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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technologii lepenitk@sou zde shrnuty zakladni postupyipmaw
a konstrukci spaij, jejich vyhody a nevyhody a zékladni rélehi zkouSek pevnosti lepe-
ného spoje. V praktickéasti je provedena zkouSka namahanim ve smykoych materia-

ld, spojenychiznymi lepidly, a porovnéni jejich pevnosti.

Kli¢ova slova:

lepeni kow, lepidla, adheze, koheze, pevnost lepeného spoje

ABSTRACT

Keywords: This work is dealing with technology afhesive bonding. There are summari-
zing basic progresses of preparation and congtradi joints, their advantages and disa-
dvantages and basic types of tests of strenggtuefjoint. In practical parts is performed a

test by shear stress of various metal plates, diyatiferent adhesives and comparing thein

strehgth.

Keywords:

adhesive bonding, adhesives, adhesion, cohesrengst of glue joint
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Uvod

Tato bakal&ska prace se zabyva technologii lepeniikaypevnosti lepenych spioza vy-

soké teploty. V praktick&asti jsou pouZita lepidla, ktera se v praxi sknégouZzivaji.

Lepeni je proces spojovani matetid(adherent), pfi kterém je dosazeno jejich trvalého
spojeni pomoci lepidel (adheziv). Lepidlaibeme definovat jako latku schopnou vyivo
trvalé spojeni mezi dvna materialy. Spojovat Ize materialy jak stejn&,itmaterialy fiz-
né. Lepeni neboli adheze je v podstsita, ktera slouzi ke spojeni dvou latek na razihra

jejich povrchi.

V souwtasnosti se technologie lepeni stala jednou ze dididha technologii spojovani kv

v mnoha pimyslovych od¥tvich. Ve srovnani s jinymi technologiemi ma lep&oiva
fadu vyhod. Redre témet nikdy neni pi lepeni, mimo chemickécinky, ovlivnén zakladni
material lepeného spoje (oproti swar, vrubim, nytovani atd.), vysoka pevnosisriost
spoji, odolnost wi¢i korozi, moznost spojovaniznych kovovych materié) moznost spo-
jovani velmi tenkych kovovych materni@allepené spoje mohou mit velmi dobrou tepelnou,
zvukovou a elektrickou izolaci, ale také elektriokendivost. Lepené spoje gasto pouZi-
vaji pro spojovani slitin lehkych kdéva lepeni nezeleznych kiovTyto spoje mohou mit
nékdy vySSi pevnost nez spoje svarovéldaitym faktorem lepenych spoje jejich vyso-

ka bezpeénost i poruse.
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1 TECHNOLOGIE LEPENI

1.1 Zakladni pojmy

Mriviw s

adheziakohezi.

Adheze (prilnavost) je schopnost lepidla (adheziva) dostaterilnout k povrchu spojo-
vaného materialu neboli vzajemnitghovani &chto dvou povrcth adheznimi silami. Ad-
heze niZze vzniknout dvojim zjsobem, mechanickou vazbou nebo chemickou vazbou.
Mechanicka vazba se vice uplatni u pérovitych niéterlepidlo zde zatéka do nerovnosti

a po ztuhnuti vytv jakési ukotveni lepidla ve spojovaném materi@lhemicka vazba se
vice uplatni u materials jemnym a hladkym povrchem, kde lepididnp chemicky rea-
guje s povrchem adherentu. Delse tak lepi materialy, které maji reaktivni povidestli-

Ze lepidlo nema schopnost navazat adhezni spojeni spojovanym materialem a lepi-
dlem, spoj se rozlepi na rozhrani lepidlo — leparaterial, a lepidlo je v tomtofipads

nepouzitelné.

Kohezetzv. vnittni adheze, znamena soudrznost. Udava pevnost iladapidla. Charak-
terizuje stav latky (lepidla), ve kterém drZi j&gistice pohromadpisobenim mezimoleku-

larnich a valeénich sil (van der Waalsovaimhovani).

- velikost koheze je dana tzv. kohezni energér&kie patebna k odtrzeni jednésteéky

lepidla od druhé.

DalSim neméd dilezitym faktorem pi lepeni jesmaivost. Smaivost charakterizuje po-
vrchové napti lepidla. M&-li lepidlo sméet povrch adherentu, musi byt jeho hodnota po-
vrchového nafti mensi nez hodnota povrchového ¢tapdherentu. Pokud ma lepidlo vys-
Si hodnotu nafii, nedojde ke snieni a lepidlo se na adherentu neudrzi a neviytad

vhodné podminky pro spojeni. [7]
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Z hlediska vnitni struktury nizeme kazdy lepeny spoj, konsttuk pevny a dostatec

odolny, rozloZit doff hlavnich vrstev a do dvou mikrovrstev (obr. 1.).

0770

> -—3
e
o g -1:\’_'—‘5
6
AP K

Obr. 1 Struktura lepeného spoje

1. adherent 4. kohezni z6na
2. adhezni zéna 5. pechodova kohezni zéna
3. p‘echodova adhezni zéna dBeani zéna

1.2 Zaklady teorie lepeni

Teorie lepeni (adhezni spojovanitflise opira o vztahy molekul a jejich vzajemnélie p
sobeni. Adheze tedy souvisi s molekulovou struktubmdou se tedyipni uplatiovat fy-

zikalni sily, chemické vazby a mezimolekularni sily
V sowasnosti se n&astji cituji tyto teorie adheze:

- molekulové teorie

- elektrostaticka teorie

- diftzni teorie

- chemicka teorie

- reologicka teorie
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Casto se zntiuje jeS¢ pojemmechanické teorie ktera se vdak pouziva sporadicky jen ve
specifickych pipadech, jako je ndjklad adheze pryZzovych ssi k textilnim viakim ¢i
vyroba reklizek.

Tato teorie vychazi zipdpokladu, Ze po proniknuti kapalného adhezivadmta nerov-
nosti povrchu lepeného materialu, dojde k jeholmaiti (zakligni) v povrchu tohoto ad-
herentu. Pevnost takového spoje je daredgvsSim mechanickymi viastnostmi lepidla.
V technologii lepeni vS8ak ma své misto. [1]

Pro vSechny teorie je spoleé ze:

- molekuly lepidla a adherentu museji byt dostatdolizko, aby mohlo dojit k adhezi

- lepidlo musi byt naneseno \cité vrstw, v uritém ¢ase a v kapalném stavu (orientace

molekul)
- adheze je ovlivéna velikosti molekul

- tlak, teplota a lisovacias zlepSuji adhezi

1.2.1 Molekulova teorie (adsorgni)

Zakladem adheze je vzajemnéspbeni molekul adherentu a adheziva, proto je mawyh

telné aby oba druhy molekulahy polarni funkni skupiny schopné vzajemnéhaspbeni.
Proces vzniku adhezniho spoje lze itcha dw stadia:
- transport molekul adheziva k povrchu adherentu

- vzajemné psobeni mezimolekularnich sil (van der Waalsovy)pfiblizeni se molekul
adheziva na vzdalenost mensi nez 0,5 nm. Tent@pitoea az do dosazeni adsworiprov-

novabhy.

Mira pevnosti zavisi od gtu funkénich skupin. Za f@dpokladu dostateého kontaktu (na
molekularni drovni) adherentu a adheziva pagtavan der Waalsovy sily, vzhledem ke
svécetnosti, k dobré pevnosti adhezniho spojetitifa malé pevnosti jeipdevSim spat-
fovana v omezeném kontaktu adherentu a adhezivapta pzce souvisi s dokonalosti

smaeni povrchu adherentu adhezivem. [1]
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1.2.2 Elektrostaticka teorie

Tato teorie pedpoklada dvojitou vrstvu vytvenou dotykem dvou rozinych substanci ve
spoji jako zaklad pro vznik adheze. Podle tohogej &ondenzatorem, kterého rozdiln
nabité desky sefpahuji. Jakmile je odilime, vznikly potencidlovy rozdil se musi vybit
nebo vyzét jako elektronova emise. Zatim vSak nebyl prokazdajemny vztah mezi ve-

likosti povrchového elektrostatického naboje a pstinradheznich spojeni. [1]

1.2.3 Diftizni teorie

Podle této teorie pevnost spoje vznika vzajemnéiizdpolymefi (nebo jinych materid)
nagic¢ rozhranim. Zakladem tohoto tvrzeni je skuotest, Ze dkteré latky (nap polymery)
mohou navzajem difundovat atpeh této difize, ktery zavisi f@devsim na&ase, teplat,
viskozitt, kompatibili¢ adherentu a adheziva, relativni molekulové hmdinmsymerf,

ovliviiuje pevnost spoje.

Tato teorie vSak nevysiluje moznost spojeni materialkteré vzajem& nedifunduji, ale

aspesre se lepi (nap kov-sklo). [1]

1.2.4 Chemicka teorie

Pro ziskani pevného spoje, ktery nebude vykazaltegzAvni, ale jen kohezni lom je podle
této teorie pdebné, aby materialy, které se maji navzajem spagovaly vytvéenim
primarnich chemickych (kovalentnich) vazeb ii&@pozhranim. Takové vazby sicékaly
vznikaji, vSeobech vSak lepeni probiha v termodynamickych podminkadtare vznik
chemickych vazeb neumidji. Vzniknou-li tyto vazby, nelze jednoztr& tvrdit, Ze zvy-
Suji pevnost spoje, nebsnahy zavést do adheziv adhereni reakceschopné futii

skupinyc¢asto nevedly ke zlepSeni vlastnosti adhezniho sfdje

1.2.5 Reologicka teorie

Je to nejno¥Si teorie, podle které @te cokoliv z@sobit adhezi na rozhrani dvou materia-
IG, pevnost spoje je dana zasadyrikalné-mechanickymi a reologickymi vlastnostmi ma-
teriali, které vytvédi lepeny spoj. B zkoumani lond se zjistilo, Ze roztrzeni spoje nikdy
neprokthlo na jeho rozhrani, ale v jednom nebo v druhérteri#u, tedy lom je kohezni.

Koheze mé proto velky vyznam. Z toho vyplyva, Zemuest spoje je dana mechanickymi

vlastnostmi materidl tvoricich spoj a mistnimi n&pmi ve spoji a ne mezifazovymi sila-
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mi, protoZe lom je v podstawvzdy kohezni. Toto vystleni néeSi icinu vzniku spoje,

ale umoauje realistické vypéty pevnosti spoje. [1]
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2 TECHNOLOGICKY POSTUP LEPENI

Na z&klad znalosti teorie lepenii@ieme postavit zdkladni podminky na uam kvalitni-

ho lepeného spoje:

- spravny navrh konstrukce spoje

- spravna volba materia{adherent, adhezivum)

- vhodné povrchova Gprava matetial

- dodrzovani pedepsaného postupu pouziti zvoleného lepidla

- vytvoreni dokonalych mechanickych a fyzik&lchemickych podminek pro vznik pev-

nych vazeb

Z technického hlediska musi konstruktérda®izpoznavat lepeni fomyslové a filezitost-
ni a dale lepeni sériové a kusove, kteréiselgvsSim liSi pouzitym Z&enim, mnozstvim

pouzitého lepidla a jednotlivymi postupy (odmi@gani, nanasSeni lepidla apod.).

2.1 Konstrukce lepenych spofi

Protoze ¥tSina konstru&nich lepidel ma velmi dobrou pevnost ve smyku,jafe malou
pevnost v odlupovani je geba ¢émto namahanimipdchazet nebo se jim uplnyhnout

vhodnou konstrukci spoje.

Abychom doséahli poZadovanou pevnost, musime respaktyto zakladni principy:
- nejWtSi pevnost spoje se musi orientovat vérsnmaximalniho namahani

- plocha lepeného spoje musi byt dostatevelka

- lepici vrstva musi byt rovnaima, souvisla a v poZzadované tloce

- koncentraci nafii se snazime snizit na minimum. [1]

Lepenou konstrukci jaeéba rozdlit na ¢asti co nejméaslozité a vhodné na lepeniteba
se vyhnout dvojitému lepeni. Neni vhodné lepit @lilkteré jsou f montazi vystavene
odlupujicim silam. Na lepeni se nehodi dilce skyaii a sloZzitym zakvenim. Mechanické

namahani musi byt roZiéno rovnongrné a nesousedilo se pouze v misspoje. Spoj ma
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byt namahan ve smyku a v tahu (pokud jsou spojoydoehy dostaiéne velké) a mini-
malné namahan v odlupovani. Lepené materialy @i mit v mis€ spoje stejné nebo po-
se miZzou v mist spoje vrtat otvory pro nytovani. Lepidlo si konstér vybira podle po-
Zadované pevnosti spoje, dle technologie zpracav&aimoiejme dle ceny. Pevnost spoje
je primo umérna Sfce spoje na rozdil od délkygkryti. Pevnost spoje je dana nejen veli-

kosti gekryti, ale i pevnosti adherentu.

= (= | S

Obr. 2 Koutové spoje

Obr. 3 Peplatované spoje

2.2 Volba materiala

Pri volb¢ materiah se gihliZi na jejich chemické slozeni, polaritu, medi&a, povrchove,
fyzikalni a chemicko-fyzikalni vlastnosti. Ziskagdaje o materialu jsouitezité pro vykr
spravneho lepidla.

Materialy adhererit které maji vysSi pevnost vgapokladaném Zigobu namahani nap
v ohybu, davaji také vysSi pevnost spajeg@mto namahani.

V ptipact lepidel jsou to chemické sloZeni, viskozita lepjddovrchové naibi, bod vzpla-
nuti, zpisob vytvrzovani, tepelnd roztaznost a mechanicistnbsti. Sledujeme také po-

kles pevnosti v zavislosti na tepgoelmi vyznamna je i hodnota smist lepidla i vy-
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tvrzovani. Smr&nim lepidla mohou vzniknout n&gp, které snizuji celkovou pevnost spo-

je.

NejzakladrjSim pravidlem pro vyér lepidla je pozadavek, ze lepidlo se musi svyrast#
nostmi co nejvice fiblizovat lepenym materidim, nebo Ze musitpdstavovat vhodny

kompromis.
Z tohoto zakladniho kritéria vyplyvaji nasledujcizadavky:

- koheze a jeho adheze k adherentu ma byt tak vglka se da maxim&indosahnout,

nema byt ovSsem mensi jak 10% kohezni sily lepengdterialu

- konstanty elasticity (modul pruznosti apod.) nigjf rovnocenné nebo co mozna nejvice

piiblizné adherentu
- vlastnosti z bodu 1 a 2 by se n#invelmi ménit v Sirokém rozsahu teplot mérné od
-30°C do +80 °C)

- lepidlo m& mit maximalni odolnost proti okolnimdminkam. Za nejzakladj$i vlast-
nost z tohoto hlediska lze povazovat pokles adlzekeheze vlivem venkovnich podmi-
nek, dilezitd je téZ minimalni navihavost a propustnottlé okoli, odolnost proti che-
mickym a biologickym¢inidlam a proti vlivu teploty. Lepidlo ma byt odolné takéoti
vlivaim samotného adherentu (Fwovadla a jiné sloZzky adherentu)

- lepidlo se ma i tvrdnuti minimalr smr§ovat

- lepidlo ma mit vhodné elektrické vlastnosti (&wli schopnost resp. vodivost) z hlediska
vzniku elektrickych¢lanki a sodasré odolnost proti zplodinamipvzniku elektrického
¢lanku

- lepidlo nesmi $ tvrdnuti uvohovat latky, které by mohly korozi¢mebo jinak ovlivnit
adherent

- lepidlo ma vyZadovat minimalni Gpravy a zasatgddepenim

- vytvrzovani lepidla ma byt co nejjednodussi

- lepidlo m& mit dlouhou dobu skladovatelnosti ase&nadno nanaset (pokud mozno vice

zpasoby). [1]
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2.3 Vlastni technologicky postup lepeni
- priprava povrchu adherentu

- priprava lepidla

- nanaseni lepidla

- montaz spoje

2.4 Priprava povrchu adherentu

Priprava povrchu fed samotnym lepenim jeileézitym krokem pro dosaZzeni maximalni
adheze a tim i poZzadované pevnosti. Adheze zasigiamérech na rozhrani adherent-
adhezivum. Rozhodujicim faktorem je zde &mw@st povrchu adherentu adhezivem. Cilem
Gpravy povrchu adherentu je dosahnuti maximalnimadamaéivosti vybranym lepidlem.
Tim se utvéi co nejlepSi podminky pro dotyk lepidla s povrchadherentu a vznikaji
piedpoklady pro vznik adheznich vazelim vétsi ¢ast plochy se ziastiuje vytv&eni

téchto vazeb &im wtSi je p@et vazeb, tim &Si je pevnost spoje. [1]

Pri pripraw povrchi je dileZité, aby na povrchu lepeného dilcetrstaly Zadné latky, vrst-
vy a nerovnosti, které by zhorSovaliilputi vrstvy lepidla. K dosaZeni optimalnich viast

nosti povrchu lepeného dilce pouzivame v praxkBinich a chemickych operaci:

2.4.1 Fyzikalni operace

* mechanické: brouSeni
tryskani
piskovani
kattdvani
obré&ti

» jiné fyzikalni operace: ozavani (ultrafialové, infréervené....)

ioméobombardovani

ultvakovédisteni



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 21

2.4.2 Chemické operace
odma&’ovani, ma-eni, fosfatovani, primery

Do prvni skupiny fyzikalnich operad¢adime takove, kterymi dosahujeme vyrovnavani
hrubych povrchovych nerovnosti a odstreani negistot. Druha skupina fyzikélnich opera-

ci se vice zagfuje na zvySeni adheze.

Podobr maZzeme rozdlit i chemické operace, kde odnttagani odstrauje hrubé né&stoty

a antiadhezivni vrstvy a napnarenim zvySujeme adhezi.

Povrchova Uprava se navrhuje podle druhu a staantho materialu, podle druhu pouzi-

tého lepidla, podle provoznich podminek a Zivotngisbje a podle vyrobnich nakkad

Z hlediska kvality spdj je také dlezita drsnost povreh Praw pri lepeni kovi jsou vidkt
rozdily hodnot pevnosti,fppouziti iznych povrchovych Uprav. S lepenim by sdamza-
¢inat ihned po dokaeni Uprav povrchu. Rozdikipepeni téhoz kovu dZe byt i lepeni
stejnym lepidlem podle druhu pouzité povrchové uprpied lepenim az 90% pevnosti

spoje ve smyku. [8]

2.5 Priprava lepidla

Zpusob gipravy lepidla zavisi nétyiech zakladnich faktorech:
- druhu lepidla

- stavu lepidla po uskladni

- zpisobu nanaseni

- zpisobu vytvrzovani

Ve vSech fipadech plati, Zze je nutné dodrZzovidpis vyrobce lepidla.

2.5.1 Druh lepidla
Sem pat charakteristiky, jako je: chemicka struktura¢gioslozek, fyzikalni stav (tekuté,

praskoveé), Zivotnost lepidla
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Z téchto charakteristik zjistime, jestli gfebujeme rozpou&tlo a jaké, zda je pidbné
smichat vice slozek, pebujeme-li &jaké poniicky, je-li poteba zdroj tepla, abychom

dostali lepidlo do tekutého stavujpadre jaké nanaseci diaeni budeme ptgbovat.

2.5.2 Stav lepidla po uskladréni

Cas, po ktery Ize lepidlo skladovat, & jakych podminkach duje vyrobce. V pibshu
skladovani vSak dochazi ke &anédm pa@ateiniho stavu lepidla. Zgmy se obvykle projevu-
ji v hustnuti, sedimentaci tuhych slozek, vyemim ,Skraloupu“ na povrchu nebo zvySe-
nim nebo sniZzenim reaktivity lepidla. Podle stavkferém se lepidlofed pouzitim na-

chazi, volime operace, kterymi ho dostaneme daistakterém ho rizeme pouii

V kazdém pipact lepidlo nesmi obsahovat nezadouci tuhé slozky ai royx dokonale
homogenni. B delSim skladovani zkouSime také jeho reaktiitara mize byt nizka, coz
zpasobuje zpomaleni technologického procesu, nebokaysp lepidlo z&ne ,zelatinovat”

uz kEhem nanaseni. V takovénipad nelze lepidlo pouzit. [1]

2.5.3 Zpisob nanaseni

Cilem naneseni lepidla je vyttemi souvislé a rovnogmeé vrstvy utité tloug’ky, ta je z&-

visla na vlastnostech lepidla, lepenych matérgakpisohi vytvrzovani.

Zpasob nanéSeni zavisfquevSim na velikosti a tvaru spojovaného materibbumu [¥i-
zpiusobujeme prosedky, kterym lepidlo nanasime éntto prostedkim piizpusobujeme
lepidlo do vhodného stavu upravovanim technologibkylastnosti. MZe také dojit ke

kompromisu a postupujeme @pd a nanaseci prastdky @izptsobime lepidlu.

Zpusob nanaSeni je tedy dany nanaSecimi fgdky, které jsou rozdilné podle druhu spo-
je, jeho konstrukce a viskozity lepidla. PouZivegi k tomu $tce, tuby, stkaci pistole,

polévaci a nami&ci zdizeni, vadlékové nanaseci systémy. [1]

2.5.4 Zpusob vytvrzovani

Zpusob vytvrzovani zavisi od druhu lepidla. Je nutnét 7aké teploty a tlaky, to které le-
pidlo potebuje pro spravné tuhnuti a vyteai vazeb. Zazeni a pipravky se dli take

podle toho, jaké chemické reakae \pytvrzovani probihaiji, jestli unikaji rozpogdta nebo
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jestli tuhne tavenina. Upravou lepidla z hledisk@kzovani rozumime ifdavani tuzidel,

vytvrzovani jsou:

- fedkéni

- pridavani plniv

- pridavani tvrdidel

- homogenizace a odvzdusr

Redéni: rednim upravujeme viskozitu a susinu lepidla. Tyto gre@ametry jsou iezité
z hlediska volby optimalni tlotiBy vrstvy lepidla. Bdanimiedidla do suSiny smime tedy

konenou tlousku vrstvy lepidla.

Pro fedné lepidlo je nutné najit takovédidlo nebo rozpou&tlo, aby se lehce snaselo

s rozpou&tdly afedidly, které uz lepidlo obsahuije.

PInéni: pridavanim plniv do lepidel se oviiuje hlavrg viskozita, znéni se tlouska lepici
vrstvy a Seti se drahym lepidlem. RIni m& také za nasledek zvy3eni tuhosti lepici yrstv
zmeénu v technologii nanaseni, Znmu barvy lepidla, fizeme do znmaé miry ovlivnit te-
pelnou roztaznost, tepelnou a elektrickou vodivosthlost suseni aj. Jako plniva se pou-
Zivaji kovové, skletné nebo keramické prasky a ve specialnigpgalech, kdy ma plnivo i

funkci noste lepidla, to byvajitiznéridké tkaniny.

Tvrdidla: néektera lepidla se vytvrzuji fanim fiznych reaktivnich slozek (tvrdidel,
urychlova). Fridani reaktivnich slozek jéaba vzdy sprawhdavkovat. Nedostatek tvrdi-
dla zpisobi nedostateé vytvrzeni lepidla, i@bytek niize pisobit pro okoli agresivn
Davkovani reaktivnich slozek ztr& ovliviiuje pevnost spoje. Vytvrzovani za vySSich tep-

lot dava obeatispoji vySSi pevnost a je rychlejSi nez vytvrzovZahormalnich teplot.

Homogenizace a odvzdudmi: lepidla, ktera se skladaji z vice sloZzek, musigigd na-
nasenim dokonale smichana a homogenizovana. Pgusgvia tomu fizna michadla. &
hem michani se do lepidla dostane vzduch, kterg kdynasledndostane do spoje, prudce

shiZuje jeho pevnost.

2.6 Montaz spoje

Konetna faze technologie lepeni se zpravidla sbgd na d¥ ¢asti:
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- operace na ut¥eni mechanickych podminek pro vznik spoje
- operace na utw¥eni podminek pro vznik vazeb

Pro vytvdeni adheznich vazeb a dosazentgimié koheze v lepici vrstye potebna uki-

ta teplota a tlak, ktery zavisi na druhu lepidla.

2.6.1 Utvoreni mechanickych podminek

Protoze uz P nandsSeni lepidla se projevuje viskozita, ddpani rozpoustel nebo
tuhnuti taveniny, je wezité, aby do ploZeni druhé spojované&asti uplynul jen pesr¢
ohranteny ¢as, ktery se oziaje jakootewenycas. Je zavisly na slozeni lepidla, jeho re-
aktivité, nanosu nebo tepktOd okamziku filoZzeni druh&asti probiha tzv. uzdgnycas,
ktery by n&l byt co nejkratSi, aby lepidlo nezdo tuhnout ped vyvozenim tlaku. Nasledu-
je pasobeni tlaku, ktery jeipdepsan vyrobcem lepidla. Timto tlakem se fitwocita
tlou&%’ka nanosu a dosahne se dokonalétilayii lepenych ploch. Tlak s¢asré pomaha
lepidlu proniknout do pdra nerovnosti a zvySuje tak mechanické ukotvenslddidije za-
fixovani spojovanycliasti, které zamezi zZm¢ polohy, dokud neprainne vytvrzeni lepi-
dla.

2.6.2 Utvoreni podminek pro vznik adheznich vazeb

Zakladni podminky pro utweni vazeb se t¥douz @i vybéru lepidla, Upra¥ povrchu a
lepidla. Nekdy se mohou spojovani@sti gikladat k sob i po ukEhnuti otevenéhocasu,
ale lepici vrstvu je nutno reaktivovat iapanesenim dalSi vrstvy lepidla nelisg@benim
tepla nebo rozpouidla. Montaz spoje po uplynuti of@néhotasu se pouziva hlayam,
kde se spojuji dva nesourodé materialy, kde siwgmduje d¥ lepici vrstvy. Lepidla tuh-
nou bul’ nasledkem vsakovani a odp@aani vody nebo rozpoustel. Reaktivni lepidla
tuhnou nebo se vytvrzuji nasledkem chemické realepici vrst¢ vyvolané nap zvyse-
nim teploty, pidavkem tvrdidla nebo kontaktem s kovy. Tavna leptdihnou, po jejich
piedchozim roztaveni, ochlazenim na normalni teplNejjednodussi je vytvrzovani za
normalnich podminek, a pokud jsou ziskané pevulostigujici, tak se tento ZBob vyu-
Ziva. Tomuto zfisobu se i pizpisobuje vyvoj lepidel, i kdyz jeiejmé, Ze vytvrzovani za

tepla bude &nym jevem, hlavépro vysoko namahané spoje. [1]
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3 ROZDELENI LEPIDEL
NejobecjSi rozctleni lepidel je podle jejich: - chemické baze

- principu tuhnuti ve spoji

3.1.1 Rozdéleni podle chemické baze
* lepidla na pirodni bazi

- organického fivodu (Zivaisny nebo rostlinny jvod — Skrobova lepidla, Zzi¢agné klihy,

glutinova lepidla, kaseinova lepidla aj.)

- anorganického a mineralnihéyodu (vodni sklo, sadra, cement, keramicka lepakéal-

tova lepidla, silikatova lepidla aj.)
* lepidla na syntetické bazi

- na bazi reaktoplast termoplasticka, elastomerova (Kakovitd) a smisna — epoxidova

lepidla, polyuretanova lepidla, akrylatova lepididikony aj.

3.1.2 Rozdéleni lepidel podle principu tuhnuti ve spoji
» tuhnouci vsaknutim nebo odpaim vody nebo rozpoustel ve spoji
- rozpou&dlova lepidla dizperzni (lepidla na vodni bazi)
- rozpou&dlova lepidla roztokova
- tavna lepidla
- lepidla stéle lepiva
* lepidla reaktivni
- lepidla tuhnouci vlivem teploty
- lepidla tuhnouci fidanim tvrdidel
- lepidla tuhnouci  kontaktu s kovem bez{stupu vzduchu (anaerobni lepidla)

- lepidla tuhnouci vlivem vihkosti prasdi. [5]
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4 VLASTNOSTI SPOJE

Pred samotnym lepenim a \W{fem lepidla je dlezité znat, jaké vlastnosti od lepeného
spoje pozadujeme. Jsou to pozadavky na tepelnduastpchemickou odolnost a odolnost
proti vocE, pevnost fi daném naméhani, Zivotnost v danych podminkachpdseost a

spolehlivost spoje (mozZnost havarie aj.).

4.1.1 Tepelna odolnost

Spolehlivost lepenych spogavisi od jejich odolnosti protitigobeni za zvySenych a snize-
nych teplot tj. schopnost zachovat si vlastnosto idlouhodobém {sobeni &chto teplot
(tepelna stalost nebo odolnost proti tepelnémunstgra odolnost proti nahlé zZme teplo-

ty (tepelny naraz).#zmene teploty miZze v lepidle probihat fazov&eména a niize se tak
menit jeho struktura. Krom toho jédba brat do avahy tepelné &tpre spoji, které vznika

rozdilem v koeficientech tepelné roztaznosti lepbnyaterial. [2]

4.1.2 Chemicka odolnost

Lepené spojetznych materidl podléhaji do ufité miry pisobeni vody, jejim param a
chemickému ovlivani a to sniZuje jejich pevnost. Voda, ktera se @astdo spoje, Zfs0-
buje nabobtnavani respektive vysychéani lepidla, \gpiblava napti ve spoji, které pak
pusobi jako dlouhodobé zatizeni aigpbuje Unavu spoje. Pokud je navlhavani pardm
vé, kterétasto probiha v atmosférickych podminkéach étiapabyva cyklického charakteru
a vyrazi urychluje proces destrukceti Repeni kowi, pies které voda neiie difundovat
do spoje a dostava se tam tak jenaessparu, se odolnost proti vihkosti amazvySuje.

S velikosti plochy lepeného spoje, tak snizovannpsti spoje fisobenim vody klesa.
Lepené spoje jsou v praxiasto ovlivieny agresivnimi vypary, kapalinami, palivy atd.
Obecr Ize zici, Ze chemicka odolnost se zvySuje staprytvrzeni a fi pouziti lepidel

vytvrzovanych za vyssi teploty. [2]

4.1.3 Pevnost i daném namahani

Lepené spoje jsou nejvice odolné proti namaharsititeu, proto by se spoje ¢, pokud
mozno, konstruovat tak, aby siegesSlo jinému typu namahani. Seistem pruznosti ma-

teridlu a sklesanim jeho tlaik§/ stoupa odolnost proti ohybu a odlupovani, tdkvAavisi i



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

na pruznosti ztuhnutého lepidlati Rybéru lepidla je proto dlezité, aby se mechanické

konstanty lepidla co nejviceipliZovaly konstantdm adherentu. [6]

4.1.4 Zivotnost, spolehlivost a bezpénost

Zivotnost a spolehlivost je dana odolnosti spojatiprSem vlivam prostedi, kde se kon-
strukce nachazi a tim i jak povrchovou Upravouvigkrem lepidla a spravnou konstrukci
spoje. Co se tie bezpenosti, konstruktér by #h lepeny spoj navrhovat tak, aby ¥ipack

poruchy nedoslo ke zrani a k \&tSi Sko@ na zdizeni.

4.2 Vyhody a nevyhody lepeni kou
— V porovnani se syavanim a nytovanim

Zakladni pednost tohoto Zjsobu spojovani kav je jeho pokrokovost, ktera sfiga
v obrovskych moznostech dalSiho vyvoje a v moznogiviti lepeni v sériové automati-

zované vyrob spoji rozmanitych tvat, velikosti a kombinaci material

4.2.1 Vyhody

e kontinualni a rovnorrné gendseni napi

» zesileni konstrukce v mésspoje, kde nytovani a Swwani zgisobuje oslabeni

* moznost spojovat rozdilné materialy a materialgr&tvzhledem k jejich vlastnos-
tem nelze nytovat nebo dewat

» vyslednd hmotnost konstrukce je niZsi jako konsteukytované nebo sk@vana

* lepeny spoj tlumi vibrace, snizuje rezonanci a hluk

* lepeny spoj jedsny vici tlaku a vakuu

» operace lepeni nevystavuje spojované materialy{aRdepelnym rozdéim jako
svaovani

* lepeny spoj nezisobuje rekrystalizaci materigani nevytvéi podminky pro korozi
(praskliny)

* lepeny spoj ma lepsi vzhled a dava relatikovrejSi povrch

* je pouzitelny protuzre veliké rozngry (drobné vyrobky tak i velké plochy)

* proces lepeni je pafmé jednoduchy

moznost pouZzit technologii v terénu a za relatinizkych teplot
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4.2.2 Nevyhody

» lepeny spoj je citlivy na narazy, vysokeé teplotyaarekteré chemikalie

* Vv¢tSina lepenych spbjje citliva na naméahani v odlupovani a krouceni

» lepeny spoj vyZaduje n&fieou povrchovou Upravu

* lepeny spoj vyZzadujeipsnou praci, hlawnpii pouZziti viceslozkovych lepidel a
lepidel, které maji slozity Zfgob vytvrzovani

» od zaéatku lepeni zbyva makasu operaci doka@it

» vysledné pevnosti se dosdhne az pitédok®

* lepeni v pimyslovém ndtitku je nar@né na vybaveni a byva obtizné élid

dily nedestruktivni metodou. [6] [1]

Kromé¢ uvedenych fednosti a nedostaikieba uveést i gkteré dalSi vlastnosti, které vSak
nelze jednoznm¢ zaadit mezi vyhody nebo nevyhody, ale jefebl s nimi péitat. Na-
piiklad lepeny spoj rive edstavovat elektricky izolovany systém (pokud sponéije

vodiveé lepidlo). Tato vlastnostime byt rekdy uziteEn4, jindy ne.

Casto se uvagi naroky na kvalifikaci pracovril a na z#izeni potebna hlavy
v automatizovaném provozu. Pokud vSak zminime&.reovani v ochranné atmosé
nebo sveovani specialnich slitin, izemetici, Ze vysoké naroky si nevyZaduje jenom le-

peni.

4.2.3 Porovnani zakladnich zgisobi spojovani kovi podle pevnosti spoje

Pevnost lepeného spoje zavisi nejenom na adhezinal kohezi jednotlivych slozek. Ko-
hezi mizeme nazyvat i ,mechanickou pevnosti“. Pakizeme vidt urcité rozdily
v pevnosti spdj rozdilnych materidl lepenych tim samym lepidlem. VSeobé&se dé&ici,
Ze material s vysSi pevnostiize dosahnout vyssi pevnost spoje, ale na druhe sicalil
nosti blizké hodnotam lepidla. Lepené spoje kombiikavi neni mozné ddle porovnavat

se sv#ovanim, protoZe je nelze soaat.
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Tab. 1 Porovnaniiznych zpsohi spojovani kow podle pevnosti

Pevnost  |Zatizeni pi pretrhnuti [N]

Material mat. [MPa] |Lepeny spdj |nytovany spoj| su@vany spoj
Al Cu Mg 350 7 000 4 800 3750
Ocel 480 5980 28 8000** 38 500*

Poznamka: * vypocitané jako 80% pevnosti zdkladniho materialu
** yypoitané jako 60% pevnosti zakladniho materialu

! rozmer spoje podl&€’SN 66 85 10

Treba zdraznit, Ze spoje vytvrzovaneé za tepla maji vySsnpst i odolnost.

Z porovnani vyplyva, Ze hlavni oblast vyuziti lepeande spojovani lehkych kéwa jejich
slitin a spojovani kombinaci kovovych matetigkteré neumime syavat, nebo u kterych

by bylo sva@ovani celko¢ nevyhodné. Sem @ai spojovani kowu s nekovy. [1]

4.2.4 Ekonomické aspekty

V technice jsou fipady, kdy naklady jsou az na druhém #hizd poZzadovanymi technic-
kymi parametry. VSeobeervsak ve vyrob, hlavre ve velkych sériich, rozhoduji naklady o
tom, zda se teti onen technologicky postup uplatni. To se tyk&pieni. Vlastni cena lepi-
dla ma vyznam az po celkovém zhodnoceni ndikteatechnologii vyroby, proto s&asto

uplatni lepidla, ktera jsou draha.

Porovnanim celkovych nakladpcatinaje materialem, energii, izzenim, kvalifikaci pra-
covniki a korte velikosti série, vychazi lepeni ekondtji jako nytovani a v &kterych

piipadech i jako swavani.

V souwasnosti se povaZuje za fakt, Ze pokud lepeni saZpge z hlediska néklédza
100%, svéovani vychazi na 80% az 160% a nytovani na 120%88%b. [1]
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5 PEVNOST LEPENYCH SPOJU

Pevnost i deformace lepenych spafvisi na mechanickych vlastnostech spoje a n& nap
tovo-deforménim stavu lepené konstrukce. Pevnost lepeného gpeubor diich pev-
nosti, jako jsou pevnosti stanovené kratkodobyrmugkami, pevnosti spojdipllouhodo-
bém statickém a dynamickém &atvani, pi zvySené a snizené pevnosti, pevnosti za vlivu
okolniho prostedi. Za optimalni pevnost se povazuji hodnoty odpajicim hodnotam

spojovaného materialu.

Napstovo-deforméni stav lepenych konstrukci je al®yné nerovnongrny a lom spoje
zainad v mist, kde napti dosahuji pro dany spoj kritickych hodnot. Z tobyplyva, Ze
objektivni informaci o pevnosti spoje a adheznielzeb je moZno ziskat jen na zakiad
posouzeni jeho stavu n#p nebo pi pouZziti vzorki, u kterych nerovnogmnost rozdleni

napsti na ploSe spoje fideme zanedbat. [2]

Na hodnoceni pevnosti lepenych spsjandarté pouzivame vzorec pro deni smyko-

Vé pevnosti:

T=F/S [MPa] 1)

S=bl [mfh 2)
F — sila patbn& na lom

S — lepend plocha, b & preplatovaného spoje, | — délkéeplatovaného spoje

Maximalni pevnost a Zivotnost lepeného spojeikdesahneme zagdpokladu, Ze:

- vybrané kovoveé adherenty jsou homogenni co doresakiktury i mikrostruktury a maji

odpovidajici fyzikald-mechanické parametry a optimalni geometrické patgm

Rozdilné adherenty by i mit co nejpodob#si viastnosti, a to hlaenmodul pruznosti a
koeficient tepelné roztaznosti. Pokud toto nelzdrédet, musime volit lepidlo, které tyto
rozdily sniZzuje. Pokud nenalezneme vhodné lepitiasime volit lepici systém. Néklad

ve spoji pruzného a tvrdého adherentu pouzZijemetrat pruzného adherentu pruzné
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lepidlo, které s ohledem nagqehod k tvrdému adherentu bude obsahovat plnivastida
tvrdého adherentu pouzijeme tvrdé lepidléippdre lepidlo modifikované pruznou sloz-
kou. Ol dvé lepidla musi mit vzdjemnou adhezi, snaSenlivoatai fedstavovat vhodny

kompromis mechanickych vlastnosti.

- vybrané adherenty maji homogenni povrch, to zmémnee po celém povrchu maji stejné
vlastnosti. Odstranili se vSechny povrchové nerstine slabé vrstvy, a to Bumechanic-

ky, nebo chemicky.

Povrchova Uprava kdvpied lepenim ma rozhodujici vliv na dosazené vysledkiéto
oblasti neni zcela objasm vliv zdrsreéni povrchu, ktery ma bytidledkem mechanického
ukotveni lepidla. Naproti tomu stoji préstiky na vyrovnani nerovnosti mezi adherenty.

Dukazem jsou vysoké pevnosti, které se dosahuji n@mgoh povrSich kaz Povrchové

v s

- dulezitou podminkou jsou vlastnosti lepidla, jeho exkha koheze, které do 2na miry
zavisi na zpsobu vytvrzovani. Kroghprocesu vytvrzovani se pouzivajzné gisady do
lepidel (chlorované kauky, PVA apod.), nebo primery (zakladni ¢rgj, které maji vyso-
kou pilnavost k adherentu a pomahaji odstneat rozdily v mechanickych konstantach
adherentu a lepidla. Lepidlo se musi fiobnaset s adherentem (nesniisppovat korozi)
a pipadné plnivo nesmi byt z materialu, kteryifve kovovym adherentem galvanicky
¢lanek. Kovy jsou zpravidla dobré veditepla, proto lepidla, kteraigobenim tepla zia
né méni své vlastnosti, pouzivame jen v piedich, kde se neini teplota. V sotasnosti

existuji lepidla, ktera dlouhodelsnaseji teplotu 80 az 110°C, pro ri@gsi podminky
existuji lepidla, které snaseji dlouhoddbploty 120 az 180°C a kratkodoaz do 500°C.

- lepeny spoj dale odolava namahani ve smyku, rérz v tahu a nejménv odlupovani
respektive krouceni. To bereme do Uvaliykpnstrukci spoje a snazime se vhodnym-zp

sobem nefiznivé namahani omezit.

- ¢asto lepené spoje vyuzivame v podminkach, kdelpi vihkost, voda aizné chemika-
lie. Odolnost vytvrzenych spibjproti danému prostdi zavisi od struktury lepidla, jeho
chemické odolnosti, od difuznich schopnosti a odlramkti kovu. NejjednodusSim &go-
bem jak chranit spoj je pouziti kvalitniho ochranoéatru, hlavré v mistech na okraji

lepidla. Pouzivaji se epoxidové a silikonovénatkterymi se upravuije i celkovy vzhled.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 32

- v technologické praxi jetdezité, aby spoj vznikl rychle, aby povrch adheiienebyl
ovlivnén pasobenim okolniho pragdi a nesnizila se tak kvalita spoje. &8p se naji-
klad vyuzivaji tavna lepidla, ktera je mozno inéiiknebo vysokofrekveimé roztavit, spoj

pak vznikne ztuhnutim taveniny z&mpéieného tlaku vyvolaného taenim. [1]

5.1 Poruchy lepenych spai

Pti zatizeni, které je dost&®e na znieni spoje, nastava destrukcé, lgeré se zpravidla

hodnoti nejen vysledna pevnost, aleiilgh lomu. Lom nfize nastat va'éch vrstvach:
- v adherentu

- v adhezivu

- na rozhrani adhezivum — adherent

Podle reologické teorie pevnost lepeného spojeaje dyzikalg-mechanickymi a reolo-
gickymi vlastnostmi lepenych matetialP¥i zkoumani lond se zjistilo, Ze roztrhnuti spoje
nikdy neprobiha na jeho ostrém rozhrani, ale vgedmebo v druhém materialu, lom je
tedy kohezni. Proto ma koheze velky vyznam. Z tghmozné dojit k z&ru, Ze pevnost
spoje je dana mechanickymi vlastnostmi matérialne mezifazovymi silami, protoze lom

je v podstat vzdy kohezni.

Pokud se lom zd& byt adhezni, je to tim, Ze lonbdimoe v tzv. pechodovych zonéch,
které vznikaji pi difuznich, krystalizanich a chemickych procesech, aitvmeostrou hra-
nici“ mezi adherentem a lepidlem. Pokud tedy neajg@sostra hranice mezi &wma fazemi,
nemize existovat ani skute¢ adhezni lom. V praxi namisto dokonalého povrchioko-
nalého rozhrani (v atomarnim smyslu) existuje jeamym zgisobem poSkozena nebo ne-
rovnomerna molekulova struktura, a todiuna povrchu adherentu nebo na povrchu lepidla.

Jde o soudrznost sloZek, a tedy o kohezni lom. [1]
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5.2 NejcastéjSi pri¢iny poruch lepenych spoii

Lepeny spoj je sloZity systém a jeho kvalita zaviagimnoha faktorech. Abychom sg& p
tomto zpisobu spojovani konstrukci, velmi vyhodnych pro patky dynamického zatize-
ni, vyhnuli nepiznivym vysledkim, musime analyzovat chyby a jejichidgmny.

nizka pevnost, ktera vyplyva z toho, Ze

« jde o nepravy spoj, jehoZipinou je slaba vazbova vrstvajgnou jsou:

- nespravna technologie lepeni (nedasta povrchova Uprava, tenka vrstva lepi-

dla atd.)

- v nespravném Wi materialu (nedostatea sméivost, nevhodné mechanické

vlastnosti atd.)

* ve spoji vznikla velka koncentrace g#ppric¢iny jsou:

- bubliny v lepici vrst¥, které vznikly pi nanaseni nebo vlivem nerovného povrchu
adherentu

- nerovnongrnost lepici vrstvy, ktera tite byt zagicinéna Spatnou fixaciip
vytvrzovani, Spatnym nanasSenim, vysokou viskoziépidla, nerovnosina
zrnitost plniva atd.

- nevhodna tlou¥a lepici vrstvy zfisobena vysokou nebo nizkou viskozitou,
nevhodnym tlakemipvytvrzovani, nespravnou fixaci atd.

- nespravna konstrukce spoje — nespravnydgiochy spoje k tlouke lepici

vrstvy,

- nevhodny typ spoje pro dané namahani

e materialy, z kterych jsou jednotlivé slozky sp@ddutiny, praskliny, Gnava mate-
rialt, nedostaténé vytvrzené lepidlo, nekvalithpripravené lepidlo atd.

nizka odolnost slozek spoje proti progedi

» ztrata pevnosti vliivem podminek mimo spdjicihou je proniknuti agresivnich la-
tek, nevhodny vyér materiah spoje pro dané prdsdi, nedokonala povrchovéa
aprava spoje, rozpustnost, koroze adherentu, négeina odolnost sloZzek spoje,

kiehnuti za nizkych teplot atd.
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nizka zivotnost

» ztrta pevnosti vlivem chyb ve spoji. Tyto chybyikaji hlavre pii technologii le-
peni, nap. nezreagované zbytky tvrdidel vyvolavaji korozhacentu, nebo migraci
k povrchu lepidla zfisobi vznik slabé vrstvy v hotovém spoji. Spatnyrodvgm
materialu nebo dkteré parametry dynamického namahani (vysoka frede/é&mit,

rezonance, nerovnaiimost namahani) vyvolajiredtasnou Unavu spoje a jeho de-

strukci.

chyby vzhledu

» dulezité pedchazetdmto vadam je zejména tam, kde lepeni jeésti dokotova-
ciho procesu vyroby. JdéquevSim o fetoky vytvrzeného lepidla, nevhodn& barva
lepidla atd.

funk éni nedostatky

* poruchy spoje ovliiwji funkénost vyrobku. Jde napo elektroizolani vliastnosti
lepidla (tam, kde se ma zachovat vodivost), snipernbdku (ve spojovaném potru-
bi), nevhodné umi&ti spoje v celkové konstrukci.

jiné nedostatky a nevyhodnost lepeni v konstrukci

» citlivost na nahlé zrny teploty, hlav u materiak s tiznym koeficientem tepelné
roztaznosti, dlouhyas do dosahnuti kot pevnosti, slozita oprava poskozeného

spoje, zdravothnara@né prostedi (i lepeni.

Nekteré nedostatky zde uvedené se zpravidla vyskpitufiedodrZzeni spravného technolo-

gického postupu a technickych podminek lepenigegdztedy povazovat za vliv lidského
faktoru. [1]
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6 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

Pro stanoveni vlastnosti lepeného spoje, jako pewmost a mechanické vlastnosti prova-
dime zkousky lepenych spiojTyto vlastnosti zavisi od konstrukce a tvaru spajod ma-

teridla, z kterych se spoj sklada.

6.1 Rozdéleni zkouSek

ZkousSky rozdélujeme na dw zakladni skupiny:

* destruktivni

* nedestruktivni

6.1.1 Destruktivni zkouSky
- rozclujeme je dale podle charakteru odtrhavani jedwath sloZzek na:

Metody nerovnorérného odtrhnuti
» zkousky spaj tuhych materidl
» zkousky spaj, kde alespi jeden adherent je ohybny resp. pruzny

Metody rovnondrného odtrhnuti

- pouzivaji se zejména pri zkouseni kombinovanych systém{
» zkousSky systéiinguma — kov
» zkousky systému plast — kov

» zkousky jinych kombinaci adherént

Metody s vyuZzitim naméhéni ve smyku

- tyto zkousky se vyuZivaji zejména pkouSeni pevnosti tuhych sgaggpojenych fepla-
tovanim, ¢asto se vyuziva i pro spojeni pruznych matéri@mykové nafti pasobi
Vv roviné spoje a vznikaip smykovém namahani (tahem, tlakem nebo krutenvméspo-

jovanych diti, pi kterém nevznikaji kolméa n&p).
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Mezi destruktivni zkouSky p#ti unavove zkouSky a zkousSky studeného tokuizd&me
sem zahrnout nejen zkouSky mechanickych vlastnaktij zkousky tepelné odolnosti a

Zivotnosti.
Metody nerovnogrného odtrhnuti

- destrukni sila misobi vzdy bliz k skterému okraji spoje a e svirat Uhel do 180°.

Trhlina ve spoji zpravidla postupuje ogkterého okraje, az se odtrhne po celé ploSe.

Je-li jeden nebo oba dva adherenty pruzné, mludmkouskach odlupovaniriRréchto
zkouskach je dlezity Ghel, ktery svira sén odtrhavani sjovodni rovinou spojeCim vétsi

Uhel bude fpisobici sila svirat s rovinou spoje, tim mensi peEaost spoje.

Metody rovnorrného odtrhnuti

- na rozdil od metody nerovnémého odtrhnuti se u této metodyiimvelikost sily po-
tkfebna na odtrhnuti spoje po celé dotykové ploSé€asml Rozdil je i ve sriéru pasobici
sily, kde zde fisobi na rovinu plochy kolmo. Pevnost spoje je pakadvelikosti fisobici
sily na jednotku plochy v MPa.

Metody s vyuzitim namahani ve smyku

- tyto metody jsou nejvice ro¥8né a jsou if@devsim ufené pro spoje tuhych subsfrat
Sila zde fisobi v rovi spoje — tahem, tlakem nebo krutem. U jednoduépl@tovanych
spoji se tato zkousSka nedopduje pouzivat u pruznych matefiglkov-plast, kov-guma),
a to proto, ze vitsledku deformace adherentu dochazi postlpmaristu podilu odlupo-
vacich napti. Vzniku odlupovacich na&pi se zabrauje vhodnou konstrukci spoje nebo
rotatnimi zpisoby zkouSeni pevnosti ve smyku, které nejléperadgt moznost vzniku

odlupovacich nati.

Unavové zkousky

- k destruktivnim zkouskam gat Unavove (dynamicke) zkousky, které se pouzipepi
narané aplikace. U této zkousky namahame spoj opakowarstizenim se stanovenou

frekvenci a amplitudou. S¥n nagti maze byt v rovig spoje i kolmo na rovinu spoje.
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Zkousky se provadi za ditré teploty a vysledky udavafias resp. p&et cykli do zniéeni

spoje za danych podminek.

ZkouSky odolnosti lepenych sfoj

- stanoveni Zivotnosti lepenych spgro tizna prostedi a jejich pouZiti je pro pmysl
dulezité. Pro hodnoceni kvality spoje se pouZivapirnakousky pod vlivem vlhkosti,ip
zvysené tepl@t pii ponaeni do kapalin atd. Jsou to viastzkousSky mechanickych vlast-
nosti uvedenych vySe kombinované s taymi zkuSebnimi podminkami. Zkouska se tedy
vykonava Bhem nebo po vystaveni spoje vihkosti, zvySené tgpldhemickym latkam

apod.

6.1.2 Nedestruktivni zkousky

Metody nedestruktivnich zkouSek jsou zaloZeny naZpipakustickych a ultrazvukovych
zarizenich, elektronové mikroskopie, lasex dalSich zdzenich zkoumajicich vlastnosti
materiat, rovnongrnosti tlou§ky lepidla a celistvosti material Nestanovuje se tedy jen
pevnost, ale i vlastnosti konstrukce spoje. Pevspsie je pak stanovena jednotlivymi
vztahy mezi pevnosti a vlastnostmi spojeifidad ukita tloud’ka lepidla vykazuje ditou

pevnost, nez jina tlotika lepidla.

Druhy zkousky:

- zjiStovani dokonalosti odma#ti povrchu

- m&teni znEn tepelné vodivosti a tepelné kapacity
- méteni phniku radioaktivniho zi&ni

- m&teni grenosu zvukovych nebo ultrazvukovych vin. [1]

6.2 Zakladni mechanické zkousky

Jak jsem jiz zminil v kapitole 2.2fiprybéru materiah prihlizime krom chemického sloze-
ni, bodu vzplanuti atd., k mechanickym vlastnosj&ko je pruznost, pevnost a houzevna-

tost. Mechanickym zkouSenim ziskavame materialbagakteristiky, které nam vypovida-
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ji o téchto vlastnostech. K nejzaklaggi zkouSce vzorku lepidla gatzkouska tahem a

zkousSka spoje v namahani ve smyku.

6.2.1 ZkuSebni za‘izeni

K z&kladnimu vybaveni labora® pati univerzalni zkuSebni stroj, na kterém se tyto
zkousky provadii. Stroj je tvaen pevnym ramem, v jehoz hogfdésti je umisin dynamo-
metr 1- z&izeni pro miteni sily. ZkuSebniéteso A je jednim koncem uchyceno
k dynamometru a druhym koncem k pohyblivénii¢gmiku B. Ri¢nik je uvaén do pohybu
motorem M, pes Weteno V a pevodovou skin P. Ri pohybu gi¢niku dochazi

k postupnému z&tovani a deformaci zkuSebnihdesa. Deformaceilesa je registrovana
pritahongérem 2. Vhodnou Upravou zkuSebnilitesa a pitahongru se na tomtoifstroji

provadi i ostatni mechanické zkousky.

LLLEAY !‘_\
<

Obr. 4 Schéma univerzalniho zkuSebniho stroje

Pohon zkuSebnich stionize byt mechanicky nebo hydraulicky (stroje prozZeti &tsi
nez 200 kN). Mechanické stroje bylyyodre vybaveny dynamometry, které&fily silu na
principu mechanické vahy. U hydraulickych strege sila snimala z hydrostatického tlaku

oleje v pracovnim valci.
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6.2.2 ZkousSka tahem

Touto zkouskou ziskdvame zavislost ¢tgpleformace. Zavislost seduje experimentakh
na hladkych zkuSebnicll¢sech. ZkuSebnéleso, nejasgji kruhového nebo obdélnikové-
ho piifezu, uchytime doelisti zkuSebniho stroje a nddso nasadime firahonér. Behem
zkousky se na zapisatiaegistruje, pip. do paniti pocitace uklada zavislostiysobici sily
F (zatiZzeni-snimané dynamometrem) na prodlouZzemietini tye (snimané pitahone-

rem, @Fip. ucené z pohybuipniku zkuSebniho stroje).

6.2.3 Smluvni diagram napéti-deformace

Zavislost sila-prodlouzeni, ziskané na zkuSebrdlesdch @iznych velikosti, zhotovenych
z jednoho materialu, je moznéepaiitat na jedinou zavislost smluvni régippormerné de-

formace podle vztah
smluvni napti c=FIS [MPa] 3)
ponerna deformace & =(L-Lo)/Lo, e =[(L-Lo)/Lo] . 100 [%] (4)

kde S je pivodni pfifez €lesa, lo je pavodni mérna délka zkuSebnihélésa, vyraz (L-L)

vyjadiuje pirastek delky &lesa.

S Deformace do lomu =~ ——— 5]
e— Rovnomérng deformace —
= . /
o Zatatek vzniku krtku \
k= Lom
=,
= = A
E / Smluvni mez
é kKluzu R,z
(23] I Rm
{
, I 3;
{
/
/
/
/ y
= k0,002

Pomé&rna deformace &

Obr. 5 Smluvni diagram nép-deformace

Patateini Usek diagramu jerfimkovy a odpovida elastické deformaci. ¥pack, Ze pro-
dlouzeni je snimano sniem umisinym na zkuSebnintlese, pak tatoijimka je gimo
popsana Hookeovym zakonen¥ Eg, kde E je modul pruznosti v tahu materialu zku$ebn

ty¢e. Pro spolehlivy vypiet modulu pruznosti E je nutné, abytseni snimée bylo (500
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— 1000) nasobné. Je-li prodlouzeni zkuSebnéhlesda odvozeno pouze z posuwticpiku
zkuSebniho stroje, potom sklongdde:niho Useku tahového diagramu zahrnuje vedle elas-
tické deformace zkuSebnih&ldsa i elastické deformace zkuSebniho stroje. iEkiside-

formace zkuSebniho strojeff@dow vétsi, proto nelze modul E vyhodnotit.

V dalSi casti diagramu nagi-deformace dochazi k odklonu odfimpkové zavislosti
(v disledku vzniku plastické deformace)iinastek napti v zavislosti na deformaci po-
stupré klesa az na nulovou hodnotu. AZ do tohoto okamakunrna cast zkusebni tye
deformuje rovnorérné (dochazi k rovnokrnému zuzovani firezu). DalSi deformace je
provazena poklesem n#ipa vznikem k&éku na ngrné ¢asti tye. V praxi se na zaklad
priabéhu zavislosti smluvni na&g-pomérna deformace vyhodnocuji éwagtové materia-

lové charakteristiky, smluvni mez pevnosti a mezil [3]

6.2.4 Uréeni smluvni meze pevnosti

Mez pevnosti R je maximalni nafti dosazené ve smluvnim diagramu ¢tapeformace,
coZ je pondr mezi hodnotou maximalni sily dosazeri€ zkouSce a fwodniho ptirezu

zkusSebnihodesa

mR FnalSo [ MPa ] ®)

U tvarnych materidl je mez pevnosti dana hodnotou smluvnihoétiapti némz se zéina
vytvéret na zkuSebni ¢y kréek, K lomu €lesa dojde H smluvnim napti Rs (lomové nap-

ti) az po vzniku kiku. V pripad, Ze k poruseni zkuSebnicgydojde po malé nebo nulové
plastické deformaci, pak hodnota, Rdpovida nagti v okamziku lomu R coz je lomové
napsti.

Smluvni mez pevnosti se daptji uvadi jako zakladni mechanicka charakteristikgena
zkouskou tahem. Ve skuteosti tato veliina nevystihuje fesré pevnost materialu. Pro
tvarné materidly smluvni mez pevnosti vyjaé zatiZzeni, které materidtgmese za velmi
piisnych podminek jednoosé napjatosti. Tatocusdi prakticky nevystihuje skaou Unos-

nost sodasti, které jsou vystavenyigobeni viceosé napjatosti.

Pro vypaty sowasti mnoho let tvida zaklad smluvni mez pevnosti vhadredukovana
faktorem bezp#osti. Sodasny trend P vypoctu konstrukci v fipact tvarnych materidi
pouziva druhou, vySe zntimou charakteristiku — mez kluzu. Smluvni mez petiriask

nadale astava v materialovych listech. [3]
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6.2.5 Uréeni meze kluzu

Mez kluzu je nagti, pii kterém z&ina vznikat plasticka deformace. Podle diagramutitap
deformace bychom &h povazovat za mez kluzu n&p pri kterém dochazi k odklonu dia-
gramu od pimky. Takto zjis¢n& hodnota by vSak byla zavisla na citlivosti srienpro-
dlouzeni. Proto se zavadi smluvni mez kluzy-Rcoz je nagti, které vyvola plastickou
deformaci o velikosti, = 0,002 (0,2%). | v tomtoifpact je nutné pouzitip mereni sni-
ma prodlouzeni. Ve srovnani sctenim modulu pruznosti E vSaké&seni snimée mize
byt ofad mensi (50 — 100), ze zdznamudtiageformace ufime mez kluzu nasledo¥nna
ose pondrnych deformaci vyzridme hodnotu deformace 0,2%. Timto bodem vedeme rov-
nok¥Zku s gimkovoucasti tahového diagramu. Bod, kde protina rovika zavislost na-
peti-deformace je nagi smluvni meze kluzu 8. Celkova deformace zkusebni tye i
napti Rpo2 je tedy dana s@tem deformace elasticke = Ry 2 /E a deformace plastickg
=0,002. [3]
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. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Cil laboratornich testa

Cilem praktické&asti bylo zjistit, jak jsou vybrana lepidla odolpéoti smykovému nama-
hani ¥ teplo€ t=20°C, a jak se z#émi velikost fisobici sily do poruSeni spojé peplog
t=80°C. Hodnoty maximalni sily byly vyhodnocenyabtlkach a grafech pro jednotliva
lepidla, poté srovnany hodnoty jednotlivych lepidedzi sebou a nakonec srovnany s hod-
notou pro lepeny material. Praktickast se stavala ze dvdéasti, a to z fipravy vzorki a
jejich zkouseni na univerzalnim zkusebnim strojicwl456 za pouZiti teplotni komory.
Jako zkuSebnicliska byly pouzity ocelové plechy o rozrech 100x10x0.8 mm a pozin-
kované plechy o rozénech 100x10x0.5 mm. Smykového namahani bylo dosatadrem

v podélném srru lepidlem spojenych zkuSebniatisek.

7.2 Priprava a provedeni

Pro testovani lepenych sfiofa normalni (20°C) a zvysSené (80°C) teploty bytmjito
sedm tyfd lepidel na #iznych zakladech — akrylat, synteticky kel a polyuretan. Pouzita
lepidla byla nasledujici: metylmetakrylatovy, 2 koozitni Plexus MA 422 a Plexus MA
310, kakukovy UHU-Greenit a Chemoprén Extrém, kyanoakryhtboctite Super Bond
a Loctite Super Attak (absekundova lepidla) a polyuretanovy Sikaflex 252kazdého
typu lepidlo pro oba typy kovovych matefidbylo zhotoveno 5 zkuSebnicklds. Lepeny

spoj n¥l u kazdéhodesa plochu 10 mfn

Obr. 6 Tvar zkuSebnihéliska pro lepidla Plexus a Sikaflex
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ZkuSebni &lesa pro lepidla Plexus a Sikaflex byla navrzenatwaru dle obrazku 6
z divodu dosazeni jeden milimetr tlusté vrstvy lepidiazi €lisky. Fred nanosem lepidla
byly téliska zbaveny nistot a v gipact lepidla Sikaflex oSéena pipravkem SikaCleaner
205 a poté pouzit primer SikaPrimer 206 G+P. Apgjs/ykazoval witou nosnost, je
nutné, aby se lepidlo naneslo na lepenou plochspvé&vné tlougke a po celé ploSe rov-
nomérné. Po giloZzeni druhé ¢ésti zkuSebniho ¢liska a po zaschnuti spoje doSlo
k odstragni prebyt&ného lepidla, vytléeného ze spojefipspojeni obolwtasti, aby se toto
neprojevovalo do vysledkmereni. Pro konstantni zafixovani lepeného spoje pglazito

kolikd na pradlo, které vyvozuji konstantniégwu silu.

U dvou komponentnich lepidel Plexus MA 422 a MA 30 pouZit staticky mixér k do-

konalému promichani obou slozek lepidla, kterygdalan spolu s lepidlem.

Obr. 7 Statické mixéry
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Obr. 8 Pribeh promichani lepidla v statickém mixéru

7.3 Vyhodnoceni

Parametry sledovanymiipzkouSce nosnosti lepeného spoje byla maximalaj stanove-
na @ poruseni spoje tj.ipmezi pevnosti lepeného spoje. U polyuretanov@midla a u
kawukovych a akrylatovych lepidel jsme mohli sledovag,Fistroj dal ngfil silu i po pre-
kroceni meze pevnosti. Spojstal nepetrzen, i kdyZz uz nemohl byt kvalifikovan jako do-
statény. To dava lepenym spoj, @i pouziti €chto lepidel, vyhodu z hlediska bezpe
nosti prace &¢i spojam nag. svaovanym nebo nytovanym, u kterych dojde poruseni

spoje k oddleni obou materiél

Jak se zrnila hodnota maximalni silyfpvystaveni vzork teplog t = 80°C niizeme vidt

z nasledujicich tabulek a gtaf
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Tab. 2 Narené hodnoty Fmax [N]/pporuseni spoje

Plexus MA 422
20°C 80°C
Pozink Ocel Pozink Ocel
1 389,4 1511,2 206,35 1191,82
2 439,11 2021,5 170,14 1481,87
3 1160,72 1841,94 220,59 1379,63
4 402,55 1905,68 134,03 1615,36
5 280,52 1946,19 249,66 1063,76
X 534,46 1845,3 204,36 1346,49
s 355 197,8 58,81 221,12
20°C 80°C
2000 1600
1400
1500 1200
E W Pozink E 1000 M Pozink
% 1000 X 800
£ m Ocel £ H Ocel
o = 600
500 - 400
200 -
0 - 0 -

Obr. 9 Maximalni unosnost spoje-Plexus MA 422

Pri pouziti lepidla Plexus MA 422 na ocelovyailiskach dosahl spojipteplot 20°C o
fad WtSi nosnosti neZz na pozinkovaném plechu. Etgj\hodnota Fmax naffena u ocelo-
vého plechu byla 1946,19 N. U pozinkovaného pldayla nan¢iena hodnota 160,72 N.
Pti teplo€ 80°C byla nej¥tSi hodnota u ocelového plechu 1615,36 N. U poziakého
plechu byla hodnota Fmax 249,66 N



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 47

Tab. 3 Narené hodnoty Fmax [N]/pporuseni spoje

Sikaflex 252
20 °C 80°C
Pozink Ocel Pozink Ocel
1 345,81 332,45 281,75 223,89
2 495,13 564,4 226,29 190,97
3 405,88 310,79 162 183,83
4 345,94 326,82 278,56 198,04
5 378,9 371,17 167,15 240,81
X 394,33 381,13 227,57 207,51
55,45 104,82 52,87 23,98
20°C 80°C
400 230
395 225
390 220
2 M Pozink E 215 B Pozink
= 385 %
E H Ocel E 210 H Ocel
380
205 +
375 - 200 -
370 - 195 -

Obr. 10 Maximalni inosnost spoje-Sikaflex 252

U polyuretanoveho lepidla Sikaflex 252 byl @plo€ 20°C nandiena hodnota maximal-
ni sily 495,13 N u pozinkovaného plechu, a u oaghovplechu 564,4 N.rPteplot 80°C u
pozinkovaného plechu byla néfgi hodnota Fmax 281,75 N a u ocelového plechu8240,
N.
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Tab. 4 Narené hodnoty Fmax [N]/pporuseni spoje

Plexus MA 310

Obr. 11 Maximalni unosnost spoje-Plexus MA 310

20 °C 80°C
Pozink Ocel Pozink Ocel
1 1260,75 989,95 1198,78 1806,05
2 1470,56 1752,65 1424,59 1268,42
3 1218,8 1865,07 1594,69 1041,38
4 1581,3 1609,1 1082,57 1189,89
5 1653,79 539,68 1693,34 1307,79
X 1437,04 1351,29 1398,79 1322,71
S 192,11 565,86 257,78 288,78
20°C 80°C
1460 1420
1440 1400
1420 1380
— 1400 —
=3 m Pozink Z 1360 B Pozink
% 1380 %
£ B Ocel E 1340 H Ocel
w1360 LL
1340 1320 1
1320 1300
1300 1280 -

U lepidla Plexus MA 310 byla nejtéi hodnota Fmaxipteplo& 20°C u pozinkovaného
plechu 1653,79 N a ocelového plechu 1865,07 i.téplo& 80°C dosahovala nejisi
hodnota Fmax u pozinkovaného plechu 1693,34 N @loweho plechu 1806,05 N.
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Tab. 5 Narené hodnoty Fmax [N]/pporuseni spoje

UHU Greenit
20 °C 80°C
Pozink Ocel Pozink Ocel
1 521,53 513,12 122,91 36,59
2 337,33 370,56 105,47 86,05
3 705,14 376,43 124,69 95,73
4 615,34 628,73 116,83 62,5
5 498,32 405,5 125,17 102,38
X 535,53 458,87 119,02 76,65
S 137,84 110,87 8,27 27,02
20°C 80°C
560 140
540 120
520 100
Z 500 m Pozink Z 30
5 %
E 480 H Ocel E 60 -
460 40 -
440 - 20 -
420 - o -

Obr. 12 Maximalni unosnost spoje-UHU Greenit

NejvétSi hodnota Fmax ip teplo€ 20°C u pozinkovaného plechu byla 705,13 N a u
ocelového plechu 628,73 NiiReplog 80°C u pozinkovaného plechu byla ngena
hodnota Fmax 125,17 N a u ocelového plechu 102,38 N
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Tab. 6 Narené hodnoty Fmax [N]/pporuseni spoje

Super Bond
20 °C 80°C
Pozink Ocel Pozink Ocel
1 1542,78 1667,66 1025,65 289,44
2 1335,17 670,33 1452,87 373,26
3 1487,34 527,53 1456,1 204,25
4 1298,45 635,11 1111,29 360,7
5 1495,99 660,58 1325,26 422,48
1431,95 832,87 1274,24 330,03
125,36 470,46 325,5 84,89
20°C 80°C
1600 1400
1400 1200
1200 1000
E 1000 B Pozink E 800 B Pozink
X 800 - S
£ H Ocel E 600 H Ocel
L 600 - =
400 - 400
200 - 200 -
0 - 0 -

Obr.13 Maximalni unosnost spoje-Loctite Super Bond

NejvétSi Hodnota Fmaxipteplot 20°C u pozinkovaného plechu byla 1542,78 N a u

ocelového plechu 1667,66 Niifeplot 80°C u pozinkovaného plechu byla ngena
hodnota Fmax 452,87 N a u ocelového plechu 422,48 N
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Tab. 7 Narené hodnoty Fmax [N]/pporuseni spoje

Super Attak
20°C 80°C
Pozink Ocel Pozink Ocel
1 371,24]- 48,05 26,05
2 79,12 44,04 26,67 54,68
3 136,48|- 38,37 49,22
4 300,53 59,87 71,39 3,16
5 178,84 144,41 3,33 50,28
X 180,93 62,06 37,56 36,68
s 82,88 60,47 25,23 21,81
20°C 80°C
200 37,8
37,6
150 37,4
— = 37,2
£ B Pozink Z B Pozink
% 100 5 37
£ m Ocel E m Ocel
= “ 36,8
50 36,6 -
36,4 -
0 36,2 -

Obr.14 Maximalni inosnost spoje-Loctite SuperlAtta

NejvétSi hodnota Fmax ip teplo€ 20°C u pozinkovaného plechu byla 300,53 N a u
ocelového plechu 144,41 N.iiPteplot 80°C pro pozinkovany plech byla n&fena
hodnota Fmax 71,39 N a u ocelového plechu 54,68 N.
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Tab. 8 Nareené hodnoty Fmax [N]/bporuSeni spoje

Extrém
20 °C 80°C
Pozink Ocel Pozink Ocel
1 426,65 319,17 37,21|-
2 401,42 328,2 69,02 56,12
3 510,58 316,6 29,31 42,63
4 552,45 578,23 35,76 35,52
5 278,6 279,97 32,71 24,44
X 433,94 364,43 40,8 34,95
S 106,26 120,93 16,06 15,61
20°C 80°C
440 42
420 40
400
=3 W Pozink Z 38 W Pozink
% 380 x
E H Ocel E 36 H Ocel
360 -
340 - 34 7
320 - 32 -

Obr.15 Maximalni inosnost spoje-Chemoprén Extrém

NejvétSi hodnota Fmax ip teplo& 20°C pro pozinkovany plech byla 552,45 N a pro
ocelovy plech 578,23 N.rPteplo& 80°C pro pozinkovany plech byla hodnota Fmax 69,02
N a pro ocelovy plech 56,12 N.
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Tab. 9 Fmax[N] pi 20°C

20°C
Pozink Ocel
Plexus MA 422 534,46 1845,3
Sikaflex 252 394,33 381,13
Plexus MA 310 1437,64 1351,29
Loctite Super Bond 1431,95 832,87
Loctite Super Attak 180,93 62,06
UHU Greenit 535,53 458,87
Chemoprén Extrém 433,94 364,43
20°C
2000
1800
1600
— 1400
Z 1200
X 1000
£ 800
= 600
400 H 20°CPozink
200 -
0 W 20°COcel
o &N &
@"‘b‘ « Q_}_’» \’?J &o *vv_:» (5‘& &
O o g & N &
S N e A RO
T RS &
NS N &

Obr. 16 Srovnani Fmax [N] jednotlivych lepidel

NejvétSich hodnot i 20°C vykazovalo lepidlo Plexus MA 422 pro ocelgsech. Vyso-

kych hodnot dosahovalo dalSi lepidlo plexus MA 36 oba druhy plechu a sekundové

lepidlo Super Bond pro pouZiti na pozinkovany pledalych hodnot vykazovaly @ékau-

cukova lepidla UHU Greenit a Chemoprén Extréem a kg&nylatove lepidlo Loctite Super

Attak.
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Tab. 10 Fmax [N] p 80°C

80°C
Pozink Ocel
Plexus MA 422 204,36 1346,49
Sikaflex 252 227,57 207,51
Plexus MA 310 1398,79 1322,71
Loctite Super Bond 1274,24 330,03
Loctite Super Attak 37,56 36,68
UHU Greenit 119,02 76,65
Chemoprén Extrém 40,8 34,95
80°C
1600
1400
_ 1200 -
Z 1000 -
X 800 -
E 600 -
ggg | W 80°C Pozink
g - W 30°COcel
W N N * & &
@"‘b‘ < Q_}_’» é&”: &o *vv_:» &e 0“6
A ,;)\ A QQ' Qz. o
S I S AR St
D € & &
NS N &

Obr. 17 Srovnani Fmax [N] jednotlivych lepidel

Pti teplo& 80°C nej¥étSich hodnot dosahovalo &@gdepidlo Plexus MA 310 pro oba druhy
plechu, Plexus MA 422 na ocelovém plechu a sekuadigpidlo Super Bond na pozinko-

vaném plechu. Malych hodnot bylo podéhako @i 20°C dosazeno u lepidel Loctite Su-

per Attak, UHU Greenit a Chemoprén Extrém.
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7.4 Diskuze vysledi

V experimentalnicasti bylo pouzito sedm typlepidel pro lepeni, u nichz byla sledovana
maximalni sila dosazen&ioruseni lepeného spoje zkuSebnitlesa. Material vybrany
pro zkuSebnidesa byl pouZit pozinkovany a ocelovy plech. Pradkavybrany typ lepidla
bylo pripraveno 10 kus zkuSebnichdes, kde pt kusi bylo zkouSeno i teplo& okoli
(20°C) a gt kusi bylo testovano za zvysené teploty (80°C). Pro &nag zkuSebnichéles

na zvysenou teplotu (80°C) byla pouzita teplotninkea, ktera je saisti trhaciho stroje
Zwick 1456.

Z nantienych vysledk vyplyvaji nosnosti lepenych spioga teploty okoli (20°C) a za
zvySené teploty (80°C).iPhodnoceni vysledk lepenych spdj testovanych i teplot
20°C bylo zjiS¢no, Ze jako nejvhodisi typ lepidla pro pozinkovany plech jsou Plexus
MA 310 a Loctite Super Bond, které vykazaly unoshegeného spoje v porovnani s lepe-
nym materialem okolo 65 %. Ostatni tyty lepidelysaro lepeni pozinkovaného plechu
mére vhodna z dvodu malé unosnosti lepeného spoje, ktery dosa2fé pevnosti za-
kladniho materialu. U ocelového plechu byla t#ena nejétSi nosnost spoje u lepidla
Plexus MA 422 s 70% pevnosti zakladniho materidlu lapidla Plexus MA 310 s 55%
pevnosti zakladniho materialu. Ostatni tyty lepidel z divodu nizké unpsnosti lepeného

spoje nevhodna.

Pii testovani unosnosti lepenych spaja zvySené teploty (80°C) bylo zjigb, Ze dvou
komponentni lepidlo Plexus MA 310 se uk&zalo jakgvimodrEjSi typ lepidla pro pozin-
kovany plech. Hodnota nosnosti lepeného spoje pdalda pes 60% nosnosti zakladniho
materialu. Také jedno komponentni lepidlo Loctitgp& Bond se ukazalo jako vhodné
s 60% nosnosti zakladniho materialu. VSechny ostgpy lepidel vykazovaly vyrazn
mensi Unosnost lepenych spagstovanych za zvySené teploty. U lepenychisgdaje byl
jako material pouzit ocelovy plech, byla situacandetral odliSna. Zde se prosadily typy
dvou komponentnich lepidel Plexus MA 422 a Plexus 810, jejichZ nosnost lepeného
spoje dosahla 50% nosnosti zakladniho materialostdtnich typ lepidel, etré jedno
komponentnich byla nosnost lepeného spoje minimgldosahla hodnoty pouhych 10%

nosnosti zakladniho materialu.

Hodnota Fmax pro pozinkovany plech je 2130,38 N,quelovy plech 2542,94 N.
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Obr. 18 Procentudlni srovnani lepidel s lepenymeamatem
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Obr. 19 Procentudlni srovnani lepidel s lepenymeamatem
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Obr. 20 Procentudlni srovnani lepidel s lepenymeamatem
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Obr. 21 Procentudlni srovnani lepidel s lepenymematem
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Obr. 22 Roztrzeny vzorek spoje — Sikaflex 252

Zaveér

Bakal&ska praceesSi problém nosnosti lepenych spoj dvou tyfm kovovych materid
(pozinkovany, ocelovy plech), lepenych vybranynmiytyedno a dvou komponentnich lepi-
del. ZkuSebnidesa byla testovana za teploty okoli (20°C) a z&ené teploty (80°C).

ZkouSky byly realizovany na trhacim stroji ZWICK 36! vybaveném teplotni komorou

v laboratdich Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi.

Z nameienych vysledi vyplynulo, Ze nejvysSi nosnosti lepenych §poa teploty okoli
(20°C) pro pozinkovany a ocelovy plech dosahlyd&pioctite Super Bond a Plexus MA
422 a Plexus MA 310. Jejich nosnost se pohybovato®t0% nosnosti zakladniho mate-

ralu. Ostatni typy lepidel jsou pro lepeni za tgptikoli nevhodna.

Testovani lepenych spogkusSebnichdes za zvysené teploty (80°C) ukézalo, Ze nejvhod-
n¢jSi typ lepidla pro lepeni ocelového plechu Loc8igper Bond. U pozinkovaného plechu
tento typm ,lepidla (Loctite Super Bond) dosahlazj¥ mensSi nosnosti a nejlepSich vy-

sledki naopak dosahly dvou komponentni lepidla Plexus348 a Plexus MA 422.

Pro lepeni kovovych materiaie nutné pdivé zvazit, jaky typ kovového materialu bude

lepen, a jaka bude jeho provozni teplota.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
Adherent Lepeny material, na ktery se nanasi adinez

Adhezivum Material schopny flnout k tuhému povrchu a drzet hoi goké adheznimi

silami, lepidlo
Adheze Schopnost filnout k povrchu materialu
Koheze Vnitfni soudrznost lepidla

Fmax Maximalni sila dosaZzen&igoruSeni lepeného spoje
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