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Seznam zkratek

IPA Isopropylalkohol

Pl Polyimid

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid

SF Substrate failure (porucha substratu)

CSF Cohesive substrate failure (kohézni porucha substratu)

DF Delamination failure (delaminacni porucha)

CF Cohesive failure (kohézni porucha)

SCF Special cohesive failure (specidlni kohézni porucha)

SWCF Special whitening cohesive failure (porucha vyvolana odumiranim lepidla)

AF Adhesive failure (adhézni porucha)

ACFP Adhesive cohesive failure with peel (kombinace adhézni a kohézni poruchy
s odlupem)

COR Corosive failure (korozni porucha)



Seznam pouzité symboliky

O[]

f [Hz]

s [MPa]
n[-]

xi [MPa]
X [MPa]
Ts [MPa]
F [N]

S [mm?]

a [mm]

rovinny uhel

frekvence

smérodatnd odchylka

pocet zkousenych vzork(

hodnota maximalniho smykového napéti i-tého vzorku
stfedni hodnota pro zkousené vzorky

smykové napéti

sila

plocha

délka
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1. Uvod

Bakaldrskd prace se vénuje problematice tykajici se technologie lepeni, kterda se vyuziva
prakticky ve vSech prlimyslovych odvétvi. Lepeni patfi k nerozebiratelnému spojovani soucasti
rdznych materialQ. Jednou z hlavnich vyhod lepeni je rychlost procesu spojovani a pomérné
jednoduchd pfiprava lepeného spoje pred samotnou technologii. K nevyhoddm je moziné
zaradit vybér spravného lepidla a velikost €asu potfebného k zaschnuti spoje. Ulohou
technologa bude odborné rozhodnuti, jak technologie lepeni bude zvolena.

S touto technologii se setkavame stale vice, obzvlast v automobilovém a leteckém primyslu.
To obzvlast z divodu snizeni celkové vahy dilli a zachovani vlastnosti spojovanych material(.
Dale je tato technologie vyhodna pfi linkové vyrobé, jelikoz aplikace lepidla je rychla a
jednoducha a pro jeho nandaseni neni potreba vysoce kvalifikovanou osobu. Lepenim mUzeme
spojovat rizné materialy, které nemusi byt stejné, cozZ je nejspiSe nejvétsi vyhoda lepeni.
Cilem bakalarské prace je popsani problematiky technologie lepeni a v praktické casti
vytvoreni lepeného spoje pro vybrana epoxidova lepidla s naslednou zkouskou pevnosti

lepeného spoje ve smyku dle CSN EN 1465.
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2. Teoreticka cast

2.1 Zaklady teorie lepeni

Lepeni znamena pevné spojeni dvou materialt (adherend() prostrednictvim lepidel (adhesiv).
Takto mlUzeme spojit stejné nebo rozdilné materialy, spoj mizZe byt trvaly nebo pomocny.
Lepidlo je latka, kterd je v okamziku lepeni v kapalném skupenstvi, aby zaplnilo mista
definované nerovnosti lepeného povrchu daného materialu, poté dojde k vytvrzeni lepidla a
vytvofi se pevny lepeny spoj viz obr. 1. [1]
Pevnost lepeného spoje zalezi hlavné na téchto fyzikalné chemickych vlastnostech:

Adheze — prilnavost lepidla k lepenému povrchu

Koheze — soudrznost lepidla pro dany povrch

Smacivost povrchu — schopnost lepidla se roztéct po povrchu

Pevnost lepeného materialu — odolnost vici jeho rozpojeni

_ 1 Adherend
2Adhérni zona
-3Prechodova adhézni zona
- & ELohézrni zona
sPrechodova kohérni zona
5 A dhérni zona

Obrdzek 1. Struktura lepeného spoje; upraveno z [3]

Lepeni nemusi byt jen nahradou tradi¢nich metod spojovani, ale mliZe doplnit technologie
spojovani, které jsou z hlediska procesu narocné nebo obtiZné. Stejné jako kazda technologie
ma i lepeni své vyhody a nevyhody.
Vyhody lepeni:

MozZnost spojovat velmi tenké materidly

Lze spojovat stejné nebo rizné materialy

MozZnost spojeni velkych ploch

MozZnost spojeni za nizké teploty

Lepeny spoj zvySuje pevnost a tlumi vibrace

Spoj nezvysuje hmotnost

Zvysena bezpecnost pfi poruse

Muze slouzit jako utésniovaci spoj od vnéjsiho prostredi

12



Nevyhody lepeni:
Casové narocné
Mald odolnost proti odlupovani a vyss$im teplotam

Nutnd preduprava lepené plochy [1, 2]

2.1.1 Adheze a koheze

Adheze je zakladnim predpokladem uUspésného lepeni a jeho homogenity. Pokud lepidlo
dostatecné pevné nepfilne k materialu, dojde k rozlepeni a poruseni spoje na rozhrani lepidlo
— lepeny material viz obr. 2 — adhézni chyba. Vtomto ptipadé je koheze i vlastni pevnost
materialu vyssi jak adheze. Adhézni sily vznikaji pomoci téchto vazeb mezi lepidlem a lepenym
povrchem, kde lze rozliSit: mechanickou vazbu a chemickou vazbu.

Mechanicka vazba se uplatfiuje pouze u Clenitych ¢i poréznich povrchl. Lepidlo zatéka do
prohlubni pord a po vytvrzeni vznika pevny spoj, je dllezité, aby lepidlo zateklo vSude, pokud
se tak nestane spoj neni idedlni. Mechanicka vazba je tudiz hlavné dilezita pti lepeni materidld
jako jsou keramika a dfevo (nekovové povrchy), ale pti lepeni leSténych ploch je zanedbatelna.
Chemicka vazba, nékdy také nazyvana specificka vazba se uplatiuje u poréznich, tak u
hladkych povrchi. Teorie této vazby je zaloZzena na puUsobeni slabych van der Waalsovych
elektrickych pfritazlivych silach mezi molekulami lepidla a lepeného povrchu. Vazba je zavisla
zejména na prfimém chemickém plsobeni konkrétniho lepidla na povrchu, ktery se spojuje.
Zuvedeného je zfejmé, Ze se velmi dobfe lepi materidly s reaktivnim povrchem,
napf.: oxidované plasty, kovy, ptirodni polymery (dievo, celuléza, papir).

Koheze je soudrznost hmoty lepidla. Pokud je adheze a pevnost materidlu vyssi nez koheze,
dojde k roztrhnuti spoje ve vrstveé lepidla viz obr. 2 — kohézni chyba.

Pokud dojde k néjaké chybé v procesu lepeni, zobrazi se to ve sniZeni pevnosti lepeného spoje.

[2]
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Adherend

77778~z
AN A%

"1&\__
Kohézni chyba Adherend Adhézni chyba

Lepidlo </////////A‘=‘“ Adherend

g

50% kohézni chyba

Obrdzek 2. Priklady kohéznich a adheznich chyb spoje; upraveno z [4]

2.1.2 Smacivost

Velmi dilezZitou vlastnosti je také smacivost lepeného povrchu. Smacivost souvisi s polaritou
lepeného povrchu a napétim lepidla s povrchem. Pokud se lepidlo nerozprostie rovhomérné
po celém povrchu nevznikd adhezni vazba. Smaceni se také sniZzuje znecisténim nebo
porusenim povrchu viz obr. 3.

ProtoZe lepidla maji velké mnoiZstvi reakce schopnych chemickych skupin, jsou molekuly
lepidla jednostranné elektricky orientovany, tzn. Ze jsou polarni. Diky tomu u dobfe smacivych
povrchl dochazi k pfitazlivosti, kterou lze pfirovnat k magnetické vlastnosti podobné jako u
severniho a jizniho pélu magneta. Polarni povrchy maji naptiklad sklo, dievo, papir. Nepolarni
povrchy maji plasty Ci syntetické textilie.

Polarita povrchu je pficinou povrchové energie, vyjadfuje se veli¢inou povrchové napéti. Cim
vy$si je hodnota povrchového napéti, tim je povrch ¢i kapalina polarnéjsi. Je-li povrchové
napéti kapaliny nizsi nez pevného povrchu, dojde k jeji rozliti. Je-li naopak povrchové napéti
kapaliny nizsi, na povrchu se drzi kapalina jako kulicka viz obr. 4. Aby adheze byla silna, musi

dojit ke smaceni.

14



AM A
7"’ Podklad

Zachj.'ce:n}' vzduch

—

/ Lepidlo
W e Podklad

LEpidlD zcela vyplni
nerovnosti
Obrdzek 3. Priklady sSpatné (horni) a dobré (spodni) smdcivosti; upraveno z [4]
Pro umoznéni lepeni nepolarnich plastd je nutné povrch upravit tak, aby se stal polarnéjsim.
Proto se nékteré plasty oxiduji, a to je mozné oslehnutim plamenem, plsobenim kyselin, nebo

zkorodovanim elektrickym jiskrovym vybojem. [2]

Ol=0° OL<90° a=90° O>90° O=180°
gé(xv! %50( Rf‘ XX, 33: gic ,§f

Obrdzek 4. Smdcivost podle thlu smaceni [6]

Pevnost lepeného spoje
Je idealni navrhovat lepidlo pro lepeni nesoudrznych materiald, jelikoZ skoro kazdé lepidlo ma

pak vétsi kohezi nez lepeny material. A pfi roztrieni se porusi material a ne lepeny spoj. [2]

2.2 Rozdéleni lepidel

Rozdéleni lepidel je slozity problém, ktery lze fesit z riznych hledisek. Diky moznosti vyroby
lepidla ,,na zakazku“ je velké mnozstvi aspektt pro vybér spravného lepidla, vybér se tedy stva

velmi slozitym procesem. Lepidla mizeme rozdélit naptiklad podle jejich chemické
15



kompozice, toto rozdéleni vSak netesi, v jakém skupenstvi lepidla jsou, dal§im rozdélenim tedy

miuzZe byt podle jejich fyzikalnich vlastnosti. Diky témto a dal§im moZznym rozdélenim dochazi

k piekryvani kategorii. Napiiklad ne vSechna tekuta lepidla budou mit stejnou chemickou bazi,

ne vSechna reaktoplasticka lepidla musi byt tekuta. [7]

2.2.1 Chemicka kompozice lepidla

Nejsirsi forma rozdéleni lepidel je podle jejich chemické kompozice oznacené jako

reaktoplasty, termoplasty, elastomery nebo jejich smési. [4]

Reaktoplasticka lepidla

Tyto materidly neni mozné, potom co u nich dojde k zesitovani, znovu roztavit. Lepidla vsak

pri vyssich teplotach degraduji. K zesitovani dochazi nejéastéji chemickou reakci. Pouzivaji se

u vétsiny konstrukénich spoja diky jejich vysoké pevnosti, jsou vSsak malo houzevnaté Tab.1.

[4,7]
Tabulka 1. Nejcastéji pouZivané reaktoplastickd lepidla [9]
Nazev Definujici ¢ast vzorce Vlastnosti Vyuziti
Kyanoakrylaty O -tvofi pevné spoje mezi -diky jejich rychlému
NQ 0/\ mnoha materialy, hlavné vytvrzovani se Casto
mezi plastovymi nebo prodavaji jako
gumovymi vtefinova lepidla
Polyestery -maji vysokou chemickou -Casto se pouzivaji
j\ a teplotni odlonost k lepeni
0 R polyesterovych
) substratd
Mocovina- -nejsou urcena pro -nejcastéji se pouziva v

formaldehydy

N OH
Lol

H{Nj’\
!

venkovni poufZiti, nebo
pro vysoké teploty
-vytvrzuji se pfi teplotach
0°C az 20 °C, obvykle pod
tlakem 0,35 az 0,7 MPa

preklizce
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Nazev

7 vz

Definujici ¢ast vzorce

Vlastnosti

Vyuziti

Resorcinol-

formaldehydy

on'

-dobfe odolavaji vodé (i
vafici), oleji a dalsim

mazivim

-skvélé pro vnéjsi
pouZziti na drevo,

preklizku, plasty, papir

Epoxidova O -z reaktoplastl asi -lepi se s nimi mosaz,
pryskyfrice Rll , A R 3 nejpouzivanéjsi jako hlinik, ocel a vétsina
lepidla, je jich velké ostatnich kovu
R2 R4 mnozZstvi a mohou byt jak
tekuté, tak tuhé
-maji skvélou kohezi a
tvoli pevné spoje
s vétSinou material{
-maji nizkou pevnost v
odlupu
Polyimidy (P1) - . -odolavaji teplotam -196 -aplikuji se pro své
c O °C az 260 °C (musi se vlastnosti v leteckém
-Rl 'LkN ){ vytvrzovat pti vyssi pramyslu
RIE teploté nez provozni) -Casto se s nimi lepi

-vysoka hydrolyticka
stabilita a odolnost vici
organickym

rozpoustédlim

titan nebo uhlik

Polybenzimidazoly

-jsou stabilni do 288 °C na
kratkou chvili, pro delsi
vystaveni vysokym
teplotam jsou lepsi Pl

-citlivé na vlihkost

-lepi se s nimi titan,
nerezova ocel,
beryllium
-lepi se s nimi vostina
nadzvukovych letadel a

raket
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Nazev

7 vz

Definujici ¢ast vzorce

Vlastnosti

Vyuziti

Akrylicka lepidla

-toleruji mastné povrchy
-vysoka pevnost pfi
odlupovani
-dobra odolnost vici

okolnimu prostredi

-Casto se s nimi lepi
tkanina, kliZze a plasty
-nejcastéjsimi
pouzivanymi
monomery jsou:
ethylakrylat,
methylakrylat, kyselina
methakrylova, kyselina
akrylova, akrylamid,

akrylonitril

Termoplasticka lepidla

Aplikuji se po roztaveni, které Ize opakovat vickrat. Pouzivaji se hlavné pro spojeni nekovovych

material( Tab.2. Termoplasticka pryskyfice mizZe byt rozpusténa ve vodé jako latex nebo

emulze, toto jsou lepidla na dievo, kterd se nejcastéji vyskytuji vdomacnostech. [4, 7]

Tabulka 2. Nejcastéji pouZivand termoplastickd lepidla [9]

Nazev Definujici ¢ast vzorce Vlastnosti Vyuziti
Estery celuldzy B OH 7 -butyrat acetatu -lepi se s nimi kdze,
OH celuldzy a acetat papir a dfevo a
] 9] HO o+
HO O 0 celulézy-odolny vici nékdy sklo
H
© teploté
B OH Jdn
-nytrat celuldzy-
vodéodolny a
hoflavy
Polyvinylacetaty o -nizka cena -vyskytuji se jako
)J\ -vydrzi teploty jen do | domaci bila lepidla
H,;C (@] 50°C (Herkules)
-nizkd odolnost vuci -lepi se s nimi
n rozpoustédlim izolacni tkanina na

potrubi v parnich a

elektrarnach
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Nazev

Definujici ¢ast vzorce

Vlastnosti

Vyuziti

Polyvinylalkoholy

-neodolava vodé,
dobre odolava oleji a

plisni

-lepi se s nimi

korek, kiize a papir

Polyvinylacetaly

-vznikaji reakci
aldehydu a
polyvinylalkoholu

-jsou flexibilni,
tudiz se pridavaji
do ostatnich

lepidel pro zvyseni

Fenoxy

CH ) )
| odolnosti proti
R dn odlupu
] -vydrzi dobfe pocasi -konstrukéni

n

a biodegeneraci
-odolavaiji
anorganickym
kyselinam,
alkoholiim a
alkalickym latkam
-vytvrzuji se pfi
teplotach 200-305 °C
a tlaku az 0,17 MPa

lepidla pro kovy
-slepovani vice
vrstev kovd, dreva
nebo plastu

-spojovani potrubi

Elastomericka lepidla

Elastomerické lepidla v Tab.3, maji jedine¢né reologické vlastnosti, proto maji vlastni kategorii.

Mohou byt jak reaktoplasty tak termoplasty. Jednd se o velmi houzevnata lepidla, nej¢astéji

se poutzivaji pro jejich vysokou flexibilitu a odolnost vici odlupovani. Nevydrzi vsak velkou

zatéz ve spoji. Tento druh lepidel se hlavné vyuziva v tekuté formé. [7]
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Tabulka 3. Nejcastéji pouzivané elastomerickd lepidla [9]

Nazev

7 v 7

Definujici ¢ast vzorce Vlastnosti Vyuziti
P¥irodni kaucuk [ N -vodéodolny, velmi | -lepise s nim
H;C CH,t+
X — pruzny hlavné dfevo,
/ -kfehne stafim tkanina, papir,
—+—CH, H
s 1 guma
Butylkaucuk ‘|3H3 ‘|3H3 ‘|3H3 -skvéle starne -lepi se s nim

CH: —C—CH — C—CHz — C ~nnn~
| | |

-dobra odolnost

kovy (po poutziti

CHs CH3 CHs3
proti vodé a primeru) a
chemikaliim, guma
Spatna proti
olejim
Polyisbutylen [iiH_: -dobfe stéarne, -pouZiva se
":H:'—[ii nizka teplotni v ostatnich
CH; dp odolnost lepidlech pro
zlepseni
flexibility a
zvySeni adheze
Nitrilkaucuk -nejuniverzalnéjsi -lepi se snim
*ECHZ—CHE—CHz—CHQE'—ECH—CHZ%— o . )
n (|3N m gumové lepidlo hlavné vinylové
-Spatné se s nim plasty
vsak lepi gumové
adherendy
Styren- -$patna pevnostni -idealni pro

~|:CH2—CH=CH —CH?E|—|TCH9—HC;|—
n

butadienovy . m charakteristika lepeni tkaniny a
kaucuk | & -pouziva se pfi dreva
teplotach od -40 °C
do71°C
Polyuretan 0 0 H H -skvéla pevnost pfi -dobry pro
E- ~ )n-E-o-t-¢-0

I-O-IT

namahani smykem

od-240°Cdo 93 °C

lepeni kov(,

gumy a plastd
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Nazev Definujici ¢ast vzorce Vlastnosti Vyuziti
Chloropren -dobre vypliuje -nejrozsahlejsi
— n mezery lepidlo

Cl

-pro konstrukéni pouzivané pro

pouZiti se misi spojovani
s fenolickou hliniku
pryskyfici

Polymerni smési lepidel

Vznikaji smichanim reaktoplastli, termoplastl nebo elastomerl do jediného lepidla. Diky

tomu lze vyuZit jejich uzZiteéné vlastnosti. Napfiklad smichanim pevného reaktoplastu a

houzZevnatého elastomeru se zvysi odolnost proti odlupovani a pritom je zachovana dobrd

pevnost spoje. Jsou drazsi, ale vzhledem k tomu, Ze se pouZivaji pro naro¢né spoje, ¢asto cena

nehraje zadnou roli. Jejich vyhodou je pouZiti ve vSech skupenstvich viz Tab.4. [4]

Tabulka 4. Nejcastéji pouZivané polymerni smési lepidel [9]

Nazev

Vlastnosti

Vyuziti

Epoxid-fenolické

-jsou navrzeny pro teploty -
60 °C az 260 °C
-odolnost proti razu a

odlupovani je nizka

-pouZivaji se ¢asto v armadé

-Casto se s nimi lepi méd'

Epoxid-polysulfidy

-dobra odolnost pfi odlupu a

odolné vuci nizkym teplotam

-jsou vhodné na lepeni betonu,

keramiky a skla

Nitril-fenolické

-velmi pevné spoje az do
teploty 121 °C
-nizka cena
-vytvrzovani pfi vysokém

tlaku az 1,38 MPa

-Casto se pouzivaji v lepici pasce
-pouZivaji se hodné v leteckém

pramyslu

Neopren-fenolické

-vysoka razova a Unavova

odolnost

-pouzivaji se na kovy, plasty, keramiku

a sklo

Vinyl-fenolické

-dobrd vodéodolnost
-pracovni teplota je -60 °C az

100 °C

-vyuziti jako lepicich folii
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Nazev Vlastnosti Vyuziti

Nylon-epoxidy -pevnost v tahu az 48 MPa -nejlepsi konstrukéni lepici pasky
-odolnost odlupu 26 265 N/m
-kfehkost nastava az pfi

teploté -240 °C

2.2.2 Funkce lepeného spoje

Tato klasifikace rozdéluje lepidla na konstrukéni a nekonstrukéni. Konstrukéni lepidla se
pouzivaji na spoje, kde dokonce dochézi k velkym napétim, proto musi lepidlo mit funkci
nerozebiratelného spojeni bez deformace lepeného materialu nebo vzniku poruchy ve spoji.
Naopak u nekonstrukénich lepidel neni pozadovano od spoje velké zatizeni. Pouzivaji se
napiiklad pro piichyceni konstrukénich prvka spolu, nez se pouzije jiny typ spojovaci
technologie. Casto jsou tyto nekonstrukéni lepidla také pouzivany jako tmely na vyplnéni mezer

a trhlin. [4]

2.2.3 Fyzikalni vlastnosti lepidla

Lepidla Ize nasledné délit i podle formy, v jake jsou dostupné, jako tekuté, praskové, pastové
apod. Jejich forma vétsinou rozhoduje o tom, jakou technologii se budou aplikovat. [7]
Tekuté lepidla

Nejcastéji se aplikuji valeckem, $tétcem nebo sprejem. Jejich vyhodou je dosazeni velmi
tenkého natéru. Muzeme sem zaradit reaktivni monomery, reaktivni prepolymery, roztokova
lepidla a disperzni lepidla. [7]

Plasticka lepidla

Patfi sem tmely, kau¢ukové patche, pasty apod. Pro natirani se mohou pouzivat vytlaéovaci
pistole. Vyuzivame je nejéastéji pro vypliiovani mezer mezi konstrukénimi prvky. [8]
Praskova a granulova lepidla

Nelze je pouzit v tuhé form¢, musi byt ohfaty na potfebnou teplotu, kterd umozni rozetieni
lepidla rovnomérné na povrchu lepeného materialu. [7]

Pasky a folie

Lepidla jsou nanesena na vrstvé papiru, nylonu, latky, které se tak stavaji soucasti lepeného
spoje a pomahaji v distribuci napétovych stavi. V daném piipadé uz neni potieba piesné

urCovat tloustku vrstvy, jelikoZ je vrstva predem dana. Tyto lepidla se nevyuzivaji pro
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vyplitovani prostoru, ale jsou idedlni pro lepeni velkych ploch. Casto se pouzivaji v leteckém

prumyslu, naptiklad pfi lepeni hlinikové vostiny na plechy reaktoplastovou folii. [4]

2.2.4 Technologie, materidly a prostredi

Technologie naneseni lepidla je urcujici pro ¢lenéni jednotlivych aplikaci. Podle viskozity
lepidla se voli nasledny proces jeho naneseni bud’ formou natéru nebo sprejem. Pasty se nanasi
pneumatickym natiracim zatizenim, stiikackou nebo vytlacovaci pistoli.

Rozdéleni mize byt i podle materidlu, ktery se bude spojovat lepenim: kovy, plasty, keramika
a sklo, drevo.

Také bude zalezet na prostiedi, kde se lepeny spoj nachazi, aby mohlo byt navrzeno optimalni
lepidlo. Muze se jednat o prostiedi kyselé, zasadité, atmosférické, s vysokou nebo nizkou

teplotou apod. [4, 7]

2.3 Uprava povrchu pred lepenim

Rozdil v pevnosti spoje, se zobrazi mezi povrchem bez Upravy a povrchem s vhodné zvolenou
Upravou muze byt az 90 % pevnosti spoje ve smyku. Nevhodna povrchova Uprava muze
znehodnotit lepeny spoj, proto je spravna priprava nutnd pro dosazeni optimalniho povrchu.
Pfiprava material( na lepeni se sklada z déleni, obrabéni, ¢isténi, odmastovani a licovani
lepenych dilcGd. Dlvody Upravy jsou: odstranéni a prevence vytvoreni slabé vrstvy na
substratu, maximalizace interakce molekul lepidla a adherendu, optimalizace adheze, vytvofit
mikrostrukturu na povrchu. [1, 9]

Cisténi a odmastovani

Pfed lepenim se da povrchova Uprava zjednodu$ené rozdélit do dvou stupnd, Cisténi a
odmastovani a vlastni Upravy povrchu adherendu. V nékterych pfipadech neni tfeba povrch
pred lepenim upravovat, avsak cisténi a odmastovani je pro lepeni nutné. Odmastuje se
vétsinou cely dil, nejen lepené plochy, aby se pfi manipulaci s konstrukénimi prvky mastnota
nedostala do lepeného spoje, ¢im by se nasledné sniZila jeho pevnost. Na cCisténi a
odmastovani se pouzivaji hlavné: alkalickd odmastovadla, tamponovani rozpoustédly,
odmastovani v pardch rozpoustédia.

Alkalické odmastovaci lazné obsahuji obvykle alkalické soli a mydla, detergent a povrchové
aktivni latky. Lazen ponorem trva vétSinou 5 az 15 minut. VSechny materialy se nasledné musi
dikladné oplachnout, a to bud osprchovanim, nebo ponorem. Pokud pouZité inhibitory
zGstanou na povrchu adherendu muze dojit ke zhorSeni pfilnavosti lepidla.

Odmastovani rozpoustédly Ize délat v parach rozpoustédla, nebo tamponovanim. Vétsinou se
ddva prednost pardm pred tamponovanim, aby nedochazelo k nekvalitnimu odstranéni
mastnoty, protoze by jeji zbytky zUstaly nepravidelné rozprostieny na povrchu. [1]
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Mechanické apravy povrchu

Mechanickd Uprava povrchu je dllezitd u znecisSténého povrchu, kde tato vrstva nejde
odstranit odmasténim. Musime tedy povrch brousit, smirkovat, pilovat, otryskdvat, nebo
okartacovat draténym kartdcem. Diky danym dpravam také zvySime drsnost povrchu, kterd je
vhodna pro lepeni. Vzhledem k tomu, Ze m(izZe dojit k zatlaceni cizich ¢astic do materialu,
doporucuje se tato Uprava hlavné u nekova. Otryskavani je nej¢astéjsi metodou mechanické
upravy povrchu hlavné tehdy, kdyz se dily nedaji mofit Tab. 5. [6]

Tabulka 5. Priklady rozdilného pouZiti povrchové tpravy kovovych materidlt [5]

Material

Odmastovadlo

Povrchova Uprava
materialt pred

Vlastni lepeni po
povrchové tpravé
materialu do oxidace

lepenim .,
materialu
aceton, IPA Brouseni smirkem
(isopropylalkohol), MEK | zrnitosti 320-400 anebo
Hlinik a jeho slitiny (odmastovadlo na bazi piskovani oxidem do 1 hod.
acetonu a hlinitym anebo chemické
isopropylalkoholu) moreni (vysoka pevnost).
Brouseni smirkem
Litina MEK, aceton, IPA zrnitosti 220-320, Ghlova do 15 min
bruska anebo piskovani.
. Brouseni smirkem i
Méd MEK, aceton, IPA do 15 min

zrnitosti 400.

Konstrukéni a nerezové

MEK, aceton, IPA

Brouseni smirkem
zrnitosti 320-400 anebo

ocel do 1 hod, nerez do 6

oceli , ., hod.
piskovani.
Brouseni smirkem
Titan MEK, aceton, IPA zrnitosti 320—-400 anebo do 15 min.
piskovani.
Hoficik MEK, aceton, IPA Brouseni smirkem do 15 min
! ! zrnitosti 320-400. )
Jemnym pilnikem zdrsnit i
Mosaz MEK, aceton, IPA do 15 min.
povrch.
. Brouseni smirkem
Zinek MEK, aceton, IPA . -
zrnitosti 400.
, Brouseni smirkem .
Cin MEK, aceton, IPA do 15 min.

zrnitosti 400.

Pochromované kovy

MEK, aceton, IPA

Brouseni smirkem
zrnitosti 400.




Vlastni lepeni po

Povrchova Uprava , . .
povrchové upravé

Material Odmastovadlo materiala pred

lepenim .,
materialu

Vrstvu niklu mechanicky
Poniklované kovy MEK, aceton, IPA anebo chemicky -
odstranit

Chemicka uprava

Odmastovani a nasledna mechanicka Uprava povrchu jsou prevazné dostateéné pro vétsinu
lepenych spojd. Pokud se jedna o dosaZeni maximalni pevnosti a odolnosti na prostredi je
chemicka nebo elektrolyticka preduprava nutna. Pfi této Upravé je tieba brat zietel na dobu
Upravy, aby nedoslo k vytvoreni pfilis tenké nebo tlusté vrstvy. [9]

2.4 Konstrukce lepenych spojli

Konstrukci je tfeba rozdélit na co nejjednodussi ¢asti vhodné k lepeni. Tudiz se lepeni nehodi
pro dily, které jsou pfi montazZi vystaveny namahani, které zplsobuje odlupovani lepidel.
Lepidlo se vybird podle potfebné pevnosti spoje. Spoje by mély byt navrhovany pfimo pro
technologii lepeni, a ne pro jinou metodu spojovani, aby nasledné nedochazelo ke
katastrofalnim havariim. Idealni spoj je vytvoreny tak, aby v ném pfi zatiZeni pUsobila

napjatost ve sméru, kde je spoj nejvic odolny. [3]

2.4.1 Namahani spoje

PFi ndvrhu lepenych konstrukci primarné musime pocitat s témito druhy namahani lepenych
spoju: tlak, tah, smyk, odlupovani, Stép viz obr. 5. V praxi vétSinou dochazi k jejich kombinaci.
Tah a tlak

Lepeny spoj odoldva tlaku nejlépe v porovnani s dalS$im namahdanim, i kdyz mze dojit k jeho
selhani vétSinou na krajich lepené plochy.

Smyk

Obvykle se neobjevuje Cisty smyk, ¢asto je spoj namdahan i vkombinaci s tahem a odlupem.

Snazime se navrhnout spoj tak, aby nedochdazelo ke kombinovanému namahani.
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Odlupovani

V pfipadé, Ze je spoj vystaveny namahani, které zplsobuje odlupovani, je tfeba poditat s tim,
Ze takovy lepeny spoj je vystaveny kritickému zatizeni, kterému je zapotrebi se vyhnout. Je
nutné, aby aspon jeden nebo oba adherendy byly flexibilni. Pokud zvySime houZevnatost
lepidla zvySime tak i odolnost spoje na odlup.

Stépeni

Abychom se poruse zplisobené timto namahanim vyhnuli, je tfeba volit velkou lepenou plochu

a pocitat s vetsi ekonomickou naracénosti. [7]

Adherend
s Lepidlo

——

Smyk

Koncentrace
napéti

il

Stép | Odlup

D

Koncentrace napéti

~

Obrdzek 5. Typy namdhdni lepenych spoju; upraveno z [4]

2.4.2 Konstrukce lepeného spoje pro ploché adherendy

Spoj tupy

Jedna se o nejjednodussi typ spoje, ktery je vSak velmi nachylny na ohyb. Pfi velkém ohybu
dochazi ke Stépu. Aby se zvysila jeho odolnost proti poruseni, je potfeba ho preplatovat, nebo

pridat pero a drazku, jak znazorruje obr. 6.
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Naruieny tvar Nenarudeny tvar

a) | ' : D — |

Pfekryty spoj Stupnovy spoj
[ ]
b) | . . g —_— |
Dvojité piekryty spoj Vicestupiiovy spoj
1
C) | | | h) l / I
Prekryty tupy spoj Tupy zkoseny spoj
| — |
d) | | | i | —_— |
I

Dvojité prekryty tupy spoj

&) | %:l

Vinity prekryty spoj

Pera-drazka spoj

Obrdzek 6. Priklady konstrukéniho provedeni spoji; upraveno z [11]

Z uvedeného je patrné, Ze je nejvyhodnéjsi spoj s jednoduchou geometrii lepici plochy.

Piekryvany spoj
Tento typ spoje patti k nejrozsifenéjSim lepenym spojlim, protoZe se snadno vyrdbi. Je zde
nebezpeli, Ze muZe dochdzet k ohybu materidlu a vzniku kombinovaného namahani

smykového plus muZe dojit k odlupovani jako na obr. 7.

- |
(I — ]
L == ]
—
—
‘ --_““'-:.
U
- .-mwr

Obrdzek 7. Deformace zplisobené zatizenim,; upraveno z [4]

Aby k témto deformacim nedochazelo musime zménit konstrukci spoje, napf. zuzit okraje
adherendu. [4]

VInity prekryvany spoj

Snaha stale zdokonalovat i tyto jednoduché spoje vedla k vytvoreni vinitého spoje na obr. 8.

Timto spojem prochdzi smykové zatizeni rovhomérnéji nez u jinych. Maximalni zatéz tohoto
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spoje vzrostla az 0 41 % oproti jednoduchému prekryvanému spoji. Vzhledem k tomu, Ze tento

tvar ma nedokonalosti, neni vhodny pro letectvi, jelikoZ neni zcela aerodynamicky. [11]

Obrdzek 8. Vinity pfekryvany spoj; upraveno z [11]

Sikmé a stupriovité spoje

V daném pfipadé neni pfidana 7adna nezadouci véha, obé &asti jsou v jedné linii. Sikmy spoj
dobre distribuuje napéti, avsak vice stupfiovy spoj odolava lépe poskozeni. [11]

Pero-drazka spoje

Jsou dobrou alternativou oproti tradi¢nimu prekrytému spoji. Vyskytuji se vSak problémy pfi
jeho vyrobé. [11]

Koutové spoje

Dalsim prikladem jednoduchych lepenych spoji jsou koutové spoje na obr. 9. Lepena plocha

by méla byt co nejvétsi, tupé spoje i zde hlr snasi vétsi zatizeni oproti L a T spojum. [4]

NN
A L

Obrdzek 9. Priklady konstrukéniho provedeni koutovych spoju [5]

2.4.2 Priklady lepenych spoji z leteckého a automobilového primyslu

Jednou z nejrychleji rostoucich uplatnéni lepidel je v leteckém pramyslu. Z ddvodu poruch

materialu kolem nytd a Sroub( vyvolanych Unavovym zatizenim pfi letu, se jevi lepeni jako
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vhodnéjsi. Na priklad lepené ¢asti na letadle Fokker F27-Freindship, které bylo uvedeno na trh

v 50. letech 20. stoleti a je stale ve sluzbé (viz obr. 10), uvadi velké mnozstvi lepenych spojl.

[9]

m Lepené laminaty a podpéry

M Lepené laminaty

M Lepeny kovovy sendvi¢
Plast vyztuzeny vlakny

Obrdzek 10. Minoho letadlovych Casti je lepeno vysoce vykonnymi lepidly [10]

Sendvic¢ové konstrukce T-spojli se pouZivaji v leteckém prdmyslu stéle vice, hlavné z dlivodu
potfeby snizeni vdhy viz obr. 11. Tyto konstrukce jsou vSak nachylné na poskozeni
soustfedénym zatizenim. SniZovanim vahy a potfebou splnit poZadavky na pevnost se stale

posouva optimalizace danych spoju. [12]
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Sendivcova prepazka

Sendvic¢ova konstrukce

A Sendvicovy panel
Vypln

/
/

L-pFipojeni
Obrdzek 11. Konstrukéni tvar typického sendvicového T-spoje letadla s vostinovym jadrem; upraveno z
[12]
Dalsi rychle rostouci pramysl s uplatnénim lepenych spoji je prdmysl automobilovy. Na
novych automobilech se mlzZe nachazet az 25 kg lepidla a tmelu. Obdobné jako u letadel se i
zde pouzivd technologie lepeni, zdlvodl sniZzeni vahy a odstranéni vad materialu
zpUsobenych svarovanim, nebo jiné spojovaci technologie viz Obr, 12, Tab. 6. [14]

Tabulka 6. Bdze lepidel, charakter lepeného spoje, aplikace [14]

Druh lepeného spoje Priklady Pouzivana lepidla PozZadované vlastnosti
lepeného spoje
drazkové prirubové lepeni kapota napf. epoxidové pryskyrice | pevnost, tuhost, chovani pfi

narazu, ochrana pred
Stérbinovou korozi

vyztuhové lepeni dvere, kapota napf. polyuretany, PVC, neohebnost torze, nesmi se
synt. kaucuky deformovat vzhledovy dil
lepeni nosné struktury sloupky, profily, pfirubové epoxidova pryskyrice pevnost, tuhost, chovani pfi
Svy narazu
tésné lepeni hrdlo nadrze, utésnéni Svu napf. syntetické kaucuky, tésnost, odolnost vici
PVC korozi
pfimé zasklivani predni, zadni a pevné bocni napf. polyuretany tuhost karoserie, tésnost
tabule nepropustnost
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Obrdzek 12. PouZiti lepidel ve stavbé karoserie [14]

2.5 Nanaseni lepidel

Podminkou je vytvoreni dostatecné tlusté lepici vrstvy potfebné pro dosazeni dobrého spoje.

Obvykle je to vrstva o souvislé tloustce, bodovy nanos je méné casty. [8]

2.5.1 Rucni nanaseni

Mohou se pouZivat nasledujici prostfedky:

Stétce

Jednoducha metoda, kterd vyzaduje, aby lepidlo bylo tekuté. Stétec by mél byt s jemnym
tuzsim vlasem, aby se dala nanést tenkd vrstva. Vyhodou je moZnost pouZivat stétce na malych
plochach a rliznych tvarech konstrukce, protoZe vlas zatlaci lepidlo do viech zahyb( lepeného
povrchu. Nevyhody jsou moZné nerovnomérnosti v tloustce natéru a nutnost Casto Cistit
$tétec. Stétec nemusi byt pouze v lidskych rukdch, ale mGze byt naptiklad uchycen na

kolaborativnim robotu, jako na obr. 13. [8]
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Obrdzek 13. Stétec upevnény na robotovi [13]
Z uvedeného prikladu vyplyva, Ze lepici proces mlze byt Casové kraceny.
Strikacka a jehla
IdedIni pro lepeni malych ¢asti, je moZnost nanést méné jak miligram lepidla na 1 mm?2. Mize

byt jak v ruce délnika, tak na stroji a aplikované automaticky viz obr. 14. [10]

Obrdzek 14. Priklady aplikaci pomoci injekcni strikacky [10]
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Vytlacovaci pistole
Nejcastéji se pouzivaji pro tmely, ale i lepidla. Spodni ¢ast pistole je pist, ktery tlaci na napln,
tak, Ze zmacknutim spousté pist vytlaci lepidlo ven viz obr. 15. Vyhodou je hlavné

jednoduchost a nizka cena, jen oproti jinym metodam nandseni je to pomaly proces. [10]

Obrdzek 15. Vytlacovaci pistole [10]
Vymackavaci lahev
Nejcastéji je pouZivand v domdcnostech, ale pro jeji jednoduchost a nizkou vahu je
jednoduché ji pouZit vSude tam kde je to potreba, naptiklad i na lince pro slepeni Sroubového

spoje viz obr. 16. [10]

Obrdzek 16. Loxeal Engineering Adhesives [foto autora]
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2.5.2 Strikani

Tato rozSifend metoda, je vyhodnd diky rovhomérnému nastfiku lepidla na velké a ploché
povrchy. Na stfikdni se daji pouzit vzduchové nebo bez vzduchové pistole. Jednd se jak o
manualni viz obr. 17, tak automatické nanaseni. Vyhodou je rychla a jednoduchad aplikace na
velké plochy. JelikoZ pfi pouzivani maze vznikat aerosol je potieba pouzit chranény prostor.

[10]

Obrdzek 17. Rucni strikani [10]

2.5.3 Nanaseni lepidla za horka
Nanaseni lepidla natavovanim
Tuhé lepidlo se nanasi na lepeny povrch po prichodu tavnou komorou. V praxi se pouziva

tavna pistole, diskovy kotouc nebo valec viz obr. 18. [8]

Obrdzek 18. Vdlec pro aplikaci nataveného lepidla [10]
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Fluidiza¢ni nanaseni
Pouzivaji se praskova tavna lepidla. Princip spociva v ponofeni pfedehiatého dilu do oblaku
prasku ve fluidiza¢ni vané. Na dilu se pfilepi vrstva lepidla a po vyndani musi dojit okamzité ke

slepovani adherendu. [8]

2.6 Kvalita lepenych spoju a jeji kontrola

Pro dobry lepeny spoj je potieba: spravna volba konstrukce spoje, spravna volba lepidla, dobre
pfipraveny lepeny povrch, dobré vytvrdnuti lepidla. Pro vytvoreni pevného spoje je nutné
dodrzet predepsany tlak na oba adherendy a zafixovani spoje do doby, neZ dojde k vytvrzeni
lepici vrstvy. Vytvrzeni lepidla je zména kapalného skupenstvi na pevné, za urcity ¢as. Kontrola
kvality spoje spada pod nedestruktivni zkousky. Daji se i analyzovat porusené spoje. [8]
Nejdrive je potieba zkontrolovat, komplexné celou konstrukci a nasledné spoj samotny. Je
nutné vyloucit, zda lepené materidly nemaji vady chemické nebo fyzické. Kontrola povrchu,
ktery musi byt bez zbytk( vody nebo jinych sloZek, sniZujicich adhézni proces. Dale je potfeba
zhodnotit lepici proces jako takovy, zda je vrstva lepidla spravné tlusta a zda probéhlo spravné

vytvrzeni. [4]

2.7 Zkousky lepenych spoju
Zkousky se provadi destruktivni a nedestruktivni. Nedestruktivni mohou byt jak vizualni, tak

pomoci sloZitych analytickych zafizeni. [4]

2.7.1 Nedestruktivni zkousky

vvvvvv

zkontrolovan. Nejpouzivanéjsi jednoduché kontroly jsou vizudlni i s pouziti lupy a pomoci
zvuku. Pokrocilejsi jsou zkousky ultrazvukem nebo radiograficka kontrola. Nejobtiznéji se
hledaji zavady souvisejici s vytvrzovanim nebo povrchovou Upravou. Proto témto procesiim
musi byt vénovana velkd pozornost. [4]
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Vizualni zkouska

Trénované oko muzZe najit neCekané mnozZstvi chybnych spoja inspekci lepidla kolem lepené
plochy i kdyzZ substrat neni prihledny. [4]

Zvukovy test

Byl jednim z prvnich nedestruktivnich test(, které se pouzivali na hodnoceni kvality lepeného
spoje. Funguje tak, Ze se klepe minci nebo malym kladivkem a rozdily v tonu poukazuji na
nesrovnalosti lepeného spoje. Ostré a jasné tdny znamenaji pfitomnost lepidla, matné
znamenaji prazdné nebo nepfilnuté misto. Zkouska velmi zavisi na zkuSenostech pracovnika.
[4]

Prukazni zkouska

Pokud je pozadovdana vysoka spolehlivost je tfeba provést zkusebni test. Mél by simulovat
skutecné provozni podminky. Prikazni zkouska by méla byt navrZena, tak aby se jednalo o
nedestruktivni zkousku. [4]

Ultrazvukova kontrola

V soucasné dobé oblibenou nedestruktivni technikou kontroly lepeného spoje je ultrazvukova
kontrola. Tato kontrola funguje na princip vysilani ultrazvukovych signal skrz konstrukci
spoje. Pokud je ve spoji vzduchova dutina, Spatné vytvrzena ¢ast spoje, nebo misto kam vibec
nezateklo lepidlo, tak to tato zkouska zjisti. Na obr. 19 vidime rdzné zplsoby ultrazvukové
kontroly. MUZe se jednat o kontaktni pulzni echo, kdy ultrazvukovy signal je vysilan a pfijiman
jednou jednotkou. Kontaktem prostfednictvim prenosu mezi vysilaci jednotkou na jedné
strané spoje a prijimaci jednotkou na druhé strané spoje. Dalsi z rozsifenych metod je metoda
ponofeni, kdy je sestava ponofena do ndadrie svodou, kde voda slouZi jako vazebni
mechanismus pro ultrazvukovy signal. [4]
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Obrdzek 19. Priklady ultrazvukovych zafizeni pro kontrolu spoje [4]

2.7.2 Destruktivni zkousky

Statické
Zkouska pevnosti ve smyku podle €SN EN 1465

Podstatou zkousky je namahani spoje statickym tahem ve sméru podélné osy, dokud nedojde
k poruseni vzorku viz obr. 20. Méfi se doba, kdy dojde k poruseni spoje. Tato zkouska je
nejcastéji pouzivana, hlavné diky jednoduchému sestrojeni spoje. U této zkouSky muze
dochazet k ¢astecnému odlupovani, tudiz je zde moznost relativnhé odliSnych vysledkd.
Zkouska je provadéna na trhacim stroji, jako napfiklad na obr. 21. [1]
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Obrdzek 20. Vzorek pro zkouseni pevnosti ve smyku podle CSN EN 1465 (66 8510) [15]

Obrdzek 21. Trhaci stroj [16]

Zkouska lamavosti podle €SN 66 8511

U této zkousky je namahan zkusebni spoj na zlomeni statickym ohybem viz obr. 22. Mize byt
provedena na stroji z obr. 23. Tato norma je jiz zrusend, avsak bez nahrady. [1]

38



= | S2

\

T

16+ 01

= [fl 3

+1

4:01
——=—

o~

12,505

Obrdzek 22. VVzorek pro zkouseni ldmavosti podle CSN 66 8511 [1]

Obrdzek 23. Modelovd fada univerzdlnich zkusebnich zafizeni zwickLine (Z0.5, Z2.5, Z5.0) [16]
T-zkouska pevnosti v odlupovani podle €SN EN 1SO 11339

Zde namahdme zkusebni spoj odlupovanim statickym tahem ve sméru kolmém na lepenou
plochu viz obr. 24. JelikoZ lepené spoje jsou zndme Spatnou odolnosti na odlupovani jsou tyto
zkousky velmi dllezité. A to i pres snahu navrzeni spoje, kde dochdzi k co nejmensimu
namahani odlupovanim. Tuto zkousku nejcastéji pouzivame pro flexibilni adherendy a lepidla.
Zkousku provadime na zafizeni z obr. 25. [1]
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Obradzek 24. Vzorek pro T-zkousku v odlupovdni [1]

Obrdzek 25. 90°zkouska odlupovdni na zarizeni zwickiline [16]

Dynamickeé

Zkouska razové pevnosti podle €SN 66 8512

Zkousi se namahani spoje ve smyku razovym tlakem ve sméru podélné osy az do poruseni
vzorku. U této zkousky, znamé jako Charpyho, pro vytvoreni rdzu pouzijeme kladivo viz obr.
26. Tato zkouska je potfeba protoze lepidla, jako vétSina polymernich material(, jsou citlivé
na vysoké ndahlé sily. Pro tyto zkousky jsou nejvhodnéjsi tlusté vrstvy lepidla, sila potfebnd na
roztrzeni spoje roste s tloustkou vrstvy lepidla. Norma CSN 66 8512 je zru$ena bez nahrady

v EN. [1]
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Obradzek 26. Rdzovd zkouska [17]

Zkouska na Gnavu lepenych spojt podle €SN EN 1SO 9664

Zkousi se Unavova pevnost ve smyku tahem pfi mijivém cyklickém zatéZovani, pfi kterém se

Zadny ze série péti kust vzorkd neporusi po 2*107 cyklech. Zkousi se na vzorcich podle obr. 20,

jiné jsou vsak tloustka (2 mm) a preplatovani (10 mm). Kmitocet se vétsinou pouziva v hodnoté

43,3 Hz. [1]

2.7 Poruchy lepenych spojt dle CSN EN 1SO 10365

Vysledky zkouSek se posuzuji podle poruchy lepeného spoje, ke které doslo viz Tab. 7.

V ptipadé kombinace vice poruch je moziné psat vysledek jako procentudlni vyjadreni, napfr.

AF (50 %) + CF (50 %). [21]

Tabulka 7. Oznaceni typti poruseni dle CSN 1SO 10365 [21]

Misto Typ poruseni Oznaceni
poruseni poruchy
[ — |
Adherend [ 1 1 ‘/-m 1 SF

Poruseni jednoho nebo obou adherendl (porucha substratu).
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Misto Typ poruseni Oznaceni
poruseni poruchy
| | | |
Adherend E ’f f%
-—.,e—— "1 CSF
Poruseni adherendu (Kohezivni porucha substratu).
1 |
/
Adherend
ﬁ ﬁ
I ] DF
Porucha delaminaci
L | |
2L A
Lepidlo CF
P A
| | | |
Kohézni porucha
L | |
Lepidlo L 1
| | | |
SCF
Specialni kohézni porucha
1 : | |
Lepidlo I e ] SWCF
Porucha vyvolana odumiranim lepidla pod napétim
| | : | |
L | |
Lepidlo
—
== o
, FPzoz4
Adhézni porucha
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Misto Typ poruseni Oznaceni
poruseni poruchy
Lepidlo ACFP
F

Kombinace adhézni a kohézni poruchy s odlupovanim

Korozni V/////// /A COR
rozhrani I 1

Odlepovani v disledku koroze spojované plochy

3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Cile experimentalni casti

Cilem experimentu je ovéreni vybranych lepidel na upravenych povrsich kovového materialu.
Po vytvoreni pevného spojeni dvou plechli pomoci technologie lepeni a nasledné zkousce
v laboratornich podminkdch ndsleduje ovéreni mechanickych vlastnosti spoje. Vysledky
zkousek spojtl lepenych tfemi riiznymi lepidly budou porovnany a vyhodnoceny. Casti zavéru

experimentu bude zhodnoceni, zda zdrsnéni povrchu smirkovym papirem zvysi pevnost spoje.

3.2 Material zkusebnich vzorku

Pro vzorky byl zvolen material S235J2C+N podle normy EN 10025-2. Tento plech se vyrdbi
technologii valcovanim za studena, pro kterou je tato ocel vhodna. Tento plech je obzvlast
vyuzivany pro ohybani. Minimalni mez kluzu je 235 MPa, pevnost v tahu je 360 az 510 MPa.
Dalsi vlastnosti Ize najit v tabulkach Tab. 8 a Tab. 9. [23]

Tabulka 8. Vlastnosti materidlu [22]

Vlastnosti Hodnoty
Hustota 7,8-7,9 g/cm3
Modul pruznosti 200-215 GPa
Modul pruznosti ve smyku 82 GPa
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Prodlouzeni 21-26 %
Pevnost v tahu 360-510 MPa
Mez kluzu 235-235 MPa

Tabulka 9. Chemickeé sloZeni [22]

C Cu Mn P S

0,17 % 0,55 % 1,4% 0,03 % 0,025 %

Plechy byly narfezany laserem od spolecnosti Trumpf (viz obr. 28), na délku 100 mm, Sifku 25
mm a tloustka je 2 mm viz obr. 27. V normach je uvedena idealni tloustka plechu 1,6 mm,
z dGvodu dostupnosti je zde pouZit plech o tloustce 2 mm, cozZ je stale pfrijatelné, jelikoz

v normé je uvedeno rozmezi 1,6£0,5 mm. [15]

Obrazek 27. Plech pro vzorky [foto autora]



Obradzek 28. Trumpf True laser 3030 [foto autora]

3.2 Lepidlo Bison Epoxy Metal

Bylo pouzito epoxidové dvouslozkové lepidlo na bazi epoxidové pryskyrice viz obr. 29. Je
idedlni pro spojovani kovovych konstrukci, které musi odolavat extrémnim podminkam. Lze
s nim lepit kovy (ocel, hlinik, Zelezo) v kombinaci se dfevem, kamenem, betonem a rliznymi
syntetickymi materidly. Neni vhodny pro lepeni polyethylenu (PE), polypropylenu (PP) a
silikonovou pryz.

Konecna pevnost spoje muZe byt az 22MPa. Tepelna odolnost lepidla je od -60 °C do 100 °C.

K vytvrzeni dochdzi po 24 h, moznost manipulace jiz po 10 h. [18]

Obrdzek 29. Lepidlo Bison Epoxy Metal [foto autora]
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3.3 Lepidlo Loctite EA 3450

DalSim lepidlem bylo epoxidové dvouslozkové lepidlo viz obr. 30. Lepidlo je uréeno pro
spojovani kovovych konstrukci. Vybornd odolnost proti prostiedi viz Tab. 10. Po tydennim

vytvrzeni odolnost ve smyku az 21 MPa (ocel). [19]

Tabulka 10. Odolnost vici chemikdliim [19]

Motorovy olej 87 130 130 130 130
Bezolovnaty benzin 22 110 95 95 95
Aceton 22 90 95 95 95
Isopropanol 22 105 95 95 95
Ethanol 22 95 90 90 90
Voda 22 110 95 85 75
Voda 60 80 40 40 40
Voda 90 35 35 35 35

Obrdzek 30. Lepidlo Loctite EA 3450
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3.4 Lepidlo UHU PLUS ENDFEST 2K-EPOXY

Epoxidové lepidlo UHU viz obr. 31 je vhodné pro lepeni kovd, dfevotfisky, termoset(, tvrdého
PVC, laminat(, keramiky, porcelanu skla, betonu, kamene, gumy. Nevhodné pro lepeni PP, PE,
teflonu a silikonu.

Tepelna odolnost mezi od -40 °C do 100°C, pracovni teploty by nemély prekrocit 200°C. [20]

Obrdzek 31. Lepidlo UHU PLUS ENDFEST 2K-EPOXY [foto autora]

3.5 Priprava vzorka

Vzorky byly pfipraveny v laboratornich podminkach. Lepeny povrch plechu byl odmastén
acetonem, pro jehoZ naneseni byly pouZity papirové tampony viz obr. 32. Nasledné byla
namérena vzdalenost 12,5 mm od hrany plechu a fixou nakreslena ¢arka. Tim byla pfipravena
plocha pro lepeni. Lepidlo bylo namichano v hlinikové misce za pouziti dfevéné Spachtle z obr.
33. Poté bylo naneseno na lepenou plochu, pomoci Spachtle byla vytvofena rovnomérna

vrstva lepidla po celém lepeném povrchu viz obr. 34.
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Obrazek 32. Odmastovani povrchu [foto autora]

Obrazek 33. Namichané lepidlo Loctite [foto autora]
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Obrdzek 34. Nandseni lepidla na vzorek [foto autora]

Po naneseni lepidla byl druhy plech pfitisknut k prvnimu a spoj byl stazen elektrikarskou
paskou pro zachovani dostatecného tlaku viz obr. 35. Takto bylo pfipraveno pro kazdé lepidlo
7 vzorkd. Nejrychleji tvrdnoucim bylo lepidlo Loctite, které mélo tendenci ztvrdnout pred jeho
nanesenim na posledni vzorek. VSechny vzorky byly popsany fixou a uloZeny do digestrofe pro
vytvrdnuti viz obr. 36. Po vytvrzeni byly pasky odstfizeny, lepidlo k nim nepfilnulo, Sly tudiz

dobre odstranit, coz Ize vidét na obr. 37.

Obrazek 35. Stazeni plechll k sobé [foto autora]

49



Obrdzek 36. Viytvrzovadni vzorku v digestofi [foto autora]

Obrdzek 37. Spoj po vytvrzeni [foto autora]

Dale byly pripraveny 4ks vzorkd, kde byl povrch zdrsnén smirkovym papirem pred odmasténim
viz obr. 38. Ndasledné byly 2 vzorky se zdrsnénym povrchem lepeny za poutZiti lepidla Loctite a

zbylé 2 za poutziti lepidla Bison.
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Obradzek 38. Vzorky se zdrsnénym povrchem [foto autora]

3.6 Zarizeni pro tahovou zkousku

Pro tahovou zkousku byl pouZit hydraulicky zatéZovaci stroj INOVA ZUZ 200 viz obr. 39.
Zakladni funkci daného stroje je zatéZovani zkusebnich vzorkd rGznych délek a je vhodny pro
konvencni zkousky pevnosti v tahu a tlaku a Unavové zkousky pro rtizné pribéhy cyklickych
zatizeni. Jeho maximalni dynamické zatiZzeni je +/-160 kN, maximalni statické zatiZeni je +/-200
kN a maximalni vyska pracovniho prostoru je 1350 mm. Tento stroj byl zvolen z divodu
nesymetrickych vzork(, z divodu preplatovaného spoje. Vyhodou bylo, Ze tento stroj mél i

kleStiny pro nesymetrické vzorky. [24]

Obrdzek 39. ZatéZovaci stroj INOVA ZUZ 200 [foto autora]
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3.7 Zkouska pevnosti ve smyku

Na vzorcich byla provedena zkouska pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465. Vzorky byly
zatéZovany statickym tahem na zafizeni INOVA ZUZ 200. Posuv byl zvolen 1 mm/min. Vzorky
bylo potifeba upnout tak aby nedochazelo k jinému napéti nez smykovému. Tak se stalo za
pouZiti klestin pro nesymetrické vzorky.

Data ziskana ze zkuSebniho zafizeni jsou posuv a aktudlni sila. Z tohoto divodu je potreba
dopocitat napéti podle vzorce:

Fy;

T [MPa]

B SLepené plochy
kde:

Ts [MPa] — smykové napéti v misté lepeného spoje

Fi [N] — maximalni sila namérena pfi zatéZzovani i-tého vzorku

SLepené plochy [MM?] — kontaktni plocha naneseného lepidla
Je treba urcit obsah lepené plochy. Jelikoz se jedna o obdélnik o rozmérech 12,5 mm
(preplatovani) a 25 mm (Sirka vzork() kde bylo lepidlo naneseno rovnomérné a vSechny vzorky
maji stejnou plochu, ktera se vypocita podle vzorce:

SLepené plochy = @ * b = 12,5 % 25 = 312,5 mm?

kde:

SLepené plochy [MM?] — kontaktni plocha naneseného lepidla

a [mm] — délka preplatovani

b [mm] - Sitka vzorku

3.7.1 Vzorky lepené lepidlem Bison
Vzorky se upnuly do spravné nastavenych klestin a nasledné zatéZzovany do poruchy spoje.

V Tab. 11 jsou uvedené namérené vysledky vsech 7 vzork( z obr. 40.
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Obrdzek 40. Vzorky B1-B7 pred pretrhnutim [foto autora]

Tabulka 11. Namérené a vypoctené hodnoty pro lepidlo Bison

B1 5,42 17,34
B2 5,64 18,05
B3 6,06 19,39
B4 6,14 19,65
BS 5,87 18,78
B6 6,10 19,52
B7 7,99 25,57

Nejvyssi dosazené smykové napéti je 25,57 MPa a nejmensi 17,34 MPa, coz je velky rozdil.
Stfedni hodnota vysla 19,76 MPa, tudiz odchylka nevétsiho napéti od stfedni hodnoty Cini 29,4
% a nejmensiho napéti od stfedni hodnoty 12,22 %. Smérodatnda odchylka vychazi 2,498 MPa.

Smérodatna odchylka se vypocitd podle:

n
ot
= —_ % . —
s= |7 ) =D
=1

kde:
s [MPa] — smérodatnd odchylka
n [-] — pocet zkousenych vzorki
xi [MPa] — hodnota maximalniho smykového napéti i-tého vzorku

X [MPa] — stfedni hodnota pro zkousené vzorky
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Priklad vypoctu:

1
s= |5 ((1734-1976)* + -+ (25,57 — 19,76)2) = 2,498 MPa

Lepidlo Bison
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Obrdzek 41. Porovndni smykového napéti vzorki B1-B7

V grafu na obr. 41 vidime smykova napéti vzorkd ve sloupcich a oranZova pfimka je stfedni

by ’'1 g B¢ B2
83

" 10 cm
Obradzek 42. Vzorky B1-B7 po pretrhnuti [foto autora]

hodnota.
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Jak Ize vidét na obr. 42, k pretrhnuti dochazelo pouze ve spoji a adherend zUstal neporusen.

Tabulka 12. Poruchy spoje pro vzorky lepené lepidlem Bison

Cislo vzorku Poruseni spoje
B1 AF (95 %) + CF (5 %)
B2 AF (92 %) + CF (8 %)
B3 AF (96 %) + CF (4 %)
B4 AF (75 %) + CF (25 %)
B5 AF (60 %) + CF (40 %)
B6 AF (35 %) + CF (65 %)
B7 AF (20 %) + CF (80 %)

Podle Tab. 12 je nejcastéjsi poruchou spoje adhézni porucha.

20mm

—

Obradzek 43. Poruseni spoje B1 a B7 [foto autora]

Na obr. 43 je vidét rozdil mezi nejslabsim spojem (B1) a nejsilnéjSim spojem (B7). U spoje B7

je adheze mnohem lepsi, diky ¢emu on dosahl smykového napéti 25,57 MPa.
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3.7.2 Vzorky lepené lepidlem Loctite
Po upnuti vzorkd do klestin (viz obr. 44), byly vzorky zatéZovany posuvem 1 mm/min. V Tab.

13 jsou uvedené vypoctené a namérené vysledky vzorkl obr. 45.

Obrdzek 44. ZatéZovaci stroj se vzorkem [foto autora]

10 cm

Obrdzek 45. Vzorky L1-L7 pred pretrhnutim [foto autora]

56



Tabulka 13. Namérené a vypoctené hodnoty pro lepidlo Loctite

Cislo vzorku | Maximalni sila do poruseni spoje [kN] | Vypoétené smykové napéti [MPa]
L1 5,09 16,29
L2 5,71 18,27
L3 6,30 20,16
L4 5,12 16,38
L5 8,37 26,78
L6 6,05 19,36
L7 5,23 16,74

Lepidlo Loctite

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

Vzorky

N
(6]

N
o

-
o

Smykové napéti [MPa]
=
[9,]

wv

o

e Stfedni hodnota

Obrdzek 46. Porovndni smykovych napéti vzorki L1-L7

Nejvyssi dosazené smykové napéti je 26,78 MPa a nejmensi 16,29 MPa a to u vzork( L5 alLl.
Na obr. 48 Ize vidét, Ze u vzorku L1 nedoslo k dobré adhezi. Stfedni hodnota vysla 19,14 MPa,
tudiz odchylka nevétsiho napéti od stfedni hodnoty ¢ini 39,9 % a nejmensiho napéti od stfedni
hodnoty 14,9 %. Smérodatna odchylka vychazi 3,417 MPa. Dalsi vzorky s nizkymi napétimi byly
vzorky L7 a L4, kde nejspis nedoslo k idealnimu vytvrzeni, jelikoZz nebylo slySet ,lupnuti® pfi
pretrieni spoje pfi zkousce. K poruseni dochazi pouze v lepeném spoji, materidl adherendu

zGstal neporuseny viz obr. 47.
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10 cm

Obrdzek 47. Vzorky L1-L7 po pretrhnuti [foto autora]

Tabulka 14. Poruchy spoje pro vzorky lepené lepidlem Loctite

Cislo vzorku

Poruseni spoje

L1

AF (96 %) + CF (4 %)

L2

AF (92 %) + CF (8 %)

L3

AF (60 %) + CF (40 %)

L4

AF (20 %) + CF (20 %)

L5

AF (10 %) + CF (90 %)

L6

AF (5 %) + CF (95 %)

L7

AF (10 %) + CF (90 %)

Nejcastéjsi poruchou je kohézni porucha, jak jde vidét v Tab. 14.
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20 mm

Obrdzek 48.Poruseni spoje L1 a L5 [foto autora]

3.7.3 Vzorky slepené lepidlem UHU

. 10 cm -

Obradzek 49. Vzorky U1-U7 pred pretrhnutim [foto autora]

Vzorky obr. 49 byly postupné upindny do klestin zatéZovaciho stroje a stejné jako vzorky

lepené lepidly Bison a Loctite zatéZovany posuvem 1 mm/min.
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Tabulka 15. Namérené a vypoctené hodnoty pro lepidlo UHU

Ul 6,53 20,90
u2 6,66 21,31
u3 5,36 17,15
U4 4,45 14,24
us 5,34 17,09
U6 5,50 17,60
u7 4,78 15,30
Lepidlo UHU
25

© 20

2

3 15

Q.

g

‘0 10 I I

o

>

E 5

(%]

0
u1 U2 u3 U4 us ue u7
Vzorky

e Stfedni hodnota

Obrdzek 50. Porovndni smykovych napéti vzorki U1-U7

Nejvyssi dosazené smykové napéti je 21,31 MPa (viz Tab. 15) a nejmensi 14,24 MPa a to u
vzorkd U2 a U4 (viz obr. 52). Stfedni hodnota vysla 17,65 MPa, je zobrazena jako oranZova
pfimka na obr. 50, odchylka nevétsiho napéti od stfedni hodnoty je 20,7 % a nejmensiho
napéti od stfedni hodnoty 19,3 %. Smérodatnd odchylka vychdzi 2,44 MPa. Nedochazi

k poruse materidlu, pouze k poruse spoje obr. 51.
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10 cm

Obrdzek 51. Vzorky U1-U7 po pfetrhnuti [foto autora]

20 mm

—

Obrdzek 52. Poruseni spoji U4 a U2 [foto autora]
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Tabulka 16. Poruchy spoje pro vzorky lepené lepidlem UHU

u1 AF (90 %) + ACFP (10 %)
u2 AF (80 %) + ACFP (20 %)
U3 AF (60 %) + CF (40 %)
U4 AF (70 %) + CF (30 %)
us AF (80 %) + CF (20 %)
U6 AF (85 %) + CF (15 %)
u7 AF (95 %) + CF (5 %)

U vzorkl U1 a U2 dochazi nejen k adhézni poruse spoje, ale i kombinaci kohézniho a adhezniho
poruseni s odlupovanim Tab. 16, coZ se u ostatnich lepidel nevyskytuje. Je zajimavé, Ze pravé

tyto 2 vzorky jsou nejpevnéjsi.

3.7.4 Vzorky se zdrsnénym povrchem

Vzorky, kde byl povrch zdrsnén smirkovym papirem, mély viechny lepsi vysledky, nez byla
stfedni hodnota vysledku u vzork( lepenych stejnym lepidlem. Preplatovani spoje bylo stejné
jako u predeslych vzorkd (viz obr. 53). Obzvlast vzorky lepené lepidlem Bison vydrzZely relativné

velké zatiZzeni Tab. 17.

Obrdzek 53. Vzorky se zdrsnénym povrchem pred pretrhnutim [foto autora]
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Tabulka 17. Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorky se zdrsnénym povrchem

Cislo vzorku | Maximalni sila do poruseni spoje [kN] | Vypoétené smykové napéti [MPa]
LZ1 6,31 20,19
LZ2 6,37 20,38
BZ1 7,50 24,00
BZ2 7,69 24,61

Vzorky slepené lepidlem Bison jsou pevnéjsi o 23 % vic, nez byla stfedni odchylka vzork( (po

necelych 5 MPa viz Tab. 17), které byly pouze odmastény. U vzork( lepidla Loctite se pevnost

zvySi pouze 0 6 %. VSechny dané vzorky maji vSak lepsi adhezi nez vzorky bez zdrsnéni viz obr.

54. Kohézni porucha vzdy prevlada nad adhézni viz Tab. 18.

Tabulka 18. Poruchy spoje pro vzorky se zdrsnénym povrchem

Cislo vzorku Poruseni spoje
171 AF (3 %) + CF (97 %)
122 AF (5 %) + CF (95 %)
BZ1 AF (20 %) + CF (80 %)
BZ2 AF (3 %) + CF (97 %)

| 10 cm I

Obradzek 54.Vzorky se zrsnénym povrchem po pretrhnuti [foto autora]
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4. ZAVER

Bakalarskad prace vychazela zteoretickych poznatk(i uvedenych v Uvodni casti, kde byla
podrobné popsdna technologie lepeni. Na zdkladé uvedenych prikladl lepenych spojl z praxe
a zakladniho namahani, které musi spoje vydrzet, byla navrzena metodika prace.

V praktické ¢asti bakalarské prace byly vyrobeny vzorky pro zkousku pevnosti lepenych spoju
ve smyku (dle CSN EN 1465). Pro zhotoveni téchto vzork(l se vychazelo z nafezani plechu na
rozméry podle normy CSN EN 1465. Déle byl proveden vybér tfi lepidel vhodnych pro lepeni
oceli, preduprava povrchu pred lepenim, a nakonec vytvoreni lepenych spoju. Byla provedena
vybrana zkouska, podle jiz zminéné normy pro vSechny vzorky lepené lepidly od vyrobc( Bison,
Loctite a UHU.

Z vysledk( zkousky je patrné, Zze pro lepeni oceli S235J2C+N je nejlepsi z vybranych lepidel,
lepidlo znacky Bison. Ovsem stfedni hodnoty dosazenych napéti nedosahuji inzerovanych
napéti od Zadného vyrobce. Pro lepidlo Bison Epoxy Metal je inzerovano napéti az 22 MPa,
stfedni hodnota spoctenych napéti je 19,76 MPa, smérodatna odchylka zde vychazi 2,497
MPa. Pro lepidlo Loctite EA 3450 je inzerovano napéti az 21 MPa, stfedni hodnota spoctenych
napéti je 19,14 MPa, stfedni odchylka vychazi 3,418 MPa. Lepidlo UHU PLUS Endfest 2K-Epoxy
dokonce inzeruje pevnost spoje az 29 MPa, ale vyslednd stfedni hodnota spocteného napéti
pro tyto vzorky vysla pouze 17,65 MPa, smérodatna odchylka vysla 2,440 MPa.

Dale pro vzorky se zdrsnénym lepenym povrchem, pro lepidlo Loctite a pro lepidlo Bison, se
sila pro pretrzeni zvysila. Pro vzorky s lepidlem Loctite byly obé napéti 20,19 MPa a 20,38 MPa
mensi nez napéti inzerované. Avsak vzorky s pouzity lepidlem Bison predcily inzerované napéti
od 2 MPa, vzorek BZ1 — 24 MPa a vzorek BZ2 — 24,61 MPa. JelikoZ nebylo zkouseno dostatecné
mnozstvi vzorkl nemuizZeme jednoznacné konstatovat, Ze zdrsnéni povrchu zvysi pevnost
spoje vidy a dostate¢né, ale je mozné predpokladat, Ze ano.

Pro dalsi vyzkum Ize doporucit hlubsi studium povrch(, které jsou pfedpfipraveny na lepeni.
Doporucuji pro nasledné experimenty pouzit vétsi pocet vzorkli a mikroskopické zkoumani
vybranych povrchl pred a po lepeni. Mikroskopickym zkoumanim bude moziné zjistit, zda
nedochazi k difuzi nékterych latek do povrchu kovu. Bude zajimavé vénovat pozornost

vyhodnocovani zistatkového lepidla na povrchu po provedeni tahovych zkousek.
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Vzhledem k tomu, Ze se na trhu vyskytuje velky pocet rdznych lepidel, doporucuji vénovat
pozornost predlozenym referencim vybranych lepidel, zda odpovidaji deklarované kvalité
napt. pro lepené spoje oceli.

Cilem prace bylo popsani problematiky technologie lepeni a v praktické casti vytvoreni

lepeného spoje pro vybrana lepidla s naslednou zkouSkou pevnosti spoje, coz bylo spinéno.
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