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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva testovanim lepenych spoju. Teoretickd ¢ast se zaméfuje na
zéklady lepeni a vlivy ovliviiujici lepené spoje, zkouseni lepenych spojii a kompozity a
jejich vyuziti. Prakticka ¢ast se sklada z ptipravy zkuSebnich vzorkd a z méteni smykové
pevnosti lepenych spoji na trhacim stroji Zwick 1456. Lepily se kombinace materialt
kompozit - kompozit, kompozit - hlinikovy plech a kompozit - nerezovy plech. Jako lepi-
dla byla pouzita Weld On SG 300, Sikaflex 552 a Sikaflex 553 2K.

Klic¢ova slova: Lepeni, lepené spoje, pevnost

ABSTRACT

This thesis focuses on the testing of bonded joints. The theoretical part focuses on the basic
of sticking and influences affecting the joints, testing adhesive joints and composites and
their use. The practical part consists of preparation of test samples and measuring the shea-
ring strength of bonded joints on tension testing machine Zwick 1456. Combination of the
following materials were tested: composite - composite, composite - aluminium plate and
composite - stainless steel sheet. As adhesives were used Weld On SG 300, Sikaflex 552
and Sikaflex 553 2K.

Keywords: Adhesive bonding, glued joints, strength
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UvVOD

Lepeni je vSeobecné povazovano za moderni technologii, i kdyz ve skute¢nosti je velmi
staré. Priklady lepeni lze nalézt jiz v dob¢ kamenné, kdy pracloveék objevil lepivost nékte-
rych latek, a to pravdépodobné ndhodou. Jednim z prvnich ptikladd lepeni mohly byt napt.
vlasy slepené krvi nebo hmyz piilepeny zasychajici smolou. Archeologicky je lepeni dolo-

zeno z Babylonu, kde byly nalezeny sosky s o€ima zalepenyma do hlavy.

Prakticky az do 2. svétové valky mohly byt lepeny pouze materialy schopné vsaknout lepi-
dlo (napf. dfevo, ktize, textil, papir apod.). Lepeni bylo vyuZivano piedev§im ve spotieb-
nim priamyslu. Meznikem v technologii lepeni bylo jeji vyuziti pfi vyrob¢ letadel. V sou-
Casnosti Se lepeni nachazi a vyuziva prakticky ve vSech odvétvich hospodatstvi - v kosmic-
ké a letecké technice, automobilovém primyslu, pii stavbé lodi, vagont, obrabécich stroja,

ve stavebnictvi, v méfici a regulacni technice a dokonce i ve zdravotnictvi.

Pro uspésné pouziti lepidel v praxi jsou dilezité pokud mozno podrobné znalosti technolo-
gie lepeni a technologickych vlastnosti pouzivanych lepidel. Pfi¢inou selhani lepeného
spoje neni v mnoha piipadech nizkd pevnost lepidla, ale nedostatecna ptiprava lepenych

povrchtl, pouziti nevhodného druhu lepidla ¢i nevhodna konstrukce lepeného spoje. [1]
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1 LEPENI

1.1 Vyhody a nevyhody lepeni

Stejné jako jiné technologie, vyznacuje se lepeni nejen mnoha vyhodami, ale i nékterymi
zapornymi a limitujicimi Ciniteli. Pfi rozhodovani o typu lepeného spoje je tieba kromé
ekonomického hlediska zvazit technické prednosti, ale i nedostatky technologie lepeni ve
srovnani s tradi¢nimi zpisoby spojovani (napf. svafovanim, pajenim, Sroubovanim, nyto-
vanim). Lepeni je tieba povazovat za dopln¢k vySe uvedenych klasickych metod spojovani,

nikoliv za jejich nahradu.
Vyhody lepeni 1ze shrnout do téchto bodii:

e lepeni umoziuje spojovani stejnych (napf. kombinace ocel - ocel, dural - dural, pryz -
pryz, sklo - sklo aj.) nebo riznych (napi. kombinace ocel - dural, ocel - pryz, ocel - sklo,

dural - pryz, pryz - sklo aj.) material bez ohledu na jejich tloustku,
e aplikaci lepidel neni narusena celistvost, profil ani esteticky vzhled lepeného souboru,

e lepeni umoznuje pripravit spoje vodotésné, plynotésné, spoje s dobrou elektrickou, te-

pelnou a zvukovou izolaci, ptip. s dobrou elektrickou vodivosti,
e lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje tuhost 1 vzpé€rovou pevnost souboru,
e aplikaci lepeni lze uspoftit ndklady na vyrobu licovanych spoji,
¢ lepeny spoj zabranuje vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendi,

e lepenim se prakticky nezvysSuje hmotnost lepeného souboru, coz je jednim z predpokla-

dt miniaturizace,

e lepené spoje mohou byt prihledné, v ptipadé pozadavku i barevné ptizpisobené,

lepenim 1ze dosahnout vysoké pevnosti spoji, zejména pii namahani ve smyku a razu

atd.
Nevyhody lepeni Ize shrnout do téchto bodu:
e lepeni klade vysoké pozadavky na rovinnost a ¢istotu povrchu lepenych dilt,

e u adherendl se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné specidlni upravy povrchu

(napf. pouziti aktivatort),
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e u nékterych lepidel je tieba pouzit vytvrzovaci ptipravky, pfip. piipravit smés nékolika

slozek (tzv. viceslozkova lepidla),
e konstrukéné pouzitelné lepené spoje jsou nerozebiratelné,
e vétSina lepenych spojt je citlivd na namdhani v odlupovani,
e zivotnost nékterych typt lepidel je Casoveé omezena,
e maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po urcité dob¢ (a to i pro ,,vtefinova“ lepidla!),
e lepené spoje maji omezenou odolnost proti vysSim teplotam,

o termoplasticka lepidla jsou citliva vii¢i dlouhodobému statickému namahani, které zpi-

sobuje teceni polymernich slozek lepidla,

Seci zafizeni, lisy, pfipravky apod.) atd. [1]

1.2 Zaklady technologie lepeni

Zékladni tlohou konstruktéra v oblasti technologie lepeni je volba vhodného typu lepidla
pro spojeni daného materialu nebo naopak pro urcity typ lepidla nalézt vhodny druh aplika-
ce. Ve vétsing piipadil se jedna o tlohu obecnou, kdy je nutné nalézt vhodné lepidlo sou-
¢asné s vhodnou aplikaci (zejména typ a uprava lepeného podkladu). Soucasné s timto je
nutné nalézt, resp. zohlednit vSechny dalsi aspekty této technologie (Gprava povrchd, pro-
cesy aplikace, zptsob nandseni, chovani lepidla béhem procesu lepeni apod.).

vvvvvv

adhezi a kohezi.

Adheze: (ptilnavost). Vzajemné ptitahovani dvou povrchi adheznimi silami. Adheze sou-
visi s molekulovou strukturou lepidla. Je to vysledkem plisobeni fyzikalnich sil, mezimole-

kulérnich a chemickych vazeb.

Koheze: (n¢kdy téz vnitini adheze) je tzv. soudrznost. Charakterizuje stav latky (lepidla),
ve kterém drzi jeji Castice plisobenim mezimolekularnich a valen¢nich sil pohromadé. Ve-
likost koheze udéava tzv. kohezni energie, coz je velikost energie potiebna k odtrzeni jedné

casteCky od ostatnich.
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Podminkami pro vytvofeni kvalitniho lepeného spoje se vSemi jeho kladnymi vlastnostmi
jsou piedevsim vhodna konstrukce spoje, vhodnd kombinace lepeny materidl — pouzité

lepidlo a dodrZeni technologického postupu vyroby lepeného spoje. [2]

material 1

molekuly
lepidla

material 2

smesms adheze
I L oheze

Obr. 1 Adheze a koheze v lepeném spoji [7]

1.2.1 Vlastni technologie lepeni
Vlastni postup vyroby lepeného spoje ma ¢tyti zékladni faze, jimiz jsou:
a) Piiprava spojovaného materialu (adherendu) na lepeni
b) Ptiprava lepidla
c) Nanaseni lepidla
d) Montaz spoje
a) Priprava spojovaného materialu (adherendu) na lepeni

Rozhodujici je smacivost adherendu lepidlem. Cilem vSech tprav slepovanych povrchi je
maximalné zvysit smacivost povrchu lepidlem. Mezi zékladni upravy povrchil pied lepe-
nim patii fyzikalni (brouSeni, tryskani, kartdCovani apod.) a chemické (odmastovani

Vv laznich, tamponem, mofteni, fosfatizace apod.) metody.
b) Priprava lepidla
Zpisob ptipravy lepidla zavisi na ¢tyfech zékladnich faktorech:

e Druhu lepidla - chem. struktura, pocet slozek apod.
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o Stavu lepidla po uskladneni — doba Zivotnosti

e Zpusobu nanaseni — velikost a tvar lepenych soucasti (povrchil)

e Zpiisobu vytvrzovani — teplota a tlak vytvrzovani, zplodiny apod.
¢) NanasSeni lepidla

Nanaseni lepidla je urcitd mezifaze, ktera odd¢€luje ptipravné operace od vlastniho vytvoie-
ni lepené¢ho spoje. Cilem nanaSeni lepidla je vytvofeni souvislé a rovnomérné vrstvy lepi-

dla urcité tloustky. Ve vétSing ptipadil se lepidlo nanési na ob¢ lepené ptlky.
d) Montaz spoje, vytvoieni pevného spoje

Lepené¢ dily se pomoci vhodnych piipravkl zafixuji pod pfedepsanym tlakem k sobé a vy-
tvofi se fyzikalni a chemické podminky pro vznik pevnych vazeb, dokud nedojde k vytvo-

feni adhezniho spojeni (odpafeni, vytvrzeni, polymerace apod.). [2]

1.3 Praces lepidly

Pro pevnost lepeného spoje je dilezita adheze lepidla k lepenému materialu a soudrznost

filmu lepidla po ztuhnuti nebo vytvrzeni.

Pro vznik soudrzného spoje je nezbytné, aby:
e lepidlo smacelo stykové plochy
e byly vytvofeny podminky pro vznik stejnomérného filmu lepidla ve spoji

e film ve spoji ztuhnul a vazal povrchy obou dild

Podle zplisobu tuhnuti se lepidla déli na:
e tuhnouci v disledku vsaknuti a odtékani rozpoustédel
e reaktivni
e tavna

e stale lepiva

Vybér lepidla:

e dle slozeni obou lepenych dili — druh lepidla z hlediska adheze
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e dle struktury a propustnosti plyni — druh lepidla z hlediska jeho sloZeni a zptisobu

tuhnuti ve spoji

e uzitné vlastnosti objektu po slepeni — druh lepidla a technologie lepeni

Podminky lepeni:

e (istota povrchu — nezbytna pro dobré smaceni povrchu lepidlem, postup ¢isténi se

voli podle druhu materialu

e hladkost povrchu — ptiméfené zdrsnéni lepené¢ho povrchu zvétsi jeho plochu, ktera

je ve styku s lepidlem a zlepsi tak pevnost vysledného spoje

e porovitost a nasdkavost — zvétsi plochu, kterd je ve styku s lepidlem a zlepsi tak
pevnost vysledného spoje, ale také se lepidlo rychleji vsakuje a mize vzniknout ne-
soudrzny spoj. Rychlost vsakovani zavisi na viskozité lepidla — u porovitych mate-

riald je tfeba dbat na spravnou viskozitu a dostate¢ny nanos lepidla. [3]

1.4 Struktura lepeného spoje

Z hlediska vnitini struktury 1ze kazdy konstrukéné pevny a dostatecné odolny lepeny spoj

dvou zékladnich materidlli povazovat za komplex tii hlavnich vrstev a dvou mikrovrstev.

[4]

G

—~2
S -3
o o
—6
7 s
G GHS/ PSP PIPP

Obr. 2 Schema lepeného spoje [4]
(1 - adherend (zdkladni material), 2 - ad-

hezni zéna, 3 - prechodova kohezni zona, 4
- kohezni zona, 5 - prechodova kohezni zo-

na, 6 - adhezni zona)
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1.5 Poruchy lepenych spoju

Technologie lepeni jakozto i ostatni maji své vyhody, které zde jiz byly uvedeny

a také své nevyhody. ZvIlast pro lepeni je nutné, chceme-li dosahnout téch nejlepsich
vysledkil dodrzovani piesnych instrukci dle navodu, predpist a ostatni dokumentace
dodavané vyrobcem. Jako zakladni bych uvedl nasledujici poruchy, které jsou pfic¢inou
mnohych nekvalitnich spojt.

* pii lepeni nedoslo k pottebnému vytvrzeni

* nebyla dodrZena ptredepsana vrstva lepidla

* nedoslo k ptilnuti lepidla

* §patn¢ zvoleny lepici systém

Vsechny vyse uvedené pticiny maji za nasledek bud’ ¢asteéné, nebo tplné

poruseni lepeného spoje. Mluvime-li o poruchach lepenych spoju, tak tyto se mohou
odehravat bud'to v oblasti adheze, kdy hovotime o adheznim lomu, anebo v oblasti
koheze, ktery nazyvame koheznim lomem.

Adhezni lom

Cisty adhezni lom se pozna tak, Ze na spojovaném materialu jsou bud’ jests
prokazatelné zbytky lepidla anebo, ze lepidlo bylo od spojovaného materidlu aplné
oddéleno. Podrobné vyzkumy v této oblasti dokazali, ze pii adheznim lomu se

na povrchu spojovanych soucasti vyskytuji vrstvicky polymert.

Kohezni lom

Ve spojitosti s touto poruchou hovotime o kiehkém, nebo houzevnatém lomu.
Pti¢inou kiehkého kohézniho lomu muiize byt vzristajici rychlost zatézovani.
Néchylnost ke kiehkému lomu je ovlivnéna snizujici se teplotou a je funkei elastického
modulu. Houzevnaty lom je ovlivnén tvary polymert a zejména zmékcenim vnitini

a vngjsi lepené vrstvy. [5]
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Obr. 3 Poruchy lepenych spojii [5]

1.6 Zpisoby vytvrzovani lepenych spojtu

Lepidla jsou z velké ¢asti reaktivni polymery, které se méni z kapalné faze na pevnou (vy-

tvrzovani). K této preméné dochdzi riznymi chemickymi polymera¢nimi reakcemi. Dle

zpuisobu vytvrzovani délime lepidla do nékolika skupin.

e lepidla vytvrzovana anaerobni reakci

e lepidla vytvrzovana ultrafialovym zafenim

e lepidla vytvrzovana aniontovou reakci (kyanoakrylaty)

e lepidla vytvrzovana aktivatory

e lepidla vytvrzovana okolni vlhkosti

e lepidla vytvrzovana teplem

e lepidla vytvrzovana vsaknutim a odpafenim rozpoustédel. [7]

1.6.1 Lepidla vytvrzovana anaerobni reakci

Jsou to jednoslozkova lepidla, u kterych dochdzi k vytvrzeni za normélnich teplot (cca 22

°C) a za nepfistupu atmosférického kysliku. K vytvrzeni aplikovaného lepidla dochazi poté,

co lepené materidly spojime k sob¢ a tim zamezime piistupu kysliku. Do té doby je vytvr-
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zovaci slozka pasivni. Vytvrzovani anaerobnich lepidel probiha rychle, ptedevsim dojde-li

ke styku s kovy. [7]

Obr. 4 Wytvrzovaci proces [7]

1-lepidlo v kapalném stavu za pfistupu kysliku, 2-zména peroxidi
na volné radikaly, které reaguji s ionty kovl bez pfistupu kysliku,
3-vytvafeni polymernich fetézcl, 4-lepidlo ve vytvrzeném stavu

(struktura s kiizové propletenymi polymernimi fetézci)
09 = peroxidy, A kyslik, * = volné radikaly, . =monomery,

= ionty kovll

Vlastnosti lepidel vytvrzené anaerobni reakci:

vysokd pevnost ve smyku

- tepelnd odolnost od -55 do +230 °C

- kratkéa doba vytvrzovani

- snadné davkovani (jednoslozkova lepidla)
- dobra odolnost proti vibracim

- dobra odolnost proti dynamickému naméahani
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Lepidla vytvrzena anaerobni reakci se v pfevazné ¢asti pouzivaji na lepeni a t€snéni kovl

(napf. zajisténi a utésnéni zavitl, utésnéni ptirub, lepeni valcovych dilt). [7]

1.6.2 Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zafenim

Intenzita a vlnova délka ultrafialového zéareni maji zdsadni vliv na dobu vytvrzeni této
skupiny lepidel. Aby nastala polymerace ultrafialovym zafenim, musi se zajistit shoda mezi
lepidlem a spravnou expozici ozatreni. Pti $tépeni fotoaktivatord zafenim, vznikaji volné

radikaly.

Obr. 5 Vytvrzovaci proces [7]

1-lepidlo v kapalném stavu, fotoaktivatory a monomery spolu nere-
aguji, 2-fotoaktivatory se méni na volné radikaly pod ultrafialovym
zéatenim, 3-riist nonomernich fetézci, 4-lepidlo ve vytvrzeném sta-

vu (zesiténé polymerni fetézce)

O~ fotoaktivatory, = volné radikaly, - = monomery

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych ultrafialovym zéafenim:
- vysoka pevnost
- schopnost lepit velké spary

- kratké doba vytvrzeni na manipulacni pevnost
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- dobra az velmi dobra chemicka odolnost
- snadné davkovani (jednoslozkova lepidla)

Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zafenim se pouzivaji napft. k lepeni skla na sklo, skla na
kov a pruhlednych plastd, k lepeni a tésnéni pro vysoké pracovni teploty a Kk lepeni

kovovych a plastovych dilti s rychlym fixovanim a vytvrzenim pietoku. [7]

1.6.3 Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci (kyanoakrylaty)

K vytvrzeni postacuje okolni vlhkost vzduchu a vlhkost na povrchu lepeného materialu.
Vytvrzeni probéhne béhem kratké doby (fadové v sekundach). Polymerace nastava od po-
vrchu Kk povrchu, protoze vlhkost na povrchu adherendu neutralizuje stabilizator v lepidle.
Nejkratsi doba vytvrzeni na manipulacni pevnost nastava pti nulové tloust'ce filmu lepidla.
Vlhkost vhodnd pro dosazeni kvalitnich spoje je v rozmezi 40-60% pii pokojové telpoté.
Nizsi vlhkost vede k prodlouzeni vytvrzovani, vy$si naopak vytvrzovani zrychluje, ale mu-
ze dojit ke zhorSeni pevnosti spoje. Vzduch o vihkosti pod 40% pevnost lepeného spoje
nezhorsuje, ale prodluzuje dobu vytvrzeni a tim i1 vyrobu. Vliv na dobu vytvrzeni ma i ky-

selost (pH<7) a zasaditost.
Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci nand$ime pouze na jeden povrch. Nejkvalitngjsi
spoj dostaneme, kdyz se nanese pouze tolik lepidla, kolik je ho potieba pro vyplnéni spojo-

vaci spary.
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Obr. 6 Vytvrzovaci proces [7]

1-lepidlo v kapalném stavu, kysely stabilizator zabranuje reakci
molekul lepidla, 2-povrchova vlhkost neutralizuje stabilizator, 3-
zacatek polymerace, 4-lepidlo ve vytvrzeném stavu (propletené

polymerni fétézce)

7 = kysely stabilizator, J = povrchova vlhkost, = monomery

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych aniontovou reakci:

velmi vysoka pevnost ve smyku a v tahu

velmi kratkd doba vytvrzeni (fadové v sekundach)

- témeéf univerzalni lepidlo

dobra odolnost proti starnuti

Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci se pouzivaji pfedevsim pro lepeni kovi s plasty,

kovi s kovy nebo jinymi materialy a obtizné lepitelnych plastt. [7]

1.6.4 Lepidla vytvrzovana aktivatory
K vytvrzeni téchto lepidel dochazi vzdy po smichéni lepidla a aktivatoru. Vytvrzovani pro-
bihd za pokojové teploty. Ke smichani lepidla a aktivatoru mize dojit dvéma zptisoby.

Prvnim zplisobem je, Ze se nanese lepidlo i aktivator na oba povrchy lepenych materiala
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tak, aby se nesmichaly. Ke smichdni dojde az po spojeni adherendl a zacina vytvrzovani.
Druhym zptsobem je smichani lepidla a aktivatoru pfed nanesenim na lepeny povrch. Vol-

ba zpiisobu smichani zavisi na typu lepidla.

Pokud nelze pouzit kapalny aktivator, 1ze pouzit lepidla s aktivatorem, ktery ma stejnou
konzistenci jako lepidlo. Jedna se o dvouslozkova lepidla. Lepidlo a aktivator se nanaseji
oddélen¢ pruh vedle pruhu, nebo pruh na pruh. K vytvrzovani dochazi po spojeni obou
lepenych povrchu, kdy se obé slozky navzajem smichaji. Je-li doba zpracovatelnosti smi-
chaného lepidla delsi jak 5 minut, mohou se obé¢ slozky smichat pfed nanesenim. Vyhodou

je dokonalejsi promichani smési.

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych aktivatory:

velmi vysoka pevnost ve smyku a v tahu

- dobra razova odolnost (houzevnatost)

- rozsah provoznich teplot od -55 do +120 °C

- téméf univerzalni lepidlo

- dobré schopnost vyplnit sparu (obzvlasté pfedem smichané smési)

Lepidla vytvrzovana aktivatory se pouzivaji predev§im pro konstrukéni lepeni. [7]

1.6.5 Lepidla vytvrzovana okolni vlhkosti

Tato skupina lepidel se vytvrzuje vlivem reakce s okolni vlhkosti. Tato lepidla se déli do

dvou zékladnich skupin:
e silikony
e polyuretany

Silikony reaguji za pokojové teploty s okolni vlhkosti. Oproti aniontové reakci u kyano-
akrylatii, kde vlhkost neutralizuje stabilizator v lepidle, silikony vyuzivaji ptimo vody
K polymernimu zesiténi. Proto musi vlhkost vniknout az do mista, kde ma dojit k vytvrzeni.
V okamziku, kdy pfi reakci vnikne molekula vody mezi zesiténé molekuly silikonu, za¢ne
se uvolnovat vedlejsi produkt. Uvolnény vedlejs$i produkt mize byt v zavislosti na chemii

vytvrzovani kysely (kyselina octova), neutralni (oxin nebo alkohol) nebo zasadity (amin).
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Vlastnosti silikonovych lepidel:

tepelna odolnost vyssi nez 230 °C

- pruznost, houzZevnatost, vysoké prodlouzeni

nizky az stfedni modul

tésnéni riznych médii

vynikajici vyplnéni spary
Silikony se pouzivaji napi. pro tésnéni ploch v automobilovém pramyslu, tésnéni pro vy-

sokoteplotni aplikace a lepeni a tésnéni zvlasté malych Casti.

Polyuretany se vytvrzuji stejné jako silikony v zavislosti na relativni vlhkosti okoli. Vy-
tvrzovani nastava reakci vody s chemickou ptisadou, ktera obsahuje izokyanatové skupiny.
Stejné jako u silikondt musi voda vniknout mezi molekuly lepidla, aby nastala polymerace.
Oproti vytvrzovani silikont, nedochdzi u vytvrzovani polyuretani ke vzniku vedlej$iho

produktu.

Vlastnosti polyuretanovych lepidel:

vynikajici houZevnatost

- pruznost, vysoké prodlouzeni

- vynikajici vyplnéni spary

- po vytvrzeni lze polyuretany natirat

- vynikajici chemicka odolnost [7]

1.6.6 Lepidla vytvrzovana teplem

Mezi tuto skupinu lepidel patii pfedevsim jednoslozkova lepidla, ktera vytvrzuji za zvyse-
nych teplot. VétSinou se jedna o epoxidova lepidla, kterd se vytvrzuji za teplot presahuji-

cich 100 °C.

Teplota vytvrzovani je zavisld na druhu lepidla. Lze fici, Ze ¢im je teplota vytvrzovani
vys$i, tim probéhne vytvrzeni rychleji. Kazdy typ lepidla ma urcitou minimalni teplotu, kdy
dochazi k aktivaci tvrdidla a zacind polymerace. Mezi lepidla vytvrzovana teplem patii

napf. epoxidy a metakrylaty. Vlastnosti lepidel zavisi na jejich chemickém slozeni.
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Vlastnosti lepidel vytvrzovanych teplem:

stiedni az vysoka pevnost

dobra ptilnavost k mnoha materialim

dobra schopnost vypliiovat sparu

dobra az velmi dobra odolnost proti prostiedi

Lepidla vytvrzovana teplem se pouzivaji ptedevsim pro spojovani kovi, napt. pro tésnéni a

zajistovani zaviti. [7]

1.6.7 Lepidla vytvrzovana vsaknutim a odparenim rozpoustédel

V téchto lepidlech je obsazeno 20 — 60 % filmotvornych latek, které jsou rozpusténé nebo
dispergované ve vod¢ (nazyvana jako roztokova lepidla disperzni), anebo rozpusténé
v organickych rozpoustédlech (nazyvana jako rozpoustédlova lepidla roztokova). Apliko-
vat tato lepidla Ize pouze, pokud je jeden z adherendi rozpustny pro plyny. Rozpoustédlo-
va lepidla se nanéseji na obé lepené plochy, nejprve na plochu méné porézni. Tuhnutim
téchto lepidel se struktura filmotvorné latky zpravidla neméni. Pfi vysychani se objem na-
neseného lepidla zmenSuje. Hlavnim znakem rozpoustédlovych lepidel je Spatné vyplhova-

ni lepené spary. Proto musi lepené plochy dobie ptiléhat. [7]
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Obr. 7 Prehled moznosti plochych spoji [3]

(1 — spoj tupy, zkoseny, 2 a 5 — spoj jednoduse pre-
platovany, zkoseny, 3 — spoj dvojité preplatovany,
4 — spoj jednoduse preplatovany, 6 — Spoj lemovy,

jednoduse)
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2 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

Pro stanoveni vlastnosti lepeného spoje, jako jsou pevnost a mechanické vlastnosti prova-
dime zkousky lepenych spojii. Tyto vlastnosti zavisi od konstrukce a tvaru spoje, a od ma-

teriall, z kterych se spoj sklada.

2.1 Rozdéleni zkouSek

Zkousky rozdélujeme na dvé zakladni skupiny:
o destruktivni

e nedestruktivni

2.1.1 Destruktivni zkousky
-rozdélujeme je dale podle charakteru odtrhavani jednotlivych slozek na:
Metody nerovnomérného odtrhnuti

e zkousky spoju tuhych materiali

e zkousky spoju, kde alesponi jeden adherend je ohybny resp. pruzny
Metody rovnomérného odtrhnuti
-pouzivaji se zejména pii zkouSeni kombinovanych systému

e zkousky systému guma — kov

e zkousky systému plast — kov

e zkousky jinych kombinaci adherendd
Metody s vyuzitim namahani ve smyku

-tyto zkousky se vyuzivaji zejména pii zkouseni pevnosti tuhych spojii spojenych prepla-
tovanim, casto se vyuziva i pro spojeni pruznych materialti. Smykové napéti piisobi v rovi-
né spoje a vznika pii smykovém namahani (tahem, tlakem nebo krutem v roviné spojova-
nych dild, pfi kterém nevznikaji kolma napéti).

Mezi destruktivni zkousky patii 1 inavové zkousky a zkousky studeného toku. Mlizeme

sem zahrnout nejen zkousky mechanickych vlastnosti, ale i zkousky tepelné odolnosti a
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Zivotnosti.

Metody nerovnomérného odtrhnuti

- destrukéni sila pasobi vzdy bliz k nékterému okraji spoje a miize svirat uhel do 180°.
Trhlina ve spoji zpravidla postupuje od nékterého okraje, az se odtrhne po celé plose.

Je-li jeden nebo oba dva adherendy pruzné, mluvime o zkouskach odlupovani. Pfi téchto

zkouskach je dulezity thel, ktery svird smér odtrhavani s pivodni rovinou spoje. Cim vétsi
uhel bude plsobici sila svirat s rovinou spoje, tim mensi bude pevnost spoje.
Metody rovnomérného odtrhnuti

- na rozdil od metody nerovnomérného odtrhnuti se u této metody méii velikost sily po-

ttebna na odtrhnuti spoje po celé dotykové plose soucasné. Rozdil je i ve sméru plsobici
sily, kde zde plisobi na rovinu plochy kolmo. Pevnost spoje je pak dana velikosti ptisobici
sily na jednotku plochy v MPa.

Metody s vyuzZitim namahani ve smyku

- tyto metody jsou nejvice rozsifené a jsou predevsim urcené pro spoje tuhych substrata.
Sila zde ptisobi v roviné spoje — tahem, tlakem nebo krutem. U jednoduse pteplatovanych
spoju se tato zkouska nedoporucuje pouzivat u pruznych materiala (kov-plast, kov-guma),

a to proto, ze v dusledku deformace adherendu dochazi postupné k naristu podilu odlupo-

vacich napéti. Vzniku odlupovacich napéti se zabranuje vhodnou konstrukei spoje nebo
rotacnimi zpiisoby zkouseni pevnosti ve smyku, které nejlépe odstrafiuji moznost vzniku
odlupovacich napéti.

Unavové zkousky

- k destruktivnim zkouSkam patfi 1 inavové (dynamické) zkousky, které se pouzivaji pro
naro¢né aplikace. U této zkouSky namahame spoj opakovanym zatiZenim se stanovenou
frekvenci a amplitudou. Smér napéti muze byt v roviné spoje i kolmo na rovinu spoje.
Zkousky se provadi za urcité teploty a vysledky udavaji ¢as resp. pocet cykli do znic¢eni

spoje za danych podminek.
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Zkousky odolnosti lepenych spoji
- stanoveni zivotnosti lepenych spoji pro razna prostiedi a jejich pouziti je pro pramysl
dilezité. Pro hodnoceni kvality spoje se pouzivaji napt. zkousky pod vlivem vlhkosti, pfi

zvysené teploté, pii ponoteni do kapalin atd. Jsou to vlastn¢ zkousky mechanickych vlast-

nosti uvedenych vyse kombinované s naro¢nymi zkuSebnimi podminkami. Zkouska se tedy
vykonava béhem nebo po vystaveni spoje vlhkosti, zvySené teploté, chemickym latkam

apod.

2.1.2 Nedestruktivni zkouSky

Metody nedestruktivnich zkousek jsou zaloZeny na pouziti akustickych a ultrazvukovych
zarizenich, elektronové mikroskopie, laserti a dalSich zafizenich, zkoumajicich vlastnosti
materialti, rovnomérnosti tloustky lepidla a celistvosti materialti. Nestanovuje se tedy jen
pevnost, ale i vlastnosti konstrukce spoje. Pevnost spoje je pak stanovena jednotlivymi
vztahy mezi pevnosti a vlastnostmi spoje napiiklad ur¢ita tloustka lepidla vykazuje urcitou
pevnost, nez jina tloustka lepidla.

Druhy zkousky:

-zjiStovani dokonalosti odmasténi povrchu

- mé&feni zmén tepelné vodivosti a tepelné kapacity

- méfeni pruniku radioaktivniho zafeni

- méfeni prenosu zvukovych nebo ultrazvukovych vin. [8]

2.2 Zakladni mechanické zkousSky

Z hlediska mechanickych vlastnosti se v normach uvadi napétové a deformacni charakte-
ristiky, obvykle i houzevnatost a tvrdost. Hlavnim pozadavkem na zkousky k urceni téchto
mechanickych charakteristik je jednoduchost a dostupnost provedeni, reprodukovatelnost
vysledkli a nizké provozni ndklady (jednoducha zkuSebni télesa). Jedna se o zkousku ta-

hem, zkousku vrubové houzevnatosti a zkousku tvrdosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

2.2.1 ZkuSebni zarizeni
Zakladnimu vybaveni laboratofe patii univerzalni zkuSebni stroj, na kterém se tyto

zkousky provadéji. Stroj je tvofen pevnym ramem, v jehoz horni ¢asti je umistén dynamo-

metr 1- zatizeni pro méteni sily. ZkuSebni téleso A je jednim koncem uchyceno

k dynamometru a druhym koncem k pohyblivému pfi¢niku B. Pti¢nik je uvadén do pohybu
motorem M, pres vieteno V a pievodovou skiin P. Pti pohybu pfi¢niku dochazi

k postupnému zatézovani a deformaci zkuSebniho télesa. Deformace télesa je registrovana
pratahomérem 2. Vhodnou upravou zkusebniho té€lesa a pratahoméru se na tomto piistroji

provadi i ostatni mechanické zkousky.

-
-
[
z)

Obr. 8 Schéma univerzalniho

zkuSebniho stroje [8]

Pohon zkusebnich stroji muize byt mechanicky nebo hydraulicky (stroje pro zatizeni vétsi

nez 200 kN). Mechanické stroje byly pivodné vybaveny dynamometry, které méfily silu
na principu mechanické vahy. U hydraulickych strojii se sila snimala z hydrostatického

tlaku oleje v pracovnim vélci.
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2.2.2 Smykova pevnost

Podstata zkousky spociva ve stanoveni smykového namahéni jednoduchého preplatované-
ho spoje mezi tuhymi adherendy, na které plisobi zatézujici tahova sila. Vyhodnocuje se

sila potiebna k pretrzeni tohoto preplatovaného spoje, popiipade napéti.

RVINA SLEPY

L SMYKDVA OBLAST

CBLAST FROUPNUT]

OBLAST PRO UPNUTI

Obr. 9 Zkusebni vzorek [9]

ZkusSebni téleso je upnuto v Celistech, které jsou umistény symetricky. Pisobici sila je
Vv roviné lepeného spoje. Zkouska probiha tak, Ze se pifi konstantni rychlosti zatéZuje
zkuSebni téleso az do okamziku, kdy dojde k poruseni a jeho ptetrzeni. Nejvyssi sila se
zaznamena a uvede se jako sila potfebna k poruSeni piislusného télesa. Smykova pevnost

se udava v MPa. [9]

2.2.3 Pevnost v odlupovani podle Wintera

Podstatou zkousky je namahani zkuSebniho spoje odlupovanim statickym tlakem ve sméru
kolmém na lepenou plochu. Pevnosti v odlupovani se rozumi sila v N.mm™ iiky vzorku,
potiebna k oddéleni dvou slepenych ploch. Pevnost v odlupovani podle Wintera pii urcité

teploté je dana dvéma hodnotami. [10]

6wa = Fa/b (1)
ows = Fs/b (2)

kde swa pocatecni (absolutni) pevnost v odlupovani v N.mm™ siiky vzorku

Fa maximalni sila v N

b Sitka lepeného spoje

GWs sttedni pevnost v odlupovani v N.mm? Sitky vzorku
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Fs pramérna sila v N (dana pramérnou vyskou diagramu)
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Obr. 10 Pevnost v odlupovani podle Wintera [10]

2.2.4 Smluvni diagram napéti — deformace
Zavislost sila-prodlouzeni, ziskané na zkusebnich télesech raznych velikosti, zhotovenych

z jednoho materidlu, je mozné prepocitat na jedinou zavislost smluvni napéti - pomérna

deformace podle vztaht:
smluvni napéti o =F/So [MPa] 3)
pomérna deformace & = (L-Lo)/Lo, ¢ =[(L-Lo)/Lo]. 100 [%] 4

kde So je pivodni prufez télesa, Lo je ptivodni mérna délka zkusebniho télesa, vyraz (L—Lo)

vyjadiuje prirastek délky télesa.
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Obr. 11 Smluvni diagram napéti — deformace [8]
Pocatecni usek diagramu je pifimkovy a odpovida elastické deformaci. V ptipadé, Ze pro-

dlouZeni je snimano snimac¢em umisténym na zkusebnim télese, pak tato piimka je piimo

popsana Hookeovym zdkonem o = E. ¢, kde E je modul pruznosti v tahu materialu zku-
Sebni ty€e. Pro spolehlivy vypocet modulu pruznosti E je nutné, aby zvétSeni snimace bylo
(500 — 1000) nasobné. Je-li prodlouzeni zkusebniho télesa odvozeno pouze z posuvu piic-
niku zkuSebniho stroje, potom sklon pocate¢niho tseku tahového diagramu zahrnuje vedle
elastické deformace zkuSebniho télesa i elastické deformace zkuSebniho stroje. Elasticka

deformace zkusebniho stroje je fadové VEtsi, proto nelze modul E vyhodnotit.

V dalsi ¢asti diagramu napéti-deformace dochézi k odklonu od ptimkové zavislosti (v di-
sledku vzniku plastické deformace), prirastek napéti v zavislosti na deformaci postupné
klesa az na nulovou hodnotu. Az do tohoto okamziku se mérna cast zkusebni tyce defor-
muje rovnomérné (dochazi k rovnomérnému zuzovani prufezu). Dalsi deformace je prova-
zena poklesem napéti a vznikem kréku na mérné Casti tyce. V praxi se na zakladé prabéhu
zéavislosti smluvni napéti - pomérna deformace vyhodnocuji dvé napétové materialové

charakteristiky, smluvni mez pevnosti a mez kluzu. [11]
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2.2.5 Aritmeticky priamér

Jeho hodnotu ziskame ze vztahu:

Kop X ©)

kde: X; ...jednotlivé hodnoty proménné

n ...rozsah vybérového souboru (pocet hodnot proménné)

2.2.6 Smérodatna odchylka

Je definovana jako kladna odmocnina vybérového rozptylu.

; (6)
s=/s?= /%Z(xi —X)?
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3 KOMPOZITY A JEJICH POUZITI V PRUMYSLU

3.1 Definice a zakladni pFehled kompozitnich materiala

Pod pojmem kompozitni materialy rozumime heterogenni materialy slozené ze dvou nebo
vice fazi, které se vzéjemné vyrazné li§i svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Obvykle je jedna faze v kompozitu spojita - takovou fazi nazyvame matrice.
Fézi, ktera je nespojita, nazyvame vyztuz. V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyraz-
né vy$s§i mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a hlavnim cilem
vyztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti. Pro kompozitni materialy je dale charakte-
ristické, Ze se vyrab&ji mechanickym misenim jednotlivych slozek. Tim se lisi napi. od
slitin, které jsou rovnéz heterogenni. U slitin vSak jednotlivé faze vznikaji fazovymi pre-

meénami napf. pfi tuhnuti a jsou tedy blizko termodynamické rovnovahy.

Mechanické vlastnosti kompozitnich materialii jsou funkci fady parametrt, z nichz nejdu-

lezitéjsi jsou nasledujici:

e mechanické vlastnosti matrice a vyztuze
e délka vladken vyztuze
e soudrznost matrice a vyztuze

e objemovy podil a uspofadani vyztuze

vlastnost

T skuteny pribéh

matrice vyztuz

Obr. 12 Sinergické chovani slozek kom-

pozitu [4]
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Pro kompozitni materialy je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamena, ze vlastnosti
kompozitu jsou vy$si nez by odpovidalo pouhému pomérnému seéteni vlastnosti jednotli-
vych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamna, nebot’ vede k ziskavani materialt
kvalitativné zcela novych vlastnosti. Typickym piikladem synergického chovani je kompo-
zit sloZzeny z keramické matrice vyztuzené keramickymi vlakny. I kdyZz jsou jak matrice,
tak vldkna samostatné¢ velmi kiehké, vysledny kompozit je charakteristicky uréitou mirou
houzevnatosti, tzn. odolnosti proti ndhlému kiehkému porusSeni. Pro ilustraci jsou porovna-
ny tahové diagramy kiehké matrice a stejné matrice vyztuzené kiehkymi vldkny. Uvedené
chovani kompozitu je zptsobeno tim, Ze Sifici se lomova trhlina je brzdéna na rozhrani
matrice a vlaken. Dochazi zde k odklanéni sméru Sifeni trhliny a také k intenzivnimu tfeni

mezi matrici a vytahujicimi se vldkny. Kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuhou ma tedy

zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu.

kompozit

matrice

L

Obr. 13 Porovnani tahovych diagramii kieh-
ké matrice a kompozitu sloZzeného z této ma-

trice a kiehkych keramickych viaken [4]
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tieni odklon sméru trhliny

Obr. 14 Jevy na rozhrani matice a vyztuhy [12]

Optimalizace vlastnosti, vyuZiti ptednosti jednotlivych zakladnich materiald:
kovy: pevnost a houzevnatost

keramika: pevnost a zaruvzdornost

polymery (plasty): houzevnatost, korozivzdornost

Podle geometrického tvaru vyztuze délime kompozity nasledujicim zptisobem:

Casticoveé:

jeden rozmér tvart vyztuze nepiesahuje vyrazné rozméry ostatni. Vyztuzujici ¢astice pak

mohou mit tvar kulovity, desti¢kovity, ty¢inkovity i nepravidelny.

Vidknové:

vyztuz je v jednom smeéru vyrazn€ rozmeérné;jsi

s kratkymi vidkny - délka vlaken vyrazné mensi v porovnani s velikosti daného vyrobku
s dlouhymi viakny - délka vlaken srovnatelna s velikosti daného vyrobku

Riizné uspotfadani kontinualnich vlaken, napt. v jednom sméru nebo vzéjemné spletena do

rohozi (laminat).
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kompozit

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Obr. 15 Rozdéleni kompozitnich materiali [4]

Podle povahy matrice délime kompozity do téchto skupin:
e s kovovou matrici (metal matrix composites - MMCs)
e s polymerni matrici (polymer matrix composites - PMCs)

e s keramickou matrici (ceramic martix composites - CMCS). [4]

3.2 Vlaknové kompozity

Viakno je délkovy utvar, jehoz délka mnohonasobné prevysuje ostatni rozmery,

predevsim pak pramér. K vyztuZovani kompozitnich materidlu se nabizi Siroka Skala
vlaken, kterou soucasny vyzkum kompozitnich materialu neustale rozsifuje. Nejvétsi
pozornost je soustredéna na kombinaci tuhych a pevnych vlaken s plastovou matrici.
Vznikly material disponuje vysokou tuhosti, pevnosti a houzevnatosti spolu se zachovanim

nizké hmotnosti materialu. [12]

3.2.1 Druhy vliken

Vlakna pouzivané v kompozitech jsou:
e piirodni vlakna
e sklenéna vladkna
e uhlikova, grafitova vlakna

e aramidova, silikonova vlakna
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e keramicka vlakna

e kovova vlakna. [12]

3.2.2 Orientace vlaken

Délka a zpusob ulozeni vldken ma rozhodujici vliv na vlastnosti kompozitniho materialu.
Naptiklad anizotropie materialu bude nejvyraznéjsi pti jednosméerném ulozeni dlouhych
vidken. V ptipad¢ dvouosého usporadani bude anizotropie nizsi. Naopak izotropni systém
ziskame pfi nahodilé volbé usporadani vidken, a to za piedpokladu ptiblizné stejného po-

¢tu vlaken ve vSech smérech. [12]

3.2.3 Produkty z vlaken

V zavislosti na metodé vyroby kompozitniho materialu mohou byt vlakna zformovana do
ruznych polotovard. Primarné se vladkna druzi do prament, které jsou vychozim bodem pii

nasledném zpracovani na polotovary.
o sekané prameny — lisovaci a vstiikovaci smé&si
e mletd vldkna — kiehka vlakna, napft. sklenéna
e rovingy - metoda stiikani, pultruze ¢i navijeni
e prameny bez zdkrutii
® prize
e pramencové tkaniny — tkaniny vyrobené z prament

e rovingové tkaniny — tkaniny vyrobené z rovingovych prament, vyuziti pfi lamino-

vani, pultruzi, navijeni a pifi vyrobé prepregil
o tkaniny z prize
e rohoze — sekand vlakna spojend polymernimi lepidly

e prepregy — paralelné uspotadané rovingy, tkanina nebo rohoz s polymerni matrici (

reaktosplasty , termoplasty). [12]
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3.3 Vyroba kompozita

Vyroba kompozitt je velice rozsahlou oblasti. Zakladni déleni vSech technologii je mozné

provést podle formy. Je to jednak oteviena (jednodilnd), jednak uzaviena forma.

Typ formy rozhoduje o odpatrovani reaktivniho fedidla pryskyfice levnych UP (,,Unsatura-
ted Polyester”) a VE (,,Vinyl Ester) pryskyftic. [22]
Nejznaméjsi a nejpouzivanéj$i metody vyroby kompozitli s polymerni matrici uvadi nésle-

dujici schéma. [12]

[Eompomty = plastovon

matriel
1 1 1
Pouziti thaniny Pouziti spojitich Pouzti nespojitich
vidken vliken
Enéni kladeni Navijeni spajitirch Vstiikovani a
] | vliken najidro vyfukovani
Lisovam za pomoct Pultruze
] pietlaku e

Lisovam za pomoct

] vakua

Lisovini v autokliva

Obr. 16 Kompozity s plastovou matrici [12]

3.4 Pouziti kompoziti vV dopravnim pramyslu

Kompozitni materidly se pouZzivaji témét vSude kolem nés. Uplatiiuji se napi. ve sportu
(hokejky, golfové hole, tenisové rakety, lyze, kola, rybaiské pruty), v pozemni (¢asti auto-
mobilt a autobusit), zelezni¢ni (¢asti vlaki), lodni i letecké dopravé (vrtule, lopatky turbin)
a v kosmonautice (¢asti raket a anténa Hubblova teleskopu). Piiklady pouziti jsou uvedeny

na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 19 Pouziti kompozitii v Zeleznicni a lodni doprave [13]
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Obr. 20 Pouziti kompozitii v kosmonautice a letectvi [13]

3.5 Pouziti lepenych spoji v dopravnim primyslu

wewvr

chiidci. Lepidla prevzaly mnohé z funkcei tradicniho svafovani v automobilovém pramyslu.
Moderni lepidla umoznila automobilové technice snizeni bodového svafovani o 50%. Dnes

se asi 9% celkové rocni vyroby lepidel na celém svété pouziva v automobilovém priamyslu.

Dnes viiz obsahuje az 18kg lepidel, a to z dobrého diivodu, protoZe crash testy prokazaly,
ze ,,lepena auta“ jsou délany lépe nez ,,svafované konstrukce®. Diilezitym faktorem je, Ze
lepidla nemaji vliv na zakladni materialy pouzité pii montazi, zatimco jiné mechanické
upevinovaci techniky v¢etné svarovani a nytovani mohou mit vliv na pevnost materialu pii
montazi.

Automobilovi inZenyfi zjistili, Ze se energie ndrazu preméni na deformacni energii, ¢imz se
stava neSkodnou. V ptipadé nehody se lepidla chovaji jako ,,naraznik* a ,,pad“ odolného

lepidla maze pfispét k zajisténi maximalni ochrany cestujicich.

Nicméné, zvySena bezpecnost neni jedinym piinosem lepidel ve vyrobé€ vozidel. Kdyz jsou
naptiklad ptivateny dvete, jsou pak pracné upravovany s cilem zajistit dobry povrch. Lepe-

né dvete uz neni nutné dale upravovat, coz vede k niz§im nakladiim na vyrobu.

Celni sklo musi vydrzet silné namahani a vysoky vykon lepidla, aby nejen stale perfektné
drzelo na svém misté v ramu, ale také prispiva k tuhosti karoserie. V piipadé havarie ¢elni
sklo podporuje airbag a vyznamné piispiva k bezpecnosti cestujicich. Tato lepidla zarucuji
dokonalé ,,drzeni* ve vSech extrémnich povétrnostnich podminkach — vitr, dést’ nebo kru-
pobiti, prudké letni teploty nebo kruty mraz v zim¢. Pfimo lepena pfedni a zadni skla doda-

jiniz8i odpor vzduchu a také poskytuji dalsi bonus v podobé snizené spotieby paliva.
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U modernich vozi vyrobci pouZivaji fadu materialt, véetné plechu, skla, gumy a plasti.
Lepidla jsou idedlnim feSenim pro malé a stfedni podniky pro lepeni téchto kompozitnich

materiala.

Pouziti lepidel neni omezeno pouze na automobilovou vyrobu, ale je Siroce pouzivano
v jinych vozidlech. Napftiklad typicky Zelezni¢ni viiz postaveny v letech 1981 az 1993 pou-
zival 10kg lepidla. Dnes nékteré moderni pouzivaji az 500kg lepidla, coz je nariist o
5000%! Zatimco moderni letadla jako je Airbus a Boeing pomoci lepidel spojuji az 50%
sestavy. [14]

Obr. 22 Lepeni celniko skla [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILDIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarni studii na kompozity, problematiku jejich
spojovani a porovnani pevnosti lepenych spoji. Byly pouzity kompozity, hlinikovy a nere-
zovy plech a tii druhy lepidel. Pevnost lepenych spoju byla testovana zkouskou pevnosti ve

smyku a na pevnost lepeného spoje v odlupovani na trhacim stroji Zwick 1456.
Zasady pro vypracovani diplomové prace byly nasledujici:

1. Kompozitni materialy, problematika jejich spojovani.

2. Lepené spoje.

3. Navrh lepenych spojii u konkrétni aplikace a jejich zdivodnéni.

4. Testovani navrzenych lepenych spoji dle vybranych norem.

5. Diskuse dosazenych vysledk.
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5 POZADAVKY NA LEPENE SPOJE V DOPRAVNIM PRUMYSLU

Zadavatel pozadoval, aby modul tramvaje odpovidal t€émto pozadavkim:

5.11

5.1.2

Pevnostni poZzadavky modulu
¢elni modul je samonosny

musi fidi¢i poskytnout ochranu srovnatelnou s vozidly s ¢elnimi moduly tvoifenymi
ocelovou oplechovanou kostrou nebo ocelovou kostrou oblozenou laminatovymi

dily

sloupky musi bez trvalych deformaci odolat zatizeni silou 40kN, ptisobici podélné
nebo pficne ve vysce 1000mm nad temenem koleje a zatizeni silou 78kN, pisobici

podéln¢€ nebo piicné v horni roviné spodku skiiné

¢elni modul musi odolat sile, vzniklé jako disledek zvedani vozu za stfed spodni

¢asti Cela o sile 40kN

Parametry procesu lepeni modulu

Pro vhodny vybér lepidel se vychazelo ze skute€nosti:

bude se jednat o malosériovou vyrobu

z velikosti lepenych soucasti

velikosti lepenych ploch a spar

materidl lepenych soucasti (kompozit, nerezovy plech)
doba pro zhotoveni spoje (15 — 30minut)

doba vytvrzeni lepidla (omezeny manipulaéni prostor)

pevnostni pozadavky na spoj

Na zakladé téchto pozadavkl byly vybrany tii typy lepidel s dobrymi mechanickymi vlast-

nostmi. Jedna se o metakrylatové konstrukéni lepidlo Weld On SG 300 a polyuretanova
lepidla s dobrou taznosti Sikaflex 553 2K a Sikaflex 552.
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Na (Obr. 23) jsou zobrazeny detaily lepenych spojii. Celni modul vozu je spojen pruznym
lepidlem po obvodu dilii. Pruzny spoj pomaha ptenaset silové ucinky v misté sloupkii ve

vodorovné roving.

Pevnostni spoje jsou provedeny mezi bocnim panelem a stfechou, bo¢nim panelem a

stteSnikem a bocnim panelem a konzolou.

Sekundarni typy spoju jsou provedeny pruznym lepidlem mezi konzolou a obkladem

sloupku a mezi sttechou a hornim spoilerem, jak uvadi (Tab. 1).

Obr. 23 Detaily lepenych spojii na modulu tramvaje

V nasledujici tabulce jsou shrnuty typy spoji u daného modulu tramvaje. S ohledem na typ

spoje je popsano i misto vzajemného spojeni dilti a spotieba lepidla na dany spoj.
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Tab .1 Tabulka lepenych spojii
Plocha Sp3 teb L
Spoj Konstrukce spoje para Spoj | Typ spoje | Lepidlo Spotfeba Aplikace ,0 tevrerny
[mm] ] ¢as [min]
[cm2]
1|Bo¢ni panel (3)/stfecha (2) 1614 6 laminat|pevnostni Weld On 0,97|apl. pistole 5-40)
2|Botni panel (4)/stfecha (2) 1614 6 lamindt|pevnostni Weld On 0,97|apl. pistole 5-40)
3[Bo¢ni panel (3)/konzola éelniku (1) 548 3 lamindt|pevnostni Sikaflex 0,16|apl. pistole 15-30)
4|Boéni panel (4)/konzola &elniku (1) 548 3 lamindt|pevnostni Sikaflex 0,16(apl. pistole 15-30)
5[Bo¢ni panel (3)/konzola (5) 2083 5 lamindt|pevnostni Sikaflex 1,04|apl. pistole 15-30)
6[Bo¢ni panel (4)/konzola (6) 2083 5 lamindt|pevnostni Sikaflex 1,04|apl. pistole 15-30)
7|konzola (5)/ Obklad sloupku 1334 5 lamindt|sekunddrni  [Weld On 0,67|apl. pistole 5-40)
8|konzola (5)/ Obklad sloupku 1334 5 laminat|sekundarni Weld On 0,67|apl. pistole 5-40)
9|stfecha (2)/ horni spoiler 681 3 lamindt|pevnostni Weld On 0,20(apl. pistole 5-40)
10[Boéni panel (3)/ horni spoiler 121 3 lamindt|pevnostni Weld On 0,04|apl. pistole 5-40]

5.2 Vyroba kompozitovych vzorki

ZkusSebni vzorky byly vyrobeny ve vyrobni hale firmy Form s.r.o.

Pted slepenim byly vSechny vzorky obrouSeny brusnym papirem zrnitosti 80, o¢iStény Sika

Cleanerem 205 a byl nanesen Sika Primer 206 G+P. Lepidla se nanasela aplika¢ni pistoli.

Tab. 2 Slozeni kompozitu pro vyrobu vzorkii [16]

Gelcoat

Roho? vrstva / gramaz

Roho? vrstva / gramaz Pryskyfice

Norpol NGA HX3

1x300g/m’

3x450g/m* Norpol 850-M850

Obr. 24 Vyroba zkusebnich vzorkii
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5.3 Pouzité tkaniny a pryskyrice

5.3.1 Chopped Strand Mats M123

Chopped Strand Mats M123 je rohoz vyrobena ze sklenénych vlaken stiedni délky. Je vy-
robena z E-skla a ma dobré elektrické a mechanické vlastnosti. Byla pouzita gramaz

300g/m? i 450g/m?. Technicky list viz. piiloha.

5.3.2 Norpol NGA HX3

Norpol NGA HX3 je gelcoat s retardérem hofeni na bazi polyesterové pryskytice. Doporu-
¢ena tloustka mokrého filmu je 0,55 — 0,85mm. Hustota je 1,3 — 1,Sglcm3.éas zgelovaténi

je 10 — 25minut. Technicky list viz. piiloha.

5.3.3 Norpol 850-M850

Norpol 850-M850 je polyesterova pryskyfice pro ruéni laminaci a stiikani. Obsahuje retar-
déry hoteni. Bod vzplanuti je 34 °C a ¢as zgelovaténi je 40 — 50minut. Pevnost v tahu je
55MPa. Technicky list viz. ptiloha.

5.4 Pouzita lepidla, Cistici prostiedky a primery

541 Weld On SG300

Weld On SG300 je dvoukomponentni metakrylatové lepidlo ¢erné nebo bilé barvy pro le-
peni kovt, kompozitt a plasti. Ma podobnou chemickou strukturu jako polyestery. Proto je
vSeobecné vhodny pro lepeni polyesterii. Volné radikaly lepidla reaguji se zbytkovym
mnozstvim volnych radikalii polyesteru. Praktické zkuSenosti s timto lepidlem potvrzuji
téméf vétsSinou kohezni poruchy adherendt. Pevnost v tahu 14 — 15MPa. Aplika¢ni ¢as 5 —
40minut. Pracovni teplota -40 az +82 °C. Lepidlo se nanasi pistoli. Technicky list viz. pii-

loha.

5.4.2 Sikaflex 553 2K

Sikaflex 553 2K je dvoukomponentni polyuretanové montdzni lepidlo a tmel bilé barvy.
Vyznacuje se velmi dobrou taznosti. Vhodné pro dynamicky zatéZované konstrukéni a

montazni spoje. Ma dobrou zabihavost do spar. Vytvrzuje se vzduSnou vlhkosti v trvaly
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elastomer. Pevnost v tahu cca 2,6MPa. Aplika¢ni ¢as 15 — 30minut. Pracovni teplota -45 az

+90 °C. Lepidlo se nanasi pistoli. Technicky list viz. piiloha.

5.4.3 Sikaflex 552

Sikaflex 552 je konstrukéni polyuretanové lepidlo bilé nebo ¢erné barvy. Vhodné pro
strukturalni spoje namahané dynamickym zatizenim. Vytvrzuje se vzdu$nou vlhkosti
v trvaly elastomer. Pevnost v tahu je cca 2MPa. Aplikaéni ¢as do 40minut. Pracovni teplota

-40 az +90 °C. Lepidlo se nan4si pistoli. Technicky list viz. pfiloha.

5.4.4 Sika Cleaner 205

Sika Cleaner 205 je prostfedek na bazi alkoholu, ktery se pouziva pro CiSténi a aktivaci
lepenych ploch adherendu pted lepenim nebo tmelenim jednokomponentnimi polyuretano-
vymi lepidly Sikaflex. Aplikuje se na neporézni materidly, jako jsou kovy, plasty, lakované

povrchy atd. Technicky list viz. pfiloha.

5.45 Sika Primer 206 G+P

Sika Primer 206 G+P je zdkladovy roztok s Cernymi pigmenty, ktery vytvrzuje reakci se
vzdusnou vlhkosti. Tento prostfedek se pouZziva pro piipravu povrchu k lepeni skel a nekte-

rych kovi a plastt pred aplikaci polyuretanovych lepidel. Technicky list viz. ptiloha.

5.5 Nerezovy plech

Pro potiebu zkouSek byl pouzit nerezovy plech materidlové ttidy 1.4301, Sitky 30mm a
tloustky 3mm. Tento material byl dodan vyrobcem, protoze z n€j vyrabi konstrukce vozi-

del.

Vlastnosti nerezového plechu jsou uvedeny v (Tab. 3). Rozméry vzorkl byly pouzity podle

potiebnych norem pro smykovou pevnost a pevnost v odlupovani podle Wintera. [16]
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Tab. 3 Vlastnosti nerezového plechu [16]

Oznaceni materialu
dle DIN CSN Chemické sloZeniv % Mechanické vlastnosti
C [Si|Mn| P S Cr |Mo| Ni |Cu|Mez 0,2% (MPa)|Pevnost v tahu (MPa)
1.4301 17240({0,1|1] 2 |0,05|0,03]15-20] O [8-19| 4 230-260 540-750

5.6 Hlinikovy plech

Pro potiebu zkousek byla pouzita hlinikova slitina EN AW 6060 T6. Rozméry vzorka

byly pouzity podle potfebnych norem pro smykovou pevnost a pevnost v odlupovani

podle Wintera. [16]

Tab. 4 Viastnosti hlinikové slitiny EN AW 6060 T6 [16]

Pevnost v tahu [Mez kluzu 0,2% | Tvrdost podle
Slitina Stav Rm (MPa) Rp (MPa) Brinela
ENAWG060| T6 190 150 60
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6 POUZITE ZARIZENI A PRISTROJE PRO LABORATORNI
ZKOUSKY

Pro méfeni mechanickych vlastnosti byly pouZity tyto zatizeni a pfistroje:
e Univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1465 s pfipojenym extenzometrem

e posuvné digitadlni méfidlo Mitutoyo

Obr. 25 Univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1465

Tab. 5 Technické udaje zkusebniho stroje

Maximalni posuv pfi¢niku 800mm/min
Snimace sily 2,5 az 20kN
Teplotni komora -80/+250 °C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak

Pfi provadéni zkousek byla v laboratofi teplota 22 °C.
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6.1 ZkouSka smykové pevnosti
Pro tuto zkousku byla pouzita tyto lepidla:
- Weld On (A)
- Sikaflex 553 2K (B)
- Sikaflex 552 (C)
Vzorky byly rozdéleny do 6 skupin podle vzajemného spojeni:
1 - kompozit (gelcoatova strana) — kompozit (gelcoatova strana)
2 - kompozit (rubova strana) — kompozit (rubova strana)
3 - hlinikovy plech — kompozit (rubova strana)
4 - nerezovy plech — kompozit (rubova strana)
5 - hlinikovy plech — kompozit (gelcoatova strana)

6 - nerezovy plech — kompozit (gelcoatova 4 strana)

Kazda skupina se skladala z 5 kusi vzorkd.

Obr. 26 Ukdzka nalepenych vzorkii
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6.1.1 Kompozit — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo A

Obr. 27 Vzorek 14 po zkousce

Tab. 6 Hodnoty vzorkit 14

series #1 6m E-Modul Rm 3
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 28,72 18,99 20,23 20,94 17,91 X 21,36 2302,53| 2146,14 0,81
E (MPa) 2538,84 1875 2065,61 2667,8| 2365,41 S 4,28 328,68 432,58 0,16
Rm (N) 2892,35 1912,4( 2037,09| 2092,36 1796,5 v 20,03 14,27 20,16 19,2
6.1.2 Kompozit — kompozit (rubova strana), lepidlo A
Obr. 28 Vzorek 24 po zkousce
Tab. 7 Hodnoty vzorkii 24
series #2 6m E-Modul Rm €
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 28,27 29,38 30,89 25,43 28,38 X 28,47| 2625,95 2802,16 0,94
E (MPa) 3093| 2625,62 2054,52( 2167,11 3189,5 S 2 517,88 203,46 0,17
Rm (N) 2836,23| 2902,55( 3016,49 2473,53| 2781,98 \Y 7,02 19,72 7,26 18,45
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6.1.3 Hlinikovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo A

Obr. 29 Vzorek 3A po zkousce

Tab. 8 Hodnoty vzorkit 34

series #3 Rm E-Modul Rm €

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm

Rm(MPa)|  46,02] 4329 4373 4689  4621|[ x 45,23] 5925,38] 3778,43 0,59

E(MPa) | 6972,31] 6362,76] 5377,79] 5433,57| 5480,48|| s 161  711,87] 188,19 0,04

Rm(N) | 3976,23] 354593  3624] 3931,12[ 381488|[ v 3,56 12,01 4,98 6,65

6.1.4 Nerezovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo A
r T ‘
Obr. 30 Vzorek 44 po zkousce
Tab. 9 Hodnoty vzorkii 44
series #4 Rm E-Modul Rm €

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa)|  50,45] 54,43 51,7 4794 5412 % 51,73 5744,67] 43286 0,77
E(MPa) | 4610,12] 6230,99] 5903,57| 5430,35] 654831| s 2,69] 757,23 211,98 0,1
Rm(N) | 4230,13] 444151 42186] 4111,21] 4641,55| v 521 13,18 49 12,78
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6.1.5 Hlinikovy plech — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo A

Obr. 31 Vzorek 5A po zkousce

Tab. 10 Hodnoty vzorkit 54

series #5 Rm E-Modul Rm 3

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm

Rm (MPa) 42,71 41,75 49,11 44,64 40,42 X 43,73| 6948,16( 3607,65 0,46

E (MPa) 5509,36| 8805,64| 7659,06| 7983,68| 4783,07 S 3,38| 1716,52 292,68 0,06

Rm (N) 3416,78| 3473,94| 4085,88| 3685,45| 3376,17 \Y 7,72 24,7 8,11 14,13

6.1.6 Nerezovy plech — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo A
Obr. 32 Vzorek 6A po zkousce
Tab. 11 Hodnoty vzorkii 64
series #6 Rm E-Modul Rm €

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa) 52,52 54,9 41,61 57,66 59,27 X 53,19 7933,07| 4362,07 0,57
E (MPa) 8072,52| 6966,56| 9344,24| 8513,61| 6768,43 S 6,97| 1076,84 551,38 0,08
Rm (N) 4386,44| 4585,52| 3408,92 4650,1| 4779,35 \Y 13,1 13,57 12,64 14,07
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6.1.7 Kompozit — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo B

Obr. 33 Vzorek 1B po zkousce

Tab. 12 Hodnoty vzorkii 1B

series #7 6m E-Modul Rm 3
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 4,67 5,93 5,26 4,95 4,69 X 5,1 134,3 420,11 4,14
E (MPa) 106,92 128,2 88,13 183,86 164,37 S 0,52 39,62 46,57 0,4
Rm (N) 382,54 493,02 437,92 404| 383,06 v 10,19 29,5 11,09 9,64
6.1.8 Kompozit — kompozit (rubova strana), lepidlo B
Obr. 34 Vzorek 2B po zkousce
Tab. 13 Hodnoty vzorkii 2B
series #8 6m E-Modul Rm 3
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 4,56 4,82 5,58 5,78 5,06 X 5,16 156,45 431,71 3,82
E (MPa) 161,62 146,58 151,1 170,86 152,07 S 0,51 9,74 37,02 0,47
Rm (N) 389,99 411,59 477,02 463,94 416,01 \Y 9,89 6,23 8,58 12,34
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6.1.9 Hlinikovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo B

Obr. 35 Vzorek 3B po zkousce

Tab. 14 Hodnoty vzorkii 3B

series #9 Rm E-Modul Rm €
E.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa) 4,79 62 5,39 6,7 578 x 5,77|  158,72[ 475,89 3,68
E (MPa) 153,74] 124,45 20835] 166,67] 1404|| s 0,74 31,86 5863 0,55
Rm (N) 393,73] 510,28 453,43] 54873[ 47328 v 12,74] 2007 12,32 14,9
6.1.10 Nerezovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo B
Obr. 36 Vzorek 4B po zkousce
Tab. 15 Hodnoty vzorkii 4B
series#10 Rm E-Modul Rm €
C.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa) 5,63 6,09 5,67 5,56 449 % 549 209,89 455,15 3,24
E (MPa) 168,02 206,91 19839 22541 250,7|| s 06| 3083 5539 03
Rm (N) 460,85| 510,25| 490,24] 448,28 366,13 v 1085 1469 12,17 9,39
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6.1.11 Hlinikovy plech — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo B

Obr. 37 Vzorek 5B po zkousce

Tab. 16 Hodnoty vzorkii 5B

series #11] Rm E-Modul Rm 3

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm

Rm (MPa) 6,69 5,96 6,12 6,5 8,37 X 6,73 160,57 564,63 3,34

E (MPa) 162,3 154,96 149,74 161,82 174,03 S 0,97 9,14 83,54 0,37

Rm (N) 558,66 509,19 493,19 557,32 704,8 \Y 14,35 5,69 14,8 10,94

6.1.12 Nerezovy plech — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo B
Obr. 38 Vzorek 6B po zkousce
Tab. 17 Hodnoty vzorkii 6B
series #12 Rm E-Modul Rm €

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa) 5,65 5,79 6,33 5,88 6,39 X 6,01 174,63 517,24 3,22
E (MPa) 204,8 214,44 153,83 138,3 161,75 S 0,33 33,22 28,6 0,43
Rm (N) 486,46 498,2 544,86 506,51 550,18 \Y 5,53 19,02 5,53 13,35
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6.1.13 Kompozit — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo C

Obr. 39 Vzorek 1C po zkousce

Tab. 18 Hodnoty vzorkii 1C

series #15 6m E-Modul Rm €
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 7,51 8,78 8,51 8,85 8,62 X 8,45 229,3 724,92 6,42
E (MPa) 195,86 241,41 243,78 220,42 245,03 s 0,55 21,22 11,93 0,3
Rm (N) 732,69 730,52 707,9 736,26 717,24 \Y 6,45 9,25 1,65 4,71

6.1.14 Kompozit — kompozit (rubova strana), lepidlo C

Obr. 40 Vzorek 2C po zkousce

Tab. 19 Hodnoty vzorkii 2C

series #16| 6m E-Modul Rm €
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 8,74 6,76 7,87 8,91 7,7 X 8 198,43 665,21 7,21
E (MPa) 283,57 183,03 127,6 217,82 180,12 s 0,87 57,48 72,59 1,46
Rm (N) 727,3| 562,09 654,68 741,72 640,26 v 10,91 28,97 10,91 20,27
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6.1.15 Hlinikovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo C

Obr. 41 Vzorek 3C po zkousce

Tab. 20 Hodnoty vzorkii 3C

series #17 Rm E-Modul Rm 3

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm

Rm (MPa) 8,72 7,87 9,31 8,74 9,12 X 8,75| 297,85| 728,24 5,69

E (MPa) 252,67| 266,13| 251,76| 274,35 444,33 s 0,55 82,43 45,91 0,49

Rm (N) 725,79 655,06 774,37 727,09 758,92 v 6,3 27,68 6,3 8,56

6.1.16 Nerezovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo C
Obr. 42 Vzorek 4C po zkousce
Tab. 21 Hodnoty vzorkii 4C
series #18| Rm E-Modul Rm 3

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa) 10,09 9,58 8,88 9,01 9,95 X 9,5 292,15 790,51 4,83
E (MPa) 297,26 297,22| 249,65 274,58 342,03 s 0,54 34,11 45,3 0,44
Rm (N) 839,15 797,09 738,73| 749,34| 828,23 v 5,73 11,68 5,73 9,21




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

6.1.17 Hlinikovy plech — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo C

Obr.

Tab. 22 Hodnoty vzorkii 5C

43 Vzorek 5C po zkousce

series #19 Rm E-Modul Rm 3
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa) 7,93 8,58 8 8,7 8,18 X 8,28 263,59 688,76 5,68
E (MPa) 216,96 280,01 249 270,36 301,63 S 0,34 32,21 28,66 0,5
Rm (N) 660,01 714,08 665,4 723,52 680,78 \Y 4,16 12,22 4,16 8,74
6.1.18 Nerezovy plech — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo C
Obr. 44 Vzorek 6C po zkousce
Tab. 23 Hodnoty vzorkii 6C
series #20| Rm E-Modul Rm €
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa) 8,98 10,03 9,37 9,12 9,07 X 9,32 309,77 775,04 4,66
E (MPa) 268,5 345,84 290,31 310,59 333,6 S 0,43 31,43 35,55 0,49
Rm (N) 747,42 834,86 779,83| 758,44| 754,66 v 4,59 10,15 4,59 10,54
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6.1.19 Porovnani lepidel pouzitych pri smykové zkouSce

55
50
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ANINNI
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T T T T
1A1B1C2A2B2C3A3B3C4A4B4C5A5B5C6A6B6C

®m  Rm (MPa) - lepidlo A

®m  Rm (MPa) - lepidlo B

Rm (MPa) - lepidlo C

Obr. 45 Porovnani hodnot Rm(MPa) lepidel A,B,

C

Tab. 24 Namérené hodnoty Rm(MPa) lepidel A, B, C

série C. 1 2 3 4 5 6
Rm (MPa) - lepidlo A 21,36| 28,47 4523| 51,73| 43,73| 53,19
Rm (MPa) - lepidlo B 51 5,16 5,77 5,49 6,73 6,01
Rm (MPa) - lepidlo C 8,45 8 8,75 9,5 8,28 9,32
8000
7000
6000
500 m E (MPa) - lepidlo A
4000 M E (MPa) - lepidlo B
3000 E (MPa) - lepidlo C
2000
1000
1A‘ l.BI 1C‘2A‘2‘BI2C‘3A‘?:BISC‘4A‘4‘B‘4CI5A‘5.B‘5CI6A‘6.B‘6C‘
Obr. 46 Porovnani hodnot E(MPa) lepidel A, B,C
Tab. 25 Nameérené hodnoty E(MPa) lepidel A, B, C
série C. 1 2 3 4 5 6
E (MPa) - lepidlo A 2302,53| 2625,95| 5925,38| 5744,67| 6948,16| 7933,07
E (MPa) - lepidlo B 134,3 156,45 158,72 209,89 160,57 174,63
E (MPa) - lepidlo C 229,3| 198,43| 297,85 292,15 263,59 309,77
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Obr. 47 Porovnani hodnot Rm(N) lepidel A, B, C

Tab. 26 Nameérené hodnoty Rm(N) lepidel A, B, C

série C. 1 2 3 4 5 6
Rm (N) - lepidlo A 2146,14| 2802,16| 3778,43 4328,6( 3607,65| 4362,07
Rm (N) - lepidlo B 420,11 431,71 475,89 455,15 564,63 517,24
Rm (N) - lepidlo C 724,92 665,21| 728,24 790,51 688,76| 775,04

6.2 Zkouska v odlupovani

Pro tuto zkouSku byla pouzita tyto lepidla:

- Weld On (A)

- Sikaflex 552 (C)

Vzorky byly rozdéleny do 4 skupin podle vzajemného spojeni:

1 - kompozit (gelcoatova strana) — kompozit (gelcoatova strana)

2 - kompozit (rubova strana) — kompozit (rubova strana)

3 - hlinikovy plech — kompozit (rubova strana)

4 - nerezovy plech — kompozit (rubova strana)

Kazda skupina se skladala z 5 kust vzorkd.
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6.2.1 Kompozit — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo A

Tab. 27 Hodnoty vzorki 14

Obr. 48 Vzorek 14 po zkousce

series #1 6m E-Modul Rm 3
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 198,2| 211,13| 204,37| 186,25 177,55 X 195,5| 52545,88|  2228,7 0,77
E(MPa) | 54100,03| 59625,82| 59883,29| 43643,19| 45477,08 s 13,58 7674,7| 154,83 0,83
Rm (N) 2259,44| 2406,88| 2329,78| 2123,26] 2024,11 v 6,95 14,61 6,95 108,87

6.2.2 Kompozit — kompozit (rubova strana), lepidlo A

Obr. 49 Vzorek 24 po zkousce
Tab. 28 Hodnoty vzorkii 24
series #2 6m E-Modul Rm 3

¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa)| 116,16 89,57 127,22 75,24 134,96 X 108,63| 10724,25| 10724,25 2,03
E (MPa) 9023,45| 10675,16| 14532,67| 8013,15| 11376,8 s 25,37| 2508,74| 2508,74 1,25
Rm (N) 1324,21| 1021,09| 1450,34| 857,75 1538,53 v 23,35 23,39 23,39 61,36
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6.2.3 Hlinikovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo A

Tab. 29 Hodnoty vzorkii 34

Obr. 50 Vzorek 34 po zkousce

series #3 Rm E-Modul Rm €
C.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa)|  13857] 144,87] 12367] 17025 160,43|[ x 147,56 27709,64| 1682,13 0,55
E(MPa) | 25301,18| 22473,55| 29030,71] 27729,82[ 34012,96|| s 18,3[ 4321,31] 208,58 02
Rm(N) | 1579,69] 1651,47] 1409,83] 1940,8] 1828,85|| v 12,4 1559 12,4 3584
6.2.4 Nerezovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo A
K
5
Obr. 51 Vzorek 4A po zkousce
Tab. 30 Hodnoty vzorkit 44
series #4 Rm E-Modul Rm €
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
Rm (MPa)| 164,80 164,54| 178,97] 141,76] 122,28|| = 154,49| 29430,32| 1761,15 0,81
E(MPa) | 19648,92] 20815,81| 3456855 39034,35[ 33083,96|[ s 22,41| 8687,25| 255,44 0,54
Rm(N) | 1879,73] 187581] 2040,25] 1616,01] 1393,97|| v 14,5 29,52 14,5 66,36
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6.2.5 Kompozit — kompozit (gelcoatova strana), lepidlo C

Obr. 52 Vzorek 1C po zkousce

Tab. 31 Hodnoty vzorki 1C

series #21] bm E-Modul Rm 3
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 9,32 9,44 8,1 9,38 9,52 X 9,15 882,36 878,67 21,41
E (MPa) 1085,06 937,48 593,6 878,94 916,74 S 0,59 179,37 56,78 9,25
Rm (N) 894,25 906,61 777,97 900,3 914,24 v 6,46 20,33 6,46 43,18
6.2.6 Kompozit — kompozit (rubova strana), lepidlo C
Obr. 53 Vzorek 2C po zkousce
Tab. 32 Hodnoty vzorkii 2C
series #22| bm E-Modul Rm 3
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N mm
6m (MPa) 6,06 7,49 5,49 6,98 6,97 X 6,6 444,36 633,19 35,17
E (MPa) 459,85 490,73 339,04 360,12 572,04 S 0,81 96,02 77,39 9,8
Rm (N) 581,42 718,82 526,82 669,64 669,27 \Y 12,22 21,61 12,22 27,85
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U vsech vzorki série nastal kohezni lom, pouze u 3. vzorku nastal lom adhezni (Obr.54).

S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o vadu kompozitu, kterd mohla byt zpiisobena

vzduchovou bublinou mezi vrstvami rohozi.

Obr. 54 3.vzorek série 2C po zkousce

6.2.7 Hlinikovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo C

Obr. 55 Vzorek 3C po zkousce

Tab. 33 Hodnoty vzorkii 3C

series #23 Rm E-Modul Rm
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N
Rm (MPa) 8,74 8,99 9,03 7,72 8,56 X 8,61 749,88 826,12
E (MPa) 689,49 621,36 860,75 777,7 800,12 S 0,53 94,54 51,03
Rm (N) 838,63 862,6 866,48 740,78 822,12 \Y 6,18 12,61 6,18
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Obr. 56 Vzorek 4C po zkousce

Tab. 34 Hodnoty vzorkii 4C

6.2.8 Nerezovy plech — kompozit (rubova strana), lepidlo C

series #24 Rm E-Modul Rm
¢.vzorku 1 2 3 4 5 n=5 MPa MPa N
Rm (MPa) 9 8,15 7,95 8,39 7,73 X 825 617,16] 791,62
E (MPa) 719,62| 453,19| 813,49| 65831 441,21 s 0,49 164,76] 46,69
Rm (N) 863,97| 782,15| 763,61 805,81 742,53 v 5,9 26,7 5,9
6.2.9 Porovnani lepidel pouzitych pii zkousce v odlupovani
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Obr. 57 Porovnani hodnot Rm (MPa) lepidel A, C
Tab. 35 Namerené hodnoty Rm (MPa) lepidel A, C
série C. 1 2 3 4
Rm (MPa) - lepidlo A 195,5 108,63 147,56 154,49
Rm (MPa) - lepidlo C 9,15 6,6 8,61 8,25
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Obr. 58 Porovnadni hodnot E (MPa) lepidel A, C

Tab. 36 Namerené hodnoty E (MPa) lepidel A, C

série C. 1 2 3 4
E (MPa) - lepidlo A 52545,88| 10724,25| 27709,64| 29430,32
E (MPa) - lepidlo C 882,36| 444,36 749,88 617,16

2500

2000 -+
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B Rm(N) - lepidlo A
1000 - Rm (N) - lepidlo C
500 - |
0 T T
1 2 3 2
Obr. 59 Porovnani hodnot Rm (N) lepidel A, C
Tab. 37 Namerené hodnoty Rm (N) lepidel A, C

série C. 1 2 3 4
Rm (N) - lepidlo A 22287 1238,38| 1682,13| 1761,15
Rm (N) - lepidlo C 878,67 633,19 826,12] 791,62
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Ke zkouskam smykové pevnosti a pevnosti v odlupovani byly na zaklad¢é pozadavki vy-
brany tii druhy lepidel. Jsou to tyto: Weld On GS 300 (lepidlo A), Sikaflex 553 2K (lepidlo
B) a Sikaflex 552 (lepidlo C). Pii zkouskach nds zajimaly hodnoty smykového napéti Rm
(MPa), modulu pruznosti E (MPa) a sily Rm (N), pii které se porusi lepeny spoj.

7.1 Smykova zkouska

U lepidla A pfi vSech zkouSkach vznikla kohezni porucha spoje. Je to dano tim, Ze lepidlo
je metakrylatové a nevytvari pruzny lepeny spoj. Zatimco u lepidel B a C pfi vSech zkous-
kach vznikly poruchy adhezni a to proto, ze lepidla jsou polyuretanové a jejich spoj je

pruzny.

7.1.1 Lepidlo A

Pti porovnani hodnot smykového napéti byla nejlepsi kombinace materiald 6A - nerezovy
plech-kompozit (gelcoatova strana) s hodnotou 53,19 MPa, ktera je o 249% vyssi nez nej-

niz$i hodnota kombinace 1A - kompozit-kompozit (gelcoatova strana).

Pfi porovnani hodnot modulu pruznosti byla nejlepsi kombinace materialti SA - hlinikovy

plech-kompozit (gelcoatova strana) s hodnotou 7933,07 MPa, ktera je o 345% vyssi nez

v

v

7.1.2 LepidloB

Pfi porovnani hodnot smykového napéti byla nejlepsi kombinace materialti 5B - nerezovy
plech-kompozit (gelcoatova strana) s hodnotou 6,73 MPa, ktera je o 132% vyssi neZ nej-

nizsi hodnota kombinace 1B - kompozit-kompozit (gelcoatova strana).

Pti porovnani hodnot modulu pruznosti byla nejlepsi kombinace materidlti 4B - nerezovy

Cv v

hodnota kombinace 1B.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Pfi porovnani hodnot sily potfebné k poruseni spoje byla nejlepsi kombinace materialti 6B
- kompozit-kompozit (rubova strana) s hodnotou 564,63 N, ktera je o 134% vyssi nez nej-

nizsi hodnota kombinace 1B.

7.1.3 LepidloC

Pti porovnani hodnot smykového napéti byla nejlepsi kombinace materialti 4C - nerezovy

Cv v

hodnota kombinace 2C - kompozit-kompozit (rubova strana).

Pti porovnani hodnot modulu pruznosti byla nejlepsi kombinace materidltt 6C - nerezovy
plech-kompozit (gelcoatova strana) s hodnotou 309,77 MPa, ktera je o 156% vyssi nez
nejnizsi hodnota kombinace 2C.

Pti porovnani hodnot sily potiebné k poruSeni spoje byla nejlepsi kombinace materialti 4C

v

7.2 Zkouska v odlupovani

P11 zkouSce v odlupovani se zkouSela pouze lepidla A a C. U lepidla A pii vSech zkous-
kach vznikla kohezni porucha spoje. Zatimco u lepidla C, kromé vzorku €.3, série €.22
(Obr.54), pii vSech zkouskach vznikly poruchy adhezni. Tato vyjimka mohla vzniknout
nedostateénym prosycenim lamindtové rohoze (napt. vzduchova bublina), coZ mohla zapfi-

¢init separace jednotlivych vrstev lamin mezi sebou.

7.2.1 Lepidlo A

Pfi porovnani hodnot smykového napéti byla nejlepsi kombinace materialti 1A - kompozit-

v

hodnota kombinace 2A - kompozit-kompozit (rubova strana).

Pfi porovnani hodnot modulu pruznosti byla nejlepsi kombinace materiali 1A s hodnotou

52545,88 MPa, ktera je 0 490% vyssi nez nejnizsi hodnota kombinace 2A.

Pti porovnani hodnot sily potfebné k poruseni spoje byla nejlepsi kombinace materiala 1A

cv w7
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7.2.2 Lepidlo C

Pfi porovnani hodnot smykového napéti byla nejlepsi kombinace materiali 1C — kompozit-

cvwr

hodnota kombinace 2C — kompozit-kompozit (rubova strana).

Pfi porovnani hodnot modulu pruznosti byla nejlepsi kombinace materiali 1C s hodnotou

Cv v

vvvvv
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva testovanim lepenych spoji. Soucasti praktické ¢asti je volba

vhodnych typi lepidel podle pozadavki zadavatele, vyroba a piiprava zkuSebnich vzorku a

nasledné testovani na smykovou pevnost a zkousku v odlupovani.

Zkousky lepenych spoju v kombinaci s hlinikovym plechem byly provedeny pouze pro
porovnani s nerezovym plechem. Pfi vyrobé modulu tramvaje vyrobce pouziva pouze nere-

zovy plech.

Pfi testovani lepenych spojii na smyk bez ohledu na typ lepidla pro nejvyssi smykovou
pevnost nejlépe vyhovuje lepidlo A (Weld On GS 300) v kombinaci 6A — nerezovy plech-
kompozit (gelcoatova strana), pro nejvyssi modul pruznosti nejlépe vyhovuje lepidlo A
v kombinaci 6A a pro nejvyssi silu potiebnou k poruseni spoje vyhovuje opét lepidlo A
taktéz v kombinaci 6A.

v

1B a nejnizsi silu potfebnou K poruseni spoje mélo znovu lepidlo B a zase v kombinaci 1B.

Pti testovani lepenych spojti na odlupovani bez ohledu na typ lepidla pro nejvyssi smyko-
vou pevnost nejlépe vyhovuje lepidlo A v kombinaci 1A — kompozit-kompozit (gelcoatova
strana), pro nejvyssi modul pruznosti nejlépe vyhovuje lepidlo A v kombinaci 1A a pro

nejvyssi silu pottebnou k poruseni spoje vyhovuje opét lepidlo A a znovu v kombinaci 1A.

Nejnizsi smykovou pevnost mélo lepidlo C (Sikaflex 552) v kombinaci 2C — kompozit-
kompozit (rubova strana), nejnizsi modul pruznosti mélo lepidlo C v kombinaci 2C a nej-

nizs8i silu potiebnou k poruseni spoje mélo opét lepidlo C a znovu v kombinaci 2C.

Podle vysledkit méfeni jednoznacné pro pevnostni spoje vyhovuje lepidlo A. pro sekundar-

ni pruzné spoje vyhovuje lepidlo B.

Doporucuji pokrac¢ovat v dané problematice v inavovych zkouskach a odolnosti lepenych
spoju (napf. pii cyklickém namahani). Otestovat dané lepidla pii zvySené teploté a pii si-
mulovanych klimatickych podminkéach (napf. solné lazen). Déale by bylo vhodné odzkouset
lepidlo B v odlupovani, aby porovnani mnou otestovanych vzorkti mélo vétsi vypovidajici

hodnotu.
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b Sitka lepeného spoje

W

CSN  Ceska technicka norma

E Modul pruznosti

F, Maximalni sila

Fs Primérna sila

Lo Puvodni délka zkuSebniho télesa
n Pocet hodnot proménné

Rm Maximalni sila

S Smérodatna odchylka

So Pivodni prifez télesa

Xi Jednotlivé hodnoty proménné

X Aritmeticky primér

Om Mez pevnosti
€ Pomé&rné prodlouZeni

Y Variaéni koeficient
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