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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá hodnocením spojů konstrukčních materiálů, které se pouţívají 

v ţelezniční dopravě. V teoretické části je uveden přehled rozebíratelných a nerozebíratel-

ných spojů a jejich dělení podle normy ČSN, Podrobněji se pak práce zabývá lepenými 

spoji V praktické části jsou uvedeny pouţité konstrukční materiály, popsána výroba kom-

pozitních vzorků a také vybraná lepidla. Dále je uvedena příprava lepených a nýtovaných 

spojů, jejich mechanické testování a závěr práce uvádí jejich vyhodnocení a porovnání. 

 

Klíčová slova: spoj, kompozit, nýt, lepení, ocel, hliník, pevnost 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with evaluation boards construction materials that are used in rail 

transport. The theoretical part provides an overview of detachable and permanent joints 

and dividing by the CSN, in detail, the work deals with adhesive bonding in the practical 

section provides the construction materials used, described the production-com's composite 

samples and the selected glue. Listed below is the preparation of bonded and riveted joints, 

mechanical testing of a conclusion, their evaluation and comparison. 

 

Keywords: joint, composite, rivet, adhesive bonding, steel, aluminum, tensile 
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ÚVOD 

Kaţdý stroj nebo strojní celek se skládá z jednotlivých součástí. Tyto součásti můţeme 

spojovat různými způsoby. Spoje můţeme rozdělit do dvou kritérií a to na spoje rozebíra-

telné a nerozebíratelné nebo podle charakteru spoje na tvarové, silové a materiálové. Tva-

rové spoje je druh spojení se zatíţením mezi jednotlivými součástmi přenášené pomocí 

dráţek, zářezů, otvorů a dalších prvků vytvořených na součástech. Silový spoj je spojení 

dvou nebo více součástí, kde vznikají svěrné (vzpěrné) síly, které celek spojují. Materiálo-

vý spoj se skládá ze dvou nebo více součástí, které jsou spojovány pomocí přídavného ma-

teriálu. Podle tohoto charakteru materiálu se dělí na svařování, pájení a lepení, tímto dru-

hem spoje bude věnováno celé téma. [8] 

Lepení je nerozebíratelné spojování součástí ze stejných nebo různých materiálů s vyuţi-

tím lepidel. Tato technologie spojení dvou a více částí se posunula za poslední dekádu o 

velký krok vpřed a to především u dopravního průmyslu - kolejový, letecký a automobilo-

vý. Lepení, má mnoho výhod a proto se postupně upouští od jiných metod spojování mate-

riálů, jako je svařování a spojování pomocí šroubů. Kaţdé lepené materiály mají své speci-

fické vlastnosti, a proto neexistuje ţádné univerzální lepidlo. Podle lepených materiálů se 

vybírají vhodná lepidla, která budou mít kvalitní a pevný spoj. Na pevnost lepených ploch 

má velký vliv příprava a úprava dané plochy, která se opracovává pomocí různých čističů 

nebo mechanicky. V dnešní době je na českém trhu nepřeberné mnoţství českých i zahra-

ničních výrobců lepidel, a proto si můţeme objednat vhodný druh lepidla. 

Tato bakalářská práce se zabývá výzkumem pevnosti spojů vybraných materiálů, které se 

pouţívají v dopravním průmyslu. Konkrétně srovnává tři typy lepených spojů a dva spoje 

nýtované, které spojují vybrané kovové a kompozitní materiály. 
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I. TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TYPY SPOJŮ A SPOJUJÍCÍCH PRVKŮ 

Spoje spojují strojní součásti v strojní celky. Spoje je moţné rozdělit podle rozebíratelnosti 

a principu působení spoje. Při spojování existují v podstatě tři moţnosti spojení dvou nebo 

více součástí: 

− tvarový styk, 

− silový styk, 

− materiálový styk.[3] 

 

Spoj tvarovým stykem (Obr.1) se řeší pomocí přenosu sil mezi spojovanými součástmi, 

děje se tak pouze pomocí normálových napětí nebo normálovými silami (tlak) mezi styko-

vými plochami. [3] 

 

Obr. 1: Spoj tvarovým stykem [3] 

Na Obr. 1 a) je vyobrazen přenos krouticího momentu na dráţkovém náboji s dráţkovým 

hřídelem s rovnými plochami, dalším typem tvarového styku je kloubové spojení táhla s 

vidlicí, kdy přenos síly je realizován normálovým napětím (Obr. 1 b). [3]  
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Spojení silovým stykem se řeší vzájemným vzepřením ploch. Síla se přenáší třením, které 

je vyvoláno rozpěrnými normálovými silami podle Coulombova zákona. Na Obr. 2 a) je 

zobrazen tlakový spoj přenášený krouticím momentem, kde silovým stykem vzniklá před-

pětí tlakového spoje. Nejznámější typ spoje pomocí silového styku je vyobrazen na Obr. 2 

b.[3]  

 

 

Obr. 2: Spoj silovým stykem [3] 

Posledním typem je spojení materiálovým stykem (Obr. 3), které se řeší pomocí přídav-

ných materiálů (lepení, svařování, pájení). U svařování je přídavný materiál a stejného 

typu a přibliţně i pevnosti jako základní materiál (Obr. 3 a). V případě lepení, pájení a 

tmelení je přídavný materiál jiného sloţení s menší pevností neţ základní materiál spojo-

vaných součástí (Obr. 3 b).[3]   

 

Obr. 3: Spoj materiálovým stykem [3] 

 

U dalších spojů nastává kombinace tvarového a silového styku, takovým spojům se pak 

říká kombinované, kde například některé šroubové spoje jsou tvarové, jiné silové. Klínové 

spoje jsou hlavně silové, ale současně mohou přenášet i krouticí moment tvarově. Nýtové 
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spoje přenášejí síly a napětí tvarově, ale i pomocí tření mezi spojovanými materiály (tzn. 

silově). [3] 

Dalším rozdělením spojů je dle jejich opětovné rozebíratelnosti, tedy spoje nerozebíratelné 

a rozebíratelné. Rozebíratelnost znamená spoj bez porušení rozebrat a znovu smontovat 

stejnými spojovacími součástmi a to i opakovaně. [3]  

1.1 Šroubové spoje 

Šroubové spoje jsou nejpouţívanější rozebíratelné spoje dvou nebo více součástí. Jsou nej-

častěji tvořeny spojovaným materiálem s dírami pro šrouby, šroubem, maticí a podloţkou. 

Šroubem se rozumí součást se závitem na vnější válcové ploše, matice je součást s dírou se 

závitem. [3] 

 

Strojní součásti jako šrouby, matice a podloţky se pouţívají normalizované. Tvoří se tva-

rovým spojem, protoţe síla z jednoho materiálu do druhého se přenáší tvarovým spojova-

cím šroubem.  Velmi časté jsou však případy, kdy utaţením šroubu před zatíţením vyvolá-

vá osovou (normálovou) sílu předpětí ve spojovaných součástech i šroubu a tím i tření 

(tangenciální síla ve spoji). Tím vzniká spoj tvarový s předpětím, který je v podstatě jiţ 

silovým spojem. [3]  

 

 

Obr. 4: Rozdělení šroubových spojů podle druhu zatížení [3] 
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1.1.1 Části šroubového spoje 

Šroubový spoj (Obr. 5) je tvořen pomocí spojovaných dílců, opatřených dírou pro šroub, 

dále maticí a samotným šroubem a podloţkou, která nemusí být vţdy součástí spoje. [3] 

 

Obr. 5: Hlavní části šroubového spoje [3] 

Existuje velká řada normalizovaných typů šroubů a matic, ale v praxi se však většinou po-

uţívají hlavně ty, které umoţňují dostatečný nebo předepsaný vzájemný utahovací mo-

ment.   

Podle pouţitých šroubů a matic rozdělujeme na tři základní druhy šroubových spojů a to 

spoj se šroubem a maticí, kde šroub je v díře s vůlí (Obr. 6 a), dále spoj šroubu s dílcem, ve 

které je díra se závitem (Obr. 6 b) a spoj se závrtným šroubem bez hlavy (Obr. 6 c). [3]  

 

Obr.6: Základní typy šroubových spojů [3] 
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1.1.2 Závity 

Závity mohou být vytvořeny na vnější válcové ploše, plášti válce – daná část nebo součást 

součásti se nazývá šroub, v díře – daná část nebo součást součásti se nazývá matice 

Funkční části šroubu (spojovací součásti) tvoří závit, jeho závity jsou navinuty se stoupá-

ním kolem válcového jádra o průměru d3. Úhel profilu je označen α. Velký průměr závitu 

je označen d, střední průměr závitu d2, výška matice m, rozteč je označena s. Závit, přesně-

ji závitová plocha, vzniká pohybem profilu závitu, při kterém kaţdý bod profilu opisuje 

šroubovici. Základní profil je společný pro vnitřní i vnější závit. [2] 

 

Obr. 7: Vnější závit na šroubu [3] 

Jsou různé druhy závitů, které se pouţívají k různým účelům, lišícím se od sebe svým pro-

filem. Většina závitů je normalizována. Nejvíce pouţívaným závitem je metrický závit, 

jeho profil má tvar rovnostranného trojúhelníku se zaobleným dnem a sraţeným vrcholem 

závitu. [2] 
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1.1.3 Typy šroubů, matic a podloţek dle normy ČSN 

Norma ČSN určuje rozměry a tvary jednotlivých spojovacích materiálů (šrouby, matice, 

podloţky, závlačky). Vybrané typy zobrazuje následující obrázek (Obr. 8). [1] 

 

Obr.8: Některé druhy šroubů dle normy ČSN [3] 

( a) Šrouby se šestihrannou hlavou, b) Šrouby se šestihrannou hlavou a závitem až k hla-

vě,c) Šrouby se šestihrannou hlavou a čípkem, d) Lícované šrouby se šestihrannou hlavou, 

e) Šrouby s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem f) Šrouby se šestihrannou hlavou 

(pružné), g) Závrtné šrouby ) 

 

Velikosti šroubů jsou normalizovány podle normy ČSN a uvedeny ve strojnických tabul-

kách. Zakončený závit na dříku nebo v díře se můţe provést buď výběhem, nebo pomocí 

dráţky. Normalizované zakončení jsou uvedeny ve strojnických tabulkách. Zakončení 

normalizovaných šroubů dle ČSN 02 1031 jsou v strojnických tabulkách. [2] 

 Matice, šrouby a další součásti (do M 20) se ve šroubárnách vyrábějí objemovým tváře-

ním za studena. Tato technologie nahrazuje soustruţení, zvyšuje mechanické vlastnosti 

výrobků a produktivitu práce a sniţuje náklady na výrobu. [3] 

Při silném utaţením šroubových spojů můţe dojít k trvalým plastickým deformacím celých 

spojů, které mohou během provozu pokračovat, můţe dojít k otlačení stykových ploch, a 

následně dojde k uvolnění spoje. U automobilů dochází k uvolnění při otřesech a dynamic-

kém namáhání. Proto je nutné šroubové spoje pojistit silovými nebo tvarovými pojistkami. 

[4] 
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Obr. 9: Vybrané druhy matic podle ČSN [1] 

(a) Šestihranné matice, b) Šestihranné matice nízké, c) Šestihranné matice uzavřené,  

d) Korunové matice, e) Korunové matice nízké, f) Korunové matice, g)Stahovací a upínací 

kruhové matice se zářezy po obvodě, h) Kruhové matice se zářezy po obvodě, j) Rýhované 

matice, k) Křídlové matice, m) Závěsné matice ) 

 

 

Obr.10: Některé druhy podložek podle ČSN [1] 

( a) Podložky, b)Podložky pružné, c) Vějířové podložky s vnějším ozubením, d) Vějířové 

podložky s vnitřním ozubením matic, e) Pojistné podložky s jazýčkem, f) Pojistné podložky 

s nosem, g) Pojistné podložky typu MP, h) Závlačky ) 
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Podloţka se vkládá ve šroubovém spoji pod matici, někdy i pod hlavu šroubu, v případě  

rozdělení tlaku matice na větší plochu, aby se matice nebo hlava nezatlačila do součásti z 

měkčího materiálu (kůţe, dřevo, lehké slitiny, plasty), dále projde-li šroub skrz oválnou 

dírou nebo s velkou vůlí jestliţe dosedací plocha pro hlavu spojované součásti je neobro-

bená, nerovná nebo drsná, nebo při zamezení odírání materiálu při častém uvolňování ma-

tice a k vyrovnání sklonu při spojování profilů I a U. [5] 

1.1.4 Materiály pro šrouby a matice 

Nejčastějším materiálem pro normalizované šrouby a matice se pouţívá konstrukční, 

ušlechtilé a nízkolegované oceli a značení materiálu se popisuje značkou na hlavě šroubu 

nebo čela matice. [3] 

Šroubová značka na materiálu šroubu se udává dvojicí čísel, která je oddělena tečkou. Mez 

pevnosti se udává prvním číslem a to je 1/100  MPa, druhé číslo slouţí k 10násobku meze 

kluzu a meze pevnosti v MPa. [3] 

 

Dále se můţeme setkat i se šrouby, které mají materiál značen číslicí a písmenem udávající 

nové i staré značení materiálů a jejich mechanických vlastností. [3] 

 

Mechanické vlastnosti matic se označují jedním číslem, které odpovídá 1/100 zkušebního 

napětí v MPa. Mezi pevnosti šroubu odpovídá zkušební napětí, které s maticí tvoří dvojici. 

[3] 

1.2 Nýtové spoje 

Nýtové spoje patří do kategorie nerozebíratelných spojů. Tento spoj vzniká deformací jed-

noho konce ze spojovaných součástí vloţené do díry v druhé součásti nebo deformací kon-

ce nýtu, který je vloţený do průchozí díry ve spojovaných součástech. Nýtové spoje bývají 

dnes v mnoha případech nahrazovány spoji svarovými. Od nýtových spojů se v dnešní do-

bě upouští, jelikoţ se nahrazují svarovými spoji.[4] 

 

Výhody nýtových spojů:  

− spolehlivost, snadná kontrolovatelnost spoje jednoduchá, 

− nýtové spoje jsou pruţnější neţ svarové, 
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− při nýtování nedochází k deformacím spojovaných částí materiálu místním nahromadě-

ním tepla jako u svařování,  

− při nýtování nedochází ke zvlnění okrajů tenkých plechů jako při svařování. [3]  

 

Nevýhody nýtových spojů:  

− rozebírání je moţné jen porušením nýtů nebo spojovaných částí, 

− není zaručena vzájemná poloha spojovaných částí,  

− ve spojovaných materiálech je potřeba vyvrtat pro nýty otvory; prostřihované díry mo-

hou být zdrojem trhlin, vrtané díry jsou přesnější, hladší, ale draţší,  

− spojovaný materiál je dírami od nýtů zeslabený, 

− nýtový spoj je propustný, 

− je-li materiál nýtů a spojovaných částí různý, mohou se nýty při zahřátí spoje a vzniká 

koroze, 

− nýtové spoje jsou těţší (15 aţ 20 %),  

− pří nýtování je potřeba více přípravných prací neţ při svařování,  

− technologie v dnešní době je sloţitější neţ svařování, [4] 

Zpravidla se pouţívají dvojstřiţné nýty. Spoj s jednostřiţným nýtem se při přenášení tahu 

nebo tlaku namáhá taky nepříznivě ohybem. Nýt má být zatíţen vţdy jen silou působící 

kolmo na jeho osu.[4] 

1.2.1 Rozdělení nýtových spojů 

Podle způsobu zhotovení se nýty dělí na ruční (při menších průměrech nýtů) a strojní, dále 

podle stavu nýtů při nýtování za tepla (po nýtování se nýt smrští a vlivem vzniklých nor-

málových sil se spojované části stlačí k sobě, třecí síly mezi deskami brání vzájemnému 

posuvu – silový nýtový spoj) a za studena (jde o spoj s tvarovým stykem platí, i kdyţ síla 

přenášená spojem přesáhne odpor tření mezi spojovanými materiály). [3] 

Nýt musí být v díře v deskách vţdy dokonale vyplněn nýtem proti zamezení ohybu. Zpra-

vidla se pouţívají dvojstřiţné nýty. U jednostřiţných nýtů je při přenášení tahu nebo tlaku 
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taky namáhán nepříznivě na ohyb. Nýt má být vţdy zatíţen jen silou působící kolmo na 

jeho osu. [3] 

Dle konstrukce se nýtové spoje dále dělí na: 

a) přímé nýtování – přímo jedna ze spojovaných součástí je roznýtována 

(např. u kovových ţebříků)  

b) nepřímé nýtování – k provedení spoje se vyuţívá roznýtovaný nýt 

 

Obr. 11: Příklady přímého nýtování [3] 

Podle zatíţení rozlišujeme nýt nosný (silový), který přenáší sílu z jedné součásti na druhou 

a na nýt spínací (spojovací), který pouze spojuje, a nepřenášejí sílu. Dále podle počtu ne-

bezpečných průřezů na jednostřiţné a dvojstřiţné (Obr.12). [3] 

 

Obr. 12: Jednostřižný a dvojstřižný nýtový spoj [3] 
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1.2.2 Pouţití nýtových spojů 

Tyto spoje byly a jsou i nadále pouţívány u ocelových konstrukcí, např. u střech, mostů, 

nosníků, stojanů, sloupů elektrického napětí, v současnosti je najdeme u rámů rámy ná-

kladních vozidel, při stavbě letadel (Obr.13). Při stavbě lodi a kotlů, tam kde byla potřeba 

těsnost spoje. Přímé nýtování se pouţívá pro menší součásti v elektrotechnice a jemné me-

chanice. Nepřímé nýtování nahrazuje svařování a lepení, pouţívá se pro spojování plechů z 

lehkých slitin v leteckém průmyslu a pro spoje v nepřístupných místech – nýt s trnem. [4] 

 

Obr.13: Nýtování u letadel [4] 

1.3  Lepené spoje 

Lepení je nerozebíratelné spojování dvou a více částí se stejným nebo různým materiálem 

s vyuţití lepidla. Tato technologie spojování částí v poslední době velmi oblíbená a to pře-

devším v kolejovém, leteckém i automobilovém průmyslu. Lepení má mnoho výhod, 

upouští se od jiných metod spojování částí, jako je svařování, pájení, nýtování a spojování 

pomocí šroubů. [4] 

Kaţdý lepený materiál má své určité vlastnosti, a proto není ţádné univerzální lepidlo. 

Podle lepených materiálů se vybírají vhodné lepidla a to proto, aby byl spoj kvalitní a pev-

ný. Velký vliv na lepený spoj má i úprava lepených ploch, které se dělají mechanicky po-

mocí různých čističů. Volba lepidel je důleţitým krokem pro soudrţnosti lepených spojů. 

Závisí na druhu lepených materiálů, poţadovaných vlastností spojů a provozních předpo-

kladů.[4] 
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1.3.1 Teorie lepení 

Kdyby se k sobě materiály přiblíţily aţ na molekulární vzdálenosti, nebyly by potřeba 

ţádné technologie, protoţe materiály by se spojily samy pomocí vzájemné přitaţlivosti. 

Tato definice je jen teoretická a prakticky to nejde uskutečnit. Povrchy tekutých a pevných 

látek mají lepší přilnavosti neţ u povrchů látek pevných, a proto se pouţívá ke spojování 

částí také lepidel (adheziv). Lepidlo se dostává mezi nerovnosti lepených materiálů (adhe-

rentu) a vytěsní z mikropórů většinu pohlcených plynů a par. Aby lepidla plnila svoje 

funkce, musí být lepené povrchy dobře smáčeny a musí se změnit skupenství lepidel z ka-

palného na pevné.[5] 

Zkoušky rozdělujeme na destruktivní a nedestruktivní. Destruktivní zkoušky rozdělujeme 

dále podle charakteru odtrhávání jednotlivých sloţek na metody nerovnoměrného odtrhnutí 

zkoušky spojů tuhých materiálů a zkoušky spojů, kde alespoň jeden adherend je ohybný 

resp. pruţný, metody rovnoměrného odtrhnutí se pouţívají zejména při zkoušení kombino-

vaných systémů.[13] 

Metoda s vyuţití namáhání ve smyku se vyuţívají při zkoušení pevnosti tuhých spojů spo-

jených přeplátováním, často se vyuţívá i pro spojení pruţných materiálů. Smykové napětí 

působí v rovině spoje a vzniká při smykovém namáhání. Mezi destruktivní zkoušky patří i 

únavové zkoušky a zkoušky studeného toku. Můţeme sem zahrnout nejen zkoušky mecha-

nických vlastností, ale i zkoušky tepelné odolnosti ţivotnosti. Lepené spoje vznikají za 

působení adheze a koheze. Síly, které vyvolávají přilnavosti materiálu a lepidel, se nazýva-

jí adheze. Vlastní soudrţnost ztuhlého nebo vytvrzeného filmu lepidla se nazývá koheze. 

[5] 

 

Obr. 14: Adheze a koheze v lepeném spoji [5] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 23 

 

 

Spojování materiálu lepením má i své nevýhody. Proto se vţdy musí zváţit, jestli je lepení 

správná technologie ve srovnání s jinými metodami spojování materiálu.[5] 

 

Výhody lepení: 

- moţnost spojování stejných nebo různých materiálů, 

- moţnost konstruování těsných spojů odolných vůči kapalinám a plynům, 

- lepené spoje zvyšují tuhost a tlumí vibrace, 

- v materiálech nejsou ţádné koncentrátory napětí (díry, dráţky, atd.), 

- lepené spoje nezvyšují hmotnost celkové součásti, 

- vysoké pevnosti spojů při namáhání ve smyku a rázové pevnosti. [5] 

 

Nevýhody lepení: 

- není moţné docílit dokonalé čistoty lepené plochy, 

- jsou to nerozebíratelné spoje, 

- citlivosti lepených spojů jsou namáhány odlupováním a kroucením, 

- lepidla neodolávají vysokým teplotám, 

- technologie náročná na čas. [5] 

Lepené sestavy mají menší hmotnosti neţ sestavy spojované pomocí svařování. Lepidla 

mezi lepenými díly tlumí vibrace a nepoškozuje jejich ochranné vrstvy. Velkou výhodou je 

spojování různých materiálů a těţko svařitelných plechů.  

Plošné uchycení plechů zajišťuje karoserie automobilů větší pevnost a tuhost. U tmelu je 

výhoda těsnost spoje, který má vliv na odolnost karoserie vůči korozi. K elektrolytické 

korozi nemůţe dojít, protoţe vrstva lepidla je elektroizolant.[5] 

 

1.3.2 Úpravy lepených ploch 

Pro zvýšení pevnosti lepených spojů je důleţité upravit lepené povrchy tak, aby došlo k 

dokonalé přilnavosti mezi lepenou plochou a lepidlem (adhezi). Adheze se zlepšuje při 

odstranění neţádoucí povrchové vrstvy odmaštěním nebo mechanickou abrazí, vytvoření 

nových aktivních povrchů pomocí primeru a změnou povrchových aktivit mořením, koro-

nárním výbojem, plazmou, atd.[5] 
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Obr. 15: Znečištěný lepený spoj[5] 

 Odmaštění lepené plochy 

K docílení co nejkvalitnějších lepených spojů je důleţité z lepených ploch odstranit oleje, 

tuky, prach a jiné zbytkové nečistoty. K tomu jsou vhodné rozpouštědla, která se odpaří 

beze zbytku. Tyto rozpouštědla je moţné pouţití v parním odmašťovacím systému. Roz-

pouštědla jsou ohřívána do bodu varu a odpařují se. Kdyţ dojde ke kontaktu páry se stude-

nou částí, čističe kondenzují a vzniklé kapaliny odplavují všechny nečistoty. Při pouţití 

alkalických nebo kyselých vodních čistících lázní nemusí být vţdy vhodné, protoţe skoro 

vţdy obsahují antikorozní přísady, které zůstanou po vyčištění na povrchu a mohou sníţit 

adhezi lepidel, nebo zabránit jeho vytvrzování. Při pouţití odmašťovací lázně ve velké 

výrobní sérii je vhodné velmi znečištěný dílec nejprve očistit, aby nedošlo k rychlému zne-

čištění lázně. U většiny postačuje ošetřit povrchy tzv. rychločističi. Odstraňují oleje, tuky, 

prach a jiné nečistoty a povrchy jsou snadno připraveny k nanesení lepidel. [5] 

 Mechanická příprava 

K mechanickému očištění povrchů se nejčastěji pouţívá tryskání, broušení nebo kartáčo-

vání. Uvedené metody se pouţívají pro odstranění např. oxidů z povrchů kovů, kde jen 

odmaštění nestačí. Po mechanickém čištění je důleţité lepené povrchy odmastit. U velmi 

špinavé součásti se doporučuje odmastit lepené plochy před mechanickým ošetřením. Pro 

ošetření plastu je nejvýhodnějším abrazivem litina a kysličník hliníku. Pryţové výrobky je 

moţnost ošetřit pomocí broušení. [5] 

 

 Moření 

Moření povrchu se provádí v závislosti na materiálu a buď to velmi kyselou nebo silně 

zásaditou chemikálií, která je agresivní. Leptáním se mění povrchy a vytvářejí se dutinky 
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pro mechanické zachycování lepidel. Vlivy mořidel jsou závislé na pouţitých typech mate-

riálů. Tento způsob úpravy povrchů je ekonomicky nákladný, protoţe cena za manipulaci a 

nakládání s mořidly je stále vyšší. [5] 

 

1.3.3 Zkouška smáčivosti 

Zkouška smáčivosti se provádí kapkovou metodou lepeného povrchu. Na čistý povrch se 

nanese několik kapek čisté vody a poté se zkoumá jejich tvar, který je na Obr.16. Kulovitý 

tvar kapky signalizuje, ţe je povrch nedostatečně očištěný a je potřeba ho očistit znova. 

Pokud se kapka vody no povrchu rozprostře, tak to znamená, ţe je lepený povrch dostateč-

ně očištěný. Výhoda této metody je v její jednoduchosti a dostupnosti zkušebního média. 

Tuto metodu není vhodné pouţívat u anodového povlaku na hliníku a hořčíku. Zkouška 

smáčivosti můţe být ovlivněna různou tvrdostí vody a v určitých případech ani destilovaná 

voda nezaručuje jasné výsledky. [5] 

 

Obr.16: Zkouška smáčivosti [5] 

 Lepené materiály 

Základním prvkem je zjistit vlastnosti lepeného materiálu. A to jeho strukturu, sloţení 

a propustnosti plynů. Tyto informace jsou důleţité pro výběry lepidel z pohledu adheze, 

koheze a tuhnutí lepidel ve spojích. Další vlastnosti lepeného materiálu je tepelná stálost, 

roztaţnost a rozpustnost v organických rozpouštědlech. Jestliţe tyto informace neznáme, 

musíme je zjistit, aby byla vybrána nejvhodnější lepidla pro kvalitní lepené spoje. [5] 

 

 Poţadované vlastnosti spojů 

Při výběru lepidel se taky musí brát ohled na vlastnosti, které budou mít lepené spoje v 

provozních podmínkách - mechanické vlastnosti, tepelná odolnost, odolnost vůči vodě a 
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vlhkosti a chemická odolnost.  Jestliţe nejde dosáhnout všech těchto vlastností, je potřeba 

uváţit, které jsou více důleţité, a podle těchto parametrů lepidlo zvolíme. [5] 

 Provozní předpoklady 

Moţnosti lepidel ve strojním průmyslu bazíruje na kvalitě lepených spojů, hospodaření, 

bezpečnosti práce a ochraně prostředí.  

V sériové výrobě se lepení provádí na speciálních zařízeních, kde se klade důraz na vyso-

kou ţivotnost lepených spojů. Lepidla se ve spojích aktivují katalyticky, za zvýšené teploty 

nebo současně oběma způsoby. Z hlediska bezpečnosti práce se pouţívají převáţně lepidla, 

která minimálně uvolňují těkavé látky (např. formaldehyd). Jsou to lepidla ve vodném roz-

toku, disperzní, tavné a natavitelné. [5] 

 

 Mechanické vlastnosti 

Lepené spoje můţou být zatěţovány buď staticky, nebo dynamicky. Kvalita lepených spo-

jů při statickém namáhání se definuje jako minimální pevnost v tahu, ve smyku a v odlu-

pování. Tyto zkoušky se provádějí na normovaných zkušebních tělesech. Zkušební tělesa 

jsou z materiálů a lepidla, které budou následně pouţity v praxi. [5] 

 

 Tepelné odolnosti 

Tepelná odolnost je definována minimální a maximální teplotou, časovým průběhem na-

máhání a spodními hodnotami mechanických vlastností za určitých podmínek. U spojů, 

pracujících za zvýšených teplot, jsou vhodné lepidla fenolická, polyuretanová a epoxidová. 

Tyto lepidla odolávají teplotám aţ do 150°C. Teplotě od 250 °C do 350 °C odolávají poly-

amidová lepidla, která patří mezi teplotně nejodolnější. Teplotní odolnost je moţné zvýšit 

pomocí minerálních plniv a kovového prachu. [5] 

 

 Odolnost vůči vodě a vlhkosti 

Lepidla můţeme rozdělit do tří skupin odolnosti proti vodě a vlhkosti. První skupinou jsou 

lepidla neodolná. Mezi tuto skupinu patří lepidla škrobová, glutilová a většina organických 

lepidel. V druhé skupině jsou lepidla, která mají omezenou nebo dočasnou odolnost proti 

vodě a vlhkosti. To jsou lepidla polyvinylacetátová a lepidla močovinoformaldehydových 

pryskyřic. V poslední skupině jsou zařazena lepidla polyuretanová, samovulkanizující ze 

syntetických látek, fenolická lepidla na bázi polymethylmethakrylátu a chlorovaného PVC. 

Tato lepidla dobře odolávají vodě a vlhkosti. [5] 
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 Chemické odolnosti 

Před pouţitím lepidel je důleţité zjistit, jestli chemické sloţení lepidla neovlivní spoj výpa-

ry nebo kapalinami, které mohou difundovat do lepeného materiálu nebo přes okraj spáry. 

Proto vţdy vybíráme lepidlo, která chemicky neovlivní lepený spoj. [5] 

1.4 Vyuţití lepených spojů v dopravním průmyslu 

Lepení se osvědčilo také v dopravním průmyslu, kde v některých případech nahradilo jiné 

spojovací technologie. Pozornost je kladen hlavně na niţší náklady na provoz a opravy, 

vyšší spolehlivosti, dlouhou ţivotnost a hlavně bezpečnost dopravního prostředku.  

Veškeré tyto poţadavky musí lepené spoje zajišťovat. Lepení se pouţívá hlavně ve výrobě 

automobilů osobních, uţitkových a nákladních,autobusů a kolejových vozidel. K dalšímu 

uplatnění této technologie jev opravárenství dopravních prostředků. V dopravním průmys-

lu se taky pouţívá tmel pro utěsnění různých součástí jako je např. převodové skříně. U 

kolejových vozidel se vyuţívá lepidlo pro spojování plechových nebo plastových bočnic k 

základnímu rámu, lepení předního a zadního čela, lepení a tmelení skla a lepení plastových 

podlahových krytin. Pouţití lepidel u vlakové motorové jednotky je zobrazeno na Obr. 17. 

[5] 

 

 

Obr.17: Využití lepení u vlaku [5] 
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1.5 Rozdělení lepidel dle mechanismu vytvrzování 

Lepidlo je z velké části reaktivní polymer, které se mění z kapalné na pevnou fázi (vytvr-

zování). K dané přeměně dochází různými chemickými reakcemi. Vytvrzování lepidla dě-

líme do několika skupin. [5] 

 lepidlo vytvrzené anaerobní reakcí, 

 lepidlo vytvrzované ultrafialovým zářením, 

 lepidlo vytvrzované reakcí aniontovou, 

 lepidlo vytvrzované aktivátory, 

 lepidlo vytvrzované vlhkostí z okolí, 

 lepidlo vytvrzované teplem. [5] 

1.5.1 Lepidla vytvrzená anaerobní reakcí 

Nazývají se jednosloţková lepidla, u kterých dochází k vytvrzení za okolních 

teplot a za nepřístupu kyslíku. K reakci lepidla dochází po tom, co lepené části spojíme k 

sobě a tím zamezíme přístupu kyslíku. Vytvrzování těchto lepidel probíhá rychle, hlavně 

tehdy dojde-li ke styku s kovy. [5] 

1.5.2 Lepidla vytvrzovaná ultrafialovým zářením 

Doba vytvrzování těchto lepidel závisí na intenzitě a na vlnové délce ultrafialového světla. 

Vytvrzovací proces (Obr.18). Při štěpení fotoaktivátorů zářením, vznikají volné radikály. 

Tyto radikály mají za následek začátek polymerace. [5] 

 

Obr.18: Vytvrzovací proces [5] 

1 – lepidlo v kapalné formě, 2 – aktivátory se mění na volné radikály pod ultrafialovým 

zářením, 3 – nárůst monomerních řetězců, 4 – stav vytvrzeného lepidla 
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1.5.3 Lepidla vytvrzovaná aniontovou reakcí 

Jednosloţkové kyanoakrylátové lepidla polymerují ve styku s lehce alkalickými povrchy. 

Okolní vlhkost ve vzduchu a na lepených površích je dostačující pro vytvrzení během ně-

kolika málo sekund (Obr.19). [5] 

 

Obr.19: Vliv vlhkosti na vytvrzování lepidla [5] 

1.5.4 Lepidla vytvrzovaná aktivátory 

Tato lepidla se vytvrzují při pokojové teplotě, vţdy po smíchání aktivátorů a lepidla Při 

smíchání lepidla a aktivátoru můţe dojít dvěma způsoby. Prvním se nanese lepidlo i akti-

vátor na oba povrchy lepených částí tak, aby se nesmísily. Ke smíšení dojde aţ po spojení 

a pak začíná vytvrzování. Druhý způsob je zamíchání aktivátoru a lepidla před nanese-

ním.[5] 

 

Obr.20: Způsob nanesení dvousložkového lepidla [5] 
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1.5.5 Lepidla vytvrzovaná vlhkostí z okolí 

Tato lepidla se vytvrzují pomocí kondenzační reakce, která zahrnuje reakci s okolní vlh-

kostí. Do této kategorie spadají obecně dva chemické typy, jsou to silikony a polyuretany. 

[5] 

 

Obr.21: Vytvrzení silikonových lepidel [5] 

1.5.6 Lepidla vytvrzovaná teplem 

Jsou to většinou lepidla jednosloţková. Typickým příkladem jsou epoxidy vytvrzované 

teplem. Teplota vytvrzování je závislá na druhu lepidla. Obvykle minimální teploty vytvr-

zování jsou kolem 100 stupňů Celsia. Doba vytvrzování závisí na teplotě, čím vyšší je tep-

lota vytvrzování, tím kratší je doba.[5] 

 

Obr.22: Závislost teploty na době vytvrzení [5] 
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2 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Zkráceně kompozit je materiál sloţený ze dvou, nebo více materiálů s rozdílnými vlast-

nostmi, které dohromady dávají výslednému výrobku nové, lepší vlastnosti, které nemá 

sama o sobě ţádná z jeho součástí. Jedním z nejvíce historicky známých kompozitů je ţe-

lezobeton, kompozit z ocelových drátů a betonu, beton je kompozit z kameniva a cementu 

a dalších látek, dalším známým zástupcem je skelný laminát, kompozit ze skleněných vlá-

ken a pryskyřice, obvykle polyesterové. [6] 

Matrice je pojivo výztuţe ve vláknových kompozitech, vlákno musí být v kompozitu zafi-

xováno tak, aby bylo schopné přenášet zatíţení. K přenosu síly dochází mezi vláknovou 

výztuţí a matricí pomocí adheze. Matrice také chrání výztuţ proti vnějším vlivům. Taţnost 

matrice musí být vyšší neţ taţnost vláken, zatímco pevnost vláken musí být větší neţ pev-

nost matrice. [6] 

2.1.1 Rozdělení kompozitů 

Dle typu matrice: 

 kovová matrice, 

 polymerní matrice   - termoplastická, 

                                                          - reaktoplastická, 

                                                          - elastomerní. 

 s keramická matrice, 

 anorganická matrice (sírany, silikáty), 

 jejich kombinace (beton z portlandského cementu impregnované polymery). 

[6] 

Matrice se pouţívají převáţně z reaktoplastů, dále pak v malé míře termoplastické. Nejvíce 

se však pouţívají matrice nenasycených polyesterů, vinylestery a epoxidy, případně feno-

lické pryskyřice. [6] 

 

 

 

 

https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezobeton
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezobeton
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
https://cs.wikipedia.org/wiki/Beton
https://cs.wikipedia.org/wiki/Cement
https://cs.wikipedia.org/wiki/Skeln%C3%BD_lamin%C3%A1t
https://cs.wikipedia.org/wiki/Prysky%C5%99ice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Polyester
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 Epoxidové pryskyřice 

jsou sloučeniny, které obsahují v molekule epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato prysky-

řice má po vytvrzení výborné mechanické a elektrické vlastnosti. Jsou draţší neţ vinyleste-

rové a polyesterové pryskyřice, ale kompenzace dochází jejich velmi dobrými vlastnostmi. 

Epoxidová pryskyřice je velmi dobrý elektrický izolant, který se pouţívá při ochraně před 

zkratem. [7] 

 

 Vinylesterové pryskyřice 

je levnější neţ epoxidová pryskyřice. Pouţívá se pro výrobu reaktoplastů se skleněnými 

nebo uhlíkovými výztuţemi. Je vhodná pro náročné práce, hlavně do chemicky agresivní-

ho prostředí a pro velké mechanické namáhání. Pro dosaţení poţadovaných chemických a 

fyzikálních vlastností se pouţívají vyšší teploty pro vytvrzování. [7] 

 

 Fenolické pryskyřice 

mají dobré vlastnosti jako je tepelná odolnost, niţší hořlavost, přilnavost, dobré mechanic-

ké pevnosti i elektrické vlastnosti. První komerčně pouţívaná fenolická pryskyřice se jme-

nuje bakelit. V současné době se fenolické pryskyřice pouţívají jako brusné materiály, v 

automobilovém průmyslu brzdové obloţení a spojky. Fenolické pryskyřice se vyrábějí ve 

dvou typech jako jednostupňová a dvoustupňová. Oba typy se vyrábějí reakcí formaldehy-

du s fenolem. [7] 

 
Dle struktury nebo charakteristiky výztuţe: 

Výztuţ kompozitu nese zatíţení, které působí na kompozit. Výztuţ můţe být forma roho-

ţe, vlákno nebo tkanina.[6] 

 

 disperzní (disperzní zpevněné kovy), 

 částicové   - pravidelné tvary (koule, destičky), 

                              - nepravidelné tvary, 

                              - plynné inkluze (lehčené polymery), 

 vláknové   -dlouhé vlákna (skleněné, uhlíkové, polymerní), 

                              - krátké vlákna (uhlíkové, wolframové, azbestové). [6] 
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Skleněná vlákna 

je materiály vyrobené z velmi malých vláken skla. Základem skleněných vláken je oxid 

křemičitý. Vyrábí se taţení směsi oxidu s příměsí oxidů vápníku, hořčíku, hliníku a boru. 

[7]  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.23: Svazek skleněného vlákna [7] 

 

Uhlíková vlákna 

Uhlíkové, neboli karbonové vlákna se pouţívají jako plniva pro uhlíkové kompozity. Toto 

vlákno je stále poměrně drahé, ale jeho vyuţití je vhodné kvůli výborným vlastnostem, 

nízká váha, mechanická pevnost a tepelná odolnost. Při výrobě nejpevnějších uhlíkových 

vláken se vyuţívá zbytek po destilaci černého uhlí a ropy. V současné době se vyuţívá 

uhelná smola pro dutá uhlíková vlákna (Obr.24). [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.24: Duté uhlíkové vlákna [7] 
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 Přírodní vlákna 

jsou pouţívána hlavně jako výztuţ velkých tvarových dílů. Pouţití přírodních vláken jako 

výztuţe v termoplastech přináší niţší cenu výrobku, odpad se dá recyklovat, povrch sou-

části má přírodní vzhled, rychlejší výrobní cyklus. [7] 

 

 

Obr.25: Způsoby vytvoření kompozitů [7] 
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 II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Cílem praktické části je navrhnout a porovnat zadané materiály a jejich lepené spoje, které 

bylo moţné upevnit na zkušebním stroji ZWICK 1456 dostupný na UVI. Připravené kon-

strukční spoje byly otestovány v sérii experimentů. 

Hlavní cíle bakalářské práce budou naplněny pomocí následujících bodů: 

-  Popis pouţitých materiálů a lepidel 

-  Výroba kompozitních desek 

-  Příprava zkušebních těles 

-  Lepení zkušebních těles vybranými lepidly 

-  Provedení mechanických zkoušek 

-  Vyhodnocení a diskuze naměřených dat 
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4 POPIS POUŢITÝCH MATERIÁLŮ A LEPIDEL 

4.1 Pouţité konstrukční materiály 

Pro vykonání experimentálních zkoušek byly zvoleny následující materiály: ocel třídy 

11321, hliník, laminát ze skelné tkaniny a pryskyřice. Tyto materiály mají různé úpravy 

povrchů, pro které se pouţily čistící prostředky typu smirkový papír a líh. Tímto se dosáhlo 

různých podmínek adheze mezi povrchem adherendu a lepidlem. Pouţitá lepidla jsou 

Crestabond m1-05 od firmy SCOOT BADER a černé Emfimastic PU 50, šedé Isoflex 50 

od firmy HAVEL-composites.  

 

 

Obr.26 Použité typy materiálů 

 Ocel 11321:   

Tato ocel je nelegovaná, jakostní, vhodná k tváření (válcování) za studena, k středně hlu-

bokému taţení, lakování, pokovování v tavenině, potisku a smaltování - jen u neuklidněné 

oceli. Svařitelnost zaručená v závislosti na rozměrech polotovaru. [8] 

 Slitina hliníku 

Jde o středně pevný a nevytvrzovatelný materiál, který je odolný vůči korozi, mořské vodě 

a různým chemikáliím. Tuto slitinu lze dobře leštit a svařovat všemi způsoby. Svary jsou 

korozně odolné téměř jako základní materiál.[9] 
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 Laminát   

Je to kompozitní materiál tvořený pryskyřicí a skelným vláknem. Lamináty jsou vyráběny 

tzv. laminací, coţ je lisování za vysokých tlaků a teplot. Tyto materiály se vyznačují odol-

ností proti vodě, nenasákavostí, snadnou omyvatelností, dlouhou ţivotností. Laminát zvo-

lený pro lepení má na jedné straně povrchovou úpravu kvůli vzhledu.[10] 

 epoxidová pryskyřice L285 

Velmi kvalitní pryskyřice od dodavatele Havel Composites. Pryskyřice s tuţidlem vytváří 

velmi viskózní směs a díky tomu jsou vlákna rychle a kvalitně prosycena. Pevnost samotné 

pryskyřice je 80MPa a celkové vytvrzení spoje je po 24hodinách.  Díky tomu má výrobek 

podstatně niţší hmotnost a vyšší uţitkovou hodnotu. [11] 

 polyesterová pryskyřice POLYLYTE 32032 

Tato bezbarvá absolutně čirá, UV stabilizovaná pryskyřice o nízké viskozitě a reaktivitě, je 

určena především pro aplikace, kde je poţadovaná extrémní čistota, bezbarvost a jasnost 

finálního odlitku.  

Výhody jsou: modifikace akrylátem, nízká viskozita, výroba a kontrola kvality dle ISO 

9001, index lomu jako sklo. [11] 

 

Nejprve byla celá forma očištěna od různých nečistot, následně byl nanesen separační 

vosk, který slouţí k pohodlnému odformování vyrobené kompozitní desky. Dalším krokem 

bylo nanesení první vrstvy pryskyřice a uloţení tkaniny, následné prosycení tkaniny další 

pryskyřicí, tento postup se opakoval vícekrát. 
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Obr.27: Nanesení pryskyřice a tkaniny 

4.2 Pouţitá lepidla 

Crestabond m1-05 

Pouţité lepidlo je tvrzené, dvousloţkové konstrukční lepidlo, které je určeno pro lepení 

širokých rozsahů substrátů, včetně kovů, plastů a kompozitních materiálů v průmyslových 

aplikacích. Toto lepidlo má vynikající vlastnosti ve smyku, pevnosti v tlaku a odolnost 

proti únavě vlastnosti napříč všemi lepených částí. Crestabond vyţaduje minimální přípra-

va povrchu, pracovní doba je mezi 4 a 7 minutami.[12] 

  

Obr.28 Lepidlo Crestabond m1-05 s mixovací trubicí 
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Emfimastic PU 50  

Toto lepidlo má velice dobrou přilnavost na téměř všechny běţné materiály. V reakci se 

vzdušnou vlhkostí vytvoří tuhou a elastickou hmotu s výbornou mechanickou odolností a 

vodovzdorností. Emfimastic PU 50 i bez pouţití nátěru zaručuje velice dobrou přilnavost 

na většinu materiálů, jako je beton, dřevo, kov (i lakovaný), hliník, sklo. Tento výrobek je 

určen na spojování a tmelení většiny materiálů v průmyslu.[11] 

  

Obr.29 Polyuretanový tmel 

Ispoflex 50 

Poslední pouţité lepidlo je jednosloţkový polyuretanový elastomerický tmel, vytvrzení 

probíhá působením vlhkosti přítomné v ovzduší nebo v substrátech. Toto lepidlo vytvoří 

pruţný a odolný spoj s vysokou lepivostí na různé materiály.[11] 

4.3 Příprava zkušebních těles 

Konstrukce lepeného spoje je navrţená podle normy ISO 4587 / DIN EN 1465 a jedná se o 

přeplátovaný lepený spoj, kde plocha přeplátování je 25 x 12 mm (300 mm
2
) a tloušťka 

vrstvy lepidla je 0,3 mm v celé ploše přeplátování za pouţití vymezovacího drátu průměru 

0,3 mm. Podrobný nákres přeplátovaného sestavení je na Obr. 30. 
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Obr.30: Lepený spoj dle ISO 4587 / DIN EN 1465 

Pro zjištění vlivu povrchů adherendu na pevnost lepeného spoje bylo slepeno 12 sérií po 5 

zkušebních vzorcích a 4 série nýtů po 5 zkušebních vzorcích. Dále pak byly všechny vzor-

ky postupně vkládány do trhacího stroje ZWICK 1456 a proběhla tahová zkouška. Po pře-

kročení maximálního smykového napětí lepeného spoje se vzorek přetrhl. Kaţdý vzorek 

měl jinou pevnost ve smyku a tím bylo zjištěno, jaká úprava povrchu je nejvýhodnější pro 

dané lepené materiály. 

4.3.1 Příprava pro nýtování  

Nejprve byly vyvrtány díry do kompozitu a oceli, průměru 4,5 mm, dále pomocí nýtova-

cích kleští byly přinýtovány hliníkové nýty o průměru 4 mm do zkušebních desek. Na 

Obr.31 je zobrazena zkouška únosnosti těchto spojů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Obr.31 Střih zkušebního vzorku s nýtem 
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4.3.2 Příprava pro lepení 

Při lepení spojů bylo naneseno lepidlo na předem připravenou a očištěnou plochu a pomocí 

vymezovacích drátků, průměru 0,3mm, kvůli konstantní tloušťce lepidla. Na Obr. 32 je 

zobrazen lepený spoj ve zkušebním stroji. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Obr.32: Střih zkušebního vzorku s lepidlem 

4.4 Provedení mechanických zkoušek 

Na zkušebním stroji ZWICK byly nasazeny čelisti a zajištěny čepem. V softwaru 

testXpert v7.11 byla nastavena rychlost testování 5 mm/min, kdy testování probíhalo za 

pokojové teploty pokojová teplota +25°C. Uloţení připravených spojů ve zkušebním stro-

ji vyobrazuje následující snímek (Obr.33).  
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        Obr.33: Upnutí vzorku do čelistí stroje 

4.5 Vyhodnocení a diskuze naměřených dat 

Pro lepší orientaci v grafech je na Obr. 34 zobrazeno schéma, kde S označuje spoj; L1, L2, 

L3 pouţitá lepidla; N1, N2 - nýty; E - Epoxidová pryskyřice; P - Polyesterová pryskyřice;                                

Fe - ocel tř. 11 321; Al - hliník. 

 

Obr.34 Značení spojů 

V následující tabulce (Tab.4.1) je zhodnoceno lepidlo Crestabond m1-05.Jak lze vidět, 

průměrná hodnota a směrodatná odchylka u všech vzorků je poměrně stejná, variační koe-

ficient je do 10 %. Nejvyšší únosnost spoje vykazoval spoj II tedy E + Al. 
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  Tab.4.1: Naměřené hodnoty spoje S_I_L1 až S_IV_L1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 V následující tabulce je zhodnoceno lepidlo Emfimastic PU 50, jak lze vidět průměrná 

hodnota a směrodatná odchylka u všech vzorků je poměrně stejná, variační koeficient je do 

15%. Nejvyšší únosnost spoje vykazoval S_I_L2, tedy spoj epoxidového kompozitu s ocelí 

             Tab.4.2: Naměřené hodnoty spoje S_I_L2 až S_IV_L2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 S_I_L1 S_II_L1 S_III_L1 S_IV_L1 

F[N] F[N] F[N] F[N] 

4100N 3980 N 3720 N 3550 N 

4040 N 4100 N 3820 N 3730 N 

3850 N 4110 N 4550 N 3620 N 

3840 N 4040 N 3760 N 3510 N 

3420 N 4020 N 4060 N 3870 N 

x̄ 3850 N 4050 N 3982 N 3656 N 

s 266 N 54 N 344 N 145 N 

vx 6,9% 1,3% 8,6% 3,9% 

 S_I_L2 S_II_L2 S_III_L2 S_IV_L2 

F[N] F[N] F[N] F[N] 

259 N 335 N 268 N 239 N 

290 N 288 N 295 N 246 N 

285 N 268 N 257 N 245 N 

345 N 300 N 288 N 241 N 

351 N 263 N 330 N 271 N 

x̄ 306 N 291 N 288 N 248 N 

s 40 N 29 N 28 N 13 N 

vx 13,1% 9,9% 9,7% 5,2% 
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V další tabulce je vyhodnoceno lepidlo Ispoflex 50, jak lze vidět průměrná hodnota a smě-

rodatná odchylka u všech vzorků je poměrně stejná, variační koeficient je do 12 %. Nejlé-

pe vyšel vzorek I tedy E + Al. 

  Tab.4.3: Naměřené hodnoty spoje S_I_L3 až S_IV_L3 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V poslední tabulce jsou vyhodnoceny nýty, z měření vyplývá, ţe průměrná hodnota a smě-

rodatná odchylka u všech vzorků se prakticky neliší, variační koeficient je do 6 %. Z mě-

ření vyplynulo, ţe záleţí jen na počtu nýtů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S_I_L3 S_II_L3 S_III_L3 S_IV_L3 

F[N] F[N] F[N] F[N] 

231 N 216 N 169 N 214 N 

240 N 214 N 198 N 217 N 

188 N 200 N 204 N 237 N 

231 N 241 N 183 N 233 N 

193 N 257 N 188 N 220 N 

x̄ 216 N 225 N 188 N 224 N 

s 24 N 22 N 13 N 10 N 

vx 11,1% 10,1% 7,2% 4,5% 
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      Tab.4.4 Naměřené hodnoty spoje S_I_N1 až S_III_N2 

 S_III_N1 S_I_N1 S_III_N2 S_I_N2 

F[N] F[N] F[N] F[N] 

1010 1250 2290 2430 

1160 1210 2170 2570 

1150 1180 2230 2410 

1150 1300 2350 2420 

1130 1190 2290 2490 

x̄ 1120 1226 2266 2464 

s 62 49 68 66 

vx 5,6% 4,0% 3,0% 2,7% 

 

Z následujících grafů bylo zjištěno nejlépe vyhovující lepidlo (nejvyšší únosnost, respekti-

ve pevnost), které se jmenuje Crestabond m1-05 od firmy SCOOT BADER. Emfimastic 

PU 50 a Isoflex 50 od firmy HAVEL mají poměrně stejné hodnoty (Obr. 35). 
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Obr.35: Průběhy jednotlivých křivek pro lepidla 

Dále byly srovnány nýty N1 a N2 na vzorcích E, P + Fe, N2 - ţlutá křivka pro dva nýty u 

vzorku P + Fe , N2 - červená křivka pro dva nýty u vzorku E + Fe, N1 - fialová křivka pro 

jeden nýt u vzorku P + Fe, N1 - modrá křivka pro jeden nýt u vzorku E + Fe na Obr.36. 
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Obr.36: Průběhy jednotlivých křivek pro nýty 

 

Porovnání lepidel je na Obr.37, kde nejlepší je lepidlo Crestabond m1-05, které má mno-

honásobně větší pevnost neţ ostatní testované lepidla. 

 

Obr.37: Srovnání daných lepidel  
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Porovnání nejlepšího lepidla s nýty je na Obr. 38, lze vyčíst, ţe únosnost hliníkových nýtů 

je niţší neţ únosnost daného lepidla Crestabond m1-05 od firmy SCOOT BADER. 

 

Obr.38: Srovnání nejlepšího lepidla s nýty 
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ZÁVĚR 

Cílem bakalářské práce bylo slepit celkem 80 zkušebních vzorků ze čtyř různých materiálů 

(oceli, hliníku,  epoxidový a polyesterový laminát ) a nýtů. Na kaţdou sérii bylo pouţito 

jiné lepidlo Crestabond m1 - slepeno 20 vzorků, Emfimastic PU 50 - slepeno 20 vzorků, 

Ispoflex 50 - slepeno 20 vzorků. U nýtových spojů s jedním nýtem 10 vzorků, se dvěma 

nýty 10 vzorků. Nejlepší výsledky lepených spojů má lepidlo Crestabond m1 - síla 4550 N 

u vzorku S_III_L1 (Polyester + ocel). U slepených vzorků ze slitiny hliníku byla pevnost 

spoje o něco niţší. Únosnost spojů s nýty závisí jen na počtu pouţitých nýtů, u vzorku 

S_I_N2 je síla 2570N. Závěrem lze konstatovat, ţe pevnost lepených sestav je závislá na 

několika faktorech. Důleţitý je správný výběr čistících prostředků a úprava povrchu kaţ-

dého lepeného materiálu, dokonalé očištění a ošetření lepeného povrchu, který zajišťuje 

dostatečnou adhezi mezi lepidlem a lepeným povrchem. Pokud jsou tyto podmínky splně-

ny, jediným ovlivňujícím faktorem pevnosti lepeného spoje je vlastní koheze vytvrzeného 

lepidla. V porovnání, lepidlo - nýt, vyšlo dle experimentu lépe tvrzené lepidlo. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

x̄  Aritmetický průměr 

s  Směrodatná odchylka 

vx 

F 

N 

 Variační koeficient 

Síla 

Jednotka síly ( Newton) 
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PŘÍLOHA PI: CRESTABOND M1 - 05

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P II: EMFIMASIC PU 50 

 

EMFIMASIC PU 50 

Jednoskładnikowy poliuretanowy kit z krótkim czasem utwardzenia 

Emfimastic PU 50 to materiał charakteryzujący się bardzo dobrą przywieralnością. W re-

akcji z powietrzem wytwarza elastyczna masę z doskonałymi mechanicznymi własnościa-

mi. 

Stosuje się go min na materiały: 

- beton 

- drewno 

- metal 

- szkło 

 

DANE TECHNICZNE: 

Kolor: biały, brązowy, czarny 

Twardość (Shore A): 50 wg ISO 868 (3 sekundy) 

Opracowanie powierzchni do: 15 min przy 20°C 

Wytworzenie powierzchniowej warstwy:  1,3-2 godzin przy 23°C 

Szybkość utwardzenia: 4mm/24godziny przy 23°C 

Gęstość: 1,17 

Odporność termiczna: -30 do + 80°C 

Moduł: 0,8 MPa wg ISO 37 

Konsystencja: tiksotropowa 

Odporność na promienie UV: dobra 



 

 

Odporność na wodę: doskonała 

APLIKACJA: 

Emfimastic PU 50 nanosi się ręcznie lub pneumatycznym pistoletem w temperaturze od +5 

aż do +40°C. Aplikując materiał w niższej temperaturze należy nagrzać opakowanie do + 

20°C. Powierzchnia musi byś sucha, czysta bez prochu, odtłuszczona. Po naniesieniu kitu 

można usunąć jego nadmiar powierzchnię zwilżoną szmatką z mydłem. Nie szlifować. 

PRZECHOWYWANIE: 

12 miesięcy w oryginalnym opakowaniu w temperaturze +5 aż +25°C 

OPAKOWANIE: 

Kartridż 310 ml lub 610ml, beczka 200l 

INFORMACJA: 

Dane podane w tej charakterystyce są podstawowymi informacjami dotyczącymi materiału 

EMFIMASTIC PU 50. Przed przystąpienie do pracy z w/w materiałem należy zapoznać 

się z jego sposobem użytkowania. Nasze materiały charakteryzują się wysoka jakością, ale 

przez niewłaściwe zastosowanie właściwości te mogą ulec zmianie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P III: ISPOFLEX 50  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


