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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva lepenim vybranych typlti kovovych materialti (ocelovy a po-
zinkovany plech) s jednim jednokomponentnim (Cyberbond 1008) a dvéma dvoukompo-
nentnimi lepidly (E705, Tekuty kov). Pevnost lepenych spojli je méfena tahovou zkouskou

na trhacim stroji Zwick 1456.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace se zabyva sezndmenim s problematikou zaklada techno-

logie lepeni.

Prakticka ¢ast bakalatrské prace se zabyva ptipravou lepenych spoji a vyhodnocenim jejich

pevnosti naméfené tahovou zkouskou.

Klic¢ova slova: lepeny spoj, pevnost lepeného spoje, tahova zkouska

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with bonding matal materials with 1 K (Cyberbond 1008) and 2
K (E705) adhesives. The strength of bondes splices was measured by tensile test in tensile
test machine Zwick 1456.

The theoretical part focused introduction of basic of bonding technology.

The practical part focused made of bonding splices and evaluation of results from tensile
test.

Keywords: splice bonded, strength of splice bonded, tensile test
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UvVOD

Obsahem Bakalarské prace je technologie lepeni a zjistovani pevnosti danych lepenych

spoju za normalni a zvySené teploty.

Lepené spoje jsou nerozebiratelné spoje s materialovym stykem. Vlastnost, ktera je pfici-
nou prilnuti dvou latek k sobé je adheze (ptilnavost). Mechanickéd adheze vznika pfi lepeni
latek (kovovych i1 nekovovych), u nichz tekuté lepidlo pronikd do pérti a nerovnosti po-
vrchu. Dal$im faktorem je koheze (soudrznost), tj. vyslednice ptitazlivych sil mezi mole-
kulami lepidla. Lepeni se v dnesni dob¢ stalo jednou ze zakladnich technologii pro spojo-

vani kovovych i nekovovych materiali.

K lepeni se ve starovéku ziskaval albumin ze zviteci krve, dextrin z papyrusu, vafeni kosti,
kazi a zbytkl ryb se vyrabél glutin. Ve starovéku se k lepeni nejvice pouzival rybi klih.
K lepeni zlatych folii na papir se pouZivaly vaje¢né bilky. Roku 1690 byly v Holandsku
zaloZeny prvni plantaZe, které zajiSt'ovali suroviny pro vyrobu klihu. Prvni tovarny na vy-
robu rybiho klihu vznikaly v Anglii kolem roku 1700, prvni patent na vyrobu lepidla byl
udélen v Americe roku 1814. V roce 1823 bylo v Anglii patentovano lepeni kaucukovym
lepidlem. Pocatek primyslového pouziti syntetickych lepidel se vaze k roku 1890, pro vy-
robu pieklizek. V roce 1930 ptechazi pteklizkarny na lepidla na bazi mocoviny a fenolic-
kych pryskytic. Obuvnictvi zac¢ina vyuzivat ve znacné mite polychloroprenova lepidla. Az
do druhé¢ svétové valky byly lepeny pouze materialy, které byly schopné lepidlo vsdknout
(dievo, klize, textil, papir). Vyjimkou v této predvalecné étfe byla folie na bazi fenolické
pryskyfice, ktera byla pouZita ve stavbé vétrond a dievénych motorovych letadel. Umozni-
la poznat ptrednosti lepenych spojli, zeyména co do uspor hmotnosti a vyssi unavové pev-
nosti. Z obdobi pied druhou svétovou valkou maji pro lepeni zna¢ny vyznam objevy nékte-
rych polymerti. Nespornym meznikem v historii techniky lepeni je objev fenolformalde-
hydové pryskyfice, modifikované polyvinilformalem (vyroba letouni DH-103 Hornet).
Byl to letoun smiSené konstrukce ze dieva a kovu, kde bylo dosaZeno sniZzeni mnoZstvi
dieva na sklapécich kiidlech lepenim duralu na pieklizku. Od té¢ doby se viid¢im oborem

techniky stava letectvi — a ziistava v Cele prakticky az do soucasnosti.
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Technika spojovani konstrukénich materiald lepenim dnes zasahuje prakticky do vsech
primyslovych odvétvi. Jednou z hlavnich vyhod spojovani lepenim je moznost spojovat

rizné konstrukcni materidly.

Vysledna pevnost lepeného spoje nejvice zavisi na:

- Ptilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze)
- Soudruznosti (vnitini pevnosti) lepidla (koheze)
- Smécivosti lepeného materialu

- Napevnosti lepeného materialu
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE LEPENI

1.1 Lepeni- zakladni pojmy
Absorpce — 1. Fyzikaln¢ chemicky jev

2. kapilarni anebo korpuskularni pfitazlivost mezi povrchem adherendu a

kapalnym filmem lepidla.

3. termin pouzivany pro jev pohlceni plyni anebo jinych vrstev na povrchu

adherendu lepidlem

Adherend — ¢ast lepeného spoje, téleso, resp. material, na ktery se nanasi adhezivum a
ktery utvaii s jinym anebo stejnym materialem spoj pisobenim adheze.

Adheze — vzajemné pritahovani dvou povrchti adhezivnimi silami. Pojem adheze se odlis-
né pouziva v technologii, fyzikalni chemii, dopravé a jinych odvétvich.

Adhezivum — Material schopny drzet pii sobé povrchy tuhych latek adhezivnimi a kohe-
zivnimi silami (lepidlo)

Cas schnuti lepidla — je ¢as od naneseni lepidla a2 do okamziku, kdy pii dotyku prstem a
jeho oddaleni lepidlo uz netvofi tzv. vlas, ale je jesté lepitelné bez ,,0zivovani* povrchu.
Difuzni teorie adheze — tvrdi, Ze pevnost spoje vznikd vzdjemnou diftizi povrchu napfic
jejich spole¢nym rozhranim

Difuzni lepeni — zplsob lepeni zaloZeny na difuzi lepidla do spojovaného materidlu.
K tomuto procesu dochéazi napft. pti chemickém svarovani.

Elektrostaticka teorie adheze — pfedpoklada vznik dvojitych odlisné nabitych vrstev na
povrchu adherendd, které tvoii adhezivni spoj.

Hustota kohezivni energie — fyzikalni veli¢ina udavajici miru pfitazlivosti molekul jako
mnozstvi energie potiebné na vypareni jednoho ml kapaliny.

Hystereze smaceni — jev, ktery vysvétluje, Ze na stejné zédkladn¢ kapky muze byt odlisSny
objem kapaliny, tzn. odliSny kontaktni Gthel. Je projevem schopnosti smaceni a povrchové-
ho napéti.

Chemicka teorie adheze — tvrdi, Ze na vznik adhezivniho spoje je nevyhnutelna vzéjemna

reakce povrchi, pfi které mezi nimi vzniknou primarni chemické vazby napfti¢ rozhranim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Pro vznik takovych vazeb vSak Casto chybi zdkladni termodynamické podminky. Tato teo-

rie se n¢kdy zaménuje s chemisorbci.

Chemisorpce — adsorpce, kde jsou hlavnim podilem pfi vzniku pfitazlivosti ¢astic a povr-

chem chemické vazby.

Koheze — stav, ve kterém c¢astice latky ptisobenim vzajemnych valen¢nich a mezimoleku-
lovych sil drzi pohromad¢. Oznacuje se i jako vnitini adheze. Velikost koheze udava tzv.
kohézni energie, kterou je mozné vyjadiit energii potfebnou na oddé€leni ¢astecky od ostat-

nich

Kohezivni lom — kohezivni porucha — Destrukce spoje, pii které trhlina prochazi materia-
lem lepidla. Znamena to, ze adheze mezi lepidlem a adherendem je vétsi nez koheze lepi-

dla. Obvykle se udava podil kohezivni poruchy na celkové poruse spoje v procentech.

Lepena plocha — plocha kazdého z obou adherendii ur¢ena na slepeni. Zpravidla se rozumi

geometricka plocha, nékdy se uvazuje 1 jeji specificky povrch.

Lepeni — proces spojovani adherentti prostiednictvim lepidel (adheziv), pii kterém se vyu-

Zivaji adhezivni sily mezi adherendem a lepidlem a kohezi lepidla.

Lepeny spoj — soustava dvou adherendil spojenych adhezivem. Adhezivni vrstvu miize
podle potieby tvofit vicevrstvy systém jednoho nebo vice adheziv. Podle zptsobu spojeni
hlavnich ¢asti rozeznavame spoje: koutové, preplatované. Které mohou mit mnoho kon-

strukénich modifikaci.

Lepidlo — prostiedek na adhezivni spojeni, slepeni dvou adherendti. Muze byt jednosloz-
kové nebo vice slozkové. Vzdy obsahuje adhezivni zéklad a Casto jeSté rozliSné rozpousté-

dla a ptisady.

Lepkavost — vlastnost kontaktniho lepidla, ktera umozniuje vznik spoje s pevnosti, kterou

je mozno méfit bezprostiedné po stlaceni adherendu a lepidla relativn€ nizkym tlakem.

Mechanicka adheze — soudrznost lepidla a adherendu zapficinéna mechanickym zakotve-

nim lepidla v povrchovych nerovnostech a porech adherendu.

Mofreni — zptsob upravy povrchu adherendu pied lepenim pomoci ¢inidel, se kterym po-
vrch reaguje, pricemz se meéni chemicka a povrchova struktura vrchni vrstvy adherendu.
Nedestruktivni zkousky spoju - skupina zkuSebnich metod kvality spoji, pfi nichZ roz-

lisSnymi fyzikalnimi prostfedky méfi vlastnosti spoje, ze kterych se potom nepiimo posuzu-
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v

je kvalita a pevnost lepeného spoje bez jeho poskozeni. Nejzndméjsi jsou ultrazvukové

metody a poziti radioaktivniho zafeni.

Odmasténi — povrchova uprava adherendu pied lepenim, jejimz cilem je odstranit z po-
vrchu mastné cCastice. Povrch adherendu pfi tomto procesu nereaguje odmastovadlem
chemicky, i kdyz mtze dojit k jeho rozpusténi. Na odmastovani se pouzivaji organicka
rozpoustédla a alkalické odmastovadla, pti ¢emz jejich uc¢inek 1ze kombinovat s piisobe-

nim ultrazvuku.
Penetrace — vnikani adheziva do adherendu . Udava se hloubkou proniknuti do adherendu.

Pravy spoj - spoj utvoreny adhezi dvou povrchil, kde jsou vazebné vrstvy tak pevné, ze

lom probihd mimo né. Pravy spoj mtize teda vykazovat jen kohezivni lom.

Reologicka teorie adheze — nevysvétluje vlastni pfi¢inu adheze. Tvrdi, Ze pevnost lepené-

ho spoje zavisi jeding na reologickych vlastnostech (teda i kohezi) lepidla a adherendu. [3]

Smacivost — z teorie adsorpce je znamo, ze ma-li kapalina pevnou latku smacet, coz je
jednim z predpokladii adheze, musi byt jeji povrchové napéti mensi nez povrchové napéti
smacené hmoty. [4]

SmiSeny lom — destrukce spoje, pfi které je ¢ast trhliny mezi lepidlem a adherendem a ¢ast
Vv hmoté nckterého z téchto soucasti spoje. Je to pfechod mezi adhezivnim a kohezivnim
lomem.

Tloust’ka $térbiny spoje — stfedni tloustka mezery mezi spojovanymi adherendy. Odpo-
vida skutecné vrstvé lepidla ve spoji

Tloust’ka vrstvy lepidla - stfedni tloustka vrstvy lepidla naneseného na adherendu.
Termodynamicka adheze — pfitazlivost dvou povrcht, kterou je mozné méfit a vyjad-

fit termodynamickymi veli¢inami. Vztahuje se fyzikalnéchemické charakter adheze a pou-

7iva se v teoretické literatuie

Tmel — material s adhezivnimi vlastnostmi, ktery se vyznacuje dlouhodobou lepkavosti a
nanasi se zpravidla v hrubych vrstvach a jeho ulohou neni tvorba spoje, ale zpravidla utés-

fluje spoj vytvoreny jinym zpisobem.

Vrstva lepidla — prostor mezi dvéma spojovanymi adherendy vyplnény lepidlem
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Vytvrzeni — zména fyzikalnich vlastnosti adheziva v disledku chemického nebo fyzikal-
niho procesu. Chemické priciny: polymeriza¢ni reakce, zesitovani, vulkanizace. Fyzikalni

priCiny: odpareni rozpoustédel, ztuhnuti taveniny.

Vytvrzovaci €as - cas, po ktery je potfeba udrzovat lepici vrstvu ve spoji na stanovené
teploté a tlaku.

Vytvrzovaci podminky — veli¢iny, resp. vlivy, které pisobi na vrstvu lepidla ve spoji (mé-

fené v jeho tésné blizkosti) s cilem vyvolat vytvrzeni. Zpravidla je to teplota, tlak a ¢as. [3]

Lepeny spoj mizeme podle vnitini struktury rozlozit do tii vrstev a dvou mikrovrstev

(obr.1).

Obr. 1 Struktura lepeného spoje

Lepeny materidl (adherend)
Adhezni zona

Ptechodova adhezni zéna
Kohezni zéna

Ptfechodova kohezni zona

© a0k~ w N e

Adhezni zéna
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1.2 Teorie lepeni

V literatufe 1 praxi je znamo vice teorii lepeni. Charakteristika jednotlivych teorii se u vét-
Siny autoru rozliSnym zptsobem odliSuje i prolina. Nejvic tivah se v soucasnosti opira o
vztahy molekul, k tomuto nazoru se propracoval uz Eley: ,,Mozna lze povazovat za doka-
zané, ze cely komplex adhezivnich jevu je vysledkem vzajemného pusobeni molekul. Ad-
heze tedy souvisi s molekulovou strukturou. Z toho vyplyva, Ze pti adhezi se budou mezi

molekulami uplatiovat 1. fyzikalni sily, 2. chemické vazby a 3. mezimolekulové sily.* [3]

Nejcastéji citované teorie adheze:

- Molekulova (adsorp¢ni teorie)
- Elektrostaticka teorie

- Difuzni teorie

- Reologicka teorie

- Chemicka teorie [3]

Casto se vzpomina pojem mechanicka adheze. V teorii mechanické adheze se pokusili vy-
svétlit soudrznost lepenych spoji tim, Ze lepidlo nejprve pronikne do portt a nerovnosti
povrchil, kde po ztuhnuti vytvoii mechanicky prolnuty systém, podobny spojeni pomoci
velkého poc¢tu miniaturnich kolickt. Tato teorie dlouho neobstala. McLaren totiZ prokézal,
ze spoje dieva na fezech podélnych k vlaknim vykazuji vysSi mechanické pevnosti nez
spoje Celnich tfezl, kde je Cetnost pord vyssi a melo by tedy dochazet k lepSimu zakotveni.
Pro vysvétleni adheze lepidel k neporéznim materialim napt. ke sklu a koviim, je teorie

mechanické adheze nepouzitelna. [4]

1.2.1 Molekulova teorie (adsorp¢ni)

Zakladem adheze je vzajemné ptusobeni molekul adherendu a lepidla, proto je nevyhnutel-
né, aby oba dva druhy molekul mély polarni funkéni skupiny schopné vzijemného ptiso-

beni. Proces vzniku adhezivniho spoje (vazby) je mozné rozdélit na dve stadia:

- Transport molekul adheziva k povrchu adherendu
- Vzajemné pusobeni mezimolekulovych sil po ptiblizeni se molekul adheziva na
vzdélenost mensi nez 0,5 nm. Tento proces trva az do dosahnuti adsorb¢ni rovno-

vahy
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Jako dikaz pro tuto teorii se predpokladaji rozlisné zavislosti pevnosti spoje od poctu

funk¢nich skupin v systému. [3]

1.2.2 Elektrostaticka teorie

Tato teorie predpoklada dvojitou vrstvu vytvorenou dotykem dvou odlisSnych substanci ve
spoji jako zaklad pro vznik adheze. Podle této teorie je spoj kondenzatorem, jehoz rozdilné
nabyté desky se pfitahuji. Kdyz je rozdélime, vzniknuty potencionalni rozdil se musi vybit

anebo vyzafit jako elektronova emise.

Zatim se vSak nedokézalo, Ze dva elektricky nabité povrchy zlomeného spoje jsou identic-
ké s dvéma neutralnimi povrchy, ze kterych byl spoj ptivodné vytvoreny (naboj udajné

vznika az po dotyku obou vrstev). [3]

1.2.3 Difuzni teorie

Podle této teorie pevnost spoje vznikd vzajemnou diftizi polymera (nebo jinych materiali)
naptic¢ rozhranim. Zékladem tohoto tvrzeni je skutecnost, Ze nékteré latky napt. polymery
mohou navzajem difundovat a pribéh této difiize, ktery zavisi na Case, teploté, viskozité,

relativni molekulové hmotnosti apod. ovliviiuje pevnost spoje.

Tato teorie nevysvétluje moznost spojovani materialti, které navzajem nedifunduji a ptitom

se uspesné lepi jako napft. systém sklo-kov. [3]

1.2.4 Chemicka teorie

Na ziskani pevného spoje, ktery nebude vykazovat adhezivni, ale jen kohezivni lom, je
podle této teorie potiebné, aby materidly, které se maji spojit, navzdjem reagovaly vytvo-
fenim primarnich chemickych vazeb napfi¢ rozhranim. Piestoze takové vazby nékdy vzni-
kaji, vSeobecné lepeni probiha v termodynamickych podminkach, které vznik chemickych
vazeb neumoznuji. Pokud by takové podminky nastaly, nelze tvrdit, ze vazebné reakce
budou probihat jen na povrchu materialu, ani to, v jakém rozsahu takové reakce pevnost

spoje ovliviuji, anebo jestli pevnost jednoznacné zvysuji. [3]
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1.2.5 Reologicka teorie

Je to nejnovéjsi teorie, podle které ¢lovék zplsobuje adhezi na rozhrani dvou materiald,
pevnost lepeného spoje je dana zasadné fyzikalné-chemickymi a reologickymi vlastnostmi
materidlt, které vytvaii lepeny systém. Pii podrobném zkouméni lomi se zjistilo, ze roz-
trhnuti pravého spoje nikdy neprobiha na jeho rozhrani, v jednom nebo druhém materiélu,
tedy lom je kohezivni. Proto velky vyznam bude mit koheze jednotlivych soucasti systému.
Z toho lze dojit k zavéru, ze pevnost lepeného spoje je dana mechanickymi vlastnostmi
materidlii tvofici spoj a mistnimi napétimi ve spoji, a ne mezifdzovymi silami, protoze lom

je v podstaté vzdy kohezivni.

Toto vysvétleni nefesi otazky pri¢iny vzniku spoje, ale umoznuje realistické vypocty pev-

nosti spoje. [3]
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2 TECHNOLOGICKY POSTUP LEPENI

Tak jako jiné zpracovatelské metody, vyznacuje se i lepeni nejen mnoha vyhodami, ale 1
nekterymi zdpornymi a limitujicimi Ciniteli, napt. vy$Simi ndroky na Cistotu a presnost pra-
ce. Pfi rozhodovani typu spoje je tfeba uvazit prednosti a nevyhody lepeni ve srovnani

s tradi¢nimi zptisoby spojovani. [4]

Pro vznik kvalitniho lepeného spoje je tieba, aby lepeny material a lepidlo prosly témito
fazemi:
- Lepidlo musi byt naneseno nebo pfeneseno na obé vhodné piipravené kontaktni
plochy a musi je v tekutém stavu smacet
- Musi byt dany podminky k tomu, aby se ve spafe vytvofil stejnomérny film lepidla,
- Film lepidla musi za danych technologickych podminek ve spaie ztuhnout a podle

zasad adheze vazat povrchy obou adherendt.

2.1 Konstrukce lepenych spoju

Lepené spoje jsou mechanicky namahany v tahu, tlaku, ve smyku, krouceni v odlupovani,
krouceni, v razové pevnosti apod. Ne vSem témto vliviim lepidla dobife odolavaji. Proto
musi byt konstrukce upraveny tak, aby byl spoj namahan co nejméné v odlupovani a krou-

ceni, na némz je vétsina lepidel velmi citliva. [4]

Podle definice prvnim krokem technologie lepeni je konstruktérska a ekonomické analyza.
Konstruktérské analyza vychazi u potieby vytvofit spojeni dvou konstrukénich ¢asti, které
muze byt nerozebiratelné, ale musi zaru¢ovat zadanou pevnost, bezpecnost a moznost ho

utvofit co nejjednodussimi prostredky. [3]

Napfti¢ pfednostmi lepeni je lepeny spoj naro¢ny kombinovany systém, kterého pevnost a
zivotnost zavisi na mnoha faktorech. Na druhou stranu zvazuje schopnosti vytvorené kon-

strukce, které jsou dané:

a) Fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi lepenych materialt
b) Fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi lepidla
€) Charakterem a velikosti adhezivnich na rozhrani adherendu a lepidla

d) Geometrie spoje[3]

Konstruktér nakonec hodnoti lepeny spoj z hlediska technologi¢nosti, G€elnosti a estetic-

nosti. Abychom dosahli Zadany uspéch, musime respektovat tyto zakladni principy:
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- Nejvetsi pevnost spoje se musi orientovat ve sméru maximalniho namahani
- Plocha lepeného spoje musi byt co nejveétsi
- Lepici vrstva musi byt maximalné rovnomérna, souvisla a co nejtenci

- Koncentraci napéti, se snazim snizit na minimum|[3]

Pti lepeni tuhych materiala je potieba brat v ivahu predevsim, Cas, velikost, zpiisob a smér
pusobeni zatizeni. Protoze vétSina konstrukénich lepidel ma velmi dobrou pevnost v smy-
ku, ale jen malou pevnost v odlupovani a $tipani, t¢émto namahanim je tfeba pii konstrukci

spoje piedchéazet anebo je minimalizovat.

Hloubka lepiciho filmu je velmi dilezita, protoze ovliviiuje smykovou pevnost. Cim je

film tendi, tim vétsi je smykova pevnost. [3]

—I_‘

Obr. 2 Koutové spoje

Obr. 3 Preplatované spoje
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2.2 Vyhody a nevyhody lepenych spoji

2.2.1

2.2.2

Vyhody lepeni

lepeni dovoluje spojovat stejné i riznorodé materialy bez ohledu na jejich tloustku
aplikaci lepidel neni narusena celistvost spojovanych dilcii

je mozné pripravit spoje vodotésné i plynotésné

neni narusen profil ani esteticky vzhled lepeného souboru

lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje tuhost i vzpérovou pevnost soubo-
ru

lepeny spoj zabranuje elektrolytické koroze kovovych adherendii

nezvysuje hmotnost souboru, coz je jednim z pfedpokladii miniaturizace

spoje mohou byt prihledné nebo 1 barevné pfizpisobené

1ze dosdhnout vysoké pevnosti spojli, zejména pii namahani ve smyku a razové

pevnosti [4]

Nevyhody lepeni

Klade vysoké pozadavky na rovinnost a Cistotu povrchu lepenych dilct (adherendit)
Jsou nutné specidlni Gpravy povrchu u adherendti se Spatnymi adheznimi vlast-
nostmi

Konstrukéné pouzitelné spoje nejsou rozebiratelné

Vétsina lepenych spoji je citliva viaci naméahani v odlupovani

Zivotnost reaktivnich lepicich smési je omezena

Maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po urcité dobé

Odolnost vii¢i vys$§im teplotam je omezena

Film termoplastickych je citlivy vici dlouhodobému statickému namahani (vede
k teCeni polymerni slozky lepidla)

wevr

fizeni, lisy, pfipravky apod.) [4]
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2.3 Skladovani lepidel

Pokud vyrobce neuvadi jinak, skladuji se lepidla v suchych mistnostech za teploty maxi-
maln¢ 28°C, nemaji byt pobliz topeni a nema na n¢ piimo svitit slunce. To plati predev§im

pro lepidla doddvana ve formé roztoku.

U mnoha lepidel je predepsano skladovani za teplot do 5°C. Je spravné tento predpis dodr-
zovat. Naptiklad kyanoakrylatova lepidla se mohou pii skladovani za laboratornich pod-
minek znehodnotit uz za mésic, 1 kdyz vyrobce zarucuje jejich skladovaci dobu 6 mésict a

prakticky je lze skladovat v lednici asi po dobu jednoho roku [5]

2.4 Slicovani lepenych dili

Nez se za¢ne upravovat povrch adherendu pro lepeni, je tfeba lepené dily zkuSebné sestavit
V lepicim piipravku a pfizpusobit je navzajem i s dosedacimi plochami ptipravku. Neni-li
je mozno pfizplsobit v pfedepsanych tolerancich, musi se vyménit. U lepenych dili se
nedd pocitat s dodate¢nou tvarovou upravou po slepeni, jaké je obvykléd napiiklad u nyto-
vani. Pokud nejdou lepené dily pted lepenim dobie slicovany, vznikne béhem vytvrzovani

ve spoji mistni koncentrace napéti, ktera pak oslabuje pevnost spoje. [5]

2.5 Cisténi a odmastovani

Povrchova Uprava pted lepenim se obvykle sklada z predbézného €isténi a odmaStovani a
z vlastni upravy adherendu. Stav povrchu ur¢eného pro lepeni mize byt obecné velmi od-
liSny. A tak jsou n€kdy lepeny plochy bez jakékoliv upravy, n€kdy postaci jednoduché

odmasténi, jindy se plochy jen piskuji, brousi apod.

Ve strojirenské vyrobé ptichéazeji dily k lepeni uz piredbézné odmastény. Predchozi dilen-
ské zpracovani si takové odmasténi vynucuje. To znamena, Ze dily jsou zbaveny podstatné
¢asti konzervacnich tukt, ale stale jsou jesté¢ zna¢né zamastény. K CiSténi a odmasténi se
pouziva v podstaté tfi zpisobu:

- Alkalické odmastovani

- Tamponovani rozpoustédly

- Odmastovani v parach rozpoustédla [5]
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3 ROZDELENI LEPIDEL
Nejobecnéjsi rozdéleni lepidel je podle jejich:

- Chemické baze

- Principu tuhnuti ve spoji

3.1 Rozdéleni podle chemické baze
Lepidla na prirodni bazi

- Organického ptivodu (Zivocisny nebo rostlinny ptivod — skrobova lepidla, zivo¢isné
klihy, kaseinova a glutinova lepidla atd.)
- Anorganického a minerdlniho pivodu (vodni sklo, sddra, cement, asfalt, keramicka

lepidla, apod.)
Lepidla na syntetické bazi

- Na bazi reaktoplastii, termopatika, elastomerova (kau¢ukova) a smésna- epoxidova,

polyuretanova a akrylatova lepidla a silikony.

3.2 Rozdéleni lepidel podle zptisobu tuhnuti ve spoji

- Lepidla tuhnouci vlivem vsaknuti a odt€kani rozpoustédel
- Lepidla reaktivni

- Lepidla tavna

- Lepidla nastavitelna (zaZehlovaci)

- Lepidla stale lepiva

3.2.1 Lepidla tuhnouci vlivem vsaknuti a odtékani rozpoustédel

Tato lepidla obsahuji 20-60% ptirodni nebo syntetické filmotvorné latky rozpusténé nebo
dispergované ve vode anebo rozpusténé v organickych rozpoustédlech. Mohou byt apliko-
vana jen tehdy, je-li jeden z adherendt propustny pro plyny. Pokud to konstrukce dovoluje,
nanaSeji se na ob¢ kontaktni plochy. Pfi vysychéani rozpoustédel a dispergacnich latek se
puvodni objem nanesené¢ho lepidla zmensuje. Aby se vytvofil neporuseny tenky film, musi
sty¢né plochy dobfte pfiléhat. Tato lepidla jsou charakterizovana jako lepidla se Spatnymi

,Vypliiovymi“ vlastnostmi. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3.2.2 Lepidla reaktivni

Tuhnou vlivem zmén ve vnitini struktufe filmotvorného polymeru. Spoleénym znakem
téchto zmén je propojeni (sitovani) linearnich makromolekul do jediného prostorového

utvaru. Tato lepidla rozlisujeme:

a) Jednoslozkova — aktivace zpravidla zvyseni teploty
b) Viceslozkova — aktivace smiSenim danych slozek ihned, nebo nasledné zvysenou

teplotou.

Reaktivni lepidla vétSinou ztraceji po aktivaci na viskozité, a teprve po urcitém casovém
intervalu (zpravidla v zavislosti na teploté okoli a poméru slozek) postupné houstnou, ge-

lovati a tuhnou. Proto je mozné i dodate¢n¢ poopravit polohu spojovanych dilt. [4]

3.2.3 Tavna lepidla

Vychozi surovinou téchto lepidel jsou termoplastické polymery nebo kopolymery, jejichz
vlastnosti jsou upraveny pryskyfiénymi produkty a antioxida¢nimi stabilizatory. Nanaseji
se na adherend ve formé& taveniny, vzdy jednostranné, z pravidla pfi teplotich 160-200°C.
Maximalni pevnosti spoje se dosahne ihned po vychladnuti filmu lepidla ve spoji ochlaze-
nim. Tavna lepidla se vyznacuji vy$si viskozitou, a proto se i mén¢ vsakuji. Tato lepidla se
hodi pro lepeni poréznich i1 neporéznich materialii na malych az stfedné velkych plochéach.

Dodavaji se ve form¢ granulatt, valeckd, strun nebo pasku. [4]

3.2.4 Lepidla nastavitelna (zaZehlovaci)

Aplikacni formou té€chto lepidel je tuhy vysuSeny film naneseny na jeden z adherendi
z disperze nebo roztoku. Aktivuje se zvySenim teploty za soucasného plsobeni tlaku, napft.

zazehlenim horkymi valci. Hodi se k upravé dyhovacich folii, textilii a pasku. [4]

3.2.5 Lepidla stale lepiva

Ve spoji neméni svou konzistenci, zlstavaji stale vlana a lepivéa a jsou oznacovana jako
lepidla se samolepicim efektem. Jsou zndma v podobé& samolepicich paskt, Stitki a samo-
lepicich tapet, tedy vzdy ve spojeni s vhodnym nosi¢em. Spoj vznika pouhym pfitlaCenim
lepici vrstvy k podkladu. Lepidla tohoto druhu slouzi k rychlému a na pevnost spoje nena-

ro¢nému spojovani, napft. v kancelarské praxi, v obalové technice. [4]
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3.3 Vybér lepidla

3.3.1 Urdceni lepeného materialu

Prvnim ukazatelem pii vybéru lepidla, je znalost slozeni, struktury a propustnosti plynti u
obou lepenych dilci. Jejich slozeni urcuje druh lepidla z hlediska specifické adheze

k obéma povrchiim. [4]

3.3.2 Pozadované vlastnosti spoje

Dulezitym hlediskem pro vybér lepidla a technologie lepeni jsou vlastnosti lepeného sou-

boru pozadované pfi jeho pouZziti.
Jsou to naroky na:

- Mechanickou pevnost

- Tepelnou odolnost

- Chemickou stalost

- Vodovzdornost spoje

- Odolnost vici vliviim povétrnosti, popt. dalsi pozadavky.

Ne vzdy je mozné vyhovét vSem naroktim soucasné, a proto je tfeba uvazit, které z nich

S 24
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4 ODOLNOST LEPENYCH SPOJU

4.1 Odolnost proti piisobeni zvySené a sniZené teploté

Spolehlivost lepenych spojui zalezi na jejich odolnosti proti zvySenym a snizenym teplo-
tam, to znamena mit schopnost zachovavat si vlastnosti i po dlouhodobém plisobeni zvyse-
né teploty (tepelna stalost anebo odolnost proti tepelnému starnuti), pii zvySeni nebo sni-
zeni zkusebni teploty (odolnost proti teploté a odolnost proti mrazu) a odolnosti proti ndhlé

zméné teploty (tepelny raz)

Rozdilné podminky vyuziti lepeného spoje mohou podminovat chemicky nebo fyzikalni
mechanismus jeho destrukce. Jak pii kratkodobém zahiivani na 700 az 900°C vétSina lepi-
del podléha piedevsim tepelnému rozkladu, tak pii dlouhodobém pisobeni nizSich teplot
(100 az 300°C) probiha zejména termooxida¢ni destrukce. Pfi zméné teploty mize v lepi-
dle probihat fazova pfeména a muze se tak zménit jeho struktura. Kromé toho je potieba
brat v tvahu tepelné napéti ve spoji, které¢ vznikaji rozdilem v koeficientu tepelné roztaz-
nosti lepenych materiali a lepidla. Tento faktor mize pisobit na spolehlivost lepenych

konstrukei pti teplotach pod bodem mrazu zejména pii rychlém poklesu teploty. [1]

4.2 Odolnost proti vlivu vody

Lepené spoje rozliSnych materidlti podléhaji do urcité miry ptisobeni vody, jejich par ane-
bo jinych prosttedi, a proto se jejich pevnost snizuje. Piisobeni vody na lepidlo miize vést
k jeho hydrolyze anebo rozpusténi. Nebobtnavani lepidla ve vod¢ a jinych prostredich ane-
bo jeho vyschnuti zpiisobuje vznik napéti ve spoji. Deformace lepenych materiali pfi zmé-
né rovnovazné vlhkosti prostiedi se odrazi i na stavu lepici vrstvy. Proto napéti vznikajici
ve spoji pii jeho vlhnuti nebo vysusovani ustaviéné pusobi jako dlouhodobé zatizeni a zpi-
ré Casto probihd v atmosférickych podminkach. Zbytkova napéti pfitom nabyvaji cyklicky
charakter, coz vyrazné urychluje proces destrukce. Na tomto jevu se zakladaji metody
zrychleného starnuti lepenych spoji. Skutecné starnuti lepidla (chemicka destrukce) vSak

pfitom téméi nikdy nenastava. [1]

Pti stanoveni odolnosti proti vodé¢ (mozno definovat jako stupent zachovani pevnosti pii
pusobeni vodou) se Casto pouzivaji rizna kritéria — kratkodobé (n€kolik dni) anebo dlou-

hodobé (mésic, rok a vice) plisobeni vody.
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4.3 Vliv chemického prostiedi na pevnost lepenych spoji

Lepené spoje jsou v konstrukcich Casto vystaveny plisobeni agresivniho prostiedi, vétSinou
kapalnych. Patfi k nim anorganické a organické kyseliny, oxidacni Cinidla, zasady, paliva,

oleje, organicka rozpoustédla, chladici kapaliny apod.

4.4 ZvySeni odolnosti lepenych spoji proti vodé

Zvyseni odolnosti lepenych spoji proti vodé je mozné dosahnout rozdilnymi zpasoby. Ty-

to jsou zalozené na:

- povrchové ochrané spojil proti ptisobeni vlhkosti,

- snizeni navlhani, difGize a porovitosti lepenych materialt i lepidel,

- jejich modifikaci rozliSnymi zptsoby,

- snizeni vlhkostnich napéti konstrukénimi opatfenimi

- modifikaci lepidla,

- absorp¢ni Upravé lepenych materidlli zvySujicimi odolnost proti vodé, na zvySeni

pevnosti a odolnosti adhezivnich lepidlo — podklad

Vybér metody zdvisi na charakteru a vlastnostech lepenych materialt, podminek vyuziti

lepeného spoje a jinych faktorech.

Nejjednodussi zpisob zvySeni odolnosti lepeného spoje proti plisobeni vody je povrchova
ochrana lepenych spojli natérem. Dal§i moZnosti je hydrofobizace lepidla pfi jeho ptipravé
specialnimi ptisadami.

Odolnost proti vodé a chemicka stabilita lepenych spoji kovii se zvySuje i pfidanim inhibi-
torti koroze do lepici smési. Pfidavaji se také inhibitory, které s kovy vstupuji do vzajem-

ného absorp¢niho stavu. [1]
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5 PROGNOZOVANI VLASTNOSTI LEPENYCH SPOJU

Pojmem prognézovani rozumime predpovéd’ zmény vychozich vlastnosti spoje v pribéhu
dlouhodobého vyuzivani pii pasobeni rozlisSnych podminek. Zplisoby prognoézovani se
nejcastéji zakladaji na zkouskach, pfi kterych probiha intenzivni pokles pevnosti anebo
jinych vlastnosti spoji jako v redlnych podminkéch. Intenzifikace zkousek se pfitom ne-
musi projevit na kvalitativni strance danych zékonitosti. Zakladni metody prognozovani je

mozno fadit do dvou skupin:

- Metody, u kterych se nebere v tivahu ptisobeni vnéjsich sil

- Metody s dlouhodobym naméahanim
Diive se pouzivali ¢astéji metody prvni skupiny, ackoli maji jen omezeny vyznam, jelikoz
lepené spoje se vyuzivaji piedev§im pod zatizenim. Kromé toho tyto metody davaji jen
nepiimou piedstavu o prvnim meznim stavu — pevnosti, ale neni je mozno pouzit na po-
souzeni dlouhodobého mezniho stavu — deformovatelnosti, kterd se musi brat do uvahy u

vétsiny vyrobkul soucasné s pevnosti. [1]
5.1 ZKkouSeni lepenych spoji
Po zhotoveni spoje se zkousi hlavn€ pevnost a ostatni mechanické vlastnosti.

Tyto vlastnosti jsou zavislé:

- Na konstrukci a tvaru spoje
- Na materialu ze kterych se spoj sklada

- Na sméru, zptisobu a velikosti namahani

Zkousek mechanickych vlastnosti je mnoho. V praxi rozdélujeme tyto zkousky na dvé

hlavni skupiny:

- Destruktivni

- Nedestruktivni [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

5.1.1 Destruktivni zkousky

5.1.1.1 Metody nerovnomérného odrhnuti

Vseobecnym znakem této skupiny zkousek je excentrické piisobeni destruktivni sily, které
pusobi blize k nékterému okraji spoje. Na spoje tuhych materidlti se nejcastéji pouziva né-

ktera z nasledujicich metod:

a) Excentrické roztahovani bloku (Stipani)
b) Excentricky ohyb spoje deska-blok

c) Excentricky ohyb dvou desek

d) Konzolovy ohyb dvou desek

L - A -1
545 > 4 7

a b c d

Obr. 4 Zkouseni spojuit metodami nerovnomérného odtrhnuti

Pii téchto zkouskach vznikd vzdy ve spoji komplex napéti. Vyslednd hodnota pevnosti
zalezi na rozmérech bloki a na mechanickych vlastnostech, zeyména pruznosti a koheze a

cv v

kach v tahu nebo ve smyku. [3]

5.1.1.2 Metody rovnemérného odtrhnuti

Na rozdil od metod rovnomérného odtrzeni, pti kterém trhlina ve spoji zpravidla postupuje
od nékterého okraje, az se odtrhne spoj po celé plose, metodami rovnomérného odrhnuti se

méfii velikost sily potfebné na odtrhnuti celé dotekové (lepené) ploSe soucasti.

Rozdil je i ve sméru plisobeni namahdni. Pfi nerovnomérném odtrhnuti smér pusobeni sily
mohl s rovinou spoje svirat rizné uhly do 180°. Metody rovnomérného odtrhnuti ptisobi

silou kolmou na rovinu spoje. [3]
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Pevnost spoje v tomto piipad¢ vyjadiime silou potfebnou na pietrzZeni, ktera se vztahuje na

jednotku plochy v MPa. Vyjadienu rovnici:

N B!

7 == [MPa] (1)

Kde S je lepend plocha:
S =b-1[mm?] (2)
F — sila potfebna na pretrzeni spoje [N]
S — plocha lepeného spoje [mm?]
b — sitka lepeného spoje [mm]

| — délka lepeného spoje [mm]

5.1.1.3 Metody s vyuzitim namahdni ve smyku

ZkuSebni metody, pii kterych probihaji ve vrstvé lepidla smykové (stfihové) napéti, jsou
nejznaméjsi a nejvice rozsitené. Ackoliv se Casto pouZzivaji pti rozliSnych materialech, jsou
uréeny pro spoje tuhych substratl, pficemz se na ¢asti spoje pusobi paralelné (tangencial-
né) s rovinou spoje — tahem, tlakem anebo kroucenim. Hodnoty pevnosti ve spojich, které

maji normalizované rozméry, se udavaji v MPa. [3]

Obr. 5 Zpiisoby zkousek pevnosti ve smyku

tlakem. a,b — deskové spoje (ploché),
Obr. 6 Zpiisoby zkousek pevnosti ve smyku ¢ d — rotacni spoje (vilcové)

tahem.
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5.1.2 Nedestruktivni zkouSky

Nedestruktivni zkousky kvality materidll, které se zacali rozvijet v padesatych letech, tvoii
dnes rozsahly systém na méfeni mnohych vlastnosti materialti a konstrukei. Na zacatku to
byly méfeni rovnomérnosti tloustky a celistvosti material,, pozdé€ji i povrchovych vlast-

nosti a koheze.
Metody nedestruktivnich zkousek jsou zalozeny na pouziti:

- radioaktivnich zareni

- Akustické a ultrazvukové rezonance

- Elektronové mikroskopie

- Elektronové emise

- Porovnavani elektrickych impedanci, dielektrické konstanty, tepelné vodivosti
- InfraCerveného zareni

- Laserovych paprski

Nestanovuje se teda jen pevnost. Vlastnosti materialti a konstrukci se vSak nedestruktivni-

mi zkouskami stanovuji jen nepfimo, coz je pfi¢inou Casté nedivery.

Pouziti nedestruktivnich zkousek ma mnoho ekonomickych i technickych vyhod, vyzaduje

si vS§ak dokonalou pfipravu, v ramci které je potieba dikladné:

- Stanovit Uroven pfijatelnosti Udaji z nedestruktivnich testli a jejich pievodu na
konkrétni hodnoty vlastnosti spoje

- Vybrat, které metody a na kterém parametry se budou pouzivat

- Vyrobit porovnavaci etalony

- Stanovit vzorky na nedestruktivni zkousSky (tvar, pocet, frekvenci a rozsah zkousek)

- Analyzovat udaje vybranych méficich zafizeni a transformovat je na konkrétni
technologické opatfeni

- Stanovit zpusob, frekvenci a pfevod idaji z porovnavacich destruktivnich zkousek

Timto zptisobem se zabezpeci omezeni destruktivnich zkousek, které se vyzaduji dlouhy
¢as na pfipravu, realizaci a vyhodnoceni, stejné jako pomérné vysoké naklady na material.
Nedestruktivni zkousky po spravné kalibraci mozno provadét soucasné s technologii vyro-

by a podle potieby na kazdém vyrobku. [3]
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5.1.3 Zkousky odolnosti lepenych spoji

Stanoveni zivotnosti lepenych spoju v prostfedi vyuziti je pro primysl velmi dilezité a ma
velky vyznam i pro rozsifeni technologie lepeni. Pro hodnoceni kvality lepeného spoje se
nejcastéji pouzivaji zkousky pii zvysené teploté, pod vlivem vlhkosti pii ponofeni do kapa-
lin, pfi postfikovani solnymi roztoky, resp. v solné komoie a zkousky pfi urychleném star-
nuti, resp. po vystaveni vn&j$im podminkam.

Tyto zkousky zpravidla vychazeji ze znamych zkousek mechanickych vlastnosti, které se

hem anebo po vystaveni spoje zvySené teploté anebo vlhkosti, chemickym ¢inidlim a po-

dobné. [3]

5.2 Charakter destrukce spoji

Libovolny systém lepidlo-adherend mtizeme charakterizovat nejen pevnosti adhezivniho
spojeni, ale i charakterem jeho naruseni. Za vSeobecné pfijatou je mozné povazovat nasle-

dujici klasifikaci zptsobt naruSeni — destrukce — spoje:

- Adhezivni charakter destrukce (lomu) — lepidlo se UpIn€ oddéluje od adherendu

- Kohezivni charakter destrukce (lomu) trhlina probiha v hmot¢ lepidla anebo adhe-
rendu, resp. v obou vrstvach

- SmiSeny — trhlina probiha ¢aste¢né mezi lepidlem a adherendem a ¢astecné v adhe-

rendu, resp. lepidle

J—

2

"\l

A

[ SN

Obr. 7 Charakter lomu lepeného spoje

a — adhezivni lom, b — dvé formy kohezivniho lomu, ¢ — smiSeny lom,

s —substrat, 1 - lepidlo
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo porovnani pevnosti lepenych spoji u dvou
vybranych kovovych materiali (ocelovy a pozinkovany plech). Jako lepidla byla pouzita
dvé dvoukomponentni (2K) a jedno jednokomponentni (1K).Pevnost lepenych spoji byla
testovana tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456, vybaveném mechanickym ex-

tenziometrem. Namétené hodnoty byly graficky znazornény a vyhodnoceny.
Cilem bakalaiské prace bylo:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma

2. Priprava zkuSebnich téles pro experimentalni ¢ast
3. Provedeni experimentu
4

. Vyhodnoceni naméfenych vysledki



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6.1 Zkouska tahem

Cilem praktické ¢asti této prace, bylo zjistit odolnost lepenych spoji proti smykovému
namahani za bézné a zvysené teploty ( 20°C a 50°C) a vyhodnotit, které ze zadanych lepi-

del bude nejvhodnéjsi pro lepeni kovii za danych podminek.

Smykové namahani bylo dosazeno tahem v podélném sméru lepidlem spojenych zkuseb-
nich télisek. Posuvova rychlost upinaciho zafizeni zkuSebniho stroje byla stanovena

10mm/min.

Obr. 8 Zkusebni stroj Zwick 1456
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K zékladnimu 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- zafizeni pro méfeni sily. ZkuSebni té€leso A je jednim koncem uchyceno k dyna-
mometru a druhym koncem k pohyblivému pti¢niku B. Pfi¢nik je uvadén do pohybu moto-
rem M, pies vieteno V a pievodovou skiin P. Pfi pohybu pti¢niku dochazi k postupnému
zatézovani a deformaci zkusebniho télesa. Deformace télesa je registrovana prutahomérem
2. Vhodnou tpravou zkusebniho télesa a pratahoméru se na tomto pfistroji provadi i ostat-

ni mechanické zkousky.

o |l 4—

A
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Obr. 9 Schéma univerzalniho zkuSebniho stroje
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6.2 Priprava a provedeni

Prakticka cast se skladala z ptipravy a lepeni zadanych vzorkt a jejich nasledném zkousSeni
na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick 1456. Jako vzorky byly pouzity ocelové a pozin-

kované plechy o rozmérech 135x10x0,6 mm a 75x10x0,6 mm.

Pti testovani lepenych spojui za normalni (20°C) a zvysené (50°C) teploty byly pouzity tfi
ruzna lepidla:

Vterinové lepidlo Cyberbond 1008 — jedna se o kyanakrylatové vtetinové lepidlo ur¢ené

pro lepeni kovii, kombinace kov-kov, kov-pryz. kov-plast.

Dvouslozkové epoxidové lepidlo E705 — lepi vétsinu ploch plasta, kovu, skla, keramiky,

dreva a n¢kterych gum.
Dvouslozkové epoxidové lepidlo (tekuty kov) - po rozmichéni rychle vytvrzuje pti poko-
jové teplote. Je vhodné pro lepeni kovii a dosahuje vysoké pevnosti. Schopnost vypliovat

spary ¢ini tento produkt vhodnym pro lepeni hrubych nebo Spatné slicovanych povrchi u

soucasti z kovi, keramiky, tuhych plasti nebo dieva.

Pro kazdé lepidlo bylo pro oba typy kovovych materiald zhotoveno 5 zkuSebnich téles.

Plocha lepeného spoje méla rozmér 10x10 mm.

—_
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140

Obr. 10 Ukdzka preplatovaného vzorku pro vterinové lepidlo
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Obr. 12 Pripravek na upravu plechu pro zkusebni téliska

Zkusebni télesa pro dvouslozkova lepidla byla navrzena ve tvaru dle obrazku 9 z divoda
dosazeni vrstvy jeden milimetr. Pfipravené plechy byly upraveny pomoci ptipravku dle
obrazku 10. Pfed nanosem lepidla byly plochy pro naneseni lepidla zbaveny necistot a u
lepidla vtefinového lepidla Cyberbond 1008 oSetieny ptipravkem Primer CB 9056. Pro
dosazeni urc¢ité nosnosti musi byt lepidlo naneseno ve spravné tloust'ce a po celé plose
rovnomérn€. Pro nanaseni dvouslozkovych lepidel byl pouzit staticky mixér pro spravné
zamichani obou komponent. Pro zafixovani lepené¢ho spoje byly pouZity piipinacky na
pradlo, které vyvozuji konstantni svérnou silu. Po zaschnuti spoje byly odstranény vytlace-

né prebytky lepidla, aby se tyto piebytky neprojevovaly do vysledkii méfeni.

Obr. 13 Staticky mixér
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Staticky mixér je zafizeni, diky kterému dosahneme dokonalé homogenizace lepidla (obra-

zek 12) pomoci lopatek uvnitt téla valcového tvaru.

Obr. 14 Pritbéh homogenizace lepidla ve statickém mixéru
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6.3 Vyhodnoceni nemérenych hodnot

Pti zkousSce nosnosti lepeného spoje byla sledovanym parametrem maximalni sila stanove-

na pifi poruseni spoje tj. pfi mezi pevnosti lepeného spoje.

V nésledujicich tabulkach a grafech mizeme vidét porovnani chovani danych lepidel pro

dané lepené materidly a zménu pii vystaveni spoje zvySené teplot¢:

Vypocltové vztahy:

Smérodatna odchylka: s =

Aritmeticky pramér: X=
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6.3.1 Nemérené hodnoty pro vterinové lepidlo

Tabulka 1 Nemérené hodnoty Fmax [N] pri porusent spoje

Vtetinové lepidlo
20°C 50°C
pozink ocel pozink ocel
1 93 138 1 121 71
2 103 101 2 193 174
3 198 111 3 96 98
4 126 129 4 150 123
5 95 120 5 125 105
X 123 120 X 137 114
s 39 13 s 33 34
20°C 50°C
140 140
120 120 4
100 100 4
Z 8- g -
e~ M pozink b= W pozink
§ l:cel § l:cel
£e $ o
40 a0 -
20 20 4
0 - 0 -

Obr. 15 Maximdlni sila Frnax — Cyberbond 1008

Pfi pouziti vtefinového lepidla Cyberbond 1008 byly namétené hodnoty maximalni sily pfi
tahové zkousce pro oba druhy plechu velmi podobné. Nejvétsi hodnota Frax byla naméfena
u ocelového plechu pii teploté 20°C 138N a u pozinkovaného plechu 198N. Pti teplote
50°C byla nameétena nejvyssi hodnota Fpax u ocelového plechu 98N a u pozinkovaného

plechu 193N
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6.3.2 Naméiené hodnoty pro dvouslozkové epoxidové lepidlo E705

Tabulka 2 Nemérené hodnoty Fmax [N] pri porusent spoje

E705
20°C 50°C

pozink ocel pozink ocel
1 223 90 1 499 346
2 288 102 2 438 273
3 170 120 3 459 294
4 200 89 4 691 217
5 222 108 5 389 260
X 221 102 X 495 278
s 39 12 s 104 42

20°C 50°C

: ol o
E o £ o

Obr. 16 Maximadlni sila Fnax — E705

Pfi pouziti dvouslozkového epoxidového lepidla E705 byly namétené hodnoty maximal-

niho zatizeni pii zkousSce tahem pro pozinkovany plech znateln¢ vyssi nez pro plech ocelo-

vy. Pii teplote¢ 50°C lepeny spoj dosahoval vyssi pevnosti néz pii teploté¢ 20°C Nejvetsi

hodnota Frnax naméfena u ocelového plechu pii teploté 20°C byla 120N a u pozinkovaného

plechu 288N. Pii teploté 50°C byla namétena nejvyssi hodnota Fyax u ocelového plechu

346N a u pozinkovaného plechu 691N.
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6.3.3 Namérené hodnoty pro dvouslozkové lepidlo Tekuty Kov

Tabulka 3 Nemérené hodnoty Fmax [N] pri porusent spoje

tekuty kov
20°C 50°C
pozink ocel pozink ocel
1 80 91 1 313 304
2 88 119 2 333 344
3 126 164 3 228 255
4 97 136 4 343 341
5 86 193 5 297 260
X 95 141 X 303 301
s 16 35 s 41 38
20°C 50°C

160 350
z F 200
e TR e

o | 0 |

Obr. 17 Maximalni sila Fnax — Tekuty kov

Pfi pouziti dvouslozkového lepidla Tekuty kov byly naméfené hodnoty maximalni sily pfi

zkouSce tahem pro pozinkovany plech pfi teplot€¢ 20°C nizsi nez pro plech ocelovy. Pii

teploté 50°C lepeny spoj dosahoval vyssi pevnosti nez pfi teplot¢ 20°C a pevnost spoje

byla velmi podobné pro oba druhy lepeného materidlu. Nejvétsi hodnota Fyax naméfena u

ocelového plechu pfi teploté 20°C byla 193N a u pozinkovaného plechu 126N. Pti teplote

50°C byla naméfena nejvyssi hodnota Fax u ocelového plechu 344N a u pozinkovaného

plechu 343N.
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Cilem praktické casti bakalafské prace bylo porovnani pevnosti lepenych spoji u dvou
vybranych kovovych materidlii (ocelovy a pozinkovany plech). Jako lepidla byla pouZzita
dvé dvoukomponentni (2K) a jedno jednokomponentni (1K). Pevnost lepenych spoji byla
testovana tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456, vybaveném mechanickym ex-

tenziometrem. Namétené hodnoty byly graficky zndzornény a vyhodnoceny.

Tabulka 4 Fax [N] pri teplote 20°C

20°C
Pozink Ocel
vtefinové lepidlo 123 120
E705 221 102
Tekuty kov 95 141

250

200

150

B Pozink

Fmax [N]

M Ocel
100 -

50 -

vtefinové lepidlo E705 Tekuty kov

Obr. 18 Porovnani Fyax U jednotlivych lepidel

Z vysledkli méteni vyplynulo, ze pii teploté okoli (20°C) bylo dosazeno nejvétsi pevnosti
lepeného spoje reprezentovaného maximalni silou u lepidla E705. Testovany material, kte-

ry dosahl nejvétsi pevnosti lepeného spoje vyjadieného hodnotou maximalni sila byl po-
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zinkovany plech. U materidlu ocelového plechu byla za teploty okoli dosazena nejveétsi
pevnost lepeného spoje u lepidla tekuty kov. U lepidla vtefinového byla pro oba testované

kovové materidly dosazena druhd nejvétsi pevnost lepeného spoje.

Tabulka 5 Fnax [N] pri teploté 50°C

50°C
Pozink Ocel
vtefinové lepidlo 137 114
E705 495 283
Tekuty kov 303 301
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Fmax [N]
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100 -
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Obr. 19 Porovndni Fmax U jednotlivych lepidel
Z vysledkli méteni vyplynulo, ze pti zvySené teplote (50°C) bylo dosazeno nejvétsi pev-
nosti lepeného spoje reprezentovaného maximalni silou u lepidla E705. Testovany materi-
al, ktery dosahl nejvétsi pevnosti lepeného spoje vyjadieného hodnotou maximalni sila byl
pozinkovany plech. U materialu ocelového plechu byla za teploty okoli dosazena nejvétsi
pevnost lepeného spoje u lepidla tekuty kov. U lepidla vtetinového byla pro oba testované

kovové materialy dosazena nejnizsi pevnost lepeného spoje.
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Pevnosti zakladnich materialii: Pozinkovany plech 1598N, ocelovy plech 1907N

Tabulka 6 procentudlni srovnadni lepidel se zakladnim materidlem

20°C
Pozink Ocel
vtefinové lepidlo 7,7 6,3
E705 13,8 53
Tekuty kov 6 7,4
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[%]

40 M Ocel

30

20

10

vtefinové lepidlo E705 Tekuty kov zakladni material

Obr. 20 procentuadlni srovnani pevnosti lepenych spoji se zakladnim materidlem pri teploté

20°C

Z vysledki méfeni vyplynulo, Ze pfi procentualnim srovnani pevnosti lepenych spojii se
zakladnim materidlem pfi teploté okoli (20°C) dosahl nejlepsich vysledki testovany mate-
rial pozinkovany plech v kombinaci s lepidlem E705. U materialu ocelového plechu doséah-

lo nejvyssiho poméru pevnosti lepeného spoje a zakladniho materialu lepidlo tekuty kov.
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Tabulka 7 procentudlni srovnani lepidel se zakladnim materidlem

50°C
Pozink Ocel
vterinové lepidlo 8,6 6
E705 31 14,8
Tekuty kov 18,9 15,8
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vtefinové lepidlo E705 Tekuty kov zakladni material

Obr. 21 procentuadlni srovnani pevnosti lepenych spojii se zakladnim materidlem pri teploté

50°C

Z vysledki méfeni vyplynulo, Ze pfi procentualnim srovnani pevnosti lepenych spojil se
zakladnim materidlem pii zvySené teploté (50°C) dosahl nejlepSich vysledki testovany
material pozinkovany plech v kombinaci s lepidlem E705 U materialu ocelového plechu
dosahlo nejvyssiho poméru pevnosti lepeného spoje a zdkladniho materialu lepidlo tekuty

kov.
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8 ZAVER
Bakalatska prace fesi problém pevnosti lepenych spoji u vybranych kovovych materiala,

které¢ byly lepeny jednokomponentnim a dvoukoponentnim lepidlem. Pevnost lepenych

spojti byla mefena tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456.

Z naméfenych vysledkl lze vycist, ze nejvyssi nosnosti lepenych spoji za teploty okoli
(20°C) pro pozinkovany plech dosahlo dvouslozkové lepidlo E705 a to piiblizn¢ 14% nos-
nosti vztazené k zdkladnimu materialu. U dvou dalSich lepidel bylo pro pozinkovany mate-
ridl naméfeno ptiblizné 7% nosnosti k poméru k zakladnimu materialu. U lepeni oceli jsme
dosahli nejvyssi nosnosti u lepidla Tekuty kov a poméru nosnosti k zakladnimu materialu

7,4%. Déle to bylo 6,3% pro vtetinové lepidlo a 5,3% pro dvouslozkové lepidlo E705.

Pii méfeni za zvysené teploty (50°C) bylo zjisténo u lepeni pozinkovanych vzorkl nejvyssi
pomér nosnosti 31% pro dvouslozkové lepidlo E705, piiblizné¢ 19% u dvouslozkového
lepidla Tekuty kov a pouhych 8,6% u vtefinového lepidla. U lepenych vzorkii oceli mélo
nejlepsi vysledky z testovanych lepidel dvouslozkové lepidlo Tekuty kov a to pomér nos-
nosti vi¢i zakladnimu materialu 15,8%, podobna hodnota byla zjiSténa i u dvouslozkového
lepidla E705 a u vtefinového lepidla Cyberbond 1008 byl procentudlni pomér nosnosti vuci

zékladnimu materialu pouhych 6%.

Pii teploté okoli 1ze tedy vyhodnotit jako nejlepsi dvouslozkové lepidlo E705 pro lepeni
pozinkovanych materiald a dvouslozkové lepidlo Tekuty kov pro lepeni ocelovych materi-
alu. Pii zvysené teploté (50°C) lze vyhodnotit jako nejlepsi lepidlo pro lepeni pozinkova-
nych materialii dvouslozkové lepidlo E705 a pro lepeni ocelovych materiala taktéz dvou-
slozkové lepidlo Tekuty kov.

vvvvvv

jaky druh materiali bude lepen a je také potfeba uvazit jaka bude provozni teplota lepené-

ho spoje.
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T Napéti ve smyku

F Sila potiebna na ptetrzeni spoje [N]
S Plocha lepeného spoje [mm?]

b Siika lepeného spoje [mm]

I Délka lepeného spoje [mm]
S Smérodatna odchylka

X Aritmeticky praimér
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