilo
pevnéjsi spoj na oceli v ptipadé vétsiho pieplatovani, kde dochazelo k adhezné-koheznimu
poruseni lepeného spoje. Ocelové spoje S menSim pieplatovanim vykazovali daleko mensi
hodnoty maximalni sily, to mize byt zpusobeno chybnou piipravou lepenych spoju a chybou
pii méteni. U lepenych spoji na hliniku byla pevnost ve smyku téz velmi dobra, nebyl zde
takovy rozdil hodnot jako u ocelovych adherendt i zde se jednalo 0 adhezné-kohezni poruseni

lepeného spoje. Jednotliva poruseni lepeného spoje pro dany adherend jsou na Obrazku 43.
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3.2.2 Den Braven Mamut Glue High Tack

Naméiené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Den Braven Mamut Glue High Tack jsou

uvedeny v Tabulce 9 a Grafu 3 a 4.

Tabulka 9: Vysledky méfeni pevnosti ve smyku — Den Braven Mamut Glue High Tack

Obrazek 43: Poruseni lepenych spojt u lepidla Bison Grizzly Montage Extreme White

Maximalni sila

Mez pevnosti

Modul pruznosti

Adherend Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]

Preplatovani spoje 25x25 mm
Hlinik 622,04 + 80,75 1,02+0,13 6,5+0,78 33,35+ 4,46
Ocel 690,48 + 47,98 1,08 + 0,05 6,67 +0,83 34,21 +2,36

Preplatovani spoje 12x25 mm
Hlinik 392,88 + 33,78 1,47+0,1 7,15+1,15 38,16 + 3,99
Ocel 388,96 + 17,12 14+0,11 7,46 +£ 0,89 35,39 + 2,97
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Graf 3: Mez pevnosti ve smyku — Den Braven Mamut Glue High Tack pieplatovani 25 x 25 mm
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Graf 4: Mez pevnosti ve smyku — Den Braven Mamut Glue High Tack pieplatovani 12 x 25 mm

Lepidlo Den Braven Mamut Glue High Tack je v nasem ptipadé do jisté miry univerzalni, jak
je uvedeno v tabulce a grafu hodnoty pevnosti ve smyku, modulu pruznosti a taznosti jsou
témé&f shodné pro hlinikové a ocelové adherendy. U tohoto lepidla dochazelo primarné ke

koheznimu poruceni lepeného spoje. Jednotliva poruSeni lepeného spoje pro dany adherend
jsou na Obrazku 44.

53



3.2.3 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Naméfené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo 3M SMP Adhesive Sealant 760UV jsou

uvedeny v Tabulce 10 a Grafu 5 a 6.

Tabulka 10: Vysledky méfeni pevnosti ve smyku — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Obrazek 44: PoruSeni lepenych spoju u lepidla Den Braven Mamut Glue High Tack

Adherend Maximalni sila | Mez pevnosti Taznost [%] Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
Pieplatovani spoje 25x25 mm
Hlinik 528,12 + 22,03 0,88 + 0,02 4,31+0,94 24,42 + 4,45
Ocel 554,52 + 52,03 0,89 +£ 0,08 3,9+0,37 26,49 +1,84
Pieplatovani spoje 12x25 mm
Hlinik 552,52 + 41,49 2,15+0,11 5,08 +0,41 52,21+3,73
Ocel 519,5 + 48,52 1,98 + 0,19 4,55 + 0,66 52,37+ 4,21

54




3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Maximalni sila [N]

Al Ocel

Graf 5: Mez pevnosti ve smyku — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV pieplatovani 25 x 25 mm
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Graf 6:Mez pevnosti ve smyku — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV pteplatovani 12 x 25 mm

Lepidlo 3M SMP Adhesive Sealant 760UV lze tadit mezi univerzalni v pfipadé¢ hlinikovych a
ocelovych adherendi, hodnoty pevnosti ve smyku byly velmi podobné stejné jako u hodnot
modulu pruznosti a taznosti. Takto Ize porovnavat Vv pfipadé preplatovani 12 x 25 mm,
protoze U 25 x 25 mm nedoslo Kk vytvrzeni lepidla. Na Obrazku 45 je vidét nevytvrzené
lepidlo pro pieplatovani 25 x 25 mm a zaroven kohezni poruseni lepeného spoje v ptipadé
preplatovani 12 x 25 mm.
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3.2.4 Kommerling Korapop 225

Naméfené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Kémmerling Kérapop 225 jsou uvedeny

v Tabulce 11 a Grafu 7 a 8.

Tabulka 11: Vysledky méfeni pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 225

Obrazek 45: Poruseni lepenych spoji u lepidla 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Maximalni sila

Mez pevnosti

Modul pruznosti

Adherend Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Pieplatovani spoje 25x25 mm
Hlinik 954,64 + 122,8 1,62+0,18 6,97 £ 0,7 26,1+1,96
Ocel 975,04 + 56,18 1,53 +0,08 6,86 + 0,48 27,34+ 1,86
Pieplatovani spoje 12x25 mm
Hlinik 494,76 + 33,57 1,9+0,1 5,43 +0,42 40,12+ 1,42
Ocel 519,68 + 41,04 1,85+0,15 5,7+0,66 40+ 5,74
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Graf 7: Mez pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 225 pieplatovani 25 x 25 mm
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Graf 8:Mez pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 225 pieplatovani 12 x 25 mm

Ze vzajemného porovnani naméfenych hodnot pro lepidlo Kémmerling Koérapop 225 je
ziejmé, ze hodnoty pevnosti ve smyku, modulu pruznosti a taznosti se lisily jen nepatrné pro
obé velikosti pieplatovani lepeného spoje a oba typy adherendd. V piipadé hlinikovych
adherendu se jednalo o adhezné-kohezni poruSeni lepeného spoje, u ocelovych adherenda
bylo poruseni lepeného spoje adhezni. Jednotliva poruSeni lepenych spoju jSOU znazornény na

Obrazku 46.
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3.25 Kommerling Kérapop 225-2 K
Namétené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Kémmerling Korapop 225-2 K jsou
uvedeny v Tabulce 12 a Grafu 9 a 10.

Tabulka 12:Vysledky méteni pevnosti ve smyku — Kémmerling Kérapop 225-2 K

Obrazek 46: Poruseni lepenych spoji u lepidla Kémmerling Korapop 225

Maximalni sila

Mez pevnosti

Modul pruznosti

Adherend Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]

Pieplatovani spoje 25x25 mm
Hlinik 908,7 +61,8 1,48 +£ 0,09 7,71 +0,88 22,25 + 3,36
Ocel 738,68 + 80,79 1,16 £0,16 7,2+0,35 19,17 + 2,87

Pieplatovani spoje 12x25 mm
Hlinik 385,84 + 29,69 1,84+0,12 6,77 = 0,66 32,87 £2,44
Ocel 425,08 + 34,17 1,75+0,17 7,12+ 0,93 27,87 +£4,99
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Graf 9: Mez pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 225-2 K pieplatovani 25 X 25 mm
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Graf 10: Mez pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 225-2 K pieplatovani 12 x 25 mm

Lepidlo Kommerling Korapop 225-2 K v piipadé pieplatovani 25 x 25 mm vykazuje vyssi
hodnoty pevnosti ve smyku, modulu pruznosti a taznosti na hlinikovych adherendech, u
ocelovych adherendu je nizsi pevnost ve smyku, hodnoty taznosti a modulu pruznosti byly
podobné jako v ptipad¢ hlinikovych adherendd. U pieplatovani 12 x 25 mm jsou hodnoty
pevnosti ve smyku, taznosti a modulu pruznosti téméf shodné pro oba typy adherendi. U
tohoto lepidla dochazelo pievazné k adhezné-koheznimu poruseni lepeného spoje, poruseni
lepenych spoju jsou znazornéna na Obrazku 47.
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3.2.6 Kommerling Koérapop 330

Obrazek 47: Poruseni lepenych spoju u lepidla Kémmerling Korapop 225-2 K

Naméfené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Kémmerling Kérapop 330 jsou uvedeny
v Tabulce 13 a Grafu 11 a 12.

Tabulka 13: Vysledky méfeni pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 330

Adherend Maximalni sila | Mez pevnosti Taznost [%] Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
Pieplatovani spoje 25x25 mm
Hlinik 845 + 65,84 1,34 £0,06 4,05 + 0,46 41,94+ 45
Ocel 906 + 107,72 1,43+0,14 3,55+ 0,54 52,24 + 4,68
Pieplatovani spoje 12x25 mm
Hlinik 382,2 + 34,16 1,54 £ 0,07 3,66 0,29 49,98 + 3,74
Ocel 385,28 + 20,33 1,57 £ 0,08 3,69+0,11 54,07 + 6,64
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Graf 11: Mez pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 330 pieplatovani 25 x 25 mm
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Graf 12: Mez pevnosti ve smyku — Kémmerling Korapop 330 preplatovani 12 x 25 mm

Lepidlo Kommerling Koérapop 330 lze tfadit mezi univerzalni, hodnoty meze pevnosti ve
smyku, modulu pruznosti a taznosti se liSily jen nepatrné, a to jak v piipadé velikosti
pieplatovani, tak i pro hlinikové a ocelové adherendy. Pro toto lepidlo ptevazovalo kohezni

poruseni lepeného spoje, a to jak u hlinikovych i ocelovych adherendd, tato poruseni jsou

znazornéna na Obrazku 48.
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Obrazek 48: Poruseni lepenych spoji u lepidla Kémmerling Korapop 330

3.2.7 Celkové porovnani pevnosti ve smyku u zkoumanych lepidel
V Grafu 13 a 14 jsou uvedeny souhrnné pevnosti ve smyku u vSech zkoumanych lepidel

Vv ramci této prace pro dvé velikosti pieplatovani.

Porovnani lepidel
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Graf 13: Celkové porovnani mechanickych vlastnosti u analyzované skupiny lepidel — pteplatovani 25 x 25 mm
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Porovnani lepidel
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Graf 14: Celkové porovnani mechanickych vlastnosti u analyzované skupiny lepidel — pteplatovani 12 x 25 mm

V celkovém grafickém porovnani je patrné, ze pro pteplatovani lepeného spoje 25 x 25 mm
pro hlinikové a ocelové adherendy dosahovalo nejvyssich hodnot maximalni sily lepidlo
Koémmerling Koérapop 225. O trochu mensich hodnot maximalni sily dosahovala lepidla
Koémmerling Koérapop 225-2 K a Kémmerling Korapop 330, zbyla lepidla od firmy Bison a
Den Braven dosahovala podobnych hodnot v celkovém porovnani, jak je znazornéno na
Grafu 13. Lepidlo od firmy 3M neni mozné do tohoto porovnani zaclenit, protoze lepeny spoj
nebyl vytvrzen.

Pfi porovnani hodnot maximalnich sil u hlinikovych a ocelovych adherendii pro preplatovani
lepeného spoje 12 x 25 mm dosahuje nejvyssich hodnot lepidlo 3M SMP Adhesive Sealant
Montage Extreme White. Zbyla lepidla od firmy Kémmerling a Den Braven dosahovala
velmi podobnych hodnot maximalni sily.

Hodnoty taznosti pro jednotliva lepidla byly pomérmé nizké, a to v fadu jednotek procent.
Nejvyssi taznost vykazovalo lepidlo Kémmerling Korapop 225-2 K, naopak nejnizsi taznost
byla u lepidla Bison Grizzly Montage Extreme White.

Modul pruznosti se Vv celkovém porovnani Vv zavislosti na typu adherendu a velikosti
preplatovani pfilis neménil. V tomto ptipad¢ se rozdily projevily kvalitou lepidla. Nejvyssi
hodnoty modulu pruznosti dosahovalo lepidlo Bison Grizzly Montage Extreme White a

nejnizsi hodnoty lepidlo Kémmerling Korapop 225-2 K.
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3.3 Vysledky méreni pevnosti v tahu

V nasledujici ¢asti jsou rozebrany a souhrnné uvedeny vysledky mechanickych vlastnosti pii

m¢éteni pevnosti v tahu pii 23 °C a 70 °C pro jednotliva lepidla.

3.3.1 Bison Grizzly Montage Extreme White
Naméfené hodnoty pevnosti v tahu pro lepidlo Bison Grizzly Montage Extreme White
jsou uvedeny v Tabulce 14 a Grafu 15.

Tabulka 14: Vysledky méfeni pevnosti v tahu — Bison Grizzly Montage Extreme White

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Teplota pii méfeni
23°C 53,2+ 2,46 3,07+0,15 | 7554 +£13,55 9,35+0,79
70 °C 51,32 + 6,79 2,87 +0,39 58,57 +11,6 9,41+ 0,59

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
pro23°Ca70°C

® Maximalni sila [N] Taznost [%]  ®Modul pruznosti v tahu [MPa]
80 75,54

70

58,52
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Mechanické vlastnosti
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Bison Grizzly Montage Extreme White - 23 °C Bison Grizzly Montage Extreme White - 70 °C

Graf 15: Porovnani mechanickych vlastnosti — Bison Grizzly Montage Extreme White

Z tabulky a grafu vyplyva, ze pii zvySeni teploty se hodnota maximalni sily a modulu
pruznosti témét nezmeénila. Hodnota taznosti pii zvysené teploté byla nizsi nez pii 23 °C.
Vzorky po pretrzeni jsou znazornény na Obrazku 49.

64



Obrazek 49: Pretrzena téliska pti méfeni v tahu u lepidla Bison Grizzly Montage Extreme White

3.3.2 Den Braven Mamut Glue High Tack
Naméfené hodnoty pevnosti v tahu pro lepidlo Den Braven Mamut Glue High Tack jsou

uvedeny v Tabulce 15 a Grafu 16.

Tabulka 15: Vysledky méfeni pevnosti v tahu — Den Braven Mamut Glue High Tack

Maximalni sila

Mez pevnosti

Taznost [%]

Modul pruznosti

[N] [MPa] [MPa]
eplota pti méteni
23°C 31,15+2,96 21+0,1 160,94 + 33,02 2,91+0,59
70 °C 30,45+ 1,89 2,01+0,15 104,07 £ 15,34 3,45+04
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Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
pro23°Ca70°C
® Maximalni sila [N] Taznost [%]  ®Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Mechanické viastnosti

Graf 16: Porovnani mechanickych vlastnosti — Den Braven Mamut Glue High Tack

U tohoto lepidla jsou zmény mechanickych vlastnosti shodné jako u lepidla Bison Grizzly
Montage Extreme White. Zvyseni teploty zapficinilo snizeni taznosti, hodnota maximalni sily
a modulu pruznosti se ptisobenim teploty nezménila. Vzorky po ptetrzeni jSou znazornény na
Obrézku 50.

Obrazek 50: PietrZena téliska pti méfeni v tahu u lepidla Den Braven Mamut Glue High Tack
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3.3.3 3M SMP Adhesive Sealant 760UV
Naméfené hodnoty pevnosti v tahu pro lepidlo 3M SMP Adhesive Sealant 760UV jsou

uvedeny v Tabulce 16 a Grafu 17.

Tabulka 16: Vysledky méfeni pevnosti v tahu — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Teplota pti méfeni
23°C 35,4+ 3,42 2,42+0,22 | 149,55+ 15,4 2,47+0,31
70 °C 37,7+ 1,09 2,79+0,2 152,52 + 13,9 2,55+ 0,08
Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
pro23°Ca70°C
m Maximalni sila [N] Taznost [%]  ®Modul pruznosti v tahu [MPa]

180

160 149,55 152,52
B 140
[°]
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1]
> 100
N
S 80
8 60
=
é 40 35,4 37,7

N | P | P
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3M SMP Adhesive Sealant 760UV - 23 °C

3M SMP Adhesive Sealant 760UV - 70 °C

Graf 17: Porovnani mechanickych vlastnosti — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

U lepidla 3M SMP Adhesive Sealant 760UV nemélo zvySeni teploty zadny vliv na zménu

hodnot maximalni sily, taznosti ani modulu pruznosti. Vzorky po pietrzeni jSou znazornény
na Obrazku 51.
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3.3.4 Kommerling Kérapop 225

Obrazek 51: Pretrzena téliska pii méfeni v tahu u lepidla 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Naméiené hodnoty pevnosti v tahu pro lepidlo Kémmerling Koérapop 225 jsou uvedeny
v Tabulce 17 a Grafu 18.

Tabulka 17: Vysledky méfeni pevnosti v tahu — Kémmerling Korapop 225

Maximalni sila

Mez pevnosti

Taznost [%]

Modul pruznosti

[N] [MPa] [MPa]
eplota pti méteni
23°C 41,35+ 3,33 3,02+0,12 | 245,65+18,71 1,55 + 0,06
70 °C 35,76 2,75 2,63+0,32 | 192,07 +22,83 1,61+0,1
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Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
pro23°Ca70°C

® Maximalni sila [N] Taznost [%]  ®Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Graf 18: Porovnani mechanickych vlastnosti — Kémmerling Korapop 225

U lepidla Kémmerling Korapop 225 doslo se zvySenim teploty jen k malému snizeni hodnoty
maximalni sily, modul pruznosti se prakticky nezmeénil a taznost opét se zvySenim teploty

poklesla. Vzorky po pietrzeni jsou znazornény na Obrazku 52.

Obrazek 52: Pretrzena téliska pti méfeni v tahu u lepidla Kommerling Korapop 225
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3.3.5 Kommerling Korapop 225-2 K

Namétené hodnoty pevnosti v tahu pro lepidlo Kémmerling Korapop 225-2 K jsou uvedeny
v Tabulce 18 a Grafu 19.

Tabulka 18: Vysledky méfeni pevnosti v tahu — Kémmerling Korapop 225-2 K

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Teplota pti méfeni
23°C 39,12+8,9 2,44 £ 0,58 214,33+ 40,9 1,41+0,21
70 °C 28,85+ 3,38 1,84 +0,17 146,2 + 14,99 1,46 + 014
Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
pro23°Ca70°C
® Maximalni sila [N] Taznost [%]  ®Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Kémmerling Kérapop 225-2 K- 70 °C

Graf 19: Porovnani mechanickych vlastnosti — Kémmerling Korapop 225-2 K

Z tabulky a grafu vyplyva, ze pii zvyseni teploty nastalo snizeni hodnoty maximalni sily a

taznosti, modul pruznosti se s teplotou u tohoto lepidla neménil. Vzorky po ptetrzeni jsou

znazornény na Obrazku 53.
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3.3.6 Kommerling Kérapop 330

Obrazek 53: Pretrzena téliska pti méfeni v tahu u lepidla Kémmerling Korapop 225-2 K

Naméiené hodnoty pevnosti v tahu pro lepidlo Kémmerling Koérapop 330 jsou uvedeny
v Tabulce 19 a Grafu 20.

Tabulka 19: Vysledky méfeni pevnosti v tahu — Kémmerling Koérapop 330

Maximalni sila

Mez pevnosti

Taznost [%]

Modul pruznosti

[N] [MPa] [MPa]
eplota pti méteni
23°C 46,6 + 3,91 3,09+0,3 97,66 + 13,21 4,54 +0,16
70 °C 32,36 2,43 2,06 + 0,22 63,05+ 8,04 4,26 +£0,17
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Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
pro23°Ca70°C

® Maximalni sila [N] Taznost [%]  ®Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Graf 20: Porovnani mechanickych vlastnosti — Kémmerling Korapop 330

U tohoto lepidla byla situace obdobna jako u lepidla Kémmerling Korapop 225-2 K. Se
zvySenim teploty poklesly hodnoty maximalni sily a taznosti, modul pruznosti se nezménil.

Vzorky po ptetrzeni jsou znazornény na Obrazku 54.

Obrazek 54: Pretrzena téliska pti méfeni v tahu u lepidla Kommerling Korapop 330
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3.3.7 Celkové porovnani pevnosti v tahu u zkoumanych lepidel
V Grafech 21, 22 a 23 jsou souhrnné porovnany naméfené hodnoty maximalnich sil, taznosti

a modulu pruznosti pro jednotliva lepidla.

Porovnani lepidel
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Graf 21: Celkové porovnani hodnot maximalni sily pro analyzovanou skupinu lepidel
Porovnani lepidel
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Graf 22: Celkové porovnani hodnot taznosti pro analyzovanou skupinu lepidel
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Porovnani lepidel
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Graf 23: Celkové porovnani hodnot modulu pruznosti pro analyzovanou skupinu lepidel

Pii 23 °C dosahovalo nejvyssi hodnoty maximalni sily lepidlo Bison Grizzly Montage
Extreme White, stejné tomu bylo i u 70 °C. U lepidla 3M SMP Adhesive Sealant 760UV, Den
Braven Mamut Glue High Tack a Kommerling Koérapop 225 se projevila velmi nepatrna
zména hodnot maximalni sily pfi zménach teploty. Tato ¢tyfi lepidla maji vybornou teplotni
stalost a nedochazi u nich k vyraznym zménam mechanickych vlastnosti pfi zménach okolni
teploty. U lepidel Kémmerling Koérapop 225-2 K a Kémmerling Koérapop 330 byl pokles
hodnoty maximalni sily nejvyraznéjsi z celé skupiny lepidel, to platilo pfi zvyseni teploty
na 70 °C.

Hodnoty taznosti byly pro 23 °C nejvyssi u lepidla Kémmerling Korapop 225 a zarovei i pro
70 °C. Nejnizsi hodnoty taznosti vykazovalo pro ob¢ teploty lepidlo Bison Grizzly Montage
Extreme White. Taznost se u vétsiny lepidel se zvysujici teplotou snizovala az na lepidlo 3M
SMP Adhesive Sealant 760UV, kde taznost zustala stejna pro ob¢ teploty.

Modul pruznosti mé&l pro obé teploty nejvyssi hodnotu u lepidla Bison Grizzly Montage
Extreme White, a to pomérné s vyraznym rozdilem oproti ostatnim lepidlim. Obecné lze fici,

ze se hodnoty modulu pruznosti ménily jen nepatrné v porovnani pro teplotu 23 °C a 70 °C.
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3.4 Vysledky méreni DMA a TMA

Naméfené hodnoty teplot Ty, T2, Tg @ modulu pruznosti E pfi riznych teplotach jsou souhrnné
uvedeny v Tabulkach 20 a 21 a Grafu 24 a 25.

Tabulka 20: Naméfené hodnoty z DMA a TMA — Ti, Tz, Tg, a1 @ 02

DMA TMA
Lepidio R At N
[°C] | [°C] [ppm/°C] | [ppm/°C]
Bison Grizzly Montage Extreme White | -68,31 | -60,6 -72,6 19,31 120,68
Den Braven Mamut Glue High Tack | -62,96 | -55,3 -61 23,43 172,15
3M SMP Adhesive Sealant 760UV -66,52 | -55,1 -62,9 7,41 186,84
Koémmerling Kérapop 225 -68,84 | -59,3 -68.,9 12,45 218,02
Kémmerling Kdrapop 225-2 K -69,23 | -59,3 -62,7 17,82 95,98
Kommerling Kérapop 330 -65,63 | -56 -65,3 9,49 135,38

Tabulka 21: Naméfené hodnoty modulu pruznosti ta riiznych teplot pomoci DMA

Lepidlo

Modul pruznosti
pti -30 °C [MPa]

Modul pruznosti
pii 23 °C [MPa]

Modul pruznosti
pii 70 °C [MPaq]

Bison Grizzly Montage Extreme White 56,83 23,14 13,51
Den Braven Mamut Glue High Tack 35,02 14,68 7,89
3M SMP Adhesive Sealant 760UV 17,28 3,68 3,68

Koémmerling Kérapop 225 7,33 2,21 2,21
Kémmerling Kérapop 225-2 K 7,13 2,15 2,15
Kommerling Kérapop 330 10,79 401 401
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Porovnani vysledkd DMA a TMA
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Graf 24: Celkové porovnani hodnot T1, T2 a Tq pro analyzovanou skupinu lepidel
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Graf 25: Celkové porovnani hodnot modulu pruznosti za riznych teplot pro analyzovanou skupinu lepidel

A4

Nejnizsi teplotu skleného piechodu mélo lepidlo Bison Grizzly Montage Extreme White a
nejvyssi hodnoty dosahlo lepidlo Den Braven Mamut Glue High Tack. U zbytku lepidel byla
teplota skelného piechodu velmi podobna a lisila se jen velmi drobné.

U hodnot Ty a T, které jsou blizké Ty, melo nejnizsi hodnoty téchto teplot lepidlo Bison

Grizzly Montage Extreme White, Kémmerling Koérapop 225 a Koémmerling Koérapop 225-
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2 K. Nejvyssi hodnoty byly znovu u lepidla od vyrobce Den Braven. Zbyla lepidla vychazela
opét velmi podobné s nepatrnymi rozdily jako u teploty skelného piechodu.

Pii porovnani hodnot modulu pruznosti je patrné, ze se jeho hodnota snizovala S rostouci
teplotou, tento pokles byl velmi vyrazny u lepidla Bison Grizzly Montage Extreme White,
které mélo nejvyssi hodnoty modulu pruznosti pfi danych teplotach. U lepidel znacky Den
Braven a 3M se pokles modulu pruznosti projevil také pomérné znaénym skokem, jak je
patrné Vv tabulce a grafu. Zbyla lepidla od zna¢ky Kommerling vykazovala jen velmi maly
pokles hodnot modulu pruznosti, a to v fadu jednotek. Obecn¢ Ize Fici, Ze lepidla maji Sirokou

aplikacni pouzitelnost v Sirokém teplotnim rozsahu, jak je patrné z predchozich méfeni.

3.5 Starnuti polymert

V nasledujici ¢asti jsou rozebrany a souhrnné uvedeny vysledky méteni tvrdosti Shore A,
zmé&ny barevnosti a mechanickych vlastnosti pfi méfeni pevnosti v tahu pro jednotliva lepidla

z pohledu piirozené¢ho a urychleného starnuti lepidel.

3.5.1 Bison Grizzly Montage Extreme White
Namétené hodnoty tvrdosti Shore A, zmén barevnosti a pevnosti v tahu pro lepidlo Bison
Grizzly Montage Extreme White jsou uvedeny v Tabulkach 22, 23 a 24 a v Grafu 26, 27 a 28.

Tabulka 22: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Bison Grizzly Montage Extreme White

Shore A

Standard 74+ 2,05

Urychlené starnuti — UV panel

14 dni expozice 65,7 £ 1,64

1 mésic expozice 66 +2,2

Piirozené starnuti

2,5 mésice expozice 72,1+ 1,37

5 mésicu expozice 744 +171
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Tabulka 23: Vysledky méfeni barevnosti za riznych podminek — Bison Grizzly Montage Extreme White

CIEL ClIEa CIEDb CMC DE | Index Zloutnuti
Standard 95,72 -0,56 6,01 10,76
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 94,84 0,65 5,74 1,66 11,29
1 mésic expozice 94,57 0,22 7,33 1,75 13,86
Ptirozené starnuti
2,5 mésice expozice 94,88 -0,34 54 0,73 9,9

5 mésict expozice 94,29 -0,37 6,02 0,56 11,06

Tabulka 24: Vysledky méfeni pevnosti v tahu za riznych podminek — Bison Grizzly Montage Extreme White

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Standard 53,2 + 2,46 3,07+0,15 75,54 + 13,55 9,35+0,79
Druh UV starnuti
Urychlené 35,55+ 1,59 2,11 +0,05 60,82 + 4,58 6,05+ 0,45
Ptirozené 50,23+ 5 2,85+0,24 58,75 +£9,7 11,24+ 0,8
Vysledky méfeni zmén tvrdosti po
urychleném a prirozeném starnuti
Standard 14 dni Urychlené starnuti
1 mésic Urychlené starnuti  ®m2,5 mésice Pfirozené starnuti
® 5 mésicl Pfirozené starnuti
74
65,7
Bison Grizzly Montage Extreme White 66

——— 72,1
I —— 74,4

60 62 64

66

68 70 72

Tvrdost Shore A

74 76

Graf 26: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Bison Grizzly Montage Extreme White
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Vysledky méfeni zmén barevnosti pro
urychlené a pfirozené starnuti

= Standard 14 dni Urychlené starnuti
1 mésic Urychlené starnuti  m2,5 mésice Pfirozené starnuti
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Graf 27: Vysledky méfeni indexu zloutnuti za rtiznych podminek — Bison Grizzly Montage Extreme White

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
urychlené a pfirozené starnuti

® Maximalni sila [N]  ®Taznost [%]  ®Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Graf 28: Porovnani mechanickych vlastnosti za riznych podminek — Bison Grizzly Montage Extreme White

U lepidla Bison Grizzly Montage Extreme White dochazelo ke snizeni hodnot tvrdosti
Shore A oproti standardu. Vyraznégjsi pokles byl naméten v piipadé urychleného starnuti,
Vv piipad¢ ptirozeného starnuti byla zména hodnot tvrdosti jen minimalni.

Hodnoty indexu zloutnuti byly v ptipadé urychleného a ptirozeného starnuti nepatrné vyssi

nez U standardu, tudiz se na lepidle projevila degradace, ktera se projevi zloutnutim povrchu.
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Pii porovnani mechanickych vlastnosti je patrné, ze hodnoty maximalni sily, taznosti a
modulu pruznosti ménily velmi malo V porovnani pfirozeného starnuti ve srovnani se
standardem. V ramci porovnani hodnot z urychleného starnuti se standardem doslo
k vyraznéjsimu poklesu hodnoty maximalni sily a modulu pruznosti, taznost Se snizila jen

mirné. Vzorky po pietrzeni jSou znazornény na Obrazku 55.

Obrazek 55: Pretrzena téliska pti méfeni v tahu u lepidla Bison Grizzly Montage Extreme White

3.5.2 Den Braven Mamut Glue High Tack
Naméfené hodnoty tvrdosti Shore A, zmén barevnosti a pevnosti v tahu pro lepidlo Den
Braven Mamut Glue High Tack jsou uvedeny v Tabulkach 25, 26 a 27 a v Grafu 29, 30 a 31.

Tabulka 25: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Den Braven Mamut Glue High Tack

Shore A
Standard 57,8+ 1,03
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 56,2 +1,81
1 mésic expozice 49+7,3

Pfirozené starnuti

2,5 mésice expozice 55,2+ 1,14

5 mésica expozice 59,6 + 0,52
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Tabulka 26: Vysledky méfeni barevnosti za riznych podminek — Den Braven Mamut Glue High Tack

CIEL ClIEa CIEDb CMC DE | Index Zloutnuti
Standard 92,49 -0,56 4,41 8,08
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 90,69 1,1 4,02 2,31 8,8
1 mésic expozice 90,34 0,5 4,04 1,62 8,39
Ptirozené starnuti

2,5 mésice expozice 91,8 -1,06 7,42 3,37 13,35
5 mésici expozice 91,35 -0,8 8,1 4,1 14,87

Tabulka 27: Vysledky mé&feni pevnosti v tahu za riznych podminek — Den Braven Mamut Glue High Tack

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Standard 31,15+ 2,96 21+0,1 160,94 + 33,02 2,91 +0,59
Druh UV starnuti
Urychlené --- --- --- ---
Ptirozené 31,1+4,41 2,1+0,12 122,1 + 27,31 4,58 + 0,56
Vysledky méfeni zmén tvrdosti po
urychleném a prirozeném starnuti
Standard 14 dni Urychlené starnuti
1 mésic Urychlené starnuti  m 2,5 mésice Pfirozené starnuti
® 5 mésicl Pfirozené starnuti
57,8
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Graf 29: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riiznych podminek — Den Braven Mamut Glue High Tack
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Vysledky méfeni zmén barevnosti pro
urychlené a pfirozené starnuti
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Graf 30: Vysledky méfeni indexu Zloutnuti za riznych podminek — Den Braven Mamut Glue High Tack

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
urychlené a pfirozené starnuti
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Graf 31: Porovnani mechanickych vlastnosti za riznych podminek — Den Braven Mamut Glue High Tack

U tohoto lepidla dochazelo k mirnému snizeni hodnot tvrdosti oproti standardu jak u
urychleného, tak ptfirozeného starnuti. Vyjimkou byla hodnota po péti mésicich expozice,
ktera byla nepatrné vyssi nez u standardu.

Hodnoty indexu zloutnuti se v ptipadé urychleného starnuti zvysily oproti standardu jen velmi
malo, to je zptisobeno dvoji trovni degradace lepidla, prvnim krokem je Zloutnuti povrchu

(pravy okraj vzorku) a druhy krok je ktidovani povrchu (stied vzorku), které je vidét na
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Obrazku 56. Méfeni probihalo vzdy na stran¢ vzorku, ktera byla zkiidovatéla, protoze tento
druhy stupen degradace se projevil zhruba po tydnu pisobeni UV zateni. Hodnoty pro
pfirozené starnuti vzrostly vice oproti standardu, protoze nedoslo na zkiidovaténi povrchu.

U mechanickych zkouSek nebylo, moZzné méfit vzorky z urychleného starnuti, protoze
zkusebni téliska nebylo mozné vyjmout z drzaka, které se davaji do QUV panelu, protoze
doslo k rozpadnuti vzorkt. Tudiz vzajemné porovnani neni u tohoto lepidla mozné. Porovnat
Ize pouze ptirozené strnuti se standardem, kde se projevil pokles hodnot u taznosti a mirné

zvySeni hodnoty modulu pruznosti, zbylé hodnoty se nezménily.

Obrazek 56: Degradace lepidla a pietrzené télisko pii méfeni v tahu u lepidla Den Braven Mamut Glue High Tack

3.5.3 3M SMP Adhesive Sealant 760UV
Naméiené hodnoty tvrdosti Shore A, zmén barevnosti a pevnosti v tahu pro lepidlo 3M SMP
Adhesive Sealant 760UV jsou uvedeny v Tabulkach 28, 29 a 30 a v Grafu 32, 33 a 34.

Tabulka 28: Vysledky méteni tvrdosti Shore A za riznych podminek — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Shore A

Standard 56,2+ 29

Urychlené starnuti — UV panel

14 dni expozice 54,1+ 3,25

1 mésic expozice 54,9+ 2,38

Piirozené starnuti

2,5 mésice expozice 55,9 + 2,02

5 mésici expozice 63,6 + 1,89
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Tabulka 29: Vysledky méfeni barevnosti za riznych podminek — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

CIEL CIEa CIEDb CMC DE | Index Zloutnuti
Standard 94,37 -0,01 3,31 --- 6,32
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 93,4 0,07 4,43 1,38 8,55
1 mésic expozice 93,39 0,11 4,13 1,05 8,02
Ptirozené starnuti
2,5 mésice expozice 94,13 -0,03 4,55 1,47 8,63
5 mé&sict expozice 93,15 0,07 4,73 1,75 9,14

Tabulka 30: Vysledky méfeni pevnosti v tahu za riznych podminek — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Standard 35,4 +3,42 242+0,22 | 14955+ 154 2,47+ 0,31
Druh UV starnuti
Urychlené 40,80 + 4,39 3+0,42 145,04 + 7,92 3,03+ 0,64
Ptirozené 34,21+ 2,49 2,34 +0,12 89,98 + 7,52 4,87 + 0,66

Vysledky méfeni zmén tvrdosti po
urychleném a prirozeném starnuti

Standard

1 mésic Urychlené starnuti

14 dni Urychlené starnuti

B 5 mésicl Pfirozené starnuti
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Graf 32: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV
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Vysledky méfeni zmén barevnosti pro
urychlené a pfirozené starnuti

= Standard 14 dni Urychlené starnuti
1 mésic Urychlené starnuti  m2,5 mésice Pfirozené starnuti

m 5 mésicl Prirozené starnuti

T 6,32
8,55
3M SMP Adhesive Sealant 760UV 8,02
TS e,63
I 9,14

0 2 4 6 8 10
Hodnota indexu zloutnuti

Graf 33: Vysledky méfeni indexu Zloutnuti za riznych podminek — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
urychlené a pfirozené starnuti
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Graf 34: Porovnani mechanickych vlastnosti za riznych podminek — 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

| v tomto piipadé dochazelo u lepidla od spole¢nosti 3M, k mirnému sniZeni hodnot tvrdosti
oproti standardu, vyjimkou jako Vv pfedchozim pfipadé byly hodnoty po péti mésicich
expozice, kde hodnota tvrdosti vzrostla, ziejmé vlivem strukturnich zmén.

Hodnoty indexu zloutnuti se zvysily oproti standardu vice u vzorka pti venkovni expozici nez

u vzorkd pfi urychleném starnuti.
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Pii porovnani mechanickych vlastnosti je zfejmé, Zze nedoslo ke zméné hodnoty maximalni
sily, doslo k poklesu hodnoty u taznosti a zvySeni hodnoty modulu pruznosti vV ramci srovnani
ptirozeného starnuti se standardem. V ramci srovnani hodnot z urychleného starnuti se
standardem doslo pouze k nepatrnému zvySeni hodnoty maximalni sily, u taznosti a modulu
pruznosti nebyla zména hodnot témér zadna. Vzorky po pretrzeni jSOu znazornény na
Obrazku 57.

Obrazek 57: PretrZena téliska pti méfeni v tahu u lepidla 3M SMP Adhesive Sealant 760UV

3.5.4 Kommerling Koérapop 225
Naméifené hodnoty tvrdosti Shore A, zmén barevnosti a pevnosti vtahu pro lepidlo
Kommerling Kérapop 225 jsou uvedeny v Tabulkach 31, 32 a 33 a v Grafu 35, 36 a 37.

Tabulka 31: Vysledky méteni tvrdosti Shore A za raznych podminek — Kémmerling Korapop 225

Shore A
Standard 48,5+ 3,47
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 44,9 + 0,57
1 mésic expozice 446+ 1,26

Pfirozené starnuti

2,5 mésice expozice 416+0,7

5 mésica expozice 46,2 +0,92
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Tabulka 32: Vysledky méfeni barevnosti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225

CIEL CIE a CIEDb CMC DE Index Zloutnuti
Standard 94,42 -1,49 1,89 2,49
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 93,81 -1,15 3,78 2,48 6,36
1 mésic expozice 93,71 -1,05 3,51 2,17 5,92
Ptirozené starnuti
2,5 mésice expozice 94,42 -1,85 4,43 3,27 6,97
5 mésici expozice 94,05 -1,57 3,68 2,29 5,82
Tabulka 33: Vysledky méfeni pevnosti v tahu za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225
Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]

[N] [MPa] [MPa]

Standard 41,35+ 3,33 3,02+0,12 245,65 + 18,71 1,55+ 0,06
Druh UV starnuti
Urychlené 45,08 + 4,39 2,99 +0,23 253,89 + 13,58 1,38 + 0,06
Ptirozené 38,82 +£4,03 2,59+ 0,26 206,23 + 17,99 1,85+ 0,07
Vysledky mérfeni zmén tvrdosti po
urychleném a pfirozeném starnuti
Standard 14 dni Urychlené starnuti
1 mésic Urychlené starnuti  m2,5 mésice Pfirozené starnuti
m 5 mésicl Pfirozené starnuti
48,5
44,9
Kémmerling Kérapop 225 44,6
. 41,6
I 46,2
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Graf 35: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225
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Vysledky méfeni zmén barevnosti pro
urychlené a pfirozené starnuti
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Graf 36: Vysledky méfeni indexu Zloutnuti za riznych podminek — Kommerling Kérapop 225

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
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Graf 37: Porovnani mechanickych vlastnosti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225

U lepidla Kémmerling Korapop 225 dochazelo opét k poklesu hodnot tvrdosti oproti
standardu u obou zpiisobt starnuti.

Hodnoty indexu Zloutnuti se zvySovaly pro oba zpisoby starnuti také pomérné vyrazné,
pravdépodobné zménou struktury, ktera je zptisobena ptisobenim povétrnosti.

Pfi srovnani mechanickych vlastnosti je ziejmé, ze dochazelo k poklesu hodnot maximalni

sily a taznosti, u modulu pruznosti se projevilo mirné zvySeni v ramci srovnani hodnot z
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ptirozeného starnuti se standardem. V ramci srovnani hodnot z urychleného starnuti se
standardem, vyplyva jen mirné zvys$eni hodnot maximalni sily a taznosti, U modulu pruznosti
tomu bylo naopak, jeho hodnota mirn¢ Klesla. VVzorky po pfetrZzeni jsou znazornény na
Obrazku 58.

Obrazek 58: Pietrzena téliska pti méfeni v tahu u lepidla Kommerling Korapop 225

3.5.5 Kommerling Korapop 225-2 K
Naméfené hodnoty tvrdosti Shore A, zmén barevnosti a pevnosti vtahu pro lepidlo
Koémmerling Koérapop 225-2 K jsou uvedeny v Tabulkach 34, 35 a 36 a v Grafu 38, 39 a 40.

Tabulka 34: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225-2 K

Shore A
Standard 457+ 0,82
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 442 +14
1 mésic expozice 46,5+ 1,58

Piirozené starnuti

2,5 mésice expozice 38,2+ 3,61

5 mésici expozice 45,7+1,16
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Tabulka 35: Vysledky méfeni barevnosti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225-2 K

CIEL ClIEa CIEDb CMC DE | Index Zloutnuti
Standard 94,67 -1,52 2,16 2,97
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 93,56 -1,32 4,13 2,53 6,89
1 mésic expozice 93,04 -1,04 4,08 2,57 7,04
Ptirozené starnuti

2,5 mésice expozice 92,55 -1,59 5,44 4,18 9,2
5 mésici expozice 91,35 -1,12 5,28 4,13 9,37

Tabulka 36: Vysledky mé&feni pevnosti v tahu za riiznych podminek — Kémmerling Korapop 225-2 K

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Standard 39,12+ 8,9 2,44 + 0,58 214,33 +40,9 141+0,21
Druh UV starnuti
Urychlené 45,2 + 3,23 2,66 +0,1 230,06 + 12,66 1,39+0,11
Ptirozené 32,94 + 9,08 2,08+ 0,64 157,17 + 38,78 1,9+0,31
Vysledky méfeni zmén tvrdosti po
urychleném a pfirozeném starnuti
Standard 14 dni Urychlené starnuti
1 mésic Urychlené starnuti  m2,5 mésice Pfirozené starnuti
m 5 mésicl Pfirozené starnuti
45,7
44,2
Kommerling Kérapop 225-2 K 46,5
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= 45,7

0 10 20 30

Tvrdost Shore A

40 50

Graf 38: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225-2 K
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Vysledky méfeni zmén barevnosti pro
urychlené a pfirozené starnuti
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Graf 39: Vysledky méfeni indexu Zloutnuti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225-2 K

Vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
urychlené a pfirozeneé starnuti
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Graf 40: Porovnani mechanickych vlastnosti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 225-2 K

U tohoto lepidla, nedochazelo k vyraznym zménam tvrdosti oproti standardu, a to u obou
zpusobu starnuti. Mizeme tedy usuzovat, ze lepidlo je stalé na povétrnosti.

Hodnoty indexu zloutnuti se opét zvySovali, vyrazn&j§i zmény jsou patrné V piipadé
piirozeného starnuti, kde jsou hodnoty vyssi nez u urychleného starnuti.

Pfi srovnani mechanickych vlastnosti je ziejmé ze, dochéazelo k poklesu hodnot maximalni

sily a taznosti, modul pruznosti vzrostl jen minimalné v ramci porovnani ptirozeného starnuti
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se standardem. V ramci srovnani hodnot z urychlen¢ho starnuti se standardem, je patrné
zvySeni hodnot u maximalni sily a taznosti, U modulu pruznosti jsou hodnoty téméi shodné.

Vzorky po pfetrZeni jsou znazornény na Obrazku 59.

Obrazek 59: Pietrzena téliska pti mé&feni v tahu u lepidla Kémmerling Korapop 225-2 K

3.5.6 Kommerling Korapop 330
Namétené hodnoty tvrdosti Shore A, zmén barevnosti a pevnosti vtahu pro lepidlo

Kommerling Koérapop 330 jsou uvedeny v Tabulkach 37, 38 a 39 a v Grafu 41, 42 a 43.

Tabulka 37: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 330

Shore A
Standard 57 +3,2
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 55,4 + 2,67
1 mésic expozice 54 +2
Ptirozené starnuti

2,5 mésice expozice 60 + 0,66

5 mésici expozice 64,3+ 1,06
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Tabulka 38: Vysledky méfeni barevnosti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 330

CIEL ClEa CIEb CMC DE | Index zloutnuti
Standard 94,58 -0,89 2,89 --- 4,83
Urychlené starnuti — UV panel
14 dni expozice 94,17 -0,92 4,14 1,53 7,18
1 mésic expozice 94,44 -0,77 3,87 1,22 6,78
Ptirozené starnuti

2,5 mésice expozice 94,46 -1,25 4,69 2,23 7,93
5 mésict expozice 92,25 -0,87 5,46 3,23 9,82

Tabulka 39:Vysledky méfeni pevnosti v tahu za rtiznych podminek — Kémmerling Kérapop 330

Maximalni sila | Mez pevnosti Modul pruznosti
Taznost [%]
[N] [MPa] [MPa]
Standard 46,6 + 3,91 3,09+0,3 97,66 + 13,21 4,54 +£0,16
Druh UV starnuti
Urychlené 42,12 + 2,95 2,61+0,15 83,96 + 5,62 3,18 £ 0,05
Ptirozené 45,63 £ 6,47 2,88 +0,37 78,71+ 12,69 5,24 + 0,15
Vysledky mérfeni zmén tvrdosti po
urychleném a pfirozeném starnuti
Standard 14 dni Urychlené starnuti
1 mésic Urychlené starnuti  ®2,5 mésice Pfirozené starnuti
m 5 mésicl Pfirozené starnuti
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Graf 41: Vysledky méfeni tvrdosti Shore A za riznych podminek — Kémmerling Korapop 330
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Graf 42: Vysledky méfeni indexu zloutnuti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 330
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Graf 43: Porovnani mechanickych vlastnosti za riznych podminek — Kémmerling Kérapop 330

Hodnoty tvrdosti u tohoto lepidla, klesly nepatrné v piipadé urychleného starnuti, mirné
zvySeni hodnot oproti standardu nastalo u ptirozeného starnuti.
Index Zloutnuti se zvySoval oproti standardu, kdy vyraznéjsi zvySeni nastalo opét v piipadé

piirozeného starnuti ve srovnani s QUV panelem, kde zvySeni bylo mensi.
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U porovnani mechanickych vlastnosti je patrné ze, se namétené vysledky z urychleného a
ptirozeného starnuti ménily jen velmi nepatrné ve srovnani Se standardem. Vzorky po

pfetrZeni jsou znazornény na Obrazku 60.

Obrazek 60: PietrZena téliska pfi méfeni v tahu u lepidla Kémmerling Kérapop 330

3.5.7 Celkové porovnani naméienych vysledki u starnuti polymeru
V Grafech 44, 45, 46, 47 a 48 jsou uvedeny souhrnné hodnoty tvrdosti Shore A, maximalnich
sil, taznosti, modulu pruznosti a indexu zloutnuti pro pfirozené a urychlené starnuti pro celou

skupinu analyzovanych lepidel.

95



Tvrdost Shore A

Maximalni sila [N]

Porovnani lepidel

= Standard 14 dni Urychlené starnuti = 1 mésic Urychlené starnuti
m 2,5 mésice Prirozené starnuti m5 mésict Prirozené starnuti

80
70
60
50
40
30
20
10
0
Bison Grizzly Den Braven 3M SMP Kémmerling Kémmerling Kémmerling
Montage Mamut Glue Adhesive Korapop 225 Korapop 225-2 Kérapop 330
Extreme White High Tack Sealant 760UV K
Graf 44: Celkové porovnani hodnot tvrdosti Shore A pro analyzovanou skupinu lepidel
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Graf 45: Celkové porovnani hodnot maximalni sily pro analyzovanou skupinu lepidel
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Graf 46: Celkové porovnani hodnot taznosti pro analyzovanou skupinu lepidel
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Graf 47: Celkové porovnani hodnot modulu pruznosti pro analyzovanou skupinu lepidel
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Graf 48: Celkové porovnani hodnot indexu Zloutnuti pro analyzovanou skupinu lepidel

V celkovém porovnani tvrdosti Shore A, je patrny mirny pokles hodnot oproti standardu
Vv ptipad¢ urychleného starnuti, U pfirozeného starnuti doslo kK mirnému poklesu téz. Toto
platilo pro vétsinu lepidel, vyjimkou byla lepidla 3M SMP Adhesive Sealant 760UV a
Kommerling Koérapop 330, kde hodnota tvrdosti mirné vzrostla v piipadé srovnani standardu
S pfirozenym starnutim.

Hodnoty maximalni sily se zvysily pfi srovnani urychleného a pfirozeného starnuti u lepidel
Bison Grizzly Montage Extreme White a Kémmerling Korapop 330. U zbylych lepidel byla
situace opacna, hodnoty maximalni sily Klesaly. Hodnoty taznosti se nezménily u lepidel
Bison Grizzly Montage Extreme White a Kémmerling Korapop 330. U zbytku opét taznost
klesala, jako v pripadé maximalni sily. Hodnoty modulu pruznosti se zvySovaly pfi srovnani
urychleného a piirozeného starnuti, to platilo u celé skupiny lepidel. Vyjimkou bylo lepidlo
od spolecnosti Den Braven, kde nebylo mozné provést porovnani mechanickych vlastnosti pfi
urychleném a pfirozeném starnuti, protoze vzorky z QUV panelu byly neméfitelné. Obecné
Ize oc¢ekavat, lepsi mechanické vlastnosti u vzorki z ptirozeného starnuti oproti urychlenému,
kde by mél byt pokles mechanickych vlastnosti daleko vyrazné&jsi. V nasem ptipadé, doslo u
nékterych lepidel k opa¢né situaci, pravdépodobné z divodu, ze dané lepidlo, odolava Iépe
konstantnim podminkam, které simuluje QUV panel, oproti pfipadu, kdy je lepidlo vystaveno

vlivu pocasi, kde jsou vyraznéjsi zmény podminek.
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Pfi celkovém srovnani hodnot indexu zloutnuti je patrné, ze u lepidel od spole¢nosti 3M a
Koémmerling dochazelo oproti standardu, ke zvyseni téchto hodnot, tudiz Ize fici, ze u téchto
lepidel dochazelo k postupné degradaci, jak je patrné i z grafu. U lepidla od spole¢nosti Bison
doslo k vyraznému zvyseni hodnoty indexu zloutnuti po 1 mésici expozice v QUV panelu,
zbylé hodnoty, vykazovaly malou odchylkou ve srovnani se standardem. U lepidla od
spolec¢nosti Den Braven doslo ke zvySeni hodnot ve srovnani se standardem jen v piipadé
ptirozeného starnuti. V ramci hodnot ziskanych z urychleného starnuti, Ize tici ze, se hodnoty
téméf nezménily Ve srovnani se standardem, protoze dochazelo k degradaci lepidla ve dvou
fazich, prvni fazi bylo zloutnuti povrchu, po kterém nasledovalo zkiidovaténi povrchu a

vyrazny rozpad vzorku (faze 2), u kterého byl povrch opét podobny povrchu standardu.
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Zavér
Cilem diplomové prace byla reSerSe se zaméfenim na MS polymery a problematiku starnuti
polymera. V reSerSi byly popsany =zakladni vlastnosti MS polymert, jejich vyroba,
mechanismy vytvrzeni a aplikacni vyuziti ve srovnani S polyuretanovymi a silikonovymi
tmely. Dalsi ¢ast je vénovana problematice starnuti polymert, kde jsou podrobné rozebrany
jednotlivé faktory starnuti polymert, jako je vlhkost, stiidani teplot, slune¢ni svit, kyslik,
ozon, vitr, dést’ a atmosférické necistoty. V posledni Casti je zminéno zkuSebnictvi pfi

sledovani starnuti polymert a problematika barevnych diferenci, v priabéhu starnuti polymerd.

V experimentalni ¢asti bylo pouzito celkem Sest lepidel a tmeld na bazi MS polymert.
Pomoci téchto lepidel a tmelt byly vytvofeny lepené spoje pro dva druhy adherendd, u
kterych byly zkoumany mechanické vlastnosti ve smyku. Dale byly vytvoieny vzorky
samotnych lepidel pro méfeni mechanickych vlastnosti v tahu, teploty skelného piechodu Ty
pomoci metody TMA a teplot blizkych teploté skelného ptechodu T1, T2 a modulu pruznosti
pomoci metody DMA a vzorky pro méteni tvrdosti Shore A a zmén barevnosti. U celé

skupiny byla orienta¢né zméfena doba Zelatinace.

byla u lepidla od spole¢nosti Bison a Den Braven, tyto dva tmely patii mezi komercni lepidla
a jejich doba Zelatinace je vyrazné niz$i nez u pramyslovych lepidel od spole¢nosti

Kommerling a 3M, které maji vyrazné delsi dobu Zelatinace.

Z méfeni mechanickych vlastnosti ve smyku vyplyva, Ze cela skupina analyzovanych lepidel
je vhodna k lepeni hliniku a oceli, protoze hodnoty maximalnich sil vychazely velmi podobné
pro oba dva druhy adherendd a ob¢ velikosti preplatovani. Hodnoty taznosti byly pomérné
nizké pro celou skupinu lepidel. Modul pruznosti nevykazoval zavislost na typu adherendu a

velikosti pfeplatovani, ménil se tedy v zavislosti na kvalité jednotlivého lepidla ¢i tmelu.

Me¢teni mechanickych vlastnosti v tahu bylo provadéno pii 23 °C a 70 °C, se zamé&fenim na
zménu mechanickych vlastnosti se zménou teploty. Zvyseni teploty mélo vliv na nepatrné
snizeni hodnot maximalni sily u celé skupiny lepidel, u hodnot taznosti se znovu projevil
pokles ovsem daleko vyraznéjsi nez v pfipadé maximalni sily. Modul pruznosti se pfi

zvySovani teploty neménil a byl t¢éméf shodny pro obé teploty u celé skupiny lepidel.
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Zmeteni TMA, je patrné, ze se veskera lepidla nachazeji v kaucukovitém stavu pfi
laboratorni teploté, protoze se jejich teploty skelného ptechodu nachazi hluboko pod

laboratorni teplotou. Teploty skelného pifechodu se pohybovaly v rozmezi -60 °C az -75 °C.

Pomoci DMA byly studovany teploty T1 a T2 blizké teploté skelného pfechodu a zmény
modulu pruznosti v zavislosti na teploté, a to konkrétné pii -30 °C, 23 °C a 70 °C. U modulu
pruznosti doslo k vyraznému poklesu mezi teplotou -30 °C a 23 °C, po zvySeni teploty na
70 °C nebylo snizeni modulu uz tak vyrazné jako v pifedchozim ptipadé. Nejvyssich hodnot
modulu pruznosti dosahlo lepidlo Bison a nejniz$i hodnoty méla lepidla od spole¢nosti
Koémmerling. Z vysledki TMA a DMA je patrna aplikace téchto lepicich systému v ramci
sirokého teplotniho rozsahu a to od -30 °C do 70 °C.

V posledni kapitole starnuti byl patrny mirny pokles u hodnot tvrdosti v ramci ptirozeného
starnuti, v piipad¢ urychleného starnuti byl pokles hodnot vyrazngjsi ve srovnani se vzorky
standardd. Pti studiu mechanickych vlastnosti dochazelo u lepidel Bison Grizzly Montage
Extreme White a Koémmerling Korapop 330 ke zvySeni hodnot vramci porovnani
urychleného a ptirozeného starnuti, u téchto lepidel nedochéazelo ani ke zménam hodnot
taznosti. U zbylych lepidel byla situace opa¢na, hodnoty maximalni sily Klesaly spole¢né
s hodnotami taznosti. U modulu pruznosti dochazelo v ramci porovnani urychleného a
ptirozené¢ho starnuti K poklesu hodnot u celé skupiny vzorkd. Pii studiu indexu zloutnuti je
patrna vyrazngjsi degradace u lepidel od spole¢nosti 3M, Kémmerling a Bison, u kterého byla
vyraznéjsi degradace vzorku patrna po jednom mésici expozice v QUV panelu, ve zbylych

ptipadech vykazovalo toto lepidlo dobrou odolnost vici povétrnosti.

Obecné nelze urcit z této skupiny lepidel a tmelt nejlepsi lepici systém, protoze do vybéru
vstupuje mnoho faktort jako je typ lepeného adherendu a aplikace lepiciho systému, ze které

jsou patrné pozadavky na mechanické vlastnosti, které by mél lepici systém vykazovat.
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