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Tento clanek byl zaméren na vyhodnoceni viivu expozice
neutralni solné mlhy (dle ISO 9124), postupem E4, na mecha-
nické vlastnosti nosnych lepenych spojii. Studie také posuzuje
viiv podkladu lepeného spoje (ocel, slitiny hliniku) a jeho povr-
chové upravy (galvanické zinkovani, eloxovani) a stupné zdrs-
néni (ovéreno prostrednictvim optické konfokadlni mikroskopie)
na mechanické vlastnosti spoje. Experimentalni program zahr-
noval lepidla na bazi akryldatu a na kombinované bazi silikonu
a polyuretanu, kterd byla aplikovana v dvojité preplatovanych
spojich zatézovanych smykem.

uvoD

Hlinik a jeho slitiny jsou i v soucasnosti ve sta-
vebnictvi stale oblibenymi materialy. Jejich vyuziti byva
upfednostiiovano u nosnych profilti lehkych obvodovych
plasta, oplasténi fasad a lehkych stfesnich krytin, ne-
nosnych konstrukei a stavebnich dopliikl (napf. stinici
lamely apod.) kde, oproti konvenéné vyuzivané uhlikové
oceli, maji n€kolik zésadnich vyhod — nizkou hustotu a
dobrou korozni odolnost s ohledem na atmosférickou
korozi [1-4]. Navic n¢které ze slitin hliniku je mozné
anodicky oxidovat (eloxovani) a tim dale zvySovat jejich
korozni odolnost, odolnost vii¢i opotiebeni a upravovat
estetické vlastnosti [1].

Ve stavebnictvi byvaji s oblibou vyuzivany slitiny
hliniku, které lze precipitacné vytvrzovat, tj. zvySovat
jejich mechanické vlastnosti. Patii jsem pfedevsim tzv.
pantaly (slitiny s hoi¢ikem a kifemikem), a méné casto
i duraly (slitiny s médi, pfipadné médi a hoicikem).
Pouzivaji se i slitiny pouze s hot¢ikem (tzv. hydronalia),
ale ty nelze precipitacné vytvrzovat [5-8].

Nejvétsi podil spotiebovaného hliniku ve staveb-
nictvi je v soucasnosti vyuzivan pfi vyrobé tzv. fasadnich
prvkd (tvarované profily a trubky, plechy pro oplasténi),

This article was focused on the evaluation of neutral salt
spray test effect (according to I1SO 9124), procedure E4, on me-
chanical properties of load-bearing adhesive joints. The study
also comprises the influence of substrate material (mild steel,
aluminum alloys) and substrate surface roughness (verified by
optical confocal microscopy). The experimental program con-
tained acrylate-based adhesive and hybrid silicone polyure-
thane based adhesive which were applied in double lap joints
loaded by shear.

které tvori lehké obvodové plasté budov v podobé
nejcasteji predsunutych fasad. Tyto v soucasnosti Casto
rozsahlé konstrukce jsou typické pro nakupni centra,
banky, kancelafské budovy firem, primyslové haly a
v neposledni fadé i autobusova a vlakova nadrazi [1].

Pokud jde o materialy lehkych obvodovych plasti
(LOP), cast z nich se nevyrabi z hliniku a jeho slitin, ale
konvenc¢né i z uhlikové oceli, ktera je proti atmosférické
korozi chranéna povlakem zarového zinku. Konstrukce
tohoto typu jsou obvykle masivnéjsi, povlaky zarového
zinku jsou cCasto vyuzivany jako protikorozni systém
také pro nosné ocelové konstrukce. Zinek jako kov je
ptirodnim materidlem a proto pfi jeho kombinaci s jinymi
pfirodnimi materidly (kamen, dievo, sklo) mize byt
dosazeno vizualn¢ pisobivého efektu [9]. Z estetickych
davodd muze byt v architektufe (pfedevsim v interiéru)
upfednostnéna galvanicky zinkovana ocel pted povlaky
zarového zinku (napf. perforované plechy, prvky ozna-
¢ované jako ,,tahokov*).

Zarovym zinkovanim rozumime vylu¢ovéni zinko-
vého povlaku z taveniny zinku (cca 450 °C). Povlak je
z vnitini ¢asti slozen z intermetalickych fazi Fe—Zn a
z vnéjsi ¢asti z vrstvy v podstaté Cistého zinku (n-faze,
obsahuje pouze 0,03 hm. % Fe). O skladb¢ a tloustce
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povlaku rozhoduje celd fada parametrti (nejvyznamnéji
slozeni oceli a pracovni lazné) [9-14].

Zinkovani lze realizovat i galvanickou technologii,
tj. pomoci priichodu stejnosmérného proudu (vylucovani
kovi z roztokt elektrolyti). K vylucovani povlaku se
vyuziva cela fada lazni. Povlak vznikly galvanickym
zinkovanim je tvofen Cistym zinkem a dosahuje nizsich
tloustek, nez povlak vznikly zdrovym zinkovanim.
Pokud budeme posuzovat slozeni externi vrstvy povlaku
zarového zinku a povlaku vzniklého galvanickym zin-
kovanim budou se z hlediska chemického slozeni lisit
jen minimaln¢. Toto plati, pokud je ov§em rozvrstveni
fazi v povlaku zarového zinku optimalni a povlak neni
tvofen v podstaté pouze fazi  (specificky obsah Si
v oceli) [12, 15, 16].

Oba typy kovovych povrchi se vyuzivaji na
konstrukce lehkych obvodovych plastti a to jak na
nosnou kostru LOP tak na panely oplasténi. Oplasténi je
Casto vyhodné piipojovat pomoci lepeného spoje, ktery
ma fadu vyhod ve srovnani se spojem Sroubovanym.
Pfedevsim, lepeny spoj v zavislosti na tuhosti a
geometrii spoje lze, na rozdil od spoje Sroubovaného,
vytvofit s rovhomérnym rozlozenim napéti, které vznika
od prenaSeného zatizeni. Polymerni lepidlo ve spoji
také nepfedstavuje lokalni tepelny most tak, jak je tomu
u Sroubovanych spojt. V zévislosti na konkrétnim druhu
lepidla, lepidlo ve spoji muze plnit i funkci tésnici,
lze spojovat rizné druhy materiali i vcetné tenkych
materiald. Vzhledem k hladkému povrchu panelt
oplasténi mize byt uziti lepeného spoje také vyzadovano
architektem z estetickych duvodu (fasada totiz poskytuje
prvni vizualni dojem o stavbé¢) nebo z dvodl tdrzby a
¢isténi. Tradi€né jsou pro lepeni na fasadach pouzivané
konstrukéni  silikonové tésnici lepidla, zejména pro
systémy strukturalniho zaskleni [17], [18]. Konstrukéni
silikony jsou lepidla vhodna na elastické lepeni, ale
dosahuji nizsich pevnosti v tahu a ve smyku nez lepidla
polotuhd (akrylatovd nebo polyuretanova lepidla).
Pozadavek na mens$i plochu spoje a tedy Stihlejsi
nosnou konstrukci, nebo vétsi panel oplasténi vede
k vys$§im narokiim na unosnost spoje a tedy na pevnost
lepidla. Polotuha lepidla ale jsou primarné navrzena pro
automobilovy prumysl a jejich aplikace ve stavebnim
inzenyrstvi, napf. na fasddach budov, je nutno ovéfit
experimentalné. Specifickym pozadavkem na lepené
spoje uzitych na fasadé je jejich trvanlivost a odolnost
okolnimu prostiedi. Na rozdil od trvanlivych silikont,
odolnost okolnimu prostfedi v aplikaci na fasadé neni
pro polotuhd lepidla s vys§i pevnosti pfesné znama.
Odolnost okolnimu prostfedi je navic ovliviiovana
materidlem podkladu spoje a jeho povrchovou upravou
(protikorozni, primerové (zakladni) natéry, mechanické
nebo jiné upravy pro zvyseni pfilnavosti) [19]. Z vyse
uvedeného vyplyva potieba zkoumat polotuha lepidla
pro jejich pouziti ve fasadnim inzenyrstvi a to véetné
jejich odolnosti k okolnimu prostiedi.

Predpoveédét zménu mechanickych vlastnosti kon-
krétniho lepeného spoje v ur¢itém prostiedi je slozity
ukol, protoZze na spoj pusobi nékolik degradaénich
faktorti soucasné. Spolupisobeni degrada¢nich faktora
(napf. zvySené teploty a vlhkosti) miize zpusobit vaznéjsi
zhor$eni mechanickych vlastnosti nez piisobeni kazdého
faktoru zvlast. Voda a vlhkost jsou povazovany za
nejvaznéjsi degradacni Cinitele, protoze voda je polarni
latka a pronika vétSinou polymert (permeabilita). Vyssi
teplota urychluje proces difuze, z ¢ehoz vyplyva vétsi
poskozeni béhem kratsi doby [20]. Bobtnani nebylo
v tomto ¢lanku feSeno. Vlhkost mlize ménit materialové
vlastnosti polymeru, ktery se vlivem snizené teploty
skelného prechodu stava mékéi. Obsah vody v polymeru
vede k objemovym zménam, ke kterému jsou podle [19]
vice nachylné polymery s niZ§im modulem pruznosti.
Kdyz polymer vyschne, jsou G¢inky obou téchto pro-
cesu vratné. Vlivem dlouhodobého ptisobeni vlhkosti za
vyssich teplot dochazi k hydrolyze, kterd plsobi trvalé
zhorSeni mechanickych vlastnosti, to casto vede ke ko-
hezivnimu poruseni spoje. Jednotlivé skupiny pouziva-
nych polymernich lepidel jsou vzdy rtzné citlivé
k hydrolyze. Obecné lze vsak fici, Ze akrylatova lepidla
jsou k hydrolyze nachylnéjsi nez lepidla na bazi silikonti.
V tomto pfispévku nebyla zkoumana nachylnost ani
jednoho z pouzitych lepidel k hydrolyze. Komplexni
srovnavaci FT-IR analyzy obou starnoucich lepidel
budou feSeny v nasledujicich vyzkumnych pracich.
Vlhkost ma také vazny vliv na rozhrani lepidla a pod-
kladu. Molekuly vody, které pronikaji do struktury poly-
meru, maji tendenci se pfednostné pohybovat k rozhrani,
kde maji vliv na adhezni spojeni mezi lepidlem a pod-
kladem. Proto, pti kratkodobém puisobeni vlhkosti na
spoj je typicky adhezivni zptisob poruseni. Odolnost viici
pusobeni vlhkosti Ize zvysit lepsi odolnosti rozhrani (napf.
povrchové protikorozni natéry, primerové (zakladni)
natéry a chemické osetfeni povrchu podkladového kovu
k dosazeni vyssi adheze) [19].

V ptipadé¢ adsorpce NaCl na povrch kovu pied
aplikaci polymerniho lepidla muze dojit ke urychleni
ptipadné hydrolyzy. Nebot’ dojde ke zvyseni permeability
lepidla pro vodu (vliv osmdzy) a ndasledny vznik
osmotickych puchyii a snizeni odolnosti spoje [21-23].
Predlozeny ptispévek se zabyva experimentalni analyzou
lepenych spojt pro uziti v lehkych obvodovych plastich
budov. Do vyzkumu byla vybrana dvé rizna lepidla,
ktera byla aplikovana ve dvojité preplatovaném lepeném
spoji. Studie zahrnuje dva rizné podkladové materialy,
hlinik a galvanicky zinkovanou ocel s hladkym nebo
mechanicky zdrsnénym povrchem. Cilem studie je
stanoveni mechanickych charakteristik spoje v zavislosti
na pouzitém lepidlu a materidlu podkladu véetné jeho
povrchové pravy a porovnani mechanickych vlastnosti
a zpusobu poruseni pro spoje vystavené a nevystavené
laboratornimu starnuti v atmosféie umélé solné mlhy.
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EXPERIMENTALNi CAST

Lepidla vybrana do studie byla zvolena na zakladé
jejich mozného pouziti v plosném spoji v lehkém
obvodovém plasti. Nosny lepeny spoj LOP musi byt
dostatecné tuhy a tinosny, tak aby zajistil spolupiisobeni
obou prvku konstrukce a umoznil tak pienos zatizeni
z panelu oplasténi do nosné konstrukce plaste. Ale
soucasné by mél byt také do jist¢ miry poddajny, aby
nevznikaly nezadouci koncentrace napéti ve spoji (napf.
na koncich preplatovaného spoje, kde se v piipad¢ tuhych
lepidel koncentrace napéti vyskytuji) a aby v piipadé
spojovani materiali s rozdilnou teplotni délkovou roz-
taznosti byl spoj schopen vyrovnat rozdilné teplotni
deformace obou prvkt. Toho Ize dosdhnout pouzitim
vhodného lepidla na konkrétni pfipoj aplikovaného
v optimalni tloustce. Vzhledem k vySe popsanym
pozadavkim na nosny lepeny spoj byla do studie vybrana
dvé rizna lepidla a to dle jejich mechanickych vlastnosti
a odolnosti okolnimu prostredi.

Jednoslozkové strukturalni lepidlo na bazi Silane
Terminated Polymer (STP) technologii, kombinuje
vlastnosti lepidel na bazi polyuretanu a silikonu. Tento
hybridni elastomer ale ve srovnani se silikony dosahuje
vysSich pevnosti; vyrobce lepidla uvadi pevnost v tahu
3 MPa (zkouska dle ISO 37) a pevnost ve smyku 2 MPa
(zkouska dle ISO 4587). Vytvrzuje reakci se vzdusnou
vlhkosti v lepidlo odolné vuci UV, povétrnosti a starnuti,
které je vhodné pro strukturalni spoje. Lepidlo na bazi
STP technologie se aplikuje v optimalni tloust'’ce n¢kolik
mm, proto mize byt uzito i v pfipadé nutnosti vyrovnani
toleranci, a vzhledem k nizkému modulu pruznosti
snadnéji vyrovna koncentrace napéti. Proto je vhodné
pro linedrni, dynamicky zatizené spoje a soucasné
muze plnit dal§i funkce lepidel jako je tésnéni nebo
utlum pienosu hluku mezi spojovanymi ¢astmi. Teplota
skelného prechodu Tg je cca -50 °C. Lepidlo na bazi
STP technologie je navrzeno jako systém s redukovanou
pfipravou povrchil (neni nutné uziti primeru — zaklad-
niho natéru) coz je zadouci pravé pii pouziti ve spojich
obvodovych plastt budov, kde tato technologie urychluje
montaz.

Lepidlo na bazi akrylatu je dvojslozkové rychle
vytvrzujici systém vhodny pro konstrukéni lepeni. Toto
polotuhé lepidlo dosahuje vyssich pevnosti, tj. cca 10 MPa
(zkouska dle ISO 37) dle technického listu, pti zacho-
vani dostate¢né miry poddajnosti. Aplikuje se v opti-
malni tloustce 0,5 az 3 mm, proto mize byt vyuzito i pro
vyplnéni nerovnosti a vyrovnani toleranci az do 3 mm.
Teplota skelného ptechodu Tg je cca +60 °C. Dle tech-
nického listu je vhodné na lepeni Sirokého spektra pod-
kladt vcetné hliniku, galvanicky zinkované oceli a skla
s minimalni pfipravou povrchu.

Material podkladu a jeho pfiprava maji velky vliv
na adhezi a tak na pevnost spoje, ale také na zplsob
poruseni, chovani pfi zatizeni, bezpe¢nost a odolnost

vici povétrnostnim podminkam (zejména vlhkosti) a
starnuti. S ohledem na konkrétni vybrané lepidlo, pouziti
lepeného spoje na vnéjsich fasadach i v podobnych apli-
kacich v interiéru ma podstatny vliv na vybér materialu
podkladu. Proto do studie byly zahrnuty materialy, které
se velmi Casto v téchto ptfipadech pouzivaji — hlinikové
slitiny AIMgSi0,5 a AIMg1 a galvanicky zinkovana ocel.
V piipadech, kde je prvek vystaven ucinkim vnégjsiho
prostfedi, je Casto pouzivana zarov¢ zinkovana ocel.
Nicméné rozdil v chemickém slozeni vnéjsi vrstvy
povlaku zarového zinku a povlaku galvanického zinku
je obvykle zanedbatelny (viz vyse). Vzhledem k tomu,
ze eloxovani je ¢asto pouzivana povrchova uprava prvka
z hliniku chranici pfed ucinky povétrnosti a eloxovany
povrch muze ovlivnit adhezi lepidla k povrchu, byla hli-
nikova slitina AIMgSi0,5 zahrnuta do studie také s ano-
dizovanym povrchem. Protoze také drsnost povrchu
podkladu mé vliv na adhezi a odolnost spoje proti
starnuti [19, 20], hlinik i zinkovand ocel byly ve zku-
Sebnich télesech pouzity s hladkym (a ociSténym,
odmasténym a aktivovanym) povrchem a s povrchem
mechanicky zdrsnénym pomoci draténky ScotchBrite.
Povrch ocistény, odmastény a aktivovany se zdrsnénym
povrchem je doporuc¢ovan vyrobcem lepidla. Nicméné
zdrsnéni povrchu je dalsi technologicky krok, ktery musi
byt pti realizaci fasady dodrZen a to zvySuje pracnost a
naklady. Z tohoto divodu byly do vyzkumu také zafazeny
vzorky s hladkym povrchem tak, aby vliv drsnosti
povrchu na adhezi bylo mozné vyhodnotit i véetné vlivu
vnéjSitho prostiedi. ZkuSebni télesa byla pfipravena
vzdy po péti kusech pro kazdou skupinu materidlu,
povrchovou Upravu a pro kazdé lepidlo. ZkuSebni télesa
byla ptipravena ve dvou sériich, jedna série referencni,
tj. vzorkli nevystavenych laboratornimu starnuti, a druha
série vzorkl pro vystaveni podminkam neutralni solné
mlhy dle CSN en ISO 9142 [24], viz Tab. 1.

Tab. 1. Ptehled zkuSebnich téles pro jedno lepidlo, rizné pod-
klady a rizné povrchové Gpravy / Summary of all testing spe-
cimens for one type of adhesive, various substrates and surface
treatments

Referen¢ni | ISO 9142 NSS
Podklad Povrch série test
pocet vzorkii | pocet vzorku
. hladky 5 5
hlinik
zdrsnény 5 5
eloxovany hlinik | hladky 5 5
. hladky 5 5
pozinkovana ocel
zdrsnény 5 5

ZkuSebni télesa byla vyrobena jako dvojité pre-
platovany lepeny spoj tak, aby bylo eliminovano pii-
davné namahani od excentricky vnaseného =zatizeni,
které vznika pfi uspofadani oznacovaném jednoduchy
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preplatovany spoj. Smykem namahany spoj je vzhle-
dem ke své dobré proveditelnosti i v pfipad¢ velkych
lepenych ploch velmi vyhodny typ geometrického uspo-
fadani. Lepidlo bylo ve spojich aplikovano na plose
2 x 12 x 50 mm, kde délka preplatovani spoje byla
2 mm, viz schéma na Obr. 1. V piipadé zkuSebnich
téles z hlinikovych slitin, stiedni dil zkusebniho télesa
byl vyroben z AIMgSi0,5 a bo¢ni dily ze slitiny AIMgl.

Obr. 1. Schéma zkous$ek dvojité preplatovaného lepeného
spoje namahaného smykem
Fig. 1. Scheme of double lap shear specimen

a) zdrsnény povrch / roughened surface

Mohl tak byt vyhodnocen vliv materialu hlinikové slitiny
na adhezi lepidla k podkladu a zplsob poruseni spoje
(adhezné od podkladu AlMgl nebo adhezné od podkladu
AlMgSi0,5, piipadné kohezné€ uvniti vrstvy lepidla).
Primérna tloustka vrstvy lepidla u zkuSebnich téles
s lepidlem na bazi akrylatu byla 0,8 mm a 4,99 mm pro
lepidlo na bazi STP technologie. Obé pouzité tloustky
vrstvy lepidla jsou v souladu s doporu¢enou optimalni
tloustkou pro dané lepidlo udavané vyrobcem.

Pro vyvozeni smykového namahdni ve vrstvé le-
pidla bylo zkusebni téleso zatizeno tahovou silou, dle
schématu na Obr. 1. Spoj byl zatézovan kontrolovanou
deformaci 1 mm/min v piipad¢ lepidla na bazi akrylatu
a 5 mm/min v pfipadé lepidla na bazi STP technologie
tak, aby byla v obou piipadech stejna rychlost inzenyrské
smykové deformace vrstvy lepidla. Métena byla ptisobici
sila a odpovidajici deformace kazdého spoje snimaly dva
potenciometrické snimace, tedy Ctyfi snimace na jedno
zkuSebni téleso. Pro vyhodnoceni vysledki byla pouzita
primérna hodnota deformace.

Jak bylo zminéno vyse, drsnost povrchu miiZze mit
vliv na adhezi lepidla k podkladu. Z tohoto divodu,
byla provedena analyza drsnosti povrchu pro oba druhy
materiali vcetné jejich povrchovych uprav. Méfeni
drsnosti bylo provedeno za pouziti optického mikroskopu
Olympus LEXT OLS 3000. Aritmeticka stfedni vyska
Ra (respektive stfedni aritmeticka uchylka profilu)
a maximalni vyska drsnosti Rz jsou shrnuty v Tab. 2.

b) hladky povrch / smooth surface

Obr. 2. Struktura povrchu hliniku na plo$e 2560 x 1920 um, zvétSeni 120 %
Fig. 2. Surface topography of aluminum substrate on area 2560 x 1920 um, zoom 120 times

Tab. 2. Parametry analyzy drsnosti pro v§echny druhy podkladti / Roughness analysis parameters for all types of substrates

Zinkovana ocel, Zinkovana ocel, Eloxovany Hlinik, Hlinik,
hladky povrch zdrsnény povrch hlinik hladky povrch zdrsnény povrch
Ra [pum] 34 10,6 5,8 3,5 6,0
Rz [um] 121,5 157,8 183,3 113,0 1134
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Struktura povrchli vSech typl podkladu je znazornéna
na Obr. 3-5, kde zobrazend plocha odpovida plose
2560 x 1920 pm a zvétSeni 120x. Rozdily v drsnosti
povrchu (reprezentovano Ra [um]) jsou pomérné malé.
Nejvétsi drsnost vykazuje zinkovana ocel, zdrsnény
povrch, kde drsnost povrchu je ptiblizné 2krat vétsi nez
u ostatnich povrchd.

Laboratorni starnuti v atmosféie umélé mihy

Pro stanoveni vlivu slaného (napt. primoiského)
prostiedi byla jedna série zkusebnich téles vystavena
podminkam neutralni solné mlhy a zvySené teploté a
vlhkosti podle CSN EN ISO 9142, Postup E4 [24]. V prvni
fazi byly vzorky vystaveny neutralni solné mlze (NSS)
za teploty 35 °C dle podminek uvedenych v CSN EN
ISO 9227 po dobu 21 dni, viz Obr. 5. Po té byla zkusebni

Obr. 3. Struktura povrchu eloxovaného hliniku na plose
2560 x 1920 um, zvétSeni 120x

Fig. 3. Surface topography of anodized aluminum substrate
on area 2560 x 1920 um, zoom 120 times

a) zdrsnény povrch / roughened surface

Obr. 5. ZkuSebni télesa v korozni komore
Fig. 5. Specimens in corrosive test chamber

Obr. 6. ZkuSebni téleso pfed NSS a po 21 dnech v podmin-
kach NSS

Fig. 6. Specimen before neutral salt spray (NSS) test and af-
ter 21 days in NSS conditions

b) hladky povrch / smooth surface

Obr. 4. Struktura povrchu zinkované oceli na plo$e 2560 x 1920 um, zvétSeni 120x
Fig. 4. Surface topography of zinc-electroplated steel substrate on area 2560 x 1920 um, zoom 120 times
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télesa premisténa do klimatické komory, kde po dobu
dalsich 7 dni byla exponovana 95% relativni vlhkosti a
teploté 40 °C. Pfed provedenim zkousek mechanickych
vlastnosti (viz popis vyse) byly vzorky po nasledujicich
10 dni kondicionovany za podminek pokojové teploty a
vlhkosti (21 °C a 40% relativni vlhkosti).

VYSLEDKY A DISKUZE
Lepidlo na bazi STP technologie

Pro vzajemné porovnani chovani jednotlivych typa
spoju i obou sérii (vystavenych a nevystavenych labo-
ratornimu starnuti) béhem mechanického zatézovani byl
zpracovan souhrnny diagram zavislosti napéti na smyko-
vé ploSe na pomérném pietvoreni, ktery je zobrazen na
Obr. 7. Pracovni diagram zahrnuje reprezentativni kiivky
vzorkd, které byly z kazdé skupiny vybrany tak, aby
odpovidaly primérmym hodnotam vysledkd zkousek.
Tab. 3 pak poskytuje porovnani naméfenych primérnych
hodnot maximalniho smykového napéti na plose a
zpusob porusenti spoje pro obé€ série zkuSebnich téles, kde
A je adhezni, K je kohezni, A-K je kombinovany zptsob
poruseni spoje a v tomto piipadé pismeno zvyraznéné
tuéné znamena prevladajici zplisob poruseni.

Referencni sada zkuSebnich téles s lepidlem na
bazi STP technologie dosahla priumérnych hodnot smy-
kového napéti mezi 1,7 a 1,9 MPa pii relativnim
smykovém pietvotfeni 1,8 (hodnoty jsou udavany jako
inzenyrska smykova deformace). Podobné hodnoty byly
pozorovany pro vSechny typy spoje vSech typl podkladu
bez rozdilu, zda §lo o zdrsnénou ¢i nezdrsnénou kontaktni
plochu podkladu. Lepidlo na bazi STP technologie pro-
kazalo velmi dobrou pfilnavost ke vSem zkouSenym
podkladim. VSechna zkuSebni télesa byla porusena ko-
heznim zptisobem poruseni. Typicky zplsob poruSeni
této série je znazornén na Obr. 8a,b.

Expozice neutralni solné mlze zpusobila viditelné
zmény ve zpusobu poruseni spoji i piesto, ze v pfipadé
hlinikového podkladu primérné hodnoty maximalnich
naméfenych smykovych napéti byly velmi podobné

vysledkim referen¢ni sady, viz Tab. 3. Vyrazné snizeni
hodnot smykovych napéti bylo pozorovano pouze u zku-
Sebnich téles se zinkovanou oceli, kde lepidlo dosaho-valo
0 30-50% nizsi smykové pevnosti nez u stejnych vzorkd
referenéni sady. Dosazené pomeérné pietvoreni bylo
podobné jako u vzorkt referencni série; pohybovalo se od
1,6 pro zinkovanou ocel do 1,8 pro hlinikové podklady.
U vétSiny zkuSebnich téles byl Cisté kohezni zplsob
poruseni referencni série zkuSebnich téles zménén na
kombinovany adhezné-kohezni zpiisob s ptfevladajicim
koheznim poruseni v pfipadé¢ hlinikovych podklada.
Typicky zpisob poruSeni je zobrazen na Obr. 8c,d.
Na obou fotografiich je pozorovatelnd postupna degra-
dace spoje a adhezniho spojeni mezi polymerem a pod-

----referenéni — A1, zdrsnény povrch

---- referenéni — A1, hladky povrch

--—- referenc¢ni — A1, elox

---- referenéni — zinkovana S235, zdrsnény povrch
---- referenéni — zinkovana S235, hladky povrch
—— solna mlha — A1, zdrsnény povrch

—— solna mlha — A1, hladky povrch

—— solna mlha — A1, elox

2.5 — solna mlha — zinkovana S235, zdrsnény povrch [
—— solna mlha — zinkovana S235, hladky povrch
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Obr. 7. Pracovni diagram lepidla na bazi STP technologie —
porovnani referenéni sady vzorkd (Carkovana ¢ara) se vzor-
ky vystavenymi solné mize (plna ¢ara)

Fig. 7. Stress-strain diagram for silane terminated polymer
(STP) adhesive - a comparison of reference set of specimens
(dashed line) and NSS set of specimens (continous line)

Tab. 3. Primérné hodnoty max. smykového napéti a zplisoby poruseni pro lepidlo na bazi STP technologie / Average values of

shear strength and failure modes for STP adhesive

Referenéni série Solna mlha (ISO 9142)
Typ zkuSebniho télesa N 5 3 3 5 3
(podklad / povreh. Gprava) | Pram. hodnota max. smér. zpusob | prum. hodnota max. smér. zpusob
smyk. napéti [MPa] | odchylka | poruseni | smyk. napéti [MPa] | odchylka | porusSeni

hlinik / zdrsnény povrch 1,87 0,13 K 1,82 0,08 A-K
hlinik / hladky povrch 1,89 0,19 K 1,93 0,08 A-K
eloxovany hlinik 1,87 0,18 K 1,95 0,07 A-K
zink. ocel / zdrsnény povrch 1,69 0,12 K 1,15 0,14 A-K
zink. ocel / hladky povrch 1,72 0,11 K 0,84 0,15 A-K
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kladem po obvod¢ vrstvy lepidla. Tento efekt ptisobeni
prosttedi NSS je vice rozsahly v oblastech, kde piimo
pusobila solna mlha. VEtsi zasazena plocha spoje je také
viditelna u vzorkl ze zinkované oceli nez u hlinikovych
podkladt. Lze ptredpokladat, ze v piipadé delsiho pi-
sobeni prosttedi NSS by se cely spoj porusil adhezné.

Rozdil v adhezi obou pouzitych hlinikovych slitin
nebyl znatelny v piipadé referencni sady zkuSebnich
vzorkd, kdy spoj se vzdy porusil koheznim zplsobem.
Po vystaveni vzorkd uGc¢inkim NSS byla pozorovana
niz§i pfilnavost ke slitiné bocnich dild AlMgl, kdy
k castetné adheznimu poruseni dochazelo prevazné od
boc¢nich dila.

a) hlinik — zdrsnény povrch / aluminum — roughened
surface

c) hlinik — hladky povrch / aluminum — smooth
surface

Lepidlo na bazi akrylatu

Podobné¢ jako u vzorki s lepidlem na bazi STP tech-
nologie, je na Obr. 9 zobrazen souhrnny pracovni dia-
gram zahrnujici ob¢ série zkusebnich téles pro vSechny
zkousené kovové podklady a jejich povrchové upravy.
Porovnani vysledkd vcetné zpisobu poruseni spoji je
shrnuto v Tab. 4, kde A je adhezni, K je kohezni, A-K je
kombinovany zptisob poruseni spoje a v tomto piipadé
pismeno zvyraznéné tu¢né¢ znamena prevladajici zplisob
poruseni.

Referenc¢ni sada vzorkil lepidla na bazi akrylatu a
hlinikového podkladu se zdrsnénym povrchem doséahla
primérné hodnoty maximalniho smykového napéti 9,2
MPa. Pro ostatni druhy podkladd a povrchovych uprav
dosahovalo toto lepidlo mensich smykovych pevnosti,

b) zinkovana ocel — hladky povrch / zinc-electroplated
steel — smooth surface

d) zinkovana ocel — zdrsnény povrch / zinc-electroplated
steel — roughened surface

Obr. 8. Zplsob poruseni lepidla na bazi STP technologie: a) hlinik — zdrsnény povrch, referenéni sada zk. téles; b) zinkovana
ocel — hladky povrch, referencni sada zk. téles; c) hlinik — hladky povrch, solnd milha; d) zinkovana ocel — zdrsnény povrch,

solna mlha

Fig. 8. Failure modes of STP adhesive: a) aluminum - roughened surface, reference set of specimens; b) zinc-electroplated
steel - smooth surface, reference set of specimens; ¢) aluminum - smooth surface, NSS test; d) zinc-electroplated steel - rou-

ghened surface, NSS test
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viz Tab. 4 a graf na Obr. 9. Vysledky experimentalni
analyzy prokazaly vyznamny vliv podkladového mate-
rialu i mechanického zdrsnéni povrchu, které mélo pozi-
tivni efekt na dosazené maximalni hodnoty smykového
napéti jak pro zinkovanou ocel, tak pro hlinikové
podklady. ZkuSebni télesa lepidla na bazi akrylatu
s hlinikovym podkladem byla ve vétsSiné pripadd po-
rusena koheznim zplsobem poruseni nebo kombino-
vanym zpusobem s pievladajicim koheznim zplsobem.
V piipadé zkuSebnich téles se zinkovanou oceli byla
zkuSebni télesa poruSena kombinovanym zpusobem
s prevladajicim adheznim poruSenim a nedostatecna
adheze lepidla k podkladu se projevila také na nameé-
fenych nizSich hodnotach smykového napéti, nez tomu

---- referenéni — A1, zdrsnény povrch

--—- referenéni — A1, hladky povrch

--—-referenc¢ni — A1, elox

--—- referenéni — zinkovana S235, zdrsnény povrch
---- referenéni — zinkovana S235, hladky povrch
—— solna mlha — A1, zdrsnény povrch

—— solna mlha — A1, hladky povrch

—— solna mlha — A1, elox

—— solna mlha — zinkovana S235, zdrsnény povrch
—— solna mlha — zinkovana S235, hladky povrch [T

smykové napéti r (MPa)

pomérna smykova deformace y (-)

Obr. 9. Pracovni diagram lepidla na bazi akrylatu — porovna-
ni referen¢ni sady vzork( (Carkovana ¢ara) se vzorky vysta-
venymi solné mize (plna ¢ara)

Fig. 9. Stress-strain diagram for acrylate-based adhesive —
a comparison of reference set of specimens (dashed line)
and specimens exposed to NSS test (continous line)

bylo u hlinikovych podklada. Typicky zptisob poruseni
pro oba materialy podkladu je zndzornén na Obr. 10a,b.
Podobny pokles pevnosti lepidla na bazi akrylati ve spoji
s galvanicky pokovenou oceli popisuje Damico v [25] pro
,»prvni generaci® akrylatovych lepidel, které jsou stale
na trhu. Dale uvadi, Ze ,,druha generace téchto lepidel
stale vykazuje urcita slaba mista v lepeni galvanicky
pokovenych povrchl. Lze ocekavat, ze z akrylatovych
lepidel se mohou vlivem hydrolyzy uvoliovat kratké
tetézce karboxylovych kyselin, které mohou naleptavat
povrch zinkového povlaku a obecné zhorSovat ptidrznost
lepeného spoje ke kovovému povrchu.

Na rozdil od lepidla na bazi STP technologie,
byl v ptipadé akrylatového lepidla pozorovan rozdil
v prilnavosti k obéma pouzitym hlinikovym slitindm.
V referen¢ni sad¢€ vzorkd s hladkym povrchem dochézelo
k ¢asteéné adheznimu poruseni pievazné od stiedniho
plechu, tedy slitiny AIMgSi0,5.

Expozice neutralni solné mlze zpisobila velmi
vyrazny pokles jak smykové pevnosti (o 50 az 60%
v ptipad¢ hlinikovych podklada a o 60 az 70% v piipadé
zinkované oceli), tak smykového modulu lepidla pro
vSechny typy podkladt, viz graf na Obr. 9. VétSina
zkuSebnich téles eloxovaného hliniku a zinkované
oceli s hladkym povrchem byla porusena adheznim
zpisobem poruseni. Ostatni typy spoji byly poruseny
kombinovanym zpisobem s pfevladajicim adheznim
zpisobem poruseni, viz Tab. 4. Typicky zplsob poru-
Seni je zndzornén na Obr. 10c,d. Rozdil v adhezi
obou pouzitych hlinikovych slitin nebyl po vystaveni
podminkam NSS znatelny — k c¢astecné adheznimu
poruseni dochéazelo u obou slitin.

Vliv neutralni solné mlhy na lepeny spoj

Béhem experimentalni analyzy bylo pozorovano
zhor$eni mechanickych vlastnosti lepeného spoje po ex-
pozici solné mlhy dle ISO 9142, Postup E4. Ob¢ vybrana
lepidla prokazala jiny stupenn zhorSeni mechanickych
vlastnosti a to také v zavislosti na volbé materidlu
podkladu.

Tab. 4. Primérné smykové pevnosti a zplsoby poruseni pro zkusebni télesa z lepidla na bazi akrylatu / Average values of shear

strength and failure modes for acrylate-based adhesive specimens

Referenéni série Solna mlha (ISO 9142)
Typ zkuSebniho télesa N 5 3 3 5 3
(podklad / povreh. Gprava) | Pram. hodnota max. smér. zpusob | prum. hodnota max. smér. zpusob
smyk. napéti [MPa] | odchylka | poruseni | smyk. napéti [MPa] | odchylka | porusSeni

hlinik / zdrsnény povrch 9,3 0,66 K 4,84 1,51 A-K
hlinik / hladky povrch 8,43 0,87 A-K 3,36 0,50 A-K
eloxovany hlinik 8,47 0,63 K 3,48 0,46 A
zink. ocel / zdrsnény povrch 6,24 1,18 A-K 2,48 0,38 A-K
zink. ocel / hladky povrch 4,68 0,79 A-K 1,27 0,54 A
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a) hlinik — zdrsnény povrch / aluminum — roughened
surface

c) hlinik — hladky povrch / aluminum - smooth
surface

b) zinkovana ocel — zdrsnény povrch / zinc-electroplated
steel — roughened surface

d) zinkovana ocel - hladky povrch / zinc-electroplated
steel — smooth surface

Obr. 10. ZpUsob poru$eni akrylatového lepidla: a) hlinik — zdrsnény povrch, referenéni sada zk. téles; b) zinkovana ocel -
zdrsnény povrch, referen¢ni sada zk. téles; c) hlinik — hladky povrch, solnd mlha; d) zinkovana ocel — hladky povrch, solna

mlha

Fig. 10. Failure modes of acrylate-based adhesive: a) aluminum — roughened surface, reference set of specimens; b) zinc-
-electroplated steel — roughened surface, reference set of specimens; c) aluminum — smooth surface, NSS test; d) zinc-

-electroplated steel - smooth surface, NSS test

Lepidlo na bazi STP technologie po vystaveni NSS
po dobu 3 tydnt a 95% relativni vlhkosti a teploté 40
°C do dalsich 7 dni, neprokazalo téméf zadné zhorSeni
mechanickych vlastnosti u vzorkt lepenych s podklady
z hlinikovych slitin. Naopak, u spoji s galvanicky
zinkovanou oceli byl pokles smykové pevnosti o 31 %
pro zdrsnény povrch a 51 % pro hladky povrch podkladu.
U téchto zkuSebnich téles byl také pozorovan nizsi
smykovy modul. U v§ech druhti spoji lepidla na bazi STP
technologie byla pozorovéana vyrazna zména prilnavosti
lepidla k podkladu zplisobend exposici solné mlhy.
Lze ptedpokladat, ze tato zona s redukovanou adhezi k
podkladu by se po del§im ¢ase expozice rozsifila smérem
ke stfedu vrstvy lepidla a vedla tak ke kombinovanému
poruseni spoje s prevladajicim adheznim zpisobem
poruseni, pfipadné k ¢istému adheznimu poruseni.

Expozice NSS meéla vice degradujici ucinek pro
lepidlo na bazi akrylatu, zejména pokud jde o spoje
s hlinikovymi podklady, kde pevnost lepidla ve smyku
poklesla o0 47 % pro zdrsnény povrch a 60 % pro hladky
povrch podkladu a 58 % pro eloxovany hlinik. Pro spoje
s galvanicky zinkovanym podkladem byl pozorovan po-
dobny ubytek pevnosti ve smyku, 60 % pro zdrsnény
povrch a 70 % pro hladky kontaktni povrch. Z pracovnich
diagramu lepidla je kromé& poklesu pevnosti ve smyku
také znatelné snizeni smykového modulu jako velmi
pravdépodobny nasledek zvySené¢ho objemu vody ve
struktufe polymeru a tedy sniZzené teploty skelného
prechodu [19].

Dale l1ze konstatovat, Ze odolnost expozici NSS je
vys$iuspoju z hlinikovych slitin nez u spojii ze zinkované
oceli a zdrsnéni povrchu kontaktni plochy podkladu
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ma pozitivni vliv na pfilnavost lepidla a na odolnost
spoje vuci expozici NSS a to zejména u lepidla na bazi
akrylatu, kde tento pozitivni vliv zdrsnéni povrchu byl
pozorovan u obou druhi materialu podkladu.

ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméfen na vyhodnoceni vlivu
expozice neutralni solné mlhy dle ISO 9142, Postupu
E4 na mechanické vlastnosti nosnych lepenych spoju.
Studie také posuzuje vliv podkladu lepeného spoje a
jeho povrchové tpravy na mechanické vlastnosti spoje.
Z experimentalni analyzy byly vyvozeny nasledujici
Zavery:

e zdrsnéni povrchu podkladu zvysilo adhezi vybranych
lepidel k podkladu, zejména lepidla na bazi akrylatu;

e spoje se podkladem z hlinikovych slitin méli vyssi
odolnost vuci expozici NSS nez spoje s galvanicky
zinkovanou oceli;

o slitina AIMgSi0,5 pouzita na stfedni dil zkuSebnich
téles vykazala hor§i adhezi v pfipadé lepidla na
bazi akrylatu v referen¢ni sérii téles (nevystavenych
laboratornimu starnuti);

e naopak, slitina AIMgSi0,5 s lepidlem na bazi STP
technologie vykazovala lepsi prilnavost lepidla po vy-
staveni ucinkim NSS, v pfipadé zkuSebnich téles
s akrylatovym lepidlem obé¢ pouzité hlinikové slitiny
vykazovaly srovnatelné vysledky;

e u vSech druhil podkladid a lepidla na bazi STP tech-
nologie bylo viditelné piisobeni NSS po okrajich vrstvy
lepidla, které zpiisobilo ¢astecné adhezni poruseni;

e cxpozice NSS méla u lepenych spoji se zinkovanou
oceli a lepidlem na bazi STP technologie vyznamny
vliv na mechanické vlastnosti;

e galvanicky zinkovana ocel se prokazala jako malo
vhodny material podkladu v pfipad¢ lepidla na bazi
akrylatu a to jak pro sérii vystavenou t€inkiim labora-
torniho starnuti, tak pro referen¢ni sérii;

e expozice NSS zplsobila vyrazné zhorSeni mechanic-
kych vlastnosti ve spojich s lepidlem na bazi akrylatu
u vSech typti podkladu a povrchovych uprav.

Bylo prokazano, ze odolnost lepené¢ho spoje vici
pusobeni okolniho prostfedi a starnuti je zavisla jak
na chemickém slozeni, tak na materidlu podkladu
vcetné jeho povrchové upravy. Zkusebni télesa byla
vystavena ucinkiim urychlené¢ho laboratorniho starnuti
v podminkach NSS, nicméné porovnani se skuteénym
ucinkem piimoiského prostiedi je pro aplikace ve
stavebnictvi velmi dilezitym dal$im krokem, protoze
lepeny spoj na fasad¢ musi plnit svoji funkci mnohem
delsi dobu nez napf. spoj v automobilovém nebo
leteckém priimyslu. Expozice lepenych spoji skute¢nym

environmentalnim podminkdm a porovnani s ucinky
laboratorniho starnuti budou dalsi nedilnou etapou
tohoto vyzkumu.
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