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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva hodnocenim spojtii konstrukénich materiala, které se pouzivaji
v Zelezni¢ni dopraveé. V teoretické ¢asti je uveden pichled rozebiratelnych a nerozebiratel-
nych spoji a jejich déleni podle normy CSN, Podrobngji se pak prace zabyva lepenymi
spoji V praktické ¢asti jsou uvedeny pouzité konstrukéni materialy, popsana vyroba kom-
pozitnich vzork a také vybrana lepidla. Dale je uvedena piiprava lepenych a nytovanych

spoju, jejich mechanické testovani a zavér prace uvadi jejich vyhodnoceni a porovnani.

Kli¢ova slova: spoj, kompozit, nyt, lepeni, ocel, hlinik, 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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UvoD

Kazdy stroj nebo strojni celek se skladd z jednotlivych soucésti. Tyto soucasti mizeme
spojovat riznymi zpusoby. Spoje mizeme rozdé€lit do dvou kritérii a to na spoje rozebira-
telné a nerozebiratelné nebo podle charakteru spoje na tvarové, silové a materialové. Tva-
rové spoje je druh spojeni se zatizenim mezi jednotlivymi soucastmi pfenaSené¢ pomoci
drazek, zarezl, otvort a dalSich prvki vytvorenych na soucastech. Silovy spoj je spojeni
dvou nebo vice soucasti, kde vznikaji svérné (vzpérné) sily, které celek spojuji. Materialo-
vy spoj se sklada ze dvou nebo vice soucasti, které jsou spojovany pomoci ptidavného ma-
terialu. Podle tohoto charakteru materialu se déli na svafovani, pajeni a lepeni, timto dru-
hem spoje bude vénovano celé téma. [8]

Lepeni je nerozebiratelné spojovani soucasti ze stejnych nebo riiznych materialti s vyuzi-
tim lepidel. Tato technologie spojeni dvou a vice ¢asti se posunula za posledni dekadu o
velky krok vpted a to pfedev§im u dopravniho primyslu - kolejovy, letecky a automobilo-
vy. Lepeni, ma mnoho vyhod a proto se postupné€ upousti od jinych metod spojovani mate-
riald, jako je svafovani a spojovani pomoci Sroubd. Kazdé lepené materialy maji své speci-
fické vlastnosti, a proto neexistuje zddné univerzalni lepidlo. Podle lepenych materialt se
vybiraji vhodna lepidla, ktera budou mit kvalitni a pevny spoj. Na pevnost lepenych ploch
ma velky vliv ptiprava a uprava dané plochy, ktera se opracovava pomoci riznych Cisti¢t
nebo mechanicky. V dnesni dob¢ je na ¢eském trhu nepieberné mnozstvi ¢eskych i zahra-
ni¢nich vyrobcu lepidel, a proto si mizeme objednat vhodny druh lepidla.

Tato bakalafska prace se zabyva vyzkumem pevnosti spoji vybranych materiall, které se
pouzivaji v dopravnim primyslu. Konkrétné srovnava tfi typy lepenych spojli a dva spoje

nytované, které spojuji vybrané kovové a kompozitni materidly.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TYPY SPOJU A SPOJUJICICH PRVKU

Spoje spojuji strojni soucasti v strojni celky. Spoje je mozné rozdélit podle rozebiratelnosti
a principu ptsobeni spoje. Pfi spojovani existuji v podstaté téi moznosti spojeni dvou nebo
vice soucasti:

— tvarovy styk,

— silovy styk,

— materialovy styk.[3]

Spoj tvarovym stykem (Obr.1) se fesi pomoci pfenosu sil mezi spojovanymi soucastmi,
dgje se tak pouze pomoci normalovych napéti nebo normalovymi silami (tlak) mezi styko-

vymi plochami. [3]

Obr. 1: Spoj tvarovym stykem [3]
Na Obr. 1 a) je vyobrazen pienos krouticiho momentu na drazkovém naboji s drazkovym

hiidelem s rovnymi plochami, dal§im typem tvarového styku je kloubové spojeni tdhla s

vidlici, kdy pfenos sily je realizovan normalovym napétim (Obr. 1 b). [3]
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Spojeni silovym stykem se fe$i vzajemnym vzepienim ploch. Sila se piendsi tfenim, které
je vyvolano rozpérnymi normalovymi silami podle Coulombova zakona. Na Obr. 2 a) je
zobrazen tlakovy spoj pfenaseny krouticim momentem, kde silovym stykem vznikla pied-
péti tlakového spoje. Nejznaméjsi typ spoje pomoci silového styku je vyobrazen na Obr. 2

b.[3]

Obr. 2: Spoj silovym stykem [3]

Poslednim typem je spojeni materidlovym stykem (Obr. 3), které se fesi pomoci ptidav-
nych materiali (lepeni, svatfovani, pajeni). U svafovani je pfidavny materidl a stejného
typu a ptiblizné i1 pevnosti jako zdkladni material (Obr. 3 a). V ptipad¢ lepeni, pajeni a
tmeleni je pfidavny materidl jiného sloZeni s menS$i pevnosti nez zakladni material spojo-

vanych soucasti (Obr. 3 b).[3]

A Ay —

a) b)

Obr. 3: Spoj materidlovym stykem [3]

U dalsich spoji nastava kombinace tvarového a silového styku, takovym spojim se pak
fika kombinované, kde napriklad nékteré Sroubové spoje jsou tvarové, jiné silové. Klinové

spoje jsou hlavné silové, ale sou¢asné mohou pienaset i kroutici moment tvarové. Nytové
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spoje pienaseji sily a napéti tvarové, ale i pomoci tieni mezi spojovanymi materialy (tzn.

silove). [3]

Dalsim rozdé€lenim spoju je dle jejich opétovné rozebiratelnosti, tedy spoje nerozebiratelné
a rozebiratelné. Rozebiratelnost znamena spoj bez poruseni rozebrat a znovu smontovat

stejnymi spojovacimi soucastmi a to i opakované. [3]

1.1 Sroubové spoje

Sroubové spoje jsou nejpouzivanéjsi rozebiratelné spoje dvou nebo vice soucasti. Jsou nej-
Cast&ji tvofeny Spojovanym materialem s dirami pro Srouby, Sroubem, matici a podlozkou.
Sroubem se rozumi souc¢ast se zavitem na vnéjsi valcové plose, matice je soucast s dirou se

zavitem. [3]

Strojni soucasti jako Srouby, matice a podlozky se pouzivaji normalizované. Tvofi se tva-
rovym spojem, protoze sila z jednoho materialu do druhého se pienasi tvarovym spojova-
cim Sroubem. Velmi ¢asté jsou vSak piipady, kdy utazenim Sroubu pied zatizenim vyvola-
va osovou (normalovou) silu pfedpéti ve spojovanych soucastech i Sroubu a tim 1 tfeni
(tangencialni sila ve spoji). Tim vznika spoj tvarovy s piredpétim, ktery je v podstaté jiz

silovym spojem. [3]

Sroubovy
sSpoj
Zatizeny Zat_lzeny
; silou
silou v ose
Sroubu kolrn.ou na
osu Sroubu
Sroubovy Sroubovy Silovy Tvarovy
spoj bez spoj s spoj spoj
predpéti predpé&tim
Sroub Sroub Srouby Srouby
utahovany v utahovany staticky dynamicky
nezatizeném ve stavu zatizené zatizengé
stavu Zatizeném

Obr. 4: Rozdéleni sroubovych spojit podle druhu zatizeni [3]
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1.1.1 Casti §roubového spoje

Sroubovy spoj (Obr. 5) je tvofen pomoci spojovanych dilcti, opatfenych dirou pro roub,

dale matici a samotnym Sroubem a podlozkou, ktera nemusi byt vzdy soucasti spoje. [3]

Sroub \ﬁtTw
|
4 |

spojované desky

vile mezi Sroubem a deskou

2 ukonceni zavitu na Sroubu
podlozka

v

matice avit na Sroubu

Obr. 5: Hlavni ¢asti Sroubového spoje [3]
Existuje velka fada normalizovanych typi Sroubti a matic, ale v praxi se vSak vétSinou po-
uzivaji hlavné ty, které umoziuji dostate¢ny nebo piedepsany vzajemny utahovaci mo-

ment.

Podle pouzitych Sroubli a matic rozdélujeme na tfi zédkladni druhy Sroubovych spoji a to
spoj se Sroubem a matici, kde Sroub je v dife s vili (Obr. 6 a), dale spoj Sroubu s dilcem, ve

které je dira se zavitem (Obr. 6 b) a spoj se zavrtnym Sroubem bez hlavy (Obr. 6 c). [3]

N

.
\%Z
\%,

;
N

a) —~ b) c)

hloubka diry hloubka zavitu

Obr.6: Zdkladni typy sroubovych spojii [3]
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1.1.2 Zavity

Zavity mohou byt vytvofeny na vné&jsi valcové plose, plasti valce — dana ¢ast nebo soucast
soucasti se nazyva Sroub, v dife — dana ¢ast nebo soucast soucasti se nazyva matice

Funkéni ¢asti Sroubu (spojovaci soucasti) tvoii zavit, jeho zavity jsou navinuty se stoupa-
nim kolem valcového jadra o priméru ds. Uhel profilu je ozna¢en o. Velky pramér zavitu
je oznacen d, stfedni pramér zavitu d2, vySka matice m, rozte¢ je oznacena s. Zavit, pfesné-
ji zé&vitova plocha, vznikd pohybem profilu zavitu, pfi kterém kazdy bod profilu opisuje

Sroubovici. Zakladni profil je spoleény pro vnitini i vnéjsi zavit. [2]

Obr. 7: Vnejsi zavit na sroubu [3]

Jsou rlizné druhy zavitl, které se pouzivaji k rliznym uceltim, liSicim se od sebe svym pro-
filem. Vé&tSina zavitl je normalizovana. Nejvice pouZivanym zéavitem je metricky zavit,
jeho profil mé tvar rovnostranného trojuhelniku se zaoblenym dnem a srazenym vrcholem

zavitu. [2]
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1.1.3 Typy $roubii, matic a podloZek dle normy CSN

Norma CSN uréuje rozméry a tvary jednotlivych spojovacich materiali (Srouby, matice,

podlozky, zavlacky). Vybrané typy zobrazuje nasledujici obrazek (Obr. 8). [1]

i
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Obr.8: Nékteré druhy sroubii dle normy CSN [3]

(a) Srouby se Sestihrannou hlavou, b) Srouby se Sestihrannou hlavou a zavitem az k hla-
vé,c) Srouby se Sestihrannou hlavou a cipkem, d) Licované srouby se Sestihrannou hlavou,
e) Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem f) Srouby se Sestihrannou hlavou
(pruzné), g) Zavrtné srouby )

Velikosti §roubti jsou normalizovany podle normy CSN a uvedeny ve strojnickych tabul-
kach. Zakonceny zavit na diiku nebo v dife se mlze provést bud’ vybehem, nebo pomoci

drazky. Normalizované zakonceni jsou uvedeny ve strojnickych tabulkach. Zakonceni

normalizovanych §roubti dle CSN 02 1031 jsou v strojnickych tabulkéch. [2]

Matice, Srouby a dalsi soucasti (do M 20) se ve Sroubarnach vyrabé&ji objemovym tvare-
nim za studena. Tato technologie nahrazuje soustruZeni, zvySuje mechanické vlastnosti

vyrobkt a produktivitu prace a snizuje naklady na vyrobu. [3]

Pfi silném utazenim Sroubovych spojit mize dojit k trvalym plastickym deformacim celych
spoju, které mohou béhem provozu pokracovat, muze dojit k otlaceni stykovych ploch, a
nasledné dojde k uvolnéni spoje. U automobild dochazi k uvolnéni pfi otfesech a dynamic-
kém namahani. Proto je nutné Sroubové spoje pojistit silovymi nebo tvarovymi pojistkami.

[4]
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@ @ é% e

Obr. 9: Vybrané druhy matic podie CSN [1]
(a) Sestihranné matice, b) Sestihranné matice nizké, c) Sestihranné matice uzaviené,
d) Korunové matice, €) Korunové matice nizké, f) Korunové matice, g)Stahovaci a upinaci
kruhové matice se zarezy po obvodé, h) Kruhové matice se zarezy po obvode, j) Ryhované

matice, k) Kridlové matice, m) Zdvésné matice )

088 QOG

a) b) c) d) e) f) gl

Obr.10: Nekteré druhy podlozek podle CSN [1]
(a) Podlozky, b)Podlozky pruzné, c) Veéjirové podlozky s vnejsim ozubenim, d) Véjirové
podlozky s vnitinim ozubenim matic, e) Pojistné podlozky s jazyckem, f) Pojistné podlozky
s nosem, g) Pojistné podlozky typu MP, h) Zaviacky )
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Podlozka se vklada ve Sroubovém spoji pod matici, nékdy i pod hlavu §roubu, v ptipadé
rozdéleni tlaku matice na vétsi plochu, aby se matice nebo hlava nezatla¢ila do soucasti z
mékc¢iho materialu (kize, dievo, lehké slitiny, plasty), dale projde-li sroub skrz ovalnou
dirou nebo s velkou vuli jestlize dosedaci plocha pro hlavu spojované soucasti je neobro-
bena, nerovna nebo drsna, nebo pii zamezeni odirani materialu pfi ¢astém uvolhovani ma-

tice a k vyrovnani sklonu pfti spojovani profili I a U. [5]

1.1.4 Materialy pro Srouby a matice

NejcastéjSim materidlem pro normalizované Srouby a matice se pouzivd konstrukéni,
uslechtilé a nizkolegované oceli a znaceni materialu se popisuje znackou na hlavé Sroubu
nebo ¢ela matice. [3]

Sroubova znacka na materialu Sroubu se udava dvojici &isel, kterd je oddélena te¢kou. Mez
pevnosti se udava prvnim cislem a to je 1/100 MPa, druhé ¢islo slouzi k 10ndsobku meze

kluzu a meze pevnosti v MPa. [3]

Dale se muizeme setkat i se Srouby, které maji material znacen Cislici a pismenem udavajici

nové i staré znac¢eni materialti a jejich mechanickych vlastnosti. [3]

Mechanické vlastnosti matic se oznacuji jednim cCislem, které odpovida 1/100 zkuSebniho

napéti v MPa. Mezi pevnosti Sroubu odpovida zkusebni napéti, které s matici tvoti dvojici.

[3]

1.2 Nytové spoje

Nytové spoje patii do kategorie nerozebiratelnych spoju. Tento spoj vznika deformaci jed-
noho konce ze spojovanych soucasti vlozené do diry v druhé soucasti nebo deformaci kon-
ce nytu, ktery je vlozeny do prichozi diry ve spojovanych soucéstech. Nytové spoje byvaji
dnes v mnoha piipadech nahrazovany spoji svarovymi. Od nytovych spojti se v dnesni do-

bé upousti, jelikoz se nahrazuji svarovymi spoji.[4]

Vyhody nytovych spojt:
— spolehlivost, snadné kontrolovatelnost spoje jednoducha,

o 24
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— pfi nytovani nedochazi k deformacim spojovanych ¢asti materidlu mistnim nahromadé-

nim tepla jako u svarovani,

— pfi nytovani nedochazi ke zvinéni okrajt tenkych plecht jako pii svafovani. [3]

Nevyhody nytovych spoji:
— rozebirani je mozné jen poruSenim nyti nebo spojovanych ¢asti,
— neni zaru€ena vzajemna poloha spojovanych casti,
— ve spojovanych materidlech je potfeba vyvrtat pro nyty otvory; prostfihované diry mo-
hou byt zdrojem trhlin, vrtané diry jsou pfesnéjsi, hladsi, ale draZzsi,

— spojovany material je dirami od nyti zeslabeny,

— nytovy spoj je propustny,

— je-li materidl nyt a spojovanych €asti rizny, mohou se nyty pfi zahtéati spoje a vznika
koroze,

— nytové spoje jsou tézsi (15 az 20 %),

— pii nytovani je potieba vice pfipravnych praci nez pii svafovani,

vvvvvv

Zpravidla se pouzivaji dvojstfizné nyty. Spoj s jednostfiznym nytem se pii pienaSeni tahu
nebo tlaku namaha taky nepiiznivé ohybem. Nyt ma byt zatizen vzdy jen silou ptisobici

kolmo na jeho osu.[4]

1.2.1 Rozdéleni nytovych spoji

Podle zptisobu zhotoveni se nyty déli na ru¢ni (pfi mensich primérech nytt) a strojni, dale
podle stavu nytt pii nytovani za tepla (po nytovani se nyt smrsti a vlivem vzniklych nor-
malovych sil se spojované Casti stlaci k sobé, tfeci sily mezi deskami brani vzajemnému
posuvu — silovy nytovy spoj) a za studena (jde o spoj s tvarovym stykem plati, i kdyz sila

pfrenasena spojem presahne odpor tfeni mezi spojovanymi materialy). [3]

Nyt musi byt v dife v deskach vzdy dokonale vyplnén nytem proti zamezeni ohybu. Zpra-

vidla se pouzivaji dvojstiizné nyty. U jednostiiznych nytd je pfi pfenaseni tahu nebo tlaku
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taky namahan nepfiznivé na ohyb. Nyt ma byt vzdy zatizen jen silou ptisobici kolmo na

jeho osu. [3]

Dle konstrukce se nytové spoje dale dé€li na:
a) pfimé nytovani — pfimo jedna ze spojovanych soucasti je roznytovana
(napft. u kovovych zebtiki)
b) nepiimé nytovani — k provedeni spoje se vyuziva roznytovany nyt

Obr. 11: Priklady primého nytovani [3]
Podle zatizeni rozliSujeme nyt nosny (silovy), ktery prenasi silu z jedné soucasti na druhou
a na nyt spinaci (spojovaci), ktery pouze spojuje, a nepienaseji silu. Dale podle poctu ne-

bezpecnych prifezu na jednostiizné a dvojstiizné (Obr.12). [3]

P an
Yy
%/

Obr. 12: Jednostrizny a dvojstiizny nytovy spoj [3]
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1.2.2 Pouziti nytovych spoji

Tyto spoje byly a jsou i nadale pouzivany U ocelovych konstrukci, napft. u sttech, most,
nosnikd, stojand, sloupt elektrické¢ho napéti, v soucasnosti je najdeme u rdmu ramy né-
kladnich vozidel, pii stavbé letadel (Obr.13). Pii stavbé lodi a kotld, tam kde byla potieba
tésnost spoje. Piimé nytovani se pouziva pro mensi soucasti v elektrotechnice a jemné me-
chanice. Neptimé nytovani nahrazuje svafovani a lepeni, pouziva se pro spojovani plechii z

lehkych slitin v leteckém prumyslu a pro spoje v nepfistupnych mistech — nyt s trnem. [4]

Obr.13: Nytovani u letadel [4]

1.3 Lepené spoje

Lepeni je nerozebiratelné spojovani dvou a vice Casti se stejnym nebo rliznym materidlem
s vyuziti lepidla. Tato technologie spojovani ¢asti v posledni dobé€ velmi oblibena a to pie-
devsim v kolejovém, leteckém i automobilovém priamyslu. Lepeni ma mnoho vyhod,
upousti se od jinych metod spojovani ¢asti, jako je svafovani, pajeni, nytovani a spojovani

pomoci Sroubti. [4]

Kazdy lepeny material ma své uréité vlastnosti, a proto neni zadné univerzalni lepidlo.
Podle lepenych materialt se vybiraji vhodné lepidla a to proto, aby byl spoj kvalitni a pev-
ny. Velky vliv na lepeny spoj ma i uprava lepenych ploch, které se délaji mechanicky po-
moci riznych ¢isticl. Volba lepidel je dilezitym krokem pro soudrznosti lepenych spoja.
Zavisi na druhu lepenych materialli, pozadovanych vlastnosti spojii a provoznich ptfedpo-

kladii.[4]
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1.3.1 Teorie lepeni

Kdyby se k sob¢é materialy pfiblizily az na molekularni vzdalenosti, nebyly by potieba
zadné technologie, protoze materidly by se spojily samy pomoci vzajemné pfitazlivosti.
Tato definice je jen teoreticka a prakticky to nejde uskute¢nit. Povrchy tekutych a pevnych
latek maji lepsi pfilnavosti nez u povrchu latek pevnych, a proto se pouziva ke spojovani
Casti také lepidel (adheziv). Lepidlo se dostava mezi nerovnosti lepenych materialt (adhe-
rentu) a vytésni z mikroport vétSinu pohlcenych plynti a par. Aby lepidla plnila svoje
funkce, musi byt lepené povrchy dobie smaceny a musi se zménit skupenstvi lepidel z ka-
palného na pevné.[5]

Zkousky rozdé€lujeme na destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni zkousky rozdélujeme
dale podle charakteru odtrhavani jednotlivych slozek na metody nerovnomérného odtrhnuti
zkousky spoju tuhych materiali a zkousky spojt, kde alespon jeden adherend je ohybny
resp. pruzny, metody rovnomérného odtrhnuti se pouzivaji zejména pii zkouSeni kombino-
vanych systémi.[13]

Metoda s vyuziti namahani ve smyku se vyuzivaji pfi zkouseni pevnosti tuhych spojti spo-
jenych pfeplatovanim, ¢asto se vyuziva i pro spojeni pruznych materiali. Smykové napéti
pusobi v roving spoje a vznika pfi smykovém namahani. Mezi destruktivni zkousky patii 1
unavové zkousky a zkousky studeného toku. Miizeme sem zahrnout nejen zkousky mecha-
nickych vlastnosti, ale i zkousky tepelné odolnosti Zivotnosti. Lepené spoje vznikaji za
pusobeni adheze a koheze. Sily, které vyvolavaji pfilnavosti materialu a lepidel, se nazyva-

ji adheze. Vlastni soudrznost ztuhlého nebo vytvrzeného filmu lepidla se nazyva koheze.

[5]

material 1

L L g molekuly
‘ % lepidia

material 2

mmeass adheze
I oheze

Obr. 14: Adheze a koheze v lepeném spoji [5]
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Spojovani materialu lepenim ma i své nevyhody. Proto se vzdy musi zvazit, jestli je lepeni

spravna technologie ve srovnani s jinymi metodami spojovani materialu.[5]

Vyhody lepeni:
- moznost SPojovani stejnych nebo riznych materiald,
- moznost Konstruovani tésnych spoji odolnych vici kapalindm a plyntim,
- lepené spoje zvysuji tuhost a tlumi vibrace,
- v materialech nejsou zadné koncentratory napéti (diry, drazky, atd.),
- lepené spoje nezvysuji hmotnost celkové soucasti,

- vysoké pevnosti spoji pii namahani ve smyku a razové pevnosti. [5]

Nevyhody lepeni:
- neni mozné docilit dokonalé ¢istoty lepené plochy,
- jsou to nerozebiratelné spoje,
- citlivosti lepenych spojt jsou namahany odlupovanim a kroucenim,
- lepidla neodolavaji vysokym teplotam,

- technologie naro¢na na cas. [5]

Lepené sestavy maji mensi hmotnosti nez sestavy spojované pomoci svafovani. Lepidla
mezi lepenymi dily tlumi vibrace a nepoSkozuje jejich ochranné vrstvy. Velkou vyhodou je
spojovani riznych materialii a téZko svafitelnych plecht.

Plo$né uchyceni plecht zajist'uje karoserie automobilti vétsi pevnost a tuhost. U tmelu je
vyhoda tésnost spoje, ktery ma vliv na odolnost karoserie vici korozi. K elektrolytické

korozi nemuze dojit, protoze vrstva lepidla je elektroizolant.[5]

1.3.2  Upravy lepenych ploch

Pro zvySeni pevnosti lepenych spoju je dulezité upravit lepené povrchy tak, aby doslo k
dokonalé prilnavosti mezi lepenou plochou a lepidlem (adhezi). Adheze se zlepsuje pfi
odstranéni nezadouci povrchové vrstvy odmasténim nebo mechanickou abrazi, vytvoteni
novych aktivnich povrchii pomoci primeru a zménou povrchovych aktivit mofenim, koro-

narnim vybojem, plazmou, atd.[5]
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Obr. 15: Znecisteny lepeny spoj[5]

» Odmasténi lepené plochy
K docileni co nejkvalitngjsich lepenych spoju je dulezité z lepenych ploch odstranit oleje,
tuky, prach a jiné zbytkové neéistoty. K tomu jsou vhodné rozpoustédla, ktera se odpaii
beze zbytku. Tyto rozpoustédla je mozné pouziti v parnim odmastovacim systému. Roz-
poustédla jsou ohiivana do bodu varu a odpatuji se. Kdyz dojde ke kontaktu pary se stude-
nou casti, ¢istice kondenzuji a vzniklé kapaliny odplavuji vsechny necistoty. Pti pouziti
alkalickych nebo kyselych vodnich Cisticich lazni nemusi byt vzdy vhodné, protoze skoro
vzdy obsahuji antikorozni ptisady, které zuistanou po vy¢isténi na povrchu a mohou snizit
adhezi lepidel, nebo zabranit jeho vytvrzovani. Pii pouziti odmastovaci lazné ve velké
vyrobni sérii je vhodné velmi znecistény dilec nejprve ocistit, aby nedoslo k rychlému zne-
¢isténi lazn€. U vétSiny postacuje oSetiit povrchy tzv. rychlodisti¢i. Odstranuji oleje, tuky,
prach a jiné necistoty a povrchy jsou snadno pfipraveny K naneseni lepidel. [5]

» Mechanicka priprava
K mechanickému o¢isténi povrchl se nejcastéji pouziva tryskani, brouseni nebo kartaco-
vani. Uvedené metody se pouzivaji pro odstranéni napt. oxidd z povrchl kovi, kde jen
odmasténi nestaci. Po mechanickém ¢isténi je dulezité lepené povrchy odmastit. U velmi
Spinavé soucasti se doporucuje odmastit lepené plochy pted mechanickym oSetfenim. Pro
oSetieni plastu je nejvyhodnéjsim abrazivem litina a Kysli¢nik hliniku. Pryzové vyrobky je

moznost osettit pomoci brouseni. [5]

» Mofreni
Moteni povrchu se provadi v zavislosti na materialu a bud’ to velmi kyselou nebo silné

zasaditou chemikalii, ktera je agresivni. Leptanim se méni povrchy a vytvareji se dutinky
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pro mechanické zachycovani lepidel. Vlivy mofidel jsou zavislé na pouzitych typech mate-
rialt. Tento zpasob upravy povrchi je ekonomicky nakladny, protoze cena za manipulaci a

nakladani s mofidly je stale vyssi. [5]

1.3.3 Zkous$ka smacivosti

Zkouska smacivosti se provadi kapkovou metodou lepené¢ho povrchu. Na ¢isty povrch se
nanese nékolik kapek Cisté vody a poté se zkouma jejich tvar, ktery je na Obr.16. Kulovity
tvar kapky signalizuje, ze je povrch nedostate¢né o€istény a je potieba ho ocistit znova.
Pokud se kapka vody no povrchu rozprostie, tak to znamena, Ze je lepeny povrch dostate¢-
n¢ ocistény. Vyhoda této metody je v jeji jednoduchosti a dostupnosti zkusebniho média.
Tuto metodu neni vhodné pouzivat u anodového povlaku na hliniku a hotéiku. Zkouska
smacivosti mize byt ovlivnéna riznou tvrdosti vody a v urcitych piipadech ani destilovana

voda nezarucuje jasné vysledky. [5]

<

Nespravné pfipraveny Vhodné pripraveny
iepeny povrch lepeny povrch

Obr.16: Zkouska smacivosti [5]
» Lepené materialy
Zakladnim prvkem je zjistit vlastnosti lepeného materialu. A to jeho strukturu, slozeni
a propustnosti plynti. Tyto informace jsou dulezité pro vybeéry lepidel z pohledu adheze,
koheze a tuhnuti lepidel ve spojich. Dalsi vlastnosti lepeného materialu je tepelna stalost,
roztaznost a rozpustnost v organickych rozpoustédlech. Jestlize tyto informace nezname,

musime je zjistit, aby byla vybrana nejvhodné;jsi lepidla pro kvalitni lepené spoje. [5]

» Pozadované vlastnosti spoji

Pii vybéru lepidel se taky musi brat ohled na vlastnosti, které budou mit lepené spoje v

provoznich podminkéach - mechanické vlastnosti, tepelnd odolnost, odolnost viici vodé a
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vlhkosti a chemicka odolnost. Jestlize nejde dosahnout vSech téchto vlastnosti, je poticba

uvazit, které jsou vice dulezité, a podle téchto parametrt lepidlo zvolime. [5]

» Provozni predpoklady
Moznosti lepidel ve strojnim pramyslu baziruje na kvalit¢ lepenych spojii, hospodaieni,
bezpecnosti prace a ochrané prostiedi.
V sériové vyrobé se lepeni provadi na specialnich zafizenich, kde se klade diraz na vyso-
kou zivotnost lepenych spoji. Lepidla se ve spojich aktivuji katalyticky, za zvySené teploty
nebo soucasné obéma zpusoby. Z hlediska bezpecnosti prace se pouzivaji prevazné lepidla,
kterd minimaln¢ uvoliuji t€kavé latky (napi. formaldehyd). Jsou to lepidla ve vodném roz-

toku, disperzni, tavné a natavitelné. [5]

» Mechanické vlastnosti
Lepené spoje mizou byt zatézovany bud’ staticky, nebo dynamicky. Kvalita lepenych spo-
Ju pii statickém namahani se definuje jako minimalni pevnost v tahu, ve smyku a v odlu-
povani. Tyto zkousky se provadéji na normovanych zkuSebnich télesech. ZkuSebni télesa

jsou z materiall a lepidla, které budou nasledné pouzity v praxi. [5]

» Tepelné odolnosti
Tepelnd odolnost je definovana minimalni a maximalni teplotou, ¢asovym prube¢hem na-
mahani a spodnimi hodnotami mechanickych vlastnosti za ur€itych podminek. U spoja,
pracujicich za zvySenych teplot, jsou vhodné lepidla fenolicka, polyuretanova a epoxidova.
Tyto lepidla odolavaji teplotam az do 150°C. Teploté od 250 °C do 350 °C odolavaji poly-
amidova lepidla, ktera patii mezi teplotné nejodolnéjsi. Teplotni odolnost je mozné zvysit

pomoci mineralnich plniv a kovového prachu. [5]

» Odolnost vii¢i vodé a vlhkosti

Lepidla mizeme rozdélit do tfi skupin odolnosti proti vodé¢ a vlhkosti. Prvni skupinou jsou
lepidla neodolna. Mezi tuto skupinu patii lepidla Skrobova, glutilova a vétSina organickych
lepidel. V druhé skupiné jsou lepidla, ktera maji omezenou nebo docasnou odolnost proti
vod¢ a vlhkosti. To jsou lepidla polyvinylacetatova a lepidla mocovinoformaldehydovych
pryskyfic. V posledni skupiné jsou zatazena lepidla polyuretanova, samovulkanizujici ze
syntetickych latek, fenolickd lepidla na bazi polymethylmethakrylatu a chlorovaného PVC.
Tato lepidla dobfe odolavaji vodé a vlhkosti. [5]
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» Chemické odolnosti
Pred pouzitim lepidel je dulezité zjistit, jestli chemické slozeni lepidla neovlivni spoj vypa-
ry nebo kapalinami, které mohou difundovat do lepen¢ho materiadlu nebo ptes okraj spary.

Proto vzdy vybirame lepidlo, ktera chemicky neovlivni lepeny spoj. [5]

1.4 Vyutziti lepenych spoji v dopravnim pramyslu

Lepeni se osvédcilo také v dopravnim primyslu, kde v nékterych ptipadech nahradilo jiné
spojovaci technologie. Pozornost je kladen hlavné na nizs$i naklady na provoz a opravy,
vyssi spolehlivosti, dlouhou zivotnost a hlavné bezpecnost dopravniho prostredku.

Veskeré tyto pozadavky musi lepené spoje zajistovat. Lepeni se pouziva hlavné ve vyrobé
automobild osobnich, uzitkovych a nakladnich,autobust a kolejovych vozidel. K dalsimu
uplatnéni této technologie jev opravarenstvi dopravnich prostfedkil. V dopravnim priimys-
lu se taky pouziva tmel pro utésnéni riznych soucasti jako je napi. pfevodové skiiné. U
kolejovych vozidel se vyuziva lepidlo pro spojovani plechovych nebo plastovych bocnic k
zékladnimu ramu, lepeni ptedniho a zadniho ¢ela, lepeni a tmeleni skla a lepeni plastovych

podlahovych krytin. Pouziti lepidel u vlakové motorové jednotky je zobrazeno na Obr. 17.

[5]

"‘ lepeni boénich plechi

lepeni strechy

lepeni skel

lepeni v interierech
podlahy,obloZeni
sedadla,

lepeni Celnich/zadovych panelu

Obr.17: Vyuziti lepeni u viaku [5]
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1.5 Rozdéleni lepidel dle mechanismu vytvrzovani

Lepidlo je z velké ¢asti reaktivni polymer, které se méni z kapalné na pevnou fazi (vytvr-
zovani). K dané pfeméné dochazi riznymi chemickymi reakcemi. Vytvrzovani lepidla dé-
lime do nékolika skupin. [5]

e lepidlo vytvrzené anaerobni reakci,

e lepidlo vytvrzované ultrafialovym zéafenim,

e lepidlo vytvrzované reakci aniontovou,

e lepidlo vytvrzované aktivatory,

e lepidlo vytvrzované vlhkosti z okoli,

e lepidlo vytvrzované teplem. [5]

1.5.1 Lepidla vytvrzena anaerobni reakci

Nazyvaji se jednoslozkova lepidla, u kterych dochazi k vytvrzeni za okolnich
teplot a za nepfistupu kysliku. K reakci lepidla dochazi po tom, co lepené ¢asti spojime k
sob¢ a tim zamezime pfistupu kysliku. Vytvrzovani téchto lepidel probiha rychle, hlavné

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

1.5.2 Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zafenim

Doba vytvrzovani téchto lepidel zavisi na intenzit€ a na vinové délce ultrafialového svétla.
Vytvrzovaci proces (Obr.18). Pti St€peni fotoaktivatord zafenim, vznikaji volné radikaly.

Tyto radikaly maji za nasledek zacatek polymerace. [5]

Obr.18: Vytvrzovaci proces [5]

1 — lepidlo v kapalné forme, 2 — aktivatory se meni na volné radikaly pod ultrafialovym
zdrenim, 3 — narist monomernich retézcu, 4 — stav vytvrzeného lepidla
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1.5.3 Lepidla vytvrzovana aniontovou reakei

Jednoslozkové kyanoakrylatové lepidla polymeruji ve styku s lehce alkalickymi povrchy.
Okolni vlhkost ve vzduchu a na lepenych povrsich je dostacujici pro vytvrzeni béhem né-
kolika malo sekund (Obr.19). [5]

100 ,

60—

=

— - 50O/ B0 . 20

relativni vihkost

= relativii pevnost

o
Ty

/ |

» doba vytvrzeni

Obr.19: Viiv vihkosti na vytvrzovani lepidla [5]

1.5.4 Lepidla vytvrzovana aktivatory

Tato lepidla se vytvrzuji pti pokojové teploté, vzdy po smichani aktivatort a lepidla Pfi
smichani lepidla a aktivatoru mize dojit dvéma zpusoby. Prvnim se nanese lepidlo i akti-
vator na oba povrchy lepenych €asti tak, aby se nesmisily. Ke smiSeni dojde aZ po spojeni
a pak zacina vytvrzovani. Druhy zptsob je zamichani aktivatoru a lepidla pied nanese-
nim.[5]

Obr.20: Zpiisob naneseni dvouslozkového lepidla [5]
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1.5.5 Lepidla vytvrzovana vlhkosti z okoli

Tato lepidla se vytvrzuji pomoci kondenzaéni reakce, ktera zahrnuje reakci s okolni vlh-

kosti. Do této kategorie spadaji obecné dva chemické typy, jsou to silikony a polyuretany.

[5]

Rozpojeno po
1 dni 3 dnech 7 dnech

0

= kapalné lepidlo
Obr.21: Vytvrzeni silikonovych lepidel [5]

B = vytvrzené lepidio

1.5.6 Lepidla vytvrzovana teplem

Jsou to vétsinou lepidla jednoslozkova. Typickym piikladem jsou epoxidy vytvrzované
teplem. Teplota vytvrzovani je zavisla na druhu lepidla. Obvykle minimalni teploty vytvr-
zovani jsou kolem 100 stupna Celsia. Doba vytvrzovani zavisi na teploté, ¢im vyssi je tep-

lota vytvrzovani, tim kratsi je doba.[5]
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Obr.22: Zavislost teploty na dobé vytvrzeni [5]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Zkracené kompozit je material sloZzeny ze dvou, nebo vice materialti s rozdilnymi vlast-
nostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové, lepsi vlastnosti, které nema
sama o sob¢ zadna z jeho soucasti. Jednim z nejvice historicky znamych kompozitu je ze-
lezobeton, kompozit z ocelovych dratt a betonu, beton je kompozit z kameniva a cementu
a dal8ich latek, dalsim znamym zastupcem je skelny laminat, kompozit ze sklenénych vla-

ken a pryskyfice, obvykle polyesterové. [6]

Matrice je pojivo vyztuze ve vlaknovych kompozitech, vlakno musi byt v kompozitu zafi-
xovano tak, aby bylo schopné pfendset zatizeni. K pienosu sily dochézi mezi vlaknovou
vyztuzi a matrici pomoci adheze. Matrice také chrani vyztuz proti vnéj$im vliviim. TaZnost
matrice musi byt vyssi nez taznost vlaken, zatimco pevnost vlaken musi byt vétsi nez pev-

nost matrice. [6]
2.1.1 Rozdéleni kompoziti
Dle typu matrice:
w kovova matrice,
w polymerni matrice - termoplasticka,
- reaktoplasticka,
- elastomerni.
w s keramicka matrice,
w anorganicka matrice (sirany, silikaty),

w jejich kombinace (beton z portlandského cementu impregnované polymery).

[6]
Matrice se pouzivaji pfevazné z reaktoplastt, dale pak v malé mife termoplastické. Nejvice
se vSak pouzivaji matrice nenasycenych polyester, vinylestery a epoxidy, ptipadné feno-

lické pryskyftice. [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 pryskyrice

jsou slouceniny, které obsahuji v molekule epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Tato prysky-
fice ma po vytvrzeni vyborné mechanické a elektrické vlastnosti. Jsou draz$i nez vinyleste-
rové a polyesterové pryskyfice, ale kompenzace dochazi jejich velmi dobrymi vlastnostmi.
Epoxidova pryskyftice je velmi dobry elektricky izolant, ktery se pouziva pii ochrané pied
zkratem. [7]

» Vinylesterové pryskyrice
je levnéjsi nez epoxidova pryskyftice. Pouziva se pro vyrobu reaktoplastl se sklenénymi
nebo uhlikovymi vyztuzemi. Je vhodna pro naro¢né prace, hlavné do chemicky agresivni-
ho prostfedi a pro velké mechanické namahani. Pro dosazeni pozadovanych chemickych a

fyzikalnich vlastnosti se pouzivaji vyssi teploty pro vytvrzovani. [7]

» Fenolické pryskyrice

maji dobré vlastnosti jako je tepelna odolnost, nizsi hotlavost, ptilnavost, dobré mechanic-
ké pevnosti i elektrické vlastnosti. Prvni komeréné pouzivana fenolicka pryskyfice se jme-
nuje bakelit. V soucasné dob¢ se fenolické pryskyfice pouzivaji jako brusné materialy, v
automobilovém prumyslu brzdové oblozeni a spojky. Fenolické pryskyfice se vyrabéji ve
dvou typech jako jednostupiiova a dvoustupiiova. Oba typy se vyrabéji reakci formaldehy-

du s fenolem. [7]

Dle struktury nebo charakteristiky vyztuze:

Vyztuz kompozitu nese zatizeni, které ptsobi na kompozit. Vyztuz mize byt forma roho-

ze, vlakno nebo tkanina.[6]

w disperzni (disperzni zpevnéné kovy),

w Casticové - pravidelné tvary (koule, desticky),
- nepravidelné tvary,
- plynné inkluze (lehéené polymery),
w+ vlaknové -dlouhé vlakna (sklenéné, uhlikové, polymerni),

- kratké vlakna (uhlikové, wolframové, azbestové). [6]
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Sklenéna vlakna
je materialy vyrobené z velmi malych vlaken skla. Zakladem sklenénych vlaken je oxid
kiemicity. Vyrabi se tazeni smési oxidu s pfimési oxidl vapniku, hot¢iku, hliniku a boru.

[7]

Obr.23: Svazek sklenéného viakna [7]

Uhlikova vliakna

Uhlikové, neboli karbonové vladkna se pouzivaji jako plniva pro uhlikové kompozity. Toto
vlakno je stale pomérné drahé, ale jeho vyuziti je vhodné kvili vybornym vlastnostem,
nizka vaha, mechanicka pevnost a tepelna odolnost. Pii vyrobé nejpevnéjsich uhlikovych
vlaken se vyuziva zbytek po destilaci ¢erného uhli a ropy. V soucasné dobé se vyuziva

uhelna smola pro duta uhlikova vlakna (Obr.24). [7]

Obr.24: Duté uhlikové vidkna [7]
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Ptirodni vlakna
Jsou pouzivana hlavné jako vyztuz velkych tvarovych dilt. Pouziti ptirodnich vlaken jako
vyztuze v termoplastech pfinasi nizsi cenu vyrobku, odpad se da recyklovat, povrch sou-

¢asti ma piirodni vzhled, rychlejsi vyrobni cyklus. [7]

L E

stitina spojovani

—-—

/4% > ‘§<‘ﬁ"\
ndatéry nebao jiné povrch. upravy vyztu2eni viégkny

Laminace do vrsivenych 8— difuze ( penetrace)
materidald

Obr.25: Zpiisoby vytvoreni kompozitii [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti je navrhnout a porovnat zadané materialy a jejich lepené spoje, které
bylo mozné upevnit na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 dostupny na UVI. Pfipravené kon-

strukéni spoje byly otestovany Vv sérii experimentd.

Hlavni cile bakaléiské prace budou naplnény pomoci nésledujicich bodu:

Popis pouzitych materiali a lepidel

Vyroba kompozitnich desek

- Ptiprava zkuSebnich téles

Lepeni zkuSebnich téles vybranymi lepidly

Provedeni mechanickych zkousek

Vyhodnoceni a diskuze naméfenych dat
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4 POPIS POUZITYCH MATERIALU A LEPIDEL

4.1 Pouzité konstrukéni materialy

Pro vykonani experimentalnich zkousek byly zvoleny nasledujici materidly: ocel ttidy
11321, hlinik, laminat ze skelné tkaniny a pryskyfice. Tyto materialy maji rizné upravy
povrchi, pro které se pouzily Cistici prostiedky typu smirkovy papir a lih. Timto se dosahlo
riznych podminek adheze mezi povrchem adherendu a lepidlem. Pouzitd lepidla jsou
Crestabond m1-05 od firmy SCOOT BADER a ¢erné Emfimastic PU 50, Sedé Isoflex 50
od firmy HAVEL-composites.

Obr.26 Pouzité typy materidlii

» Ocel 11321:
Tato ocel je nelegovana, jakostni, vhodna k tvafeni (valcovani) za studena, k stfedné hlu-
bokému tazeni, lakovani, pokovovani v tavening, potisku a smaltovani - jen u neuklidnéné

oceli. Svafitelnost zaruéena v zavislosti na rozmérech polotovaru. [8]

» Slitina hliniku
Jde o sttedné pevny a nevytvrzovatelny material, ktery je odolny vuci korozi, moiské vodé
a riznym chemikaliim. Tuto slitinu Ize dobfie lestit a svafovat vSemi zpusoby. Svary jsou

korozné odolné témét jako zakladni material.[9]
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» Laminat
Je to kompozitni material tvofeny pryskyfici a skelnym vlaknem. Laminaty jsou vVyrabény
tzv. laminaci, coz je lisovani za vysokych tlaki a teplot. Tyto materidly se vyznacuji odol-
nosti proti vod¢, nenasdkavosti, snadnou omyvatelnosti, dlouhou zivotnosti. Laminat zvo-

leny pro lepeni ma na jedné strané povrchovou upravu kvili vzhledu.[10]

% epoxidova pryskyrice L285
Velmi kvalitni pryskyfice od dodavatele Havel Composites. Pryskyfice s tuzidlem vytvaii
velmi visk6zni smés a diky tomu jsou vldkna rychle a kvalitn€ prosycena. Pevnost samotné
pryskyfice je 80MPa a celkové vytvrzeni spoje je po 24hodinach. Diky tomu ma vyrobek
podstatné niz§i hmotnost a vyssi uzitkovou hodnotu. [11]

% polyesterova pryskyrice POLYLYTE 32032
Tato bezbarva absolutné ¢ird, UV stabilizovana pryskyfice o nizké viskozit€ a reaktivité, je
uréena predevsim pro aplikace, kde je pozadovana extrémni Cistota, bezbarvost a jasnost
finalniho odlitku.
Vyhody jsou: modifikace akrylatem, nizka viskozita, vyroba a kontrola kvality dle ISO
9001, index lomu jako sklo. [11]

Nejprve byla cela forma ocisténa od rtuznych necistot, nasledné byl nanesen separa¢ni
vosk, ktery slouzi k pohodlnému odformovani vyrobené kompozitni desky. Dalsim krokem
bylo naneseni prvni vrstvy pryskyfice a ulozeni tkaniny, nasledné prosyceni tkaniny dalsi

pryskyfici, tento postup se opakoval vicekrat.
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Obr.27: Naneseni pryskyrice a tkaniny

4.2 Pouzita lepidla

Crestabond m1-05

Pouzité lepidlo je tvrzené, dvouslozkové konstrukéni lepidlo, které je urceno pro lepeni
Sirokych rozsahii substratl, véetné kovii, plastli a kompozitnich materidlt v primyslovych
aplikacich. Toto lepidlo ma vynikajici vlastnosti ve smyku, pevnosti v tlaku a odolnost
proti unave vlastnosti napii¢ vSemi lepenych ¢asti. Crestabond vyzaduje minimalni pfipra-

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

Obr.28 Lepidlo Crestabond m1-05 s mixovaci trubici
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Emfimastic PU 50

Toto lepidlo ma velice dobrou pfilnavost na témét vSechny bézné materialy. V reakci se
vzdusnou vlhkosti vytvoii tuhou a elastickou hmotu s vybornou mechanickou odolnosti a
vodovzdornosti. Emfimastic PU 50 i bez pouziti natéru zarucuje velice dobrou ptilnavost
na vétSinu materialti, jako je beton, dievo, kov (i lakovany), hlinik, sklo. Tento vyrobek je

urcen na spojovani a tmeleni vétSiny materiald v primyslu.[11]

mastic PUS

Industrie

Obr.29 Polyuretanovy tmel
Ispoflex 50

Posledni pouzité lepidlo je jednoslozkovy polyuretanovy elastomericky tmel, vytvrzeni
probiha ptsobenim vlhkosti pfitomné v ovzdusi nebo v substratech. Toto lepidlo vytvoii

pruzny a odolny spoj s vysokou lepivosti na riizné materialy.[11]

4.3 Priprava zkuSebnich téles

Konstrukce lepeného spoje je navrzena podle normy ISO 4587 / DIN EN 1465 a jedna se o
preplatovany lepeny spoj, kde plocha preplatovani je 25 x 12 mm (300 mm?) a tloustka
vrstvy lepidla je 0,3 mm v celé ploSe pieplatovani za pouziti vymezovaciho dratu priméru

0,3 mm. Podrobny nakres pteplatovaného sestaveni je na Obr. 30.
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1040 trim

Adherend

Lepidlo

Obr.30: Lepeny spoj dle ISO 4587 / DIN EN 1465

Pro zjisténi vlivu povrchti adherendu na pevnost lepeného spoje bylo slepeno 12 sérii po 5
zkuSebnich vzorcich a 4 série nytl po 5 zkuSebnich vzorcich. Dale pak byly vSechny vzor-
ky postupné vkladany do trhaciho stroje ZWICK 1456 a probéhla tahova zkouska. Po pte-
kro¢eni maximalniho smykového napéti lepeného spoje se vzorek pretrhl. Kazdy vzorek
mél jinou pevnost ve smyku a tim bylo zjiSténo, jaka Gprava povrchu je nejvyhodnéjsi pro

dané lepené materialy.

4.3.1 Priprava pro nytovani

Nejprve byly vyvrtany diry do kompozitu a oceli, priméru 4,5 mm, dale pomoci nytova-
cich klesti byly pfinytovany hlinikové nyty o priméru 4 mm do zkusebnich desek. Na

Obr.31 je zobrazena zkouska tinosnosti téchto Spoju.

Obr.31 Strih zkusebniho vzorku s nytem
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4.3.2 Priprava pro lepeni

Pfi lepeni spoji bylo naneseno lepidlo na pfedem pfipravenou a o¢isténou plochu a pomoci
vymezovacich dratkt, priméru 0,3mm, kvuli konstantni tloust’ce lepidla. Na Obr. 32 je

zobrazen lepeny spoj ve zkuSebnim stroji.

Obr.32: Strih zkusebniho vzorku s lepidlem

4.4 Provedeni mechanickych zkousek

Na zkusebnim stroji ZWICK byly nasazeny celisti a zajistény cepem. V softwaru
testXpert v7.11 byla nastavena rychlost testovani 5 mm/min, kdy testovani probihalo za
pokojové teploty pokojova teplota +25°C. Ulozeni ptipravenych spojt ve zkusebnim stro-

ji vyobrazuje nasledujici snimek (Obr.33).
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Obr.33: Upnuti vzorku do celisti stroje

4.5 Vyhodnoceni a diskuze namérenych dat

Pro lepsi orientaci v grafech je na Obr. 34 zobrazeno schéma, kde S oznacuje spoj; L1, L2,
L3 pouzita lepidla; N1, N2 - nyty; E - Epoxidova pryskyfice; P - Polyesterova pryskyfice;
Fe - ocel tf. 11 321; Al - hlinik.

L1
L2
S_I_Ll/ L2 +N1,N2

ILE +Fe
ILE+Al
III. P + Fe
IV.P + Al

Obr.34 Znaceni spoji

V nasledujici tabulce (Tab.4.1) je zhodnoceno lepidlo Crestabond m1-05.Jak lze vidét,
prumérna hodnota a smérodatna odchylka u vSech vzorkti je pomérné stejna, variacni koe-

ficient je do 10 %. Nejvyssi tinosnost spoje vykazoval spoj Il tedy E + Al.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

Tab.4.1: Namérené hodnoty spoje S 1 L1 azS IV Ll

S 1 L1 S LI [ st [ sIv.Ll
FIN] FIN] FIN] FIN]
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
X 3850 N 4050 N 3982 N 3656 N
s 266 N 54 N 344N 145N
Vx 6,9% 1,3% 8,6% 3,9%

V nasledujici tabulce je zhodnoceno lepidlo Emfimastic PU 50, jak lze vidét primérna
hodnota a smérodatna odchylka u vSech vzorkili je pomérné stejnd, variacni koeficient je do
15%. Nejvyssi inosnost spoje vykazoval S 1 L2, tedy spoj epoxidového kompozitu s oceli

Tab.4.2: Namérené hodnoty spoje S I L2 az S IV L2

S I L2 SI L2 | SI_L2 | SIV_L2
F[N] FIN] F[N] F[N]
259 N 335N 268 N 239N
290 N 288 N 295 N 246 N
285N 268 N 257 N 245 N
345N 300 N 288 N 241 N
351N 263 N 330N 271N
X 306 N 291N 288 N 248 N
s 40 N 29 N 28N 13N
Vx 13,1% 9,9% 9,7% 5,2%
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V dalsi tabulce je vyhodnoceno lepidlo Ispoflex 50, jak lze vidét primérna hodnota a smé-

rodatna odchylka u vSech vzorki je pomérné stejnd, variaéni koeficient je do 12 %. Nejlé-

pe vysel vzorek I tedy E + Al
Tab.4.3: Namerené hodnoty spoje S I L3 az S IV L3

S 1L3 SI L3 | SI_L3 | SIV_L3
F[N] F[N] F[N] FIN]
231N 216 N 169 N 214 N
240 N 214 N 198 N 217 N
188 N 200 N 204 N 237N
231N 241 N 183N 233N
193N 257 N 188 N 220 N
X 216 N 225 N 188 N 224 N
s 24N 22 N 13N 10N
Vx 11,1% 10,1% 7.2% 4.5%

V posledni tabulce jsou vyhodnoceny nyty, z méteni vyplyva, Ze primérna hodnota a smé-

rodatna odchylka u vSech vzorkl se prakticky nelisi, varia¢ni koeficient je do 6 %. Z m¢-

feni vyplynulo, Ze zalezi jen na poctu nytu.
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Tab.4.4 Namerené hodnoty spoje S 1 NI az S 11l N2

SIINL | SINL | SIIN2 | SIN2
FIN] FIN] FIN] FIN]
1010 1250 2290 2430
1160 1210 2170 2570
1150 1180 2230 2410
1150 1300 2350 2420
1130 1190 2290 2490
X 1120 1226 2266 2464
s 62 49 68 66
Vx 5,6% 4,0% 3,0% 2,7%

Z nasledujicich grafu bylo zjisténo nejlépe vyhovujici lepidlo (nejvy$si tinosnost, respekti-

ve pevnost), které se jmenuje Crestabond m1-05 od firmy SCOOT BADER. Emfimastic
PU 50 a Isoflex 50 od firmy HAVEL maji pomérn¢ stejné hodnoty (Obr. 35).
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Obr.35: Pritbéhy jednotlivych kifivek pro lepidla

Dale byly srovnany nyty N1 a N2 na vzorcich E, P + Fe, N2 - zluta kiivka pro dva nyty u

vzorku P + Fe , N2 - Cervena kiivka pro dva nyty u vzorku E + Fe, N1 - fialova kfivka pro

jeden nyt u vzorku P + Fe, N1 - modra kiivka pro jeden nyt u vzorku E + Fe na Obr.36.



48

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

B TR

| e

IMER:IE

deformace [mm]

Obr.36: Priibéhy jednotlivych kiivek pro nyty

Porovnani lepidel je na Obr.37, kde nejlepsi je lepidlo Crestabond m1-05, které ma mno-

tatni testované lepidla.

t nezZ os

S1 pevnos

vtvr

e ve

honasobn

Obr.37: Srovnani danych lepidel
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Porovnani nejlepsiho lepidla s nyty je na Obr. 38, lze vycist, ze unosnost hlinikovych nyti

je niz8i nez tinosnost daného lepidla Crestabond m1-05 od firmy SCOOT BADER.

F[N] .~

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Obr.38: Srovnadni nejlepsiho lepidla s nyty
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo slepit celkem 80 zkusebnich vzorku ze ¢tyt riznych materiala
(oceli, hliniku, epoxidovy a polyesterovy laminat ) a nytl. Na kazdou sérii bylo pouzito
jiné lepidlo Crestabond ml - slepeno 20 vzorkt, Emfimastic PU 50 - slepeno 20 vzorki,
Ispoflex 50 - slepeno 20 vzorkt. U nytovych spoju s jednim nytem 10 vzorkd, se dvéma
nyty 10 vzorki. Nejlepsi vysledky lepenych spoji ma lepidlo Crestabond m1 - sila 4550 N
u vzorku S_I11_L1 (Polyester + ocel). U slepenych vzorki ze slitiny hliniku byla pevnost
spoje o néco nizdi. Unosnost spojii s nyty zavisi jen na po&tu pouzitych nyt, u vzorku
S 1 N2 je sila 2570N. Zavérem lze konstatovat, ze pevnost lepenych sestav je zavisla na
nékolika faktorech. Dulezity je spravny vybér isticich prostiedka a uprava povrchu kaz-
dého lepeného materidlu, dokonalé ocisténi a oSetieni lepené¢ho povrchu, ktery zajistuje
dostate¢nou adhezi mezi lepidlem a lepenym povrchem. Pokud jsou tyto podminky splné-
ny, jedinym ovliviiujicim faktorem pevnosti lepeného spoje je vlastni koheze vytvrzeného

lepidla. V porovnani, lepidlo - nyt, vySlo dle experimentu Iépe tvrzené lepidlo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

X Aritmeticky pramér

S Smérodatna odchylka
Vx Varia¢ni koeficient

F Sila

N Jednotka sily ( Newton)
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PRILOHA PI: CRESTABOND M1 - 05

CRESTABOND'

becorT BADER ADHESIVES LG

>

CRESTABOND® M1-05 ===
Methacrylate Structural Adhesive

Product Overview

Crestabond M1-05 is a toughened, two component acrylic adhesive designed for bonding composites, thermoplastics
and metals. This new generation of structural methacrylate adhesive meets the bonding requirements of most assembly
operations, demonstrating excellent impact, peel, shear, compressive strength and fatigue resistance properties across
all bonded parts. Crestabond M1-05 is a primer-less adhesive, requiring only minimal surface cleaning of the substrates
to be bonded and demonstrates high toughness in all assembled parts with a gap filling capability up to 15mm.

Features and Benefits
* Primerdess metal application * Speeds assembly process
* Excellent retention of toughness * Excellent fatigue and impact resistance
* High strength and modulus * Replaces mechanical fasteners
* Non-sag * Application on vertical surfaces
* Fast setting and curing * Reduce labour
* Excellent adhesion to dissimilar substrates
* Excellent envi ntal resistance

* Ready-to-use two component adhesive

Characteristics of Crestabond M1-05

Characteristics Typical Value
Working Time/Geltime 4 — 7 Minutes
Fixture Time 12 — 18 Minutes
Gap Filling 1-15mm
Flash Point 12°C
Mixed Colour Available in Grey or Black

1. Working time measured with 10g mass of adhesive with 10:1 mix ratio by vokume at 24°C.

Liquid Properties Typical Material Properties
Typical Value Property Typical Value
£ 7 Activator Tensile Strength 14 - 17 MPa
Property M1-05 Adhesive Activator 1
< Sk Tensile Modulus_| 400 — 600 MPa
Viscosity™ 100,000 — 140,000 cP 80,000 — 120,000 cP Tensile Elongation 70%
Specific Gravity 0.96-1.02 1.05-1.15
Mix Ratio (by volume) 10.0 1.0 Tested to ASTM DE38.
Mix Ratio (by weight) 2.0 1.0
Colour Off White Black
Stability at 20°C° 12 Months 12 Months | 6 Months

2 Viscosity measured using a Brookfield Viscometer at 24°C.
3. Stability defined from date of manufacture when left un-opened in the origina
contaners and out of direct suniight.

Crestabond® M1-05 - TDS 13



Bond Joint Strength — Typical Lap Shear Strengths
at23°c
Values are based on substrate failure where marked by *

2 : Bondline
ass ! Matsrial Surface Preparation Thick Teat Method
A_ GRP Solvent Degrease 3.00mm ASTM 5868
" PVC SolventDegrease | 0.76mm | ASTM 2564
e ABS Solvent Degrease 0.76mm | ASTM 2554
o Cold Rofied Steel D‘”D“se' "’f* & | o26mm | 1s04se7
R Aumnum | SoventDegrease | 026mm | 1504587
o Stairiess Steel | SolventDegrease | 026mm | 1504587
Actybe Acrylic Solvent Degrease 0.76mm ASTM 2564
r S w 15 2 %
Lap Shear Strength (MPa)
Please contact Scoff Bader Techrical Senices for information on other substrates.
o Working Time Testing
Temperature Performance Lap Shear Testi ;
Tested 10 150 4587 0.28mmi bondiine, aluminium 6061- e R O & 10 BN s 00C &
T8. acetone wipe surface preparation. TEST amien Iempemtires
x 730
- X \ »i 700
2 s &m
2 2 \ 2w
g‘ A \ 25w
» \ g 500
.2. » g 43
3 4 \ 2
\ 3%
] - . . 300
<0 -2 ° z Y El B 10 1 2 2 £ x 2 0
Tamparabure (°C) Tempersture ('C)
Recommended Substrates
Metals Thermoplastics Composites
Aluminium Acnylic GRP/FRP
Stainless Steel Styrenics ¢
Carbon Steel ABS Polyester & DCPD Modified
Powder Coated Metals PVC/CPVC Vinyl Esters
Urethanes
Gelcoats™
Carbon Fibre
4 Wdepoxylzninaﬁesmybenecessawmdtesmgshoudbeperfu‘medtoenswesuﬁicien bond strength is

5. Surface preparation is likely to be needed on gelcoat surfaces to ensure no release agents are present.
Please contact Scoft Bader Techrical Services for information on other substrates and advice.

Non-Recommended Substrates
Polyethylene

Polypropylene
Polytetrafuorosthylens
Polyacetals

Zinc/Galvanised Coated Metals

Surface Preparation

The surface to be bonded can affect the strength and durability of the bond joint. Appropriate treatment may be reguired
1o ensure that there are no traces of oil, grease or dirt through the use of a degreasing agent, for instance acetone or
another degreasing agent on the joint surfaces.

Mechanically abrading or chemically etching degreased surfaces can make bond joints more durable and stronger. If
abrading, a second treatment of degreasing is highly recommended.

Do not use gasoline (petrol), low grade alcohol or paint thinners.
Crestabond® M1-05 - TDS 23




i} Metals

Typically, the surface should be clean and dry by using an alcohol'solvent wipe and allowing the solvent to evaporate
before application. Certain metals, such as carbon steel may also require mechanical abrasion and a subsequent alcohol
sabvent wipe prior o bomding.

ii) Thermoplastics
The surface must be clean, dust-free and dry. A suitable solvent such as iso-propanol can be used to degrease.

iii) Composites

The surface must be clean, free of dust and dry.  This can be achieved by the use of proprietary strippable cloths such as
peel-ply (without lubricant contaminates). The laminate should be fully cured prior to bonding and if the laminate surfaces
are mare than 3 days old, it is recommended that the surface must be cleaned with a suitable solvent or cleaner with a
lint-free, clean cloth prior to bonding.

Swrface preparation, such as mechanical abrasion, is likely to be needed on gel coat surfaces and moulded surface
where release agenis are likely 1o be present When bonding epoxy laminates please test bond strength prior to
application.

Application

Crestabond M1-05 is supplied ready to use in pre-packed 400ml and 50ml cartridges and in bulk (18Kg pails and 180Kg
drums) Prior to bonding, ensure the substrate surface is clean by following instructions provided. Bulk dispensing
equipment should be in good operating condition. Dispense the adhesive at slow rate initially onto a non-bonding
surface until the bead colour is uniformn opaque grey or black, depending on the adhesive grade. Check the dispensed
bead for cure quality before beginning the bonding process. Dispense enough adhesive to fill the bond gap before parts
are mated. Avoid dry bonds by using adequate pressure to mate parts and clamp properly o prevent joint movement.

All these processes must be completed before the working time of the mixed adhesive expires. The effect of temperature
upon this working time can be seen in the graph on the previous page. The viscosities of both adhesive and activator are
affected by temperature. The adhesive, activator and paris to be bonded should be allowed to attain workshop
temperature of between 18°C and 25°C prior to bonding. This temperature should be maintained during the bonding
process and until the adhesive is sufficiently cured to allow movement of the assembly.

For industrial'commercial use only. Mot to be used in household applications. The user must determine the suitability of a
selected adhesive for a given substrate and application. Contact you local Scott Bader representative for questions or
assistance with the selection of adhesives for your use. This product is intended for use by skilled individuals at their own
risk. Recommendations contained herein are based on information we believe to be reliable. The properties and strength
values obtained under controlled conditions at the Scott Bader laboratony.

Storage

The shelf life for Crestabond M1-05 is defined from date of manufacture when stored at a recommended temperature
between 15°C and 23°C. Long term exposure above 23°C will reduce the shelf life of these materials. Prolonged
exposune abowve 35°C of activators, including the cartridges, should be avoided as the reactivity of the product is quickly
diminished. The expiry date is indicated on the preduct labels.

Crestabond products should be stored in their onginal container out of direct sunlight. The bulk product or cartridge
material should be opened cnly immediately prior to use and it's highly recommended that products should never be
frozen or exposed to temperatures above 35°C.

Packaging
Crestabond M1-05 is supplied in 18Kg plastic pails, 180Kg drums, pre-packed 400ml co-acdal and 50ml side by side
cartridges.

Health and Safety
See separate Materal Safety Data Sheet.

Viersion 5 - March 2014

Bl imdcrmiation on this data sheet is basad on laboratony tesing and & not intended for design purposes. Scotl Bader makes no representaions of warrantes of any
Kind conceming this data. Due io vanance of siorage, handing and appication of hese materals, Scott Bader carnol accept abilly for results obGined. The
manuaciure of matsrials is the subject of granied patents and patem appiications; feedom 10 operate patented processes is not impiied by this publication.

SCOTT BADER COMPANY LIMITED

Widlaston, Wellingborough, Morthampbonshire, NM28 TRL
Telephone: +84 (D) 1833 883100

Facsimile:  +44 (D) 1833 883623

wivww scotfbader com
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PRILOHA P II: EMFIMASIC PU 50

composites

EMFIMASIC PU 50
Jednosktadnikowy poliuretanowy kit z krotkim czasem utwardzenia

Emfimastic PU 50 to materiat charakteryzujacy si¢ bardzo dobra przywieralnos$cig. W re-
akcji z powietrzem wytwarza elastyczna mase¢ z doskonatymi mechanicznymi wlasno$cia-
mi.

Stosuje si¢ go min na materialy:

- beton

- drewno

- metal

- szklo

DANE TECHNICZNE:

Kolor: bialy, brazowy, czarny

Twardo$¢ (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
Szybkos¢ utwardzenia: 4mm/24godziny przy 23°C

Gestos¢: 1,17

Odporno$¢ termiczna: -30 do + 80°C

Modut: 0,8 MPa wg ISO 37

Konsystencja: tiksotropowa

Odporno$¢ na promienie UV: dobra



Odporno$¢ na wodg: doskonata
APLIKACJA:

Emfimastic PU 50 nanosi si¢ recznie lub pneumatycznym pistoletem w temperaturze od +5
az do +40°C. Aplikujac materiat w nizszej temperaturze nalezy nagrza¢ opakowanie do +
20°C. Powierzchnia musi by$ sucha, czysta bez prochu, odtluszczona. Po naniesieniu kitu

mozna usung¢ jego nadmiar powierzchni¢ zwilzong szmatka z mydtem. Nie szlifowac.
PRZECHOWYWANIE:

12 miesigcy w oryginalnym opakowaniu w temperaturze +5 az +25°C
OPAKOWANIE:

Kartridz 310 ml lub 610ml, beczka 2001

INFORMACJA:

Dane podane w tej charakterystyce sa podstawowymi informacjami dotyczacymi materiatu
EMFIMASTIC PU 50. Przed przystapienie do pracy z w/w materialem nalezy zapoznac
si¢ z jego sposobem uzytkowania. Nasze materiaty charakteryzujg si¢ wysoka jakos$cia, ale

przez niewtasciwe zastosowanie wlasciwos$ci te mogg ulec zmianie.



PRILOHA P III: ISPOFLEX 50

ispo GmbH — Eugen-ENSSLIN - Strasse 7 D 77534 KEHL - Gemnmany
Tel : +49 7851 871 110 Fax : +43 7851 871 H2 Email: 5 i roug.de

Technicky list — informace o produkiu

ISPOFLEX 50

POPIS
ISPOFLEX 50 Je_lednualﬂibnm puhmetmmﬁ elastomericky tmel , vyivrzeni pisobenim vihkosti pifiomns v ovadus nebo v
substratech aby tvafl prosny & odolny spoj s vysokou lepn'mummmemﬂamh

OBLASTI POUZITI

ISPOFLEX 50 mirfe byt poudit pro lepend a tEméni rizmich materiah |, které by mohly

it predlodeny k vibracim nebo daformact ve stavehrmhot .

Pfilnavost je vynikajici na mnoho materidln ( keramika | sklo | dfeve , PVC | kovy  EPS |

TECHNICEA DATA-
barva Pitme barey (ila Seda, bméda, fama 2 jine podls podadmdad)
konzistencs RsimIR
busteta pii 20 °C cema 1,16+ 0,05, jins barvy 1.20+-0,05
stakvost (150 7390) fadra
doperucena aphlaim teplota <3 az+0°C
wyivofen povrchave kimy pii 23 "Ca 0 1u 30- T min
vytvrzovam pii 33 °C a S0 1w Imm74 had
modal (100% ISO37} cea 0,4 MEa
el (prodlouieni pii pretrm IS0 37) cea 7300
konsina terdost Share 4 (T30 562-35) cra 50
tepeina odolrost spoje 40+ 80 el
Odalmost koyzelinam a zasadam dobra
(Emiza v mferian)

mon s casnnns ] TS0 11600 F - 2500 NFP 85610, DINENISO 846

Skdadovatslnost:: tmmsamlamlznmmmdgmcuimmﬁlnmmmannm pri +5 32 +25 o a max 50% FH
UV odaolmost: dobra

Vodévedomost: vwboma

Specificks hdaje: m&nlplprﬁrmﬂSD]"} cca 1.4 hPa

NAVOD K POUZITI

Priprava podkiadn :

Podklad ronsi byt rovay, suchy zbwem- prachn , oleje, masmoty, malo prilnavich natén nebo poviak a jakekoliv metistuic
Hitky, které by mokly podkodit lepend

Muhﬂutn.'t ustém nnﬂl\'lat[rlkaunem I:EA-IE]{}.' acetonem nebo odmaitovetem ISPOCLEANER .
zkmtmhjjteku:qﬂitulnnpmmehnmepmlstedhsembmm W jinem piipadé poust primer {natar).

Pi praci s rozpoustedly | uhaste vEachny zdroje vemicent a petlive dodriujte bezpainostn a manipulamni pokyay

wiTohoe

APLIKACE:

ISPOFLEX 50: miaze byt aplikovin pomod reini nebo preumatickon pistoli .

Po aplikaci , pomect Spachile na vyhlazen spoje s mydlovou vodon .

Tento virobek by meél byt powsivan béhem 24 hodin od otevien ochrany kazety ; jinak treel mahl zhubnout wwndtr -
Meaplikuite pii teplots pod 15 ° C. V chladném pofasi | ulogte obaly na asi 20 * C, pred pousitim .

Vyhnéte sa jakermikoliv kartakm = nevytirzenym MS, hvbrideim PU nebo silikoncsym tmelem 2 alkoholem

CLTP s.ro., Minicks 635, 278 01 Kralupy nad Vit.,  Tel.: +430 315 023 499, 702 001 652 wwrw clip.cz




Ciiténi -
Mastroje mohou bt Ssteny MEE nebo acetonem pred Uplevm vybarzenm tmeln .
Po vybrzen | odén je nutns

SKLADOVANI A ZIVOTNOST
0 mézich w originalnich , hermeticky uznfenich obalech pfi tephotE do 25 = C.
Poloud je to mime , puné zahat pred pousitim , dolod produkt nedosahne odpovidajict teploty .

BALENI
310 mm karinde, §00ml =alinty a sudy 200 | Kontskiujie nas pro dalil mofnosti balen .

BEZPECNOST
‘..-"_l.'ml:-eknem'h:lmﬂm’ 'injakunel:ezpam' _".P”mdpnmum"' i siptectete" o bupamtm"  list .






