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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou lepenych spojl a ziskdvani hodnot napéti v riznych
lepenych spojich pomoci analytickych metod. Nejprve je provedena reSerSe dané
problematiky, poté jsou predstaveny dvé odlisSné metody slouZici k vypoctim napéti a je
provedeno podrobné odvozeni obou téchto metod na zakladé teorii a poznatkd klasické
pruznosti a pevnosti jako je ,teorie tenkych desek”. Nakonec je zhodnoceno, jaky vliv
ma na pevnost spoji experimentovani se zménami rlznych vlastnosti lepeného spoje
jako je napfiklad materidl adherendl, délka preplatovani a Sitka preplatovani. Na
zakladé vysledk(l je formulovan zavér a doporuceni pro postup pfi navrhovani

a konstruovani lepenych spoju za riznych podminek a pro rizné ucely.

KLICOVA SLOVA

Lepeny spoj, lepidlo, adherend, Volkersen, Goland—Reissner, analyticky model,

jednoduse preplatovany spoj



ABSTRACT

This work focuses on adhesive joints and obtaining values of stress in various adhesive
joints via analytical methods. Firstly, theoretical research regarding adhesive joints has
been made and then the two used analytical methods have been introduced and derived
based on the knowledge and theories from classical mechanics of materials such as the
“thin plate theory”. Secondly, evaluation of experimenting with different properties of
bonded joints such as the adherend material, length of overlap and width of overlap
affects strength of the joints has been made. Lastly, conclusions and recommendations
for designing and construction of adhesive joints have been formulated based on the

results.

KEYWORDS

Adhesive joint, adhesive, adherend, Volkersen, Goland—Reissner, analytical model,

single lap joint
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1. Uvobp

Tato bakalafska prace je zamérena na problematiku lepenych spoj(i, teoretické ziskavani
pevnosti spoji pomoci vybranych analytickych modeld a zhodnoceni vlivu rdznych

faktor( na pevnost spoje a pribéh napéti ve spoji.

Neustadle se zlepSujici pevnost lepenych spojli, moderni lepidla a zdokonalujici se
porozuméni chovani spojl pod zatézi umoznuje jejich Siroké vyuZziti v mnoha odvétvich
pramyslu. Abychom byli schopni stabilné a spravné predvidat chovani lepeného spoje je
nutné znat kritéria selhdni a rozloZeni napéti. Pro konstrukéné slozitéjsSi spoje je
nejvyhodnéjsi pro analyzovani napéti ve spoji pouzivat metodu konecnych prvk(. Avsak
pokud se zabyvame spoji jednodussimi, jako je napfriklad ,double — lap” spoj nebo
»single —lap“ spoj (jenz je zaroven predmétem této prace) je pro rychlé a snadné ziskani
odpovédi na otdzky pevnosti a rozlozeni napéti vhodné pouzivat jednodussi analytické
modely. Mezi zadkladni a nejpouZivanéjsi analytické modely se fadi metody podle
Volkersena a podle Goland — Reissnera. Pravé tyto dvé metody, jejich vyhody, nevyhody,
odvozeni, vhodné situace pro jejich aplikaci a vliv geometrie, materidlu, namahani

a dalsich faktor( budou dale rozebirdny v ramci této prace.

Obrdzek 1 —Schéma ,single — lap" spoje [16]

——t

Obrdzek 2 - Schéma ,,double — lap" spoje [17]
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2. LEPENE SPOJE

Lepené spoje se fadi mezi nerozebiratelné spoje. Jednou z jejich hlavnich vyhod je

schopnost vytvofit pevné spojeni, aniz by byl narusen povrch a struktura obou

spojovanych soucasti. V posledni dobé zaZivaji velky narlst vyuZiti v nejriznéjsich

odvétvich prlimyslu. Zasluhuje se o to jejich zlepSujici se schopnost odoldvat zatézi, stale

klesajici ceny vyroby, snazsi aplikace a predevSim nadale se zdokonalujici vypoctové

modely a porozuméni mechanice poruseni téchto spoju.

DavodU pro pouziti lepeného spoje mize byt celd rada:

T
T

Vyroba funkéniho celku jako jeden kus je narocna.

Casto se lepi kompozity, jeliko? jejich obrabéni je sloZité. S tim souvisi moznost
pouzivat kompozity ve vice riznych aplikacich.

VIdknové kompozity jsou nenahraditelné v leteckém a automobilovém primyslu,
stejné jako pti vyrobé sportovniho vybaveni.

PFi poruse a opraveé funkéniho celku Ize vyménit pouze poskozeny dil.

2.1 Zakladni pojmy

1

Adheze (obecné pfilnavost) — schopnost material spolu pfilnout. Fyzikalné je to
schopnost pfenosu tecnych sil mezi dvéma povrchy, a to bez viditelného
vzajemného pohybu téchto povrch(. Adheze se déli na mechanickou (suchy zip),
chemickou (dva materialy vzajemné tvofi slouceninu), disperzni adheze (Wan der
Waalsovy sily), elektrostatickd adheze a difuzni adheze.

Koheze — téZz znama jako vnitini adheze. Je to souhrn sil, které plsobi uvnitf
adheziva. Drzi jeho Ccastice pohromadé pulsobenim mezimolekularnich sil
(vodikové vazby, Wan der Waalsovy sily). Koheze, tedy ,, pevnost” lepidla by méla

byt vyssi nez adheze lepidla k lepenému materialu.
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Obrdzek 3—Kohezni a adhezni sily [8]

Adherend — spojovany material.

Adhezni lom — lom, pfi kterém dojde k oddéleni adheziva od adherendu.
Kohezni lom — lom, pfi kterém dojde ke znieni spoje pfimo uvnitf lepidla.
Nastava, pokud je adheze lepidla k materidlu vétsi nez kohezni sily uvnitf lepidla.
Smiseny lom — kombinace obou vySe zminénych typl lomu. Obvykle se
pfitomnost adhezniho a kohezniho lomu vyjadfuje v procentech — analogie

s houZevnatym a kfehkym lomem.

2.2 Vyhody a nevyhody lepenych spojl

Vyhody:

9 Lze spojovat stejné i rozdilné materialy, a to bez ohledu na jejich tloustku.

I Silové ucinky se rozkladaji na vétsi plochu nez napftiklad u Sroubovych ¢i nytovych
spoju.

9 Vétsina lepidla je schopna tlumit mechanické vlivy (hluk, vibrace).

' Na rozdil od jinych typl spojeni nedochazi k naruseni struktury lepenych
materiald.

K montdzi neni vétSinou potieba specidlnich vnéjSich podminek.

I Spoj je plynotésny i vodotésny.
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Lepenim lze znacné uspofit hmotnost, coZ je vyhodné predevsim v letectvi

a automobilovém primyslu.

1 Lepeny spoj neplsobi jako koncentrator napéti a napéti je rozloZzeno viceméné
rovnomerné.

1 Nevznikaji tepelna pnuti jako napfiklad u spojl svafovanych.

Nevyhody:

9 Je nutno peclivé pripravit plochy, kde lepidlo ptichdazi do styku s adherendem.

9 Spoje potiebuji znaénou dobu k Uplnému vytvrzeni, kdy dosahnou maximalni
pevhosti.

9 Jsou jen obtizné rozebiratelné.

9 Pevnost je vétSinou mnohem nizsi nez u jinych tradi¢nich metod.

9 Lepidla mohou byt nachylna k chemickému naruseni nékterymi vné;jsimi latkami.

9 Je zadouci, aby byly spoje konstrukéné fesené tak, aby byly namahdany prednostné
smykem, jelikoZ na odlupovani jsou zna¢né nachylné.

9 Lepeni vyZaduje specialni vybaveni pracovisté a dodrzovani bezpecnostnich

opatreni kvuli vlivu lepidel na lidské zdravi.

2.3 Lepidla a jejich rozdéleni

Lepidla Ize délit podle nékolika hledisek. Zakladni rozdéleni je podle chemického sloZzeni

lepidel. Délime je na lepidla na anorganické bazi, lepidla na bazi silikon( a lepidla na

organické bazi. Dalsi klasické rozdéleni lepidel je podle fyzikalni podstaty. Dle fyzikalni

podstaty je délime na kapaln3, plasticka a tuhad lepidla.

2.3.1 Rozdéleni podle chemické struktury [12]

Lepidla na anorganické bazi

Do této skupiny patfi cementy, rozpustné silikdty (napf. vodni sklo). Ddle do

anorganickych zahrnujeme taveniny na bazi anorganickych kysli¢nikl a silikatd pro

svarovani skla.
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Lepidla na bazi silikont

Jsou to polymerni latky s centralnim atomem na bazi kiemiku. Tato lepidla se nachazi
nékde na pomezi mezi organickymi a anorganickymi slou¢eninami. To znamena, Ze sice
hlavni polymerni fetézec se skladd z kiemiku, avsak obvykle je doplnén substituenty
nebo koncovymi skupinami, které byvaji organického pdvodu. Retézec nékdy také
obsahuje reaktivni skupiny, jez mohou prodlouZit polymerni fetézec c¢i vytvofit

prostorovou strukturu polymeru.

Dale sem patfi MS polymery, u kterych je hlavni polymerni fetézec na organické bazi a je

doplnén slouc¢eninami kifemiku.
Lepidla na organické bazi

Jsou to polymerni latky s centrdlnim atomem na bazi uhliku (na rozdil od silikonovych
s centralnim atomem na bazi kiemiku). Ddle se déli na lepidla pfirodni, semisynteticka

a synteticka.
1 Pfirodni lepidla

Jejich zékladni sloZkou je latka ziskana z produktd rostlin a Zivocich(. Patfi sem Skrob,
klovatina z rostlinnych pryskyfic (coZz muaze byt napfiklad arabska guma), latex
z ptirodniho kaucuku, klih z kosti ¢i klGze zvirat, albumin apod. Material pouZivany

k lepeni se vétSinou néjakym zplsobem upravuje.
9 Semisynteticka lepidla

Zakladem téchto lepidel je polymerni fetézec pochazejici z pfirodniho materialu, ktery
se nasledné chemicky upravuje, aby mél vlastnosti, kterych nejsou obycejna prirodni
lepidla schopna dosahnout. Ve vétsiné pripadu jsou to latky, jejichz zakladni polymerni
fetézec je na bazi celulézy. Ddle do této kategorie fadime chemicky upravené kaucuky
— cyklokaucuk, chlorkaucuk, hydrochlorkau¢uk — a chemicky upraveny Skrob. Tato

skupina lepidel nachdzi uplatnéni pfedevsim ve zdravotnictvi.
9 Synteticka lepidla

Do této kategorie fadime lepidla, kde ke spojeni dochazi pomoci polymeru uméle

vytvoreného z nizkomolekularnich latek. K vytvoreni takového lepidla se vyuZiva

19



pfedevsim tfech rlznych chemickych reakci: reakce polykondenzacni, polyadi¢ni a

polymeracni.

2.3.2 Rozdéleni podle fyzikalni podstaty [12]

Lepidla kapalna

Do této skupiny patfi reaktivni monomery, reaktivni prepolymery, roztokova lepidla a

disperzni lepidla.
Plasticka lepidla

Jsou prechodem mezi lepidly kapalnymi a tuhymi. Do této skupiny patfi tmely,

kaucukové patche, nékteré cementy a pasty.
Tuha lepidla

Tato lepidla jsou dodavana v tuhém stavu a pfed montdzi se uvadi do kapalného ¢i
plastického stavu bud ohfatim, vysokou frekvenci nebo jinym obdobnym zplsobem, aby
byly schopny dokonalé adheze k povrchu adherendu. Patfi sem predevsim termolepidla

a lepici folie.
2.4 Faktory ovliviujici pevnost lepenych spoijll

2.4.1 Vybér lepidla

Vybrani vhodného adheziva je klicovym faktorem ovliviiujicim pevnost lepeného spoje.
Vybér ovliviiuje samozirejmé predevsim to, jaké jsou pozadované vlastnosti spoje jako
pevnost, stalost pri teplotnich zménach, odolnost pfi styku s jinymi chemickymi [atkami
a s tim souvisejici oblast pouziti daného spoje. PFi vybéru lepidla tedy uvaiujeme

predevsim tyto faktory:

Mechanicka pevnost.
Pracovni teplota spoje a teplota lepidla potfebna k vytvrzeni.
Chemicka stalost.

Druh, pevnost a jakost povrchu lepeného materidlu.

= =2 =A =4 =2

Cena.
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2.4.2 Tloustka spoje

Vliv tloustky lepidla na pevnost lepeného spoje do dnesniho dne stale neni dokonale
zdokumentovan. Experimenty ukazuji, Ze pevnost spoje se zvySuje, ¢im tenci je vrstva
lepidla. Nejvétsi pevnosti dosahujeme pro vrstvy o tloustce od 0,05 do 0,5 mm. Ovsem
tyto obecné hodnoty nelze aplikovat plosné na vSechny rizné pripady, jelikoZ existuji
dalsi proménné vlivy, jez musime pfi vyhodnocovani pevnosti spoje uvazovat. Jednd se
napriklad o typ namadhani (smyk, odlup, Stépeni), chovani adherendu (plasticita,

elasticita) a zdali pracujeme s poddajnym ¢i kiehkym lepidlem [9].

Nejbéznéjsim typem spoje je ,single-lap joint”, ktery je taktéz predmétem této prace. Je
proto dllezité, abychom byli schopni spolehlivé predvidat pevnost spoje v zavislosti na
jeho tloustce. Tradi¢ni analytické modely podle Volkersena [1] a podle
Goland — Reissnera [1] se vSak neshoduji ve vypoctech s experimenty. Crocombe [4]
predstavil teorii, kterd fika, Zze pokud uvazujeme plasticitu lepidla, pak tlustSi spoje
dosahuji mensich pevnosti. Elastickd analyza ukazuje, Ze rozloZeni napéti v tenkém spoji
je vice koncentrovano na koncich spoje. U tlustych spojli je tomu naopak, v nich je napéti
rozlozeno rovnomérné. Proto tenké spoje dosahnou napéti, pfi kterém se deformace
stdva z elastické plastickou, za plsobeni mensich sil. AvSak kdyZ toto nastane, u tlustych
spoju je mensi ,elastickd rezerva“, kterd by dovolovala spoji vydrzet dalsi zvySovani
napéti. Proto, kdyZz se deformace preklopi do plastické oblasti, Sifi se u tlustych spoju

rychleji nez u tenkych [9].

Dalsi teorie fika, Ze tlustSi spoje jednoduse obsahuji vice defektl jako bublin
a mikrotrhlin, tudiZ je v nich vice mist, které mohou slouzit jako koncentratory napéti

Ci iniciatory trhlin [9].
2.4.3 Stav povrchu lepenych ploch

Preduprava povrch( hraje dulezitou roli ve vysledné kvalité a pevnosti lepeného spoje.
Vyslednd pevnost spoje mlze byt vyrazné vylepsena vhodnym oSetfenim povrch(
adherendl. VSeobecné rozsifenym omylem je nazor, Ze pro spravné utvoreni pevné
vazby mezi adhezivem a adherendu je nutny pouze radné ocistény povrch. Hladky a Cisty
povrch je sice nutnou podminkou pro spojeni, ale neni dostacujici pro trvanlivost spoje.

Pfilnuti lepidla a adherendu ksobé je zajisténo zformovanim chemickych vazeb
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(predevsim kovalentnich) mezi atomy na povrchu adherendu a atomy lepidla. Tyto
chemické vazby jsou to, co umoZiuje mezi adherendem a lepidlem prenos sil. Naprosta
vétSina selhani spoju je prisuzovdna Spatné provedenym ukonUm, které by mély
probéhnout pred a pfi montaZi, a pravé nedostatecna ¢i nesprdvna Uprava povrchi

adherendl byva nejvyraznéjsim nedostatkem [7, 10].

Obecné se neda fict, jaké uUpravy jsou nejlepsi pro vSechny kombinace lepidlo —
adherend. Vidy je nutné urcit vhodné upravy povrchl pro dany problém a danou
kombinaci material( a lepidla. Typickymi Upravami povrcha napftiklad pro termosetové
kompozity jsou otirani/obrusovani mist pro nandSeni lepidla, ocisténi
rozpoustédlem/odmastovadlem. Zatimco pro termoplasty je nutnd chemicka Uprava
povrchu a nerovnosti na povrchu, aby bylo mozné vytvofit pevny a kvalitni spoj.
U termoplastli je hlavnim cilem co nejvice zvétsSit povrchovou energii adherendu.
Povrchové Upravy snizuji Uhel kontaktu vody (zvySuji smacivost povrchu), zvysuji

povrchové napéti a tim navysuji vyslednou pevnost spoje [7, 10].

Pro zvysSeni povrchového napéti, drsnosti povrchu a pro provedeni chemickych zmén
bylo zkoumano mnoho proces(, jako jsou otirdni/otryskavani, cisténi, odmastovani,
pokryvani vrstvou nylonu ¢i polyesteru, omyvani kyselinou, oSetfovani plasmou, laserem
¢i korédnovym vybojem. Nakonec se jako nejlepsi ukazuje otryskavani ¢asticemi oxidu
hlinitého. Je dulezZité pfi otryskavani odebrat pouze horni vrstvu matrice a neodkryt

samotna vldkna [7].

2.4.4 Zpusob zatéZzovani spoje

Zivotnost spoje mimo jiné silné zavisi na zplsobu, jakym je spoj namahan. Spoje mohou
byt namadahdany staticky nebo dynamicky. Materidlové vlastnosti a pevnostni
charakteristiky jsou urCovany a testovany predevsim pro tfi hlavni zplsoby namahani.
Jsou to tah, smyk a odlup. Pevnost spoju v tlaku vétSinou neresime, jelikoz byvda mnohem
vys$sSi neZ pevnost spoje pfi jinych druzich namdahani a pouze malokdy je Sance meze

pevnosti v tlaku dosahnout pfed dosazenim jiné z mezi pevnosti.
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Obrdzek 4—Typy namdhdni spoje [11]

V praxi jsou samoziejmé spoje v drtivé vétsiné pripadl namdahany kombinaci dvou a vice
typU namdhani. Nejhorsim typem namahani je pro spoj odlup.

Vypocty podle metody dle Goland — Reissnera ukazuji, Zze ohybové napéti na koncich
single-lap spoje mUze byt nékolikandsobné vyssi nez smykové napéti uvnitf spoje. Pokud
je spoj nevhodné zkonstruovan, mliZe toto napéti plynouci z excentricity samotné

konstrukce ,,single-lap“ spoje zpUsobovat pravé odlupové napéti (,peel stress”) [1].
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Obrdzek 5 — Vznik odlupového napéti [3]
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Obrdzek 6 —Zdkladni upravy konstrukci [3]

Nejvyhodnéjsim typem namahani je pro lepené spoje smyk. Z tohoto diivodu je snaha

o navrhovani a konstruovani spoju tak, aby prevladajicim napétim byl smyk. Pevnost

vV

Z téchto dudvodu byly zavedeny rlizné konstrukéni Upravy, které pomahaji pozménit

namahani spoje nebo celou konstrukci celkové zpevnit [3].

Pevnost staticky namahaného spoje je pomérné jednoduché urcit pomoci pevnosti pro

vSechny prislusné zplsoby namahani. Tyto pevnosti Ize stanovit pomoci pevnostnich
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zkouSek provadénych za normalizovanych podminek, na normalizovanych télesech

vyrobenych z materidl( budoucich adherend(l a slepenych planovanym lepidlem.

Problém ovSem nastdvd, chceme-li uréit pevnost spoje, jeni bude vystaven
dynamickému namahani. To je Casty pfipad napfiklad v automobilovém nebo leteckém
pramyslu. Pro vétSinu materidld znamena dynamické namahani mnohem mensi
odolnost vici rustu trhlin nez u statického namahani. Lepidla nejsou Zadnou vyjimkou.
Vétsina konstruktér( tedy tvrdi, Ze trvanlivost spoje velmi Gzce souvisi s Unavou. Davis
a Bond [5] vSak ukdzali, Ze je tomu tak pouze zlasti, jelikoZz mnohem castéji jsou
problémy s trvanlivosti spoje zplisobeny vlivem prostfedi. VIhké prostfedi a mechanické
namahani predstavuji dohromady slozity test pro jakoukoliv lepenou konstrukci.
Praktické zkousky ukdzaly, Ze sprdvné navrzeny, ale predevsim spravné vyrobeny lepeny

spoj nevykazuje pfi dynamickém namahani nachylnost k inavovému selhani/lomu [5].

2.4.5 Vlivy prostredi

Lepené spoje byvaji béhem svého Zivota Casto vystavovany rlznym druhlm vnéjsich
vlivl. Je tfeba umét tyto vlivy néjak popsat, jelikoz mohou mit nezanedbatelny dopad na

pevnost a Zivotnost spoje.

Hlavnimi faktory, které musime pfi konstrukci spoje brat v potaz, jsou teplota a vihkost
prostiedi, ve kterém bude navrhovany spoj pracovat. Dlouhotrvajici, ale v nékterych
pfipadech i chvilkové vystaveni spoje vyssim teplotdm castokrat zplsobi nevratné
chemické a fyzikdlni zmény ve strukture lepidla. Obecné se da fici, Ze ¢im vyssi je teplota
zpUsobovat plastizaci (zména teplotnich a mechanickych vlastnosti), proniknuti vody do
vnitfni struktury polymeru, coz zplsobi nahlé zvétSeni objemu (tzv. ,swelling”) nebo
degradaci materidlu. Tyto zmény lze zvratit dehydrataci polymeru pouze pokud probéhly

pfi teplotach nizsich, nezZ je teplota skelného prechodu polymeru  [7].
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Jedinym vlivem vlhkosti nemusi byt pouze zhorSeni chemickych a fyzikdlnich vlastnosti
lepidla, ale muiZe také posSkodit samotné rozhrani mezi lepidlem a adherendem.
Mechanismy degradace jsou znacné odlisné pro kompozitni spoje a kovové spoje ve
vihkém prostfedi. U kompozitl ve vihku (na rozdil od kovli) spojenych lepidly je prace
adheznich sil stale kladna, coz snizuje pravdépodobnost selhani spoje na rozhrani pfi

starnuti spoje [7].
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3. ANALYTICKE MODELY

3.1 Volkersenova metoda

Volkersenova metoda odvozena jiz vroce 1938 jako prvni predstavila pfistup pres
diferencidlni smyk. Pro vypocet predpokldddme poddajné adherendy i lepidlo.
UvaZzujeme, Ze adherendy se deformuji pouze tahem ve vodorovném sméru (viz obr. 7).
V lepidle uvazujeme smykové napéti konstantni po tloustce lepidla, ale proménlivé po
délce preplatovani. Tahové napéti v hornim adherendu je maximalni v bodé A (obr. 7)
a postupné klesa k nule v bodé B (obr. 7). Pravé postupné se snizujici napéti, a tudiz
i délkové deformace adherend(l po délce preplatovani stejné tak jako spojitost rozhrani
lepidlo/adherend zpUsobuji ménici se rozloZzeni smykového napéti a deformace ve

vrstvé lepidla [1].

Smykové napéti v lepidle je maximdlni na koncich preplatovani a uprostied spoje
dosahuje mnohem nizsich hodnot. Volkersen ve svych Uvahach nevzal v potaz ohybovy
moment zpusobeny excentricitou samotné konstrukce ,single-lap“ spoje. Z tohoto
dlvodu je vhodné tuto metodu pouZivat spi§ pro ,double-lap” spoje, jelikoz ohyb
adherendl zplsobeny neuvazovanym ohybovym momentem u ,,double-lap“ spoje neni
tak vyrazny, nebo pro velmi tenké spoje, u kterych je excentricita konstrukce
zanedbatelna z dvodu velmi malého ramene, na kterém dvojice sil, jeZ tahaji za oba

adherendy na jejich konich, plsobi [1].

P A ]

Obrdzek 7—Volkersenova metoda [1]
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3.1.1 Odvozeni Volkersenovy metody [6]

Vyjméme nekonecné maly element z oblasti preplatovani spoje viz obr. 8:

Ny<] N +dN,Jdx)dx
" rbdx |

I

"a. Thdx |
'|.\ % r;
Ne—|  |—=/N,+(dN, /dx)dx

. | dx p

Obrdzek 8 —Element pro Volkersenovu metodu [6]

Dale napiSeme a upravime rovnice rovnovahy (U = ,upper”, L = ,lower”):

—  + . . =0 (3.1.2)
— + - - =0, (3.1.2)
rovnice podélime plochou horniho( = - ), resp.dolniho( = - ) adherendu:
— 4 — =0 (3.1.3)
— + — =0 (3.1.4)
a upravime:

—+ Lt-o (3.1.5)
__ 1_, (3.1.6)

- . (3.1.7)
- (3.1.8)

= . (3.1.9)
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a kinematické rovnice:
= — (3.1.10)
= (3.1.112)

- (3.1.12)

Abychom dostali poZadovanou diferencidlni rovnici vyjadfujici pribéh smykového
napéti po délce preplatovani spoje, musime pfistoupit k Upravam rovnic (3.1.1) az
(3.1.12). Derivujeme dvakrat rovnici (3.1.10), za ¢leny s posuvy , resp.  dosadime
z jednou derivované rovnice (3.1.11), resp. (3.1.12). Tim se do rovnice dostavaji ¢leny

— a —. Za tyto ¢leny dosadime z jednou derivované rovnice (3.1.8), resp. z jednou

derivované rovnice (3.1.9):

S A (S R | E S (3.1.13)

Poté za zkos dosadime zrovnice (3.1.7) a za ¢len —, resp. — dosadime

z upravené rovnice rovnovahy (3.1.5), resp. (3.1.6):

1 2 1 1 1
= (= ).

Rovnici upravime:
2 1

- (+-1y =, (3.1.14)

2
a zavedeme koeficient
2 _(LJ, 1 ). (3.1.16)

Tim se dostavame kvysledné homogenni diferencidlni rovnici druhého fadu

s konstantnimi koeficienty:

—- 2 =0. (3.1.17)
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Regeni této diferencialni rovnice ma nésledujici tvar:
()= 1co6h)+ 5,si (h). (3.1.18)

Po uplném vyieseni za pomoci okrajovych podminek vyjadfuje pribéh smykového

napéti po délce preplatovani. Integracni konstanty vypocitdme z okrajovych podminek

pro deformace na konci a na za¢atku preplatovani. Do rovnice (3.1.10) dosadime za zkos
zrovnice (3.1.7) a jednou derivujeme. Derivovanim se z posuvu , resp.

dostavame k deformaci , resp.

—(=0=—(—(=0-—(=0))=-—— (3.1.19)

) - —(

) = —(—(

—( ) = ———. (3.1.20)

Z okrajovych podminek ziskdme integrani konstanty ; a »:

_ 1 1
1= ( ---tarﬁh)+ ---si(lh))

(3.1.21)

2= - ———. (3.1.22)

Dalsim upravovanim se dostavame k vyslednému vyrazu pro vypocet smykového napéti

ve spoji:

__co:{h-)_l_( —1)___si hh)
2 si(~|_2|:) +1 2 coi—éq)’

(3.1.23)

kde pouzivame tyto koeficienty:
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Souradnice x ma svoji nulovou hodnotu na levém kraji preplatovani. Hodnota X, kterou
dostaneme délenim souradnice x celkovou délkou, tedy probiha hodnoty v intervalu

< 01 >.

3.1.2 Napéti ve spoji

Pti pocitani podle Volkersena vychazi maximalni smykové napéti vidy na koncich spoje.
Mohou se vsak liSit maxima hodnot na obou koncich spoje, ¢ehoz dosdhneme napfiklad

uvazovanim spoje s nestejnou tloustkou adherend(. Pozménime tedy hodnoty

koeficientu = —z hodnoty 1 na hodnotu jinou. Viz kapitola 4.4.
: s By T | 1kN
1o [T | | —
1.62 n:mI C— —i PR 035
b= 154 mm lelel My B = P =70 GPa
W=y =103
L =482 Gl
vy = 0.4

1

Obrdzek 9—Modelovy lepeny spoj [1]

3.2 Goland - Reissnerova metoda

Druhym modelem, ktery tato prdce analyzuje je pfistup podle Goland — Reissnera, jenz
byl odvozen jiz v roce 1944. Stavi na poznatcich z Volkersenovy metody a jako prvni
uvazuje i efekty zplsobené rotaci adherendu pfi zatézi. Metoda dle Goland — Reissnera
je vsak také stejné jako metoda dle Volkersena zaloZzena na nékolika zjednodusSujicich

predpokladech.

NejdulezitéjSim ztéchto zjednoduSeni je uvazovani konstantniho smykového
i odlupového napéti po tloustce lepidla. Toto vede k tomu, Ze na volnych koncich vrstvy
lepidla nedostdavame pfi vypocétech nulové hodnoty smykového napéti, coz ale ve
skutecnosti nastava, jak bylo pozdéjsSimi analyzami ukdzdno. Dale predpokladame
chovani adherendl i adheziva jako dokonale elastické bez uvazovani vyskytu plastickych
deformaci. Smykové deformace v adherendech jsou zanedbdvany. Vliv vrstvy lepidla na
ohybovou tuhost spoje téz zanedbdvame (viz rovnice (3.2.5) az (3.2.7). Pfedpokladame,

Ze adherendy se se deformuji jako ohybové namahané desky.
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Jelikoz sily F (v nékteré zahranicni literature znaceny jako P), kterymi je ,,single-lap“ spoj
namahan, neplsobi vjedné roviné, daji se povaZovat za silovou dvojici. Plsobi na
rameni, jez ma velikost tloustky obou adherendi a tloustky vrstvy adheziva. To ma za
nasledek vznik posouvajici sily (T) a ohybového momentu (M) na koncich oblasti
prepldtovani (viz obr. 11). PGsobenim ohybového momentu cely spoj rotuje, snaze se
dostat do polohy, ve které sily F tahajici za konce adherend( plsobi v jedné roviné.
S narUstajicim natocenim spoje velikost ohybového momentu klesa. Goland a Reissner
pro vyjadreni této skutecnosti pouzili faktor k, resp. k‘, které vyjadfuji vztah mezi
aplikovanym zatizenim vztazenym na jednotku Sirky (_) a ohybovym momentem ( ),
resp. posouvajici silou ( ) na koncich preplatovani (vyznam, podoba a odvozeni

jednotlivych ¢len je uvedeno v kapitole 3.2.1):

Pokud je aplikovano velmi malé zatiZeni a spoj tudiz témér nerotuje, jsou oba faktory
i ' priblizné rovny jedné. S narlstajicim natocenim spoje se hodnoty obou faktor(

zmensuji a tim se zmensuji i velikosti posouvajici sily (T) a ohybového momentu (M).

3.2.1 Odvozeni Goland — Reissnerovy metody [1, 2, 6, 13, 14, 15]

Na rozdil od Volkersenovy metody musime zde spoj rozdélit na dvé oblasti a resit je
oddélené. Prvni je treba vyresSit silové ucinky na rozhrani preplatovani (oblast
adherendu, kde zacina vrstva lepidla). Za druhé je poté potieba analyzovat samotnou
oblast preplatovani. Hodnoty ohybového momentu , posouvajici sily ¢ (v nékteré
zahranic¢ni literatufe znaceno () a normalové sily o (v nékteré zahrani¢ni literature
znaceno () na rozhrani preplatovani se nasledné dosazuji jako okrajové podminky pfi
feseni diferencialnich rovnic vyjadfujicich pribéhy smykového a odlupového napéti

v oblasti pfeplatovani spoje.
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Rozhrani mezi adherendem a oblasti preplatovani

[ Region @ Fegion

—— X1 —

——

Obrdzek 10—-2Zndzornéni deformace stredni cary [17]

T
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Obrdzek 11— Silové ucinky na rozhrani prepldatovdni zobrazené v kladném sméru [17]

PFi fesSeni oblasti rozhrani preplatovani uvazujeme, Ze se adherend chova jako nosnik
namahany pouze rovinnou 1-D napjatosti. Spoj je namahan silou pUsobici pod

Uhlem

Ohybovy moment v oblasti 1 (viz obr. 10) pro0 < ;1 < jeroven:

1= () 1t &An) - 4] [1 - 4l (3.2.1)

Ohybovy moment v oblasti 2 (oblast pfeplatovani, viz obr. 10) pro0 < , < jeroven:

(IIC+ )t aAm=- o] [(+ 2 - 2l (3.2.2)

2
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Z teorie tenkych desek zname nasledujici vztahy:
1 1
— = -— (3.2.3)

_22: -2 (3.2.4)

Jelikoz zanedbavame tloustku lepidla, pak plati (pro tloustku adherendu oznacenu
jako ) mezi ohybovou tuhosti adherendu 4 a ohybovou tuhosti oblasti preplatovani »

nasledujici vztahy:

3

1= m (325)
(@)

2= 73 (3.2.6)

2 = 8 1- (327)

Po dosazeni rovnic (3.2.1) a (3.2.2) do rovnic (3.2.3) a (3.2.4) dostavame vztahy pro

celkové deformace adherendu, resp. oblasti pfeplatovani, tedy 1, resp. »:

> = -l -4 pro 0< ;< , (3.2.8)

1

resp. pro oblast preplatovani:

2 + ) -
—22 D) — pro 0< ,< . (3.2.9)
2

Okrajové podminky pro feSeni rovnic (3.2.8) a (3.2.9) jsou nasledujici:

1(1=0=0 (3.2.10a)
202=)=0 (3.2.10b)
1(1=)= 20,=0) (3.2.10c)
— (1= )=—2(2=0), (3.2.10d)

34



Pfitomnost ¢lenli obsahujicich vnéjsi zatizeni a prlhyb délaji z rovnic (3.2.8) a (3.2.9)
rovnice nelinedrni v zavislosti k aplikovanému zatiZeni. Dale z geometrickych vztahu

a teorie pro tenké desky mizeme napsat nasledujici vztahy:

0= (3.2.11)
2
0=~ 1—3 (3.2.12)
1:
31
0=- 1—3 . (3.2.13)

Regeni systému rovnic (3.2.8) aZ (3.2.13) dava vysledné vztahy pro ohybovy moment

a posouvajici (pficnou) silu na rozhrani mezi adherendem a oblasti preplatovani:

0= — (3.2.14)

—_ —_ 2y
o= v (3.2.15)

kde _je aplikované zatizeni vztazené na jednotku Sitky a faktory a » jsou:

— cogh)

T codh)+2v2Zsi o h) (3.2.16)
_ 2 —

ZZVNZ b2 —, (3.2.17)

Pokud spoj nerotuje, coZ nastava pfi malém aplikovaném zatiZeni, faktor k je priblizné
roven jedné. S narlstajicim natoCenim spoje zplsobeném zvysSujicim se zatizenim se
hodnota faktoru k bude zmensSovat. To md za nasledek zmensSovani ohybového

momentu i pricné sily.
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Oblast preplatovani

PFi odvozovani vztah( vyjadfujicich smykové a odlupové napéti v oblasti preplatovani
za¢neme vyjmutim nekoneéné malého elementu z této oblasti, dale uréime vnitfni silové

ucinky a z nich nasledné sestavime rovnice rovnovahy pro dany element.

Rovnice rovnovahy pro vyjmuty element:

—+ =0 (3.2.18)
—=- =0 (3.2.19)
—+ =0 (3.2.20)
—= =0 (3.2.21)
—_— + 5: 0 (3.2.22)
—_ + EZ 0. (3.2.23)
dx
-—
My Ty My + 359X
U
Ny N, + = dx
Ty
+ — dx
Ty dx
— e Tdx
\
Td=x
Td=% Q—T—
dM
T M, 4+ —— dx
Mo, L7 ax
Ny,
N, N+ :i-;’._ dx
T,
T, + E{"“ dx

Obrdzek 12 —Silové ucinky na vyjmuty element [17]
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Pfedpoklad rovinného namahani nam mezi zatizenim a deformaci dava vztahy jako

u teorie ohybanych desek, tudiz pro svislé posuvy ,resp. muZeme psat:

== - (3.2.24)
resp.
2
— = - — (3.2.25)
3
kde = 79 vyjadfuje ohybovou tuhost horni (dolni) poloviny oblasti preplatovani
pfi zanedbani tloustky vrstvy adheziva.
Pro vodorovné posuvy horniho, resp. dolniho adherendu, tedy , resp. mulzZeme

psat nasledujici vztahy. Cleny v zavorce (pfi uvazovani jednotkové $itky) maji rozmér

napéti a po déleni Youngovym modulem pruZnosti se dostdvame na deformaci, tedy

- l(_+ 6—), (3.2.26)

—=1(—-6-). (3.2.27)
Dale z matematické teorie pruznosti zname Hookelv zadkon a kinematické rovnice:
=== — (3.2.28)

- = (3.2.29)
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Smykové napéti ve spoji:

Chceme-li se dostat k diferencialni rovnici vyjadtujici prdbéh smykového napéti po délce
prepldtovani spoje, pristoupime k Upravdm rovnic (3.2.18) az (3.2.29). Derivujeme
dvakrat rovnici (3.2.28) a dosadime jednou derivované rovnice (3.2.26) a (3.2.27).

1 2 1 2 _ 2 _ 1

2T T =2 ~ (.__62. - _62. )

Za ¢leny —, —, — a — dosadime z rovnic rovnovahy (3.2.18), (3.2.19), (3.2.22)

a (3.2.23):

L o L (—65+3-- (1) - (65-39)) = (5 -6—-6-). (3230)

Nyni po provedeni vyse zminénych Uprav rovnici (3.2.30) znovu derivujeme za Ucelem
odstranéni ¢len( s posouvajicimi (pficnymi) silami  a . Po zderivovani dosadime za

¢leny —, resp. — z rovnic rovnovahy (3.2.20), resp. (3.2.21):

1 3 1 ,8 -
——3: —(——— 6—2— 6—2)

Po posledni Upravé dostdvame koneénou homogenni diferencialni rovnici tfetiho fadu
s konstantnimi koeficienty, ktera po vyreseni za pomoci okrajovych podminek vyjadfuje
pribéh smykového napéti po délce preplatovani spoje:

3
- —-8—

- ——=0, (3.2.31)

K Uplnému doreseni rovnice (3.2.31) je zapotiebi formulovat okrajové podminky. JelikoZ

vime, Ze:
f .: _: 0 . _ _ } 5= — (3.2.32a)
= 01 = 01 = 0~
_: . - _ f 0 . _ _ } 2=, (3.2.32b)
- 0> - 0> - 0~
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a také zname rovnice (3.2.26) az (3.2.29), uréime potiebné tfi okrajové podminky:

6 o

—]| =-—(-+ (3.2.333)

=
6 o

—]| =+ —(-+ (3.2.33b)
2=+

Treti okrajovou podminku mlzZeme psat z rovnosti vnéjsich sil

+
I_ = o= . (3.2.33¢)

~

ReSeni systému rovnic (3.2.31) az (3.2.33) dava vysledny vztah pro pribéh velikosti

smykového napéti po délce preplatovani spoje:

= ———[—(1 3)——— = + 3(1- )], (3.2.34)
kde je aplikované zatizeni vztazené na jednotku Sifky, je pllka délky pfeplatovani,
souradnice s nulovou hodnotou uprostied spoje udava, v jaké vzdalenosti od kraje

prepldtovani se nachdzime, a koeficienty a jsou:

V8——

- cogh)
cogh )+2v2si hh)

Normalové (odlupové) napéti ve spoji:

Chceme-li se dostat k diferencialni rovnici vyjadfujici prdbéh normalového napéti
po délce preplatovadni spoje, pristoupime k Upravdm rovnic (3.2.18) az (3.2.29).

Derivujeme dvakrat rovnici (3.2.29), do které dosadime z rovnic (3.2.24) a (3.2.25):
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Rovnici (3.2.35) znovu derivujeme za ucelem odstranéni ¢lenll s momenty.

Do derivované rovnice dosadime za derivace , resp. z rovnic (3.2.22), resp.
(3.2.23):

1 % _ - 1 _ o _ 1 _ B 1

—— = ) - = ( 5 ( 2)) " = ( ) 1-' (3.2.36)

Rovnici (3.2.26) opét derivujeme za Ucelem odstranéni ¢lent s posouvajici silou.

Do derivované rovnice dosadime za derivace ,resp. zrovnic(3.2.20), resp. (3.2.21):

R (——)

4

1:(__)1

1 1
Upravou se dostdvdme ke kone&né homogenni diferencialni rovnici étvrtého ¥adu

s konstantnimi koeficienty vyjadtujici pribéh normalového napéti po délce preplatovani

spoje:
—+— =0. (3.2.37)

Pro uplné dofedeni rovnice potfebujeme nalézt okrajové podminky. Ctyfi potiebné
okrajové podminky formulujeme pomoci rovnic (3.2.24), (3.2.25), (3.2.29) a (3.2.32).

Derivujeme dvakrat rovnici (3.2.29) a dosadime z uvedenych rovnic:

) = (;l) —= — (3.2.38a)

1

2=

. = (;1) —= g—. (3.2.38b)

1

Tak jsme ziskali prvni dvé okrajové podminky. Pro zbyvajici dvé derivujeme rovnici
(3.2.29) trikrat, dosadime zrovnic (3.2.22), resp. (3.2.23) za ¢leny —, resp. —

a vyuZijeme poznatkl z rovnic (3.2.32):

— =(——)—=( -35-( -)—= 0 (3.2.38¢)

== 1 1

— = (;)1__: ( -5-C -3) == o (3.2.38d)

1
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Regeni systému rovnic (3.2.37) a? (3.2.38) dava vysledny vztah pro pribéh velikosti

odlupového napéti po délce preplatovani spoje:
_1
= Z_Z[ + ], (3.2.39)

kde je aplikované zatiZzeni vztazené na jednotku Sitky, je pUlka délky preplatovani,
soufadnice s nulovou hodnotou uprostied spoje udava, v jaké vzdalenosti od kraje

preplatovani se nachazime a dale:
=[ 225+ 'co6Jco(s)coghcol)

=[ 125+ ‘sik)si(nlsi 6Hsi(n)
1=cobhsi(n+sim)cds
2=—cobhsi(n+si e ds

= —1\1/6——

A=Z[si(h)+si (2h)]

= —V3(1- 2)—.
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4.\/LIV PARAMETRU SPOJE NA PRUBEH NAPETI

4.1 Délka preplatovani

Délka preplatovani je jednim z nejdulezZitéjSich parametrd ovliviujicich pevnost
lepeného spoje. Obecné lze konstatovat, Ze navySovani délky preplatovani vede
k narlstu pevnosti spoje vdUsledku nardstajici plochy spoje. PfirGstek pevnosti
vzhledem k délce preplatovani oviem zavisi také na pouZitém lepidle, materidlech
adherendl a typu zatéZovani. Velikost namahani vedouciho k selhdni spoje se typicky
linearné zvétSuje pro mékdi lepidla a pro kiehka lepidla roste do urcité meze a poté
nasledné zvysSovani délky preplatovani jiz dalsi narlst nepfindsi. ldealni délku
prepldtovani nelze vSeobecné jasné urcit, vidy zavisi na pouzitém pdaru adherend —

lepidlo.

Je také nutné pocitat s faktem, Ze ve vétsiné pfipadl s narustajici délkou preplatovani
sice dosahneme vétsi pevnosti spoje, ale téZ v souladu se vztahem pro deformacni

energii U:

()

1
_210

deformacni energie naroste kvili zvétsené délce vrstvy lepidla. To zplsobuje v souladu
s Castiglianovou vétou u delSich lepenych spoji vétsi celkové deformace nez u kratsich

lepenych spojli za stejného namahani.

4.1.1 Zhodnoceni vlivu délky oblasti preplatovani

V programu MS Excel byl zkoumdan modelovy spoj s nasledujicimi parametry:

+ 1 kN
—

va =03
, = 4. K2 G'a

i
=34 me felel MMy F, = Fa =70 GPa
¥
L
vy = [

Obrdzek 13 - Modelovy spoj [1]

Adherendy jsou zhliniku o Youngové modulu pruznosti 1= ,=7MO00O0

Younglv modul pruznosti adhezivaje =48 20
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Mimo zakladni délku modelového spoje 1 =1 & byly zvoleny dalsi ¢tyri délky:

2=20 ,
3=30 ,
4=40
c=50

Pro vSech pét délek byla vykreslena napéti vypoltenda za pomoci obou vysSe
predstavenych analytickych modell, tedy metody dle Volkersena a metody dle

Goland — Reissnera.

Volkersenova metoda

Graf 1 - Smykové napéti dle Volkersena pri zméndch délky oblasti prepldtovani

Volkersen: smykové napéti po délce preplatovani

()]
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fr—
&
2
—
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1

0
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/L[-]
- =12,7 MM em——=t- =20 MM e—t-] =30 MM e=—tf-1=40mm T-L=50mm

Z grafu je patrné, Ze Spicky napéti se témér neméni s narUstajici délkou preplatovani, coz
je zplsobeno predevsim pomérné vysokym Youngovym modulem pruznosti pouZitého
lepidla. V pripadé pouziti lepidla s nizSim modulem pruznosti by mezi Spickami napéti
pro rlizné délky preplatovani byly znatelnéjsi rozdily. Avsak samotné kfivky pribéhu

napéti ve spoji se lisi. Nejpatrnéjsi rozdily nastdvaji v samotném stfedu preplatovani.
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Pro délku ;=12 je smykové napéti uprostired preplatovani ;=15 2
aprodélku ,=20 je smykové napéti , =04 2 . Dostavame po zvyseni
délky preplatovani o 36,5 % snizeni napéti ve stfedu preplatovani o 72,3 %. Déle pro
délky 3, resp. 4, resp. 5 dostdvame dalSi sniZzeni smykového napéti ve stfedu
preplatovani 0 95,4 %, resp. 99,1 %, resp. 99,8 %.

Délka 5 byla vyhodnocena jako mezni délka. Jakékoliv dalsi zvySeni délky preplatovani
jiz nepfineslo inZenyrsky vyznamné snizeni napéti.

Z grafu pro smykové napéti dle Volkersenovy metody lze pozorovat, Ze pfi mezni délce
pro hodnoty soufadnice - vintervalu cca < 0,3; 0,7 > je smykové napéti v lepidle

velmi blizké nule.
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Goland — Reissnerova metoda

Graf 2 - Smykové a odlupové napéti dle Goland — Reissnera pfi zméndch délky oblasti prepldatovani

Goland — Reissner: Smykové a odlupové napéti po délce
preplatovani
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0-2c=12,7 mm
0-2c=20mm
0-2c=30mm
0-2c=40 mm
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Rozdily ve $pickach napéti dle Goland — Reissnerovy metody jsou patrnéjsi nez u metody

dle Volkersena. Zatimco pro Volkersena byl pro délky ;=1 Z

pokles smykového napéti Tt na okrajich preplatovani pouze 0,1 7

a 5:50

, CoZ predstavuje

rozdil 2,4 %, u smykového napéti dle Goland — Reissnera je rozdil ve Spickach smykového
napétitprodélky ;a 5roven3l , coz je rozdil 25,5 %. Na druhou stranu z grafu

Ize vypozorovat, Ze metoda dle Goland — Reissnera je na okrajich oblasti preplatovani

mnohem konzervativnéjsi nez metoda dle Volkersena. Pro vychozidélku ; =1 27

jsme pomoci metody dle Volkersena dostali smykové napéti na okrajich

=703 ,

avSak pomoci metody dle Goland — Reissnera je smykové napéti na okrajich

128

pfi pouziti metody dle Goland — Reissnera pomérné nizké smykové napéti

, coZ je narlst 0 42 %. Naopak ve stifedu oblasti pfeplatovani dostavame
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uz pro zakladni délku ;=1 2Z . To je oproti smykovému napéti dle Volkersena

pokles 0 52 %.

Metoda dle Goland — Reissnera navic pocitd i s odlupovym (normdlovym) napétim g jez
je zplsobeno uvazovanim pridavného ohybového momentu M a pricné sily Vjako

dlsledek excentricity konstrukce ,,single-lap“ spoje.

Pravé na poruseni kvili odlupovému napéti byvaji lepené spoje nejnachylnéjsi, jelikoz
v tomto typu namdahani vykazuji mnohem mensi pevnost nez napriklad ve smyku nebo
v tahu. Pro vSechny zkoumané délky nabyva hodnot fluktuujicich okolo nuly pro zna¢nou
Cast oblasti preplatovani, dale klesa do zapornych hodnot blize krajim a poté strmé

narlista zpét do kladnych hodnot.

Rozdily v hodnotdch odlupového napéti jsou pro prehlednost zndzornény v nasledujici

tabulce:

Odlupové napéti dle Goland — Reissnera

Kraje oblasti preplatovani Stfed oblasti preplatovani
Délka preplatovani | Napéti [MPa] | Pokles napéti | Napéti [MPa] | Pokles napéti
12,18 - 0,73 -
11,3 7,2% 0,42 42,5 %
10,37 14,8 % 0,35 52,1%
9,65 20,8 % 0,31 57,5%
9,08 25,5% 0,28 61,6 %

Tabulka 1 - Hodnoty odlupového napéti pfi zméndch délky oblasti prepldtovdni (Goland — Reissner)
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4.2 Material adherendu

Stejné jako délce oblasti preplatovani je vhodné vénovat zvySenou pozornost vybéru

materidlu, z néjz jsou vyrobeny adherendy lepeného spoje.

Pro zkoumadni vlivu materidlu adherend( na prabéh napéti ve spoji byl opét pouzit
modelovy spoj predstaveny v kapitole 4.1.1., viz obr. 13. Nyni je ovSem jiz uvaZzovana
meznidélka =50 uréena také v kapitole 4.1.1. Pribéhy napéti jsou opét ziskany

pomoci obou vyse predstavenych analytickych modeld.

Nejprve uvazujeme spoj s adherendy z uhlikové oceli o Youngové modulu pruznosti
1=210 . Dale spoj sadherendy zhotovenymi z hliniku o Youngové modulu
pruznosti , =7 0 . Treti zkoumany spoj ma adherendy z kompozitu, jenz je
vyztuZzen ndhodné rozmisténymi uhlikovymi vlakny a je uvaZovan jako izotropni.

Younguv modul pruznosti téchto adherendl uvazujeme ;=5 4

4.2.1 Zhodnoceni vlivu materialu adherendt

Volkersenova metoda

Graf 3 - Smykové napéti dle Volkersena pri zméndch materidlu adherendu

Volkersen: Smykové napéti po délce preplatovani
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Z grafu je patrné, Ze na rozdil od zmén v délce preplatovani, jez se Spicek napéti témér
nedotkly a ovliviovaly pouze pribéh napéti, zmény v materidlu adherend(i maji na
Spicky napéti na okrajich oblasti pfeplatovani znacny vliv. Nejvyssi hodnota smykového
napéti pro adherendy z oceli, jez je nejpevnéjSim ze tfi zkoumanych materidld, je

= 396 , coz je oproti smykovému napéti = 6,8 6 u spoje s adherendy
z hliniku pokles o0 43 %. Naopak, pro spoj s adherendy z kompozitu s uhlikovymi viakny
je smykové napéti v lepidle na okrajich oblasti preplatovani =1 4 8 . Tato
hodnota oproti modelovému spoji s adherendy z hliniku predstavuje naruist o 40,2 %.

Rozdil v napéti mezi oceli a kompozitem je 65,5 %.

Za zminku stoji fakt, Ze pfi pouziti tuzSich adherendl sice dostdvame mnohem nizsi

smykové napéti na okrajich oblasti preplatovani, ale ve stfedu oblasti preplatovani je

situace opacna. Pro adherendy z oceli je nejnizsinapéti = 0,0 2 , pro adherendy
z hliniku je nejnizsi napéti = 0,00 2 a pro adherendy z kompozitu s uhlikovymi
vldkny je nejnizsi napéti = 1,0 71 0° , tedy témér rovno nule. Pozorujeme, Ze

vV

prepldtovani. A zaroven, ¢im poddajnéjsi adherendy pfi konstrukci pouZijeme, tim

strméjsi je pokles napéti smérem ke stfedu oblasti preplatovani.
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Goland — Reissnerova metoda

Graf 4 - Smykové a odlupové napéti dle Goland — Reissnera pfi zméndch materidlu adherend

Goland - Reissner: Smykové a odlupové napéti po délce
preplatovani
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U Goland — Reissnerovy metody opét vidime, Ze je celkové mnohem konzervativnéjsi nez
metoda dle Volkersena. Smykové napéti v lepidle na okrajich oblasti preplatovani je pro
spoj s adherendy zoceli =604 . Pro modelovy spoj s adherendy z hliniku je
smykové napéti na okrajich = 9,0 8 . To néam dava narlst o 50,3 %. Nejvyssi
hodnota napéti u spoje s adherendy z kompozitu s uhlikovymivldknyje =1 3 4

Oproti adherendim z hliniku je to narlst o dalSich 44,7 %. Rozdil mezi napétim pro

adherendy z oceli a adherendy z kompozitu je dokonce 117,5 %.

Stejné jako u Volkersenovy metody opét pozorujeme pozvolnéjsi pokles napéti smérem
ke stfedu oblasti preplatovani pro tuzsi adherendy. Avsak jiz neplati, Ze smykové napéti
adherendl. Smykovd napéti v lepidle ve stfedu oblasti preplatovani pro adherendy
z oceli, resp. z hliniku, resp. z kompozitujsou = 0,2 1 ,resp. =028 , resp.

=035
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U metody dle Goland — Reissnera musime opét vyhodnotit i pfidavné odlupové napéti.

Z grafu vidime, Ze pouziti tuzSich adherendl ma na Spi¢ky odlupového napéti o na

okrajich oblasti preplatovani podobny ucinek jako na smykové napéti 7. Pro adherendy

evvs

s uhlikovymi vlakny, tedy nejmékciho ze tfi zkoumanych materidld, jsou Spicky

odlupového napéti nejvyssi. Vsechny hodnoty odlupového napéti jsou pro prehlednost

opét uvedeny v nasledujici tabulce:

Odlupové napéti dle Goland — Reissnera

Kraje oblasti preplatovani

Stfed oblasti preplatovani

Material Napéti [MPa] | Pokles napéti | Napéti [MPa] | Pokles napéti
adherendi

Kompozit 14,48 - 0 -

Hlinik 10,88 24,9% 0 -

Ocel 7,72 46,7 % 0 -

Tabulka 2 - Hodnoty odlupového napéti pri zméndch materidlu adherendi (Goland — Reissner)
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4.3 Sitka preplatovani

Dalsim z dllezZitych parametrl lepeného spoje je Sitka oblasti preplatovani. Poté, co
jsme v kapitole 4.1.1 dospéli k mezni délce, coz je délka, po které jakékoliv dalsi
zvySovani délky oblasti pfeplatovani jiz nepfinasi dalsi snizeni hodnot napéti, musime
pro zvySeni celkové plochy oblasti pfeplatovani pfistoupit k navySovani Sitky této oblasti.
Pro vyhodnoceni vlivu zmén v Sifce oblasti preplatovani byl opét pouzit modelovy spoj
s parametry uvedenymi v kapitole 4.1.1., viz obr. 13. Hodnoty napéti byly opét ziskany
pomoci metody dle Volkersena a metody dle Goland — Reissnera. Pro porovnani vlivu
Sirky oblasti pfeplatovani byly zvoleny Ctyfi rizné hodnoty Sitky: Sitka modelového spoje

=25  addleditky , =30 , 3=40 a 4,=50

4.3.1. Zhodnoceni vlivu Sirky oblasti preplatovani

Volkersenova metoda

Graf 5 - Smykové napéti dle Volkersena pfi zméndch sitky oblasti prepldtovani

Volkersen: Smykové napéti po délce preplatovani
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V grafu pozorujeme, Ze zvétSovani Sirky ma na Spi¢ky napéti mnohem znatelnéjsi vliv,
nez jaky mélo zvétSovani délky. Smykové napéti v lepidle na okraji oblasti preplatovani

evvzs

je nejvyssi pro spoj s Sirkou 1 a nejnizsi pro spoj s Sitkou 4. Opét vidime, Ze pro
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soufadnici — vintervalucca< 0,3; 0,7 > je smykové napétiv lepidle rovno témér nule.

To umoznuje opét v pripadé potifeby vynechat naneseni lepidla v této oblasti za cenu

pouze malych kompromis(i co se tyce bezpecnosti.

Vsechny dulezité hodnoty smykového napéti v lepidle jsou opét uvedeny v nasledujici

tabulce.

Smykové napéti dle Volkersena

Kraje oblasti preplatovani

Stred oblasti preplatovani

Sitka preplatovani | Napéti [MPa] | Pokles napéti | Napéti [MPa] | Pokles napéti
6,86 - 0,0023 -
5,81 15,3 % 0,0019 17,4 %
4,36 36,4 % 0,0015 34,8 %
3,48 49,3 % 0,0011 52,2 %

Tabulka 3 - Hodnoty smykového napéti pfi zméndch v Sifce oblasti prepldtovdni (Volkersen)
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Goland — Reissnerova metoda

Graf 6 - Smykové a odlupové napéti dle Goland — Reissnera pfi zméndch Sifky oblasti pfepldtovdni

Goland - Reissner: Smykové a odlupové napéti po délce
preplatovani
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Jako ve vsech predchozich pripadech Goland —Reissnerova metoda dava vyssi Spicky
napéti nez metoda dle Volkersena. Pro modelovy spoj s Sitkou oblasti preplatovani bz
jsme pfi pouZiti metody dle Volkersena dostali Spicky smykového napéti v lepidle
= 686 , zatimco metoda dle Goland — Reissnera dava hodnotu Spicek
smykového napéti = 9,0 8 . To je narlst 0 32,4 %. Pro dalsi pouzité sitky bz, resp.
b3, resp. b4 je narlst Spicek napéti pfi pouziti metody dle Goland — Reissnera 54,3 %,

resp. 39,7 %, resp. 43,7 %. VSechny dllezité hodnoty smykového napéti v lepidle jsou

v nasleduijici tabulce.
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Smykové napéti dle Goland — Reissnera

Kraje oblasti preplatovani Stfed oblasti preplatovani
Sitka preplatovani | Napéti [MPa] | Pokles napéti | Napéti [MPa] | Pokles napéti
9,08 - 0,28 -
7,85 13,5% 0,23 17,9 %
6,09 32,9% 0,16 42,9 %
5 44,9 % 0,12 57,1 %

Tabulka 4 - Hodnoty smykového napéti pri zméndch v sifce oblasti prepldatovdni (Goland — Reissner)

Pribéh a zmény odlupového napéti jsou obdobné jako ve vSech predchozich

zkoumanych parametrech lepeného spoje. Hodnoty odlupového napéti pti zménach

v Sifce oblasti preplatovani jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

Odlupové napéti dle Goland — Reissnera

Kraje oblasti preplatovani

Stfed oblasti preplatovani

Sitka Napéti [MPa] | Pokles napéti | Napéti [MPa] | Pokles napéti
preplatovani

10,88 - 0 -

9,52 12,5% 0 -

7,54 30,7 % 0 -

6,28 42,3 % 0 -

Tabulka 5 - Hodnoty odlupového napéti pri zméndch v sifce oblasti prepldtovdni (Goland — Reissner)
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4.4 Tloustka adherendu

Spolehlivé vyhodnoceni pribéhu napéti metoda dle Volkersena pfinasi predevsim pro
velmi tenké spoje, jejichZ excentricita konstrukce je kvili malému rameni, na kterém
plUsobi namahajici sily, zanedbatelna. Z tohoto dlivodu a taky z divodu uvaZovani
odlupového napéti je tedy pro vétSinu redlnych aplikaci metoda dle Goland — Reissnera
spolehlivéjsim nastrojem pro vyhodnocovani priibéhu a Spicek napéti v lepidle. Metoda
dle Volkersena ma vsak tu vyhodu, Ze s jeji pomoci jsme schopni vyhodnocovat i spoje,
jejichz oba adherendy nemaiji stejnou tloustku. Tato vlastnost byla zkoumana opét na

modelovém spoji predstaveném v kapitole 4.1.1, viz obr. 13.

Vyhodnoceny a porovnavany s modelovym spojem jsou dalsi tfi spoje o nestejnych
tloustkach adherendt. Tloustka spodniho adherendu = 1,6 2 je neménna pro

vsechny ctyfi zkoumané spoje. Tloustky hornich adherend( jsou =162 ,

2= ) 37~ a 4=
4.4.1 Zhodnoceni vlivu zmén v tloustce horniho adherendu

Graf 7 - Smykové napéti dle Volkersena pfi zméndch tloustky horniho adherendu

Volkersen: Smykové napéti po délce preplatovani

10

9

8

7

6
©

5
a.

S
R
+—

3

2

1

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/L[-]

—-[_tu]_ —-[_tuz —-[_tu3 —-[_tu4

55



Jelikoz plocha pod kfivkou napéti musi pfi nezménéné plose oblasti preplatovani zdstat

stdle stejna, vidime zgrafu, Ze sice klesaji Spicky napéti na levé strané oblasti

prepldtovani kvlli tlustSimu adherendu v horni ¢asti ,single-lap” spoje, ale tento pokles

je kompenzovan navysenim Spicek napéti na pravé strané oblasti preplatovani.

Zmény ve Spickach napéti jsou znazornény v nasledujici tabulce.

Smykové napéti dle Volkersena

Leva strana oblasti

preplatovani

Prava strana oblasti

preplatovani

Tloustka horniho | Napéti [MPa] | Pokles napéti | Napéti [MPa] | NarGst napéti
adherendu

7,03 - 7,03 -

4,55 353% 8 13,8 %

3,2 54,5 % 8,59 22,2 %-

2,57 63,4 % 8,88 26,3 %

Tabulka 6 - Smykové napéti pfi zméndch tloustky horniho adherendu (Volkersen)
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5. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo porovnat dva vybrané analytické modely pouzivané pro
ziskani hodnot napéti v ,single-lap” lepenych spojich. Prvnim zkoumanym analytickym
modelem byla analyza dle Volkersena, druhym pak analyza dle Goland — Reissnera. Na
zaCatku prace byla provedena reserse ohledné problematiky lepenych spoji. Dale byly
predstaveny a odvozeny oba vybrané analytické modely. V praktické ¢asti byly poté
zvoleny Ctyfi parametry ,single-lap” spoje, pro které byly vyhodnocovany priabéhy

napéti pti zménach hodnot téchto parametru.

Pro kazdy parametr bylo postupné vyhodnoceno v oblasti preplatovani (vrstvé adheziva)
smykové napéti dle Volkersena a smykové a odlupové napéti dle Goland — Reissnera.

Modelovym spojem s vychozimi hodnotami byl spoj pfedstaveny v kapitole 4.1.1.

Prvnim ze zkoumanych parametrli lepeného spoje byla délka oblasti preplatovani. Mimo
délku vychoziho spoje byly zvoleny dalsi Ctyfi postupné se zvySujici délky oblasti
preplatovani. Potvrdily se ocekdvané vysledky pro oba pouzité modely a sice, Ze se
zvysujici se délkou, a tedy zvétsujici se plochou oblasti pfeplatovani, klesaji Spicky napéti
a klesd i hodnota napéti ve stfedu oblasti preplatovani. Nejvétsi zkoumanad délka byla
vyhodnocena jako ,mezni délka“, jelikoz jakékoliv dalSi zvySeni délky oblasti
preplatovani jiz nepfineslo pokles hodnot napéti. Tato délka byla naddle pouzivana pfi

vyhodnocovani zbyvajicich parametra.

Dale byl zkouman vliv materidlu adherend(. Kromé hliniku, ze kterého jsou zhotoveny
adherendy vychoziho spoje, byly vyhodnocovany spoje sadherendy zoceli
a z kompozitu, viz kapitola 4.2. Obecnym zavérem je, Ze se zvysSujici se pevnosti
materidlu pouzitého pro adherendy klesaji vyznamné Spicky vSech vyhodnocovanych
napéti.

Tretim parametrem byla Sitka oblasti preplatovani. Pro vychozi spoj s adherendy
z hliniku a zjisténou mezni délkou byly kromé Sitky oblasti pfeplatovani vychoziho spoje
zvoleny dalsi tfi postupné se zvysujici hodnoty Sifky. Stejné jako u délky preplatovani
bylo zjiSténo, Ze se zvysSujici se Sifkou, a tedy zvétsujici se plochou oblasti preplatovani,
klesaji hodnoty vSech tfi zkoumanych napéti, jak na okrajich, tak ve stfedu oblasti

preplatovani.
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Poslednim zkoumanym parametrem byly tloustky adherend(. S rozdilnou tloustkou
horniho a spodniho adherendu umi pracovat pouze Volkersenova metoda. Ve vrstvé
adheziva bylo tedy vyhodnocovano pouze smykové napéti dle Volkersena. Mimo
tloustku vychoziho spoje byly zvoleny dalsi tfi postupné se zvysujici hodnoty tloustky
horniho adherendu. Tloustka spodniho adherendu zlstavala neménna. S nardstajici
tloustkou byl pozorovan pokles hodnot Spicek napéti na levé strané oblasti preplatovani
pod hornim adherendem a v souladu s timto poklesem téz narust Spicek napéti na pravé

evvys

smérem k levé strané oblasti preplatovani.

Cilem bakalarské prace bylo predstavit nékteré z mozinych konstrukénich Uprav

»single —lap“ lepenych spojli a zhodnotit dopad téchto Uprav na vyslednou pevnost.
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