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SOUHRN

Tato prace se zabyva hodnocenim pevnosti lepenych spojli v konstrukci autobust. Jsou
zde shrnuty zakladni technologické postupy pii konstrukci lepeného spoje a taky rtizné
technologickymi vlivy plsobici na pevnost spoje. V praktické casti je zkouména
zavislost pevnosti lepeného spoje na dobé vytvrzeni. Zkouska byla provedena pomoci
statické zkouSky tahem a bylo pfi ni pouzito polyuretanové lepidlo které se skute¢né
pouziva i v konstrukei autobust.

KLICOVA SLOVA

Lepeny spoj, pevnost lepeného spoje, adherend, kohezivni pevnost, adhezivni pevnost

TITLE

Glued Joint Strength Assesment in Construction of Buses

ABSTRACT

This work is devoted to the study of strength of glued joints on bus structure. There are
summarizing basic technologic process in glued joints construction. There are presented
technologic influence treat to joints strength. In practical section is testing dependence
of glued joint strength to setting time. Testing was measure using static tensile test using
polyurethane glue that is really use in bus manufacturing.
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glued joint, glued joint strength, adherend, adhesive strength
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Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva pevnosti lepenych spoji a to pfedevsim zavislosti
pevnosti lepeného spoje na dobé vytvrzeni. Lepidlo pouzité v praktické casti bylo

lepidlo skute¢né pouzivané v konstrukci autobusi.

Lepeni je proces spojovani materidlti (adherendil), pti kterém se dosahuje trvalé spojeni
stejnych, ptipadné riznych materidlti prostiednictvim lepidel (adhesiv). Lepidlo je latka
schopnd utvoftit pevné a trvalé spojeni mezi dvéma materidly. Uvedend schopnost zavisi

od adheze k povrchiim lepenych materialti a od koheze samotného lepidla.

Dilezitym krokem pifed samotnym lepenim soucdsti je povrchova Uprava adherendd,
protoze se na jeho povrchu nachéazeji rizné vrstvy, které brani dokonalému smaceni
povrchu lepidla a tim slepeni materidld. Proto je nutné tyto vrstvy odstranit.
Odstraniovani téchto vrstev se provadi nc€kolika zpusoby. V prvni fadé se jednd o

mechanické Gpravy povrchu materidlu a poté jesté o upravy chemické.

Pevnost lepidla je ve srovnani s pevnosti kovi mala. Aby mohlo byt vyuzito alespon z
¢asti pevnosti kovového adherendu, musi byt lepend plocha velkd a prevdzna cast
zatizeni musi pusobit v roviné lepené plochy tak, aby byl spoj zatézovan ponejvice
smykovym napétim. Kovy jsou materidlem nepropustnym pro plyny, vyznacuji se
zpravidla dobrymi adheznimi vlastnostmi a vysokou teplotni odolnosti. V oblasti lepeni

kovti se pfevazné vyuzivaji epoxidova lepidla.

Jednim z aspektil majicich vyrazny vliv na pevnost lepenych spojii v provozu je vliv
teploty a casu. Tento aspekt je nazyvan starnutim, které se projevuje zménou
mechanickych vlastnosti v Case, piedev§im snizenim vysledné pevnosti a spolehlivosti

lepenych spojii.



1. Rozbor aplikace lepenvch spoju v konstrukci autobusu

Nartst pozadavkl na technickou uroven konstrukci se projevuje v posledni dobé
intenzivné 1 v oblasti spojovani materiali, kde lepeni je CcCasto jedinou, nebo
nejvhodnéjsi spojovaci metodou, kterd nenaruSuje vlastnosti citlivych materiald,
poskytuje nové kombinacni schopnosti a dovoluje ziskat takové tvary a vlastnosti, které

nejsou jinym zplisobem dosaZzitelné.

K tomu aby nam lepené spoje dobie slouzily, je dilezité znat nejen vlastnosti lepidel a
lepenych materialt, ale 1 zptisob, jakym budou lepené materidly namahany. Ma-1i mit
lepeny spoj dlouhou Zivotnost musi byt konstruovan jako lepeny spoj. OvSem lepeny
spoj nemilZzeme pouZzivat jen proto, ze pouziti vhodngjsi technologie je pro nas

nedostupné, anebo jako posledni zachranu, kdyz ostatni technologie nevyhovéli.

Technologie lepeni patii k pokrokovym zplsoblim spojovani riznorodych materidld,
vzhledem k dosahovanym usporam finan¢nim i k Gsporam deficitnich kovii a casu.
Kvalita ¢i poruchovost lepenych spoji zavisi na mnoha faktorech, napt. na volbé
lepeného materidlu, Gpravé lepen¢ho povrchu, volbé¢ lepidla aj. Lepeny spoj dosahuje
optimalnich vlastnosti pii dodrzeni vSech technologickych zasad. Z tohoto divodu je
dilezita znalost zakladnich faktorl, které ovliviiuji lepené spoje. Pokud se spoje lepi
bez dobrych technologickych znalosti, dosahuje se vyrazn¢ horSich vysledk i za

pouziti odolnych a drahych lepidel.

Vyhodou lepeni je, Ze l1ze aplikovat téméf na vSechny materidly, kovy i nekovy, ke
vzajemnému spojovani nejen mezi sebou, ale i s jinymi materidly. Lepeni umoziiuje
vytvofit spoje pevné a pruzné, ale lze i vrstvit material na sebe. Za optimalni pevnost
konstruk¢énich lepenych spoji se v hlavnich kritériich naméhani povazuji hodnoty
odpovidajici hodnotdm spojovaného materidlu. Pevnost lepeného spoje je soubor dil¢ich
pevnosti nebo slozek pevnosti, jako jsou pevnosti stanovené kratkodobymi zkouSkami,
dale pevnosti spoje pii dlouhodobém statickém a dynamickém zatézovani, pevnosti pii

zvysenych Ci snizenych teplotach, pevnosti pii vlivu riiznych prostredi.



Lepidla zazivaji stale vétsi uplatnéni a tak se 1 ve vyrobé autobust piechazi z béznych
konstrukénich spojeni (svafovani, nytovani, Sroubovani apod.) pravé na lepeni. Ve
vyrobég autobust se lepeni vyuziva diky jejich pfednosti pomérné hojné. Velice ¢asto se
praveé pouzivaji lepidla polyuretanova, a to jak jednoslozkova, tak dvouslozkova. Proto
bylo pii praktické c¢asti této bakalaiské prace pouzito praveé jednoslozkové

polyuretanové lepidlo BETASEAL 1001 pouZivané ve vyrobg.

1.1 Prakticka aplikace lepeného spoje

Mezi typické predstavitele moznosti aplikace lepeného spoje u firmy Iveco Czech
Republic, a. s. jsou:

» Lepeni zaskleni (bo¢ni zaskleni, zadni a ¢elni sklo) - Betaseal HV3,
Betaseal 1001

Lepeni vika motoru - Betaseal 1001 + WeldON SS305

Lepeni past nadokenniho oplechovani - Betaseal 1001

Lepeni zadniho panelu - Betaseal 1001

Y V VYV V

Lepeni podlahy zavazadlového prostoro - 1K PUR Emfimastic PU60 (teoreticky

lze pouzit Betaseal 1001)

» Lepeni podlah cestujicich - 2K PUR Betamate 2810 (teoreticky Ize pouzit i
Betaseal 1001)

» Lepeni bo¢niho oplechovani - 1K PUR Sikaflex 254 + Booster (teoreticky Ize
pouzit i Betaseal 1001)

» Lepeni spodniho oplechovani - 1K PUR Sikaflex 252 (teoreticky lze pouZit i
Betaseal 1001)

» Lepeni blatniki - 1K PUR Sikaflex 252 + WeldON SS305 (teoreticky lze pouzit
1 Betaseal 1001)

» Lepeni jednotky klimatizace na stiechu vozu - Betaseal 1001

» Lepeni ventilaci na sttechu vozu - Betaseal 1001

» Lepeni drobnych dila (vyztuhy, kraci listy, kryci plechy) - riizné druhy 1K PUR

(teoreticky lze pouzit na vSe Betaseal 1001)

1K — jednokomponentni lepidlo

2K — dvoukomponentni lepidlo



booster - "urychlovac", pfidavny material kterd zajisti protvzeni tmele najednou
v celém prifezu (tzn. material netvrdne standardni cestou, tj. postupné od vnéjSku

dovnitt)

Volba ruznych druhi tmeli je zavisld na nékolika faktorech. Ty hlavni jsou barva,

viskozita, pevnost, rychlost vytvrzovani a samozifejm¢ na prvnim misté také cena.

Nevyhodou u dvouslozkovych lepidel je to Ze je nutné michat dva komponenty
v urCitém poméru, to se provadi naptiklad pomoci sméSovact. Pti pouziti sméSovaci,
ale vznikaji ztraty, protoze v ném zlistane ur¢ité mnozstvi nevyuzitého lepidla a poté je
nasledné vyhozeno. Proto se nevyplati ho pouZzivat u malych nebo velmi malo
aplikovanych spojii, kde pomér objemu lepidla pouzitého ve spoji a zbylého ve

smésovaci je maly.

1.2 Lepidla polyuretanova

Polyuretanové pryskyfice vznikaji adicni polymeraci polyisokyanati s vicemocnymi

alkoholy nebo polyesterovymi pryskyficemi obsahujicimi hydroxylové skupiny

n HO-R-OH + n O=C=N-R’-N=C=0 — -(-O-R-O-C-NH-R’-NH-C-)-,

[ [
0 0

K ptednostem polyuretanovych lepidel patii dobrd mechanicka pevnost spojii, pruznost
a odolnost proti dynamickému namahani a v neposledni fad¢ i odolnost vici vlhkosti a
povétrnostnim vlivim. Jsou zpracovatelna v Sirokém rozmezi teplot véetné nizkych

teplot kolem 0 °C [4].

Polyuretanova lepidla jsou vhodna pro spojovani mnoha materiald, predevsim kovd,
dale dreva, pryze, keramiky, porceldnu, reaktoplastti i termoplasti. Tyto materidly lze
jimi také vzajemné kombinovat. Sortiment téchto lepidel je velmi pestry, vyrabé&ji se

jako reaktivni rozto¢ova lepidla, ale i jako tavna lepidla nebo v podobé¢ lepici folie [4].

Nejvyznamnéjsi skupinu tvoii dvouslozkova lepidla polyuretanova. Reakce zakladnich

slozek, tj. polyesteru, nebo jiné¢ polyhydroxy-slouceniny a polyisokyanatu, probiha za



normalni teploty. Proto se pfipravuje jen tolik lepici smési, kolik ji 1ze zpracovat. Po

vytvrzeni je spoj netavitelny a nerozpustny [1].

Volbou vhodnych typu zakladnich slozek je mozné ziskat spoje od pruznych az po
pevné a tvrdé tak, jak jsou nejvyhodnéjsi ze vztahu k vlastnostem spojovanych

materialu.

Vlastnosti spoji ovliviiuje i pomér obou slozek. Nizs§i pfidavek polyisokyanadkil vede
k m&k¢im produktim, prebytek k produktim tuz§im (dava téz predpoklad pro vyssi
adhezi lepidla k podkladu) [1]

Pomér miseni obou slozek je obvykle 1 : 1 az 1 : 3, pfi¢emz vlastnosti spojii nejsou tak
citlivé na dodrzeni ptredepsaného poméru, jako je tomu u epoxidovych lepidel.
Dostatecné dlouhé jsou i1 doby pouziti piipravenych smési obou slozek, které se

pohybuji od 15 minut do nékolika hodin [4].

Viskozita vychozich polyesterii znacné kolisad podle jejich slozeni a ovliviiuje zptisob

zpracovani polyuretanovych lepidel [1].

Vyrab¢ji se proto bezrorpoustédlové i rozpoustédlové typy polyuretanovych lepidel.
Dvouslozkové bezrozpoustédlové typy jsou zalozeny na bazi polyetherovych pryskyfic
s koncovymi hydroxylovymi skupinami a dvojfunkcénich aromatickych isokyanatu.
Podle slozeni davaji pruzné a tuhé spoje, maji dobré plnici vlastnosti. Jsou vhodné pro
spojovani plastl, leh¢enych hmot, dfeva a jiné. Rozpoustédlové systémy vychazeji
z polyesterovych pryskyfic a koncovymi hydroxylovymi skupinami a aromatickych
trojfunkcnich isokyanatii. Pouzivaji se pfedevsim k lepeni kovii, nékterych plasti, jako
je tvrdy PVC, ABS-kopolymery, reaktoplasty, polyamidy, dale klepeni dfeva

k nalepovani polyuretanovych lehéenych hmot na tkaniny a jiné [4].

Priklad slozZeni jednoslozkovych polyuretanovych lepidel:

Pedpolymery linearnich polyesterii a diisokyanati skoncovymi hydroxylovymi

skupinami se pouzivaji v roztoku organickych rozpoustédel neobsahujici vodu nebo



alkohol. Zpracovavaji se bez dalSich ptisad, poptipad¢ jen s ptidavkem trojfunkénich

aromatickych isokyanatt, které zvySuji pevnost a tepelnou odolnost spojii [1].

Ptedpolymery polyestert a diisokyanat s koncovymi isokryanatovymi skupinami jsou
lepidla tvrditelna vzdusnou vlhkosti nebo vlhkosti lepenych povrchi. Vytvrzeni probiha
ve dvou stupnich. V prvnim stupni se fetézce duktu (pfedpolymeru) naneseného na
lepené plose po odpateni rozpoustédla prodlouzi vlivem reakce s vodou ze vzdu$né
vlhkosti nebo z lepeného povrchu. Zvysi se viskozita polymeru a lepené plochy je
mozné prilozit k sobé. Spoj se vytvrdi za mirn€ zvysené teploty pod tlakem od 0.02
MPa. Tyto typy lepidel jsou vhodné k lepeni kovi, betonti, pryze, kize, tkaniny, dieva
aj [1].

Vytvrzovani polyuretanovych dvouslozkovych lepidel se reguluje teplotou a
urychlovacem, naptiklad pomoci soli kyseliny trichloroctové a N-dimethylstearylaminu
pfi 90 °C se zkrati na n&kolik minut. Zivotnost lepici smési se viak také zkracuje, a
proto je nutny kompromis. Urychlovaci 1ze urychlit vytvrzeni pti 10 °C na 4 az 5 hodin,
pti 20 °C na 3 hodiny, pii 60 °C na 30 minut. Bez urychlovace vytvrzeni trva pti 20 °C 1
az 2 dny [4].

Samotné isokyanaty se pouzivaji pfedevsim jako adhezni natéry pii spojovéani pryze,

nebo pryze s kovy a to ve formé 20 %niho roztoku v methylenchloridu [4].



2 Technologické a materidlové vlivy na pevnost lepenych

Spo]

o

2.1 Technologie lepeni

Na zéaklad¢ teorie lepeni mizeme urcit zakladni podminky lepeni jako jsou, spravna
volba lepeného materidlu a lepidla, spravny navrh konstrukce spoje, vhodna povrchova
Uprava material, dodrZzovani predepsaného postupu pii lepeni, utvofeni
fyzikalnéchemickych a jinych podminek vzniku pevnych vazeb. Pii volbé materiali na
lepeni se piihlizi na jejich chemickou povahu (chemické slozeni), polaritu, mechanické,
povrchové, fyzikalni a fyzikdlnéchemické vlastnosti. V ptipad¢ lepidel to jsou napiiklad
chemicka povaha, viskozita lepidla, povrchové napéti, bod vzplanuti, zplsob

vytvrzovani, tepelna roztaznost a mechanické vlastnosti.

Princip lepeni a jeho pracovni postup se ve vSeobecnosti skladd z pfipravy povrchu
lepenych materidli,, ptipravy lepidla, nanaSeni lepidla, montdze spoje a utvoieni
pevného spoje (napt. vytvrzovani). Kvalitu lepeného spoje mizeme ovlivnit: zpiisobem
nanaseni lepidla, tloustkou nanesené vrstvy, podminkami pii vytvrzovani (tlak, teplota,
¢as), pouzitim ultrazvuku, tepelného ovlivnéni lepidla riznymi zdroji ohfevu (napf.
infracerveny anebo laserovy paprsek), ptipravou povrchu materialu a tipravou lepidla na

jeho pouziti.

Jestlize zhodnotime vSechny vyhody a nevyhody lepeni a zvazime je ve srovnani s
jinymi spojovacimi metodami, tak v ptipad€, ze lepeny spoj je nejvhodnéjsi spojovaci
technikou pro nasi aplikaci, vytvofime navrh lepenych spojli, abychom doséhli nejlepsi
geometrie pro lepeny spoj. Pied vlastnim lepenim je nutné provést vhodnou ptipravu
povrchl, které se maji spojit. Poté nasleduje vybér vhodného lepidla vzhledem k
materidlu a jeho pouziti. Doporucuje se provést nékolik prototypovych spoji a

vyzkouset slepené komponenty piimo v zamyslenych aplikacich.



2.2 Vyhody a nevyhody lepenych spojt

Vyhody:
>

V.V VvV VvV

mohou se spojovat materialy stejné, nebo zcela rizné bez ohledu na jejich
tloustku

vétSina lepidel mé dobré mechanické tlumici vlastnosti (tlumeni hluku, vibraci)
montaz se da ve vétsiné pripadii provadét pii relativné nizkych teplotach

spoj je plynotésny i vodotésny a jako takovy vytvaii spolehlivy tésny uzaver
spoj je trvaly, coz dava rovnomérnéjsi distribuci napéti pies lepenou plochu
(vylouci se mistni koncentrace napéti)

lepeni snizuje hmotnost celé¢ konstrukce (neni stanovena minimélni tloustka
dil)

spoje mohou byt prihledné, nebo i barevné piizptisobivé

lepeni je ve srovnani s jinymi spojovacimi technikami pomérné jednoduché

aplikaci lepidel neni narusena celistvost spojovanych dilcti

Nevyhody:

>

YV V.V V V V V V V

pevnost spoje je ¢asto nizkd ve srovnani s jinymi spojovacimi technikami
klade vysoké pozadavky na rovnost a Cistotu povrchu lepenych dilcti
vétSina lepenych spoj je citlivd viici namahani v odlupovani a krouceni
maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po urcité dobé

plné pevnosti se dosdhne az po vytvrzeni

lepidla mohou byt napaddna nékterymi chemikaliemi

vétSinou nejsou vhodné pro spoje s proménlivym zatiZzenim

Casto je obtizné odd¢lit spojené dily nedestruktivni metodou

A4

s ohledem na zdravi musi byt pfi jejich pouziti dbano na bezpecnostni opatieni

2.3 Navrh lepeného spoje

Lepené

spoje jsou vystaveny napétovym, tlakovym, stfiznym, odlupujicim nebo

rozst€pnym silam, ¢asto i jejich kombinacim. Lepidla jsou nejodolnéjsi pokud jde o

pevnost ve stfihu a tlaku, ale vykazuji nizkou odolnost pii zatizeni na loupani a Stipani.
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Dale musi byt lepené spoje navrzeny tak, aby se tyto Stipaci nebo loupaci sily

minimalizovaly nebo zcela vyloucily [8].

2.4 Pozadované vlastnosti spoje

Dulezitym hlediskem pro vybér lepidla a technologie lepeni jsou vlastnosti lepeného
souboru pozadované pfi jeho pouziti. Jsou to naroky na mechanickou pevnost, tepelnou
odolnost, chemickou stélost, vodovzdornost spoje, odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim,
popiipadée dalsi pozadavky. Ne vzdy je mozné vyhovét vsem ndroklim soucasné a proto

vvvvvv

fesSeni.

2.4.1 Mechanické vlastnosti

Ve své funkci miize byt lepeny spoj zatézovan bud’ staticky, naptiklad jen hmotnosti
adherendli, nebo dynamicky, naptiklad trvalym chvénim, opakovanymi rézy,

kroucenim, atd.

Potiebnd jakost staticky namahaného spoje mutze byt pomérné snadno definovana
hodnotami minimélni pevnosti ve smyku, tahu a odlupovani, naméfenymi na
normovanych zkuSebnich télesech, pfipravenych z materidlu budoucich adherendd,
povrchové upravenych predpokladanymi metodami (zdrsnéni, odmasténi, popiipadé
moteni) a slepenych vybranym lepidlem za podminek praxe [4].

Komplikovangjsi je hodnoceni pozadované jakosti spojii vystavenych dynamickému
namahdni. Takové spoje jsou velmi Casté zejména u vyrobkll automobilového a
leteckého primyslu a u sportovnich potieb. Hlavni problém spociva v tom, Zze
dynamické namdhani jako takové je obtizn€¢ definovatelné, protoze jde casto o
namahani amplitudové i ¢asoveé nepravidelné, co do prubéhu neharmonické, popiipade
komplikované dal§imi vlivy. Napodobit takovéto namahani zkusebni metodou je vzdy

velice nesnadné [4].
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Zajimavé vysledky v tomto sméru zjistili odbornici, ktefi se timto problémem zabyvali.
Pro ovéteni odolnosti vybranych lepidel vii¢i dynamickému naméahani zvolili zkuSebni
metodu, jez spoCiva v piipravé specialnich zkuSebnich téles a jejich namahéni
oboustrannym pruhybem pfti stalé frekvenci 50 Hz a riznych amplitudach, od 0,5 do
0,05 mm. Pro kazdou amplitudu byl uren pocet cykli, pii nichz se spoj porusil.
Vysledkem zkousky pak byly Unavové kiivky lepidel, znazoriujici zdvislost mezi

amplitudou a poc¢tem cyklt do poruchy stroje [4].

Podle pribéhu unavovych kiivek je mozné zkousena lepidla rozdélit do tii skupin:

1. do prvni lze zatadit lepidla se strmou kiivkou, charakterizujici malou
zévislost na velikosti amplitudy. Tato lepidla jsou vhodna pro obcasné
dynamické naméhani s nizkou frekvenci kmita.

2. lepidla druhé skupiny se vyznacuji malou odolnosti pifi vysSich
amplitudach. Pii malych amplitudidch odolavaji pomérné dobte a proto
budou pouzitelna pro spoj zat€zovany jen nevyraznym chvénim

3. lepidla treti skupiny se vyznacuji obdobnym pribéhem tnavové kiivky
jako lepidla skupiny druh¢, avSak s vyrazné vy$sim poctem cykli, takze

1ze jejich odolnost vii¢i dynamickému namahéni povazovat za nejlepsi.

Z téchto zkousek Ize vyvodit, ze pro dynamicky namdhané spoje konstrukénich
materidlii, naptiklad kovi a laminati, vyhovuji reaktivni lepidla poskytujici tvrdy,
houzevnaty film, ktery nepodléhd teCeni. Takovymi lepidly jsou piedevSim lepidla
polyuretanova, epoxidova tvrzend aminoamidy, déle lepidla fenolickd, lepidla

modifikovana nitrilkau¢ukem podobng¢.

2.4.2 Tepelna odolnost

Tepelné naméahani lepeného spoje ma byt definovano udaji o minimalni a maximalni
teploté, ¢asovym pribc¢hem namahani a spodnimi limity mechanickych vlastnosti za
danych podminek. Tepelné¢ odolné spoje poskytuje vedle anorganickych pojiv a
silikonovych pryskyfic vétSina termoreaktivnich lepidel tvrzenych za vyssi teploty.

Z bézného sortimentu mezi nejodolngjsi  patii lepidla  fenol-rezorcinolova,
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polyuretanovd a epoxidova. Tepelnou odolnost lepidel zvySuji dale piidavky

mineralnich plniv, naptiklad azbestu a kovovych pracht [4].

2.4.3 Odolnost viici vodé a prachu

Vétsina lepidel na bazi ptirodnich surovin a linearnich polymert rozpustnych nebo
dispergovatelnych ve vod¢ poskytuje spoje neodolné, nebo malo odolné viici vodé a
vlhkosti. Dobrou odolnost vi¢i vodé¢ a vlhkosti se vyznacuji po vytvrzeni lepidla
fenolickd, fenol-rezolcinolova a podobné, a to i tehdy, je-li jejich aplikacni formou
vodny roztok. Vynikajici odolnosti se dale vyznacuji lepidla polyuretanova,

samovulkanizujici lepidla ze syntetickych kaucukt a z oblasti linedrnich polymerd.

2.4.4 Chemicka odolnost

Pti vybéru lepidla je nutné, kromé jiného, uvazit i moznosti chemického ovlivnéni spoje
agresivnimi vypary, nebo kapalinami, at’ uz cestou diftize pies nékterych adherenda,
nebo z okraje spary, takovy pfipad je tieba feSit individudlné na zaklad¢ technickych

udajl o slozeni a odolnosti filmotvorného polymeru obsazeného v lepidle.

2.5 Konstrukce lepenych spoji

Lepené spoje jsou mechanicky namahany v tahu, tlaku, smyku, odlupovani, razové
pevnosti, v krouceni a podobné. Ne vSem témto vliviim lepidla dobfe odolavaji. Proto
musi byt konstrukce upraveny tak, aby byl spoj namahan co nejméné v odlupovani a
krouceni, na némz je vétSina lepidel velmi citlivd. Namahani se v takovych ptipadech
soustied’'uje jen do urcitych mist spoje, coz vede k lokalnimu pfetizeni a poSkozeni
filmu lepidla. Také spoje Celnich ploch, tzv. spoje na tupo, naméhané prevazné v tahu

nebo v ldmani, je mozno volit jen tehdy, jsou.li spojované plochy dostatecné velké.

Optimalnich hodnot mechanické pevnosti se za danych podminek dosahuje pouzitim
spojiit s uméle zvétSenou sparou, zejména u spoji jednostranné a oboustranné
pfeplatovanych, u spoji s jednostrannymi nebo oboustrannymi piilozkami, u spojit

Celnich ploch s tzv. spéarou tvaru V, u spojii nasuvnych podobng. Upravami se zveétsi
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geometricky povrch dotykovych ploch a dosahne se takového rozvedeni sil, ze spoj je

zatéZzovan prevazné ve smyku [4].

Z technologického hlediska je pii konstrukci lepenych spoji nutné dbat i na to, aby
dotykové plochy lepenych materidlti byly co nejméné Clenité a po slepeni nevyzadovaly
dalsi upravy. Lepeni souboru by mélo probihat vzdy v jedné operaci, aby nevznikly

casove ztraty a aby predchozi spoj nebyl dodateéné zatéZzovan vyssi teplotou a tlakem.

Lepenou konstrukci je tfeba rozd¢lit na ¢asti co nejméné slozité a vhodné na lepeni. Pti
lepeni je tfeba dodrzovat technologicky pfedpis. Treba se vyhnout dvojitému lepeni.
Neni vhodné lepit dilce, které jsou pfi montazi vystavené odlupujicim silam. Na lepeni
se nehodi dilce s velikym a slozitym zakfivenim. Mechanické naméhani musi byt
rozdéleno rovnomérné a nesoustiedilo se pouze v misté spoje. Spoj musi byt namahan v
tahu a smyku a minimaln¢ naméhan v odlupovani. Plocha spoje musi byt dostatecné
velké a napéti v celém lepeném spoji musi byt rovnomérné rozdélené. Lepené materialy
by méli mit v misté spoje stejné anebo podobné koeficienty roztaznosti. Nejbeznéjsi
jsou jednoducho pteplatované spoje. LepSich vysledkt se dosahuje u tenéich adherendii.
Po lepeni se mizou v misté¢ spoje vrtat otvory a naptiiklad nytovat. Lepidlo si
konstruktér vybira dle pozadované pevnosti spojl, dle technologie zpracovani lepidla a
samoziejme podle ceny. Pro vétSinu spoju plati, ze pevnost spojii ve smyku neni piilis
zavisla v rozmezi tloustky vrstvy lepidla 0,05 - 0,4 mm. Pevnost spoji ve smyku

zpravidla stoupa s pevnosti adherendu.

2.5.1 Velkoplo$né spoje

Nejjednodussim typem lepeného spoje je spoj velkoploSny. Je casty hlavné pii
povrchovych upravach deskovych materidli a sendvicovych konstrukci za pomoci
nabytkovych krytin (laminatt), folii, tapet, plechti a podobn¢. Respektovani pozadavki
materidlové symetrie souboru je nutné, predevSim tehdy, spojuji-li se materialy
s rozdilnou délkovou roztaznosti a materidly objemové nestalé, tj. bobtnajici nebo
smr$tujici se podle zmén vlhkosti a teploty prostiedi. Velkoplosné spoje se dale
vyuzivaji pii vyrobé vicevrstvych materialti, naptfiklad laminatd, sklo laminatd,

kombinované laminaty z kovi a plasti [4].
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2.5.2 Pieplatované spoje

Spoje jednostranné preplatované jsou rovnéz plo$né spoje a vyzivaji se zejména pii
lepeni tenkych materidlti, napiiklad lepeni plecht. V téchto pfipadech Ize totiz zanedbat
vliv ohybového momentu, vznikajici nasledkem excentricky zatizeného spoje u soubort
tlustsich adherendii. U jednostranné ptiplatovanych spoji se soustfed’uje takové napéti
predevsim na obou koncich pieplatovani a piisobi zde jako sila podporujici odlupovani

[4].

s

Obr. 2.1 Deformace jednostranné preplatovaného spoje [4]

Pfi zvySujicim se zatiZzeni se na obou koncich pteplatovani zvétSuje az do kritického
momentu, kdy se spoj smérem od koncii ke stfedu spary narusi a roztrhne. Spoj se
pretrhne tim dfive, ¢im vétsi je deformace lepenych Casti. Deformace adherendit mohou
ovSem vzniknou nejen nasledkem vysokého zatizeni spoje, ale i te€enim materiadlu pfi
relativné nizkém zatizenim, naptiklad lepenim tvrdych termoplastickych hmot (PVC,
PMMA aj.). Na vzniku kritického napéti se podileji i dalsi Cinitelé naptiklad jakost
filmu lepidla, teplotni délkova roztaznost obou adherendi. Film lepidla, ktery
ptekondva rozdily protazeni mezi jednotlivymi lepenymi ¢astmi, je pfi tom zatizen
uprostied. Protazeni adherendl a nasledna deformace lepeného souboru jsou tedy u

jednostranné pieplatovanych spoju ptfi¢inou toho, ze je dosahovdno menSich pevnosti
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v momentu zlomu, nez jakych by se dosahlo u materidlu absolutné tuhych, namahanych

vyhradné ve smyku.

Obr 2.2 MoZnost protaZeni adherendit a lepidla [4]

Délka pieplatovani zalezi na druhu materiali a tloust’ce lepenych dilcii. Matematické
vyjadieni je vzdy slozité a neptfesné, protoze nemuize podchytit v§echny déje souvisici
naptiklad s deformacemi spary. V praxi je vSak mozné fidit se pravidlem, ze délka
pfeplatovani ma byt nejméné pétindsobkem tloustky lepenych dilci. Nosnost,
vyjadiujici maximalni celkové =zatizeni spoje stoupd se zvétSujici se délkou
preplatovani. Pevnost ve smyku vyjadiujici pfepocet na jednotku lepené plochy naopak
se zveétsujici se délkou preplatovani klesa. Podobny vztah plati 1 pro Sitku pieplatovani.
Se zvétSovanim S§itky spoje vzrlsta pouze jeho celkova nosnost. Kladny vliv vétsi
tloustky a tedy i tuhosti adherendl na pevnost pieplatovanych spojii ve smyku vychazi
z predpokladu vyssi tvarové stalosti a tim i nizSich deformaci vedoucich k namahéni

spoje v odlupovani [4].

2.5.3 Ochrana lepenych spoji vici starnuti, povétrnosti, vyssi teploté a

chemickym vliviim

Z konstruk¢éniho hlediska se snazime upravit spoj tak, aby byl mimo piimy dosah
uvedenych vlivii. Neni-li to mozné, je tfeba zvétsSit dotykové plochy, napiiklad
dvojnasobnou délkou pteplatovani, nebo chranit ¢elni plochy spoje zvlastni listou, nebo

odolnou natérovou hmotou. Tak je mozné ucinky koroze oddalit.
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2.5.4 Priprava povrchii na lepeni

Predbézné tipravy lepenych povrchi jsou pro dosazeni maximalni pevnosti spoje velmi
dalezité. Patii sem ukony fyzikalni i chemické a v podstaté jde o vyrovnani povrchu a
odstrafiovani necistot a koroznich zplodin, ale 1 vnitinitho pnuti a zvySeni adheznich
vlastnosti. Pevnost lepenych spoji je ur€ena ptilnavosti pouzitého lepidla a adhezi mezi
lepidlem a povrchem materidlu. Adhezni sily jsou ovlivnény elektrostatickymi a
chemickymi efekty a jako takové velmi zéavisi na piipravé povrchu. Dobré piilnavosti
lze dosdhnout pouze vhodnou piipravou povrchil, zatimco Spatnd nebo Zadna piiprava
zpusobi, ze lepeny spoj je slabsi a zplsobi nakonec poruchu. Piiprava materidlli na
lepeni se sklada z déleni, obrabéni, Cisténi a odmasténi a slicovani lepenych dilci.
Cilem ptipravy povrchu je dosdhnout maximalni adhezi a zabranit podoxidovani
Navrhuje se dle druhu a stavu lepeného materialu, podle druhu pouzitého lepidla, podle
provoznich podminek a Zivotnosti spoje, dle tinosnosti vyrobnich nékladii apod. Na
¢isténi a odmast'ovani se pouzivaji alkalické odmastovadla, tamponovani rozpoustédly
a odmastovani v parach rozpoustédla. Pro odmastovani a ¢isténi lepenych materiala se
nedoporucuje pouzivat lakova rozpoustédla a benzin. Vhodné rozpoustédla jsou napf.
aceton, MEK, technicky lih, toluen, éter aj. Pomérné cCasto se pouziva moteni
materidli v riznych kyselinach. V ptipadé¢ moieni se obycejné dosahuje vyssi pevnost
spojii, nez jako pfi mechanické tpraveé povrchu. Z hlediska kvality lepenych spoji je
dilezita také drsnost povrchu. K témto Gpravam nalezi i Gprava vlhkosti nasdkavych
materiald. VSechny druhy povrchovych tprav se nemusi provadét soucasné. Zalezi na
tom, jaké materidly se spojuji, jaké se pozaduji vlastnosti spoje a jaké prostiedky jsou
k dispozici. Povrchovou tpravu adherendt s dobrymi adheznimi vlastnostmi (napiiklad
kovll) je mozné omezit na brouSeni a odmasténi. V takovém ptipad¢ vSak jde o tzv.
nouzovou povrchovou tpravu, kterou je mozné zajistit jen zlomek dosazitelnych hodnot
mechanické pevnosti stroje. Rozdily v pevnostech spoji, pii rtiznych provedenich
povrchovych tprav, jsou zvlast’ vyrazné pii lepeni kovii. Je dobrou praxi zacit s lepenim
pokud moZzno co nejdiive po dokonceni piipravy povrchu, dokud na ngj jesté
nepfimétené nepusobilo vnéjsi okoli svymi vlivy. Povrchy se pfipravuji jednou
z nasledujicich ptipravnych procedur. Pevnost lepenych spoji az z 80 procent zavisi na

uprave povrchu pred lepenim [4].
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Procedury jsou uvedeny podle vzristajici efektivnosti s ohledem na pevnost
vytvotfeného spoje:
» ocisténi a odmasténi - Spina, mastnota a barva brani dobré prilnavosti
» mechanické obrouseni stiedné hrubozrmmnym brusnym papirem - zvysuje
a aktivuje kontaktni povrchy c¢asti, které maji byt spojeny
» chemicka pfiprava povrchu - chemické naleptani znacné zlepSuje afinitu
lepenych povrchtt k lepidlu, vedle chemického naleptini je také mozZna

aktivace povrchu plamenem nebo koronovym vybojem.

V ptipadé rozpoustédlového lepeni chemické naleptani materidlu odpada.

2.5.5 Nanos lepidla

Jednim z ptedpokladu vzniku soudrZzného spoje je i rovnomérny, piiméiené tlusty film
lepidla ve spafe. Zavisi na optimalnim nanosu lepidla dané jakosti pro urcité vlastnosti
obou lepenych dilcii a vhodnou technologii nanaSeni lepidla, fixace spoje a zpusobu

vytvrzovani.

wev

Vysoké viskozita tekutého lepidla jest¢ nemusi byt zarukou, Ze se ve spaie vytvori
piimétené tlusty film lepidla. Jeji hodnota nezavisi jen na obsahu filmotvorné latky, ale

také na stupni jeho polymerace [8].

Limitujicim ¢initele pro nanos lepidla je porovitost, tloustka a struktura adherendt. Pti
nalepovani tenkych poréznich materialti, napiiklad tkaniny, dyh, papiru a dyhovacich
folii, u nichZ neni mozné vyloucit prosaknuti lepidla na licovou stranu adherendd, musi
byt ndnos vzdy co nejuspornéjsi, avSak natolik dostatecny, aby stacil k smaceni obou
kontaktnich ploch. Pii vzajemném lepeni kompaktnich materialti s vétSimi nerovnostmi

povrchu miizeme nanaset relativné tlustsi vrstvu lepidla [4].

Nénos lepidla ma byt vzdy tak tlusty, aby v souladu s ostatnimi Cciniteli lepeni

umozioval tloustky 0,05 az 0,25 milimetra ztuhlého filmu ve spéafe.
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Hrozi 1i nebezpeci, ze by lepilo mohlo byt v pocatecni fazi tvrzeni ze spary vytlaceno (u
aktivnich lepidel je tvrzeni provazeno fidnutim smési), vkladaji se pro zajisténi tloustky
do spary distancni draty praméru 0,05 az 0,2 milimetr. Stejného efektu se dosahne i
primési 1 az 3 % tfidénych korundovych zrn do lepici smési. Pti pouziti lepivych tmeld

je nanos 1 tloustka filmu vétsi.

Optimalni davkovani a rozloZeni lepidla ve spafe umoznuji oboustranné lepici folie
s vrstvou reaktivnich nebo jinych lepidel fixovanych na velmi tenkém poréznim nosici.

Zpisob nanaseni mize byt usmérnén i pozadovanou tuhosti spoje. S takovym ptipadem
se setkdme naptiklad pii laminaci mékkych pénovych hmot na bazi polyuretant
textilnimi potahovymi materidly. Aby se dosdhlo odpovidajici mékkosti a ohebnosti
spoje, nandsi se lepidlo na dotykové plochy adherendi v podobé pravidelné

rozmisténych bodi nebo tenkych prouzku [4].

V ostatnich ptipadech je celoplosny nénos lepidla samoziejmy, protoze tlakovy rezim
sdm o sob& nedokdze lepidlo po povrchu rovnomérné rozetfit. Oboustranny nanos
lepidla, pokud jsou k tomu podminky, dava vzdy vétsi jistotu, Ze budou smaceny oba

povrchy, nez nanos jednostranny.

2.5.6 Doba otevi‘eného a uzavireného sestaveni spoje

Dobou otevieného sestaveni spoje je Casovy interval, po¢inajici okamzikem naneseni
tekutého lepidla a koncici ptilozenim druhé lepené plochy, tj. uzavienim spoje. Zavisi
na slozeni lepidla, jeho reaktivité a nanosu, dale na teploté okoli a poroézité podkladu.
Pisobenim téchto vlivii se doba otevieného sestaveni spoje bud’ zkracuje, nebo
prodluzuje. U lepidel rozpoustédlovych a disperznich je mozné napiiklad ptidavkem
nizkovroucich rozpoustédel dobu otevieného sestaveni zkratit a naopak pridavkem
vysevroucich rozpoustédel prodlouzit. V ¢asovém useku otevieného sestaveni spoje je
mozné nanos lepidla predbézné ovlivnit, zejména predsusenim za zvySené teploty. Doba
otevien¢ho sestaveni spoje vSak nesmi prekroCit limit pracovni Zivotnosti lepidla.
Nékteré disperze a kontaktni pojiva dovoluji oteviené sestaveni spoje az 30 minut. U

reaktivnich dvouslozkovych lepidel je tato doba podstatné kratsi [4].
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Pti aplikaci lepidel s obsahem vody na poréznich adherendech, naptiklad na dievé,
umoznuje spravné vyuziti doby oteviené¢ho sestaveni z valné ¢asti odstranit nezddouci

zvlh¢eni podkladu odpatenim rozpoustédla.

Od okamziku, kdy ob¢ lepené plochy byly na sebe ptilozeny, az do okamziku zavedeni
tlaku, probih4 doba uzavieného sestaveni spoje. Musi byt vzdy co nejkratsi, aby lepidlo
neztuhlo jest¢ pfed vyvozenim tlaku na soubor. Do této doby zpravidla patii jen
manipulacni cas potifebny k upravé poloha a kfixaci dilct, déale cas potiebny
k preneseni souboru do pfipravku ¢i lisu a ¢as potiebny k vyvozeni tlaku. V této fazi
neni jiz mozné kladn€ ovlivnit jakost spoje, naopak ztuhne-li lepidlo béhem doby

uzavieného sestaveni, je spoj obvykle nesoudrzny.

2.5.7 Vliv fixace a tlaku

Dutlezity ukonem pied vyvozenim laku na spoj je zajiSténi (fixace) vzéjemné polohy
lepenych dilct. Fixace je nutnd, protoze néktera lepidla, zejména reaktivni, v prvni fazi
vytvrzovani nejprve ziidnou, takze nezajisténé dilce mohou snadno zménit polohu.
Polohu posunutych dilcti neni vzdy mozné dodate¢né upravovat, protoze u lepidel

s vysokou kohezi se okamzité strhdva naneseny film [4].

Utelem vyvozeni tlaku na spoj je predevim stejnomérné rozvrstveni lepila ve spafe a u
poddajnych hmot (napiiklad u mékkého dieva) 1 vyrovnadni menSich nerovnosti
povrchu, které by vadily soubéznosti spojovacich ploch. DalSim ucelem je sledovani

hladiny lepidla mezi obéma povrchy do doby, dokud lepidlo ve spafe neztuhne.

Tlak musi z4dsadné piisobit kolmo na lepené plochy a byt pfiméteny tlakové pevnosti
podkladu a viskozité lepidla. Naptiklad pfi nalepovani laminatt, plechti nebo folii na
hmoty s pénovou nebo vostinovou strukturou nesmi tlak ptrekrocit 0,15 az 0,20 MPa,
protoze by mohlo dojit bud’ k zborceni lehcené hmoty, anebo k protlaceni jeji struktury
na povrchu kryciho materidlu. Naopak pfi lepeni kompaktnich materidli muize tlak
dostoupit az 2,0 MPa i vice, zejména pii zpracovani lepidel a pojiv s vysokou

konzistenci (napiiklad lepidel tavnych nebo reaktivnich lepicich folii) [4].
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Lepidla, ktera v pocatecni fazi reakce nejprve ztraceji viskozitu, naptiklad lepidla
epoxidova, mohou byt vystavena jen velmi nizkych tlak v rozmezi 0,02 az 0,1 MPa

[4].

Je tedy tieba pracovat vzdy tak, aby lepidlo nebylo piisobenim tlaku ze spary zcela
vytlac¢eno. Kripéjovité vytékani lepidla po celém odvodu spary je pfi spravném nanosu
nejlep$im dokladem toho, Ze se ve spoji vytvofil rovhomérné rozlozeny adhezni film.
Piisobeni tlaku je na spoj je casové vymezenou dobou potiebnou ke ztuhnuti lepidla,

nékdy vcetné doby potiebné k ochlazeni souboru na normalni teplotu.

2.5.8 Tuhnuti lepidla ve spoji

Ma-l1i se ve spoji vytvorit film lepidla schopny adheze, musi lepidlo piejit z faze tekuté

do faze tuhé. Zplsob jakym se to stane, charakterizuje jednotlivé skupiny lepidel:

» lepidla roztokova a disperzni, kterd tuhnou nasledkem vsakovani a odt¢kani
vody, nebo organického rozpoustédla

» lepidla reaktivni, jez tuhnou, nebo se vytvrzuji nasledkem chemické reakce
vyvolané ve filmotvorné slozce riznymi vlivy (napiiklad zvySenim teploty,
pridavkem tvrdidla, kontaktem s kovy)

» lepidla tavna a natavitelna, tuhnouci po piedchozim roztaveni ochlazenim na

normalni teplotu

Rychlost tuhnuti lepidel ve spoji podle uvadénych zdsad mize byt ovlivnéna jak

teplotou okoli, tak uméle ptipravenym teplotnim rezimem. RozliSujeme proto:

» Lepeni za normalni teploty od +15 do +25 °C
» Lepeni za tepla od 30 do 100 °C
» Lepeni za horka nad 100 °C

Pti lepeni za normalni tepoty je tfeba zvlast' dobie sledovat spodni teplotni hranici,
protoze pii nizsich teplotach, nez je doporuceno, rozpoustédlova lepidla jen pomalu
vysychaji a u reaktivnich lepidel se zpomaluji, az zastavuji reakce vedouci k vytvrzeni.

Limitujicimi Ciniteli pfi stanoveni vyssich teplot k urychlenému tuhnuti lepidla jsou
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tepelnd odolnost a rozdil tepelné¢ délkové roztaznosti obou adherendt. Tepelnou
odolnost jednotlivych druhi lepidel udavé zpravidla vyrobce. Také je potieba
respektovat, Ze maximalni vytvrzeni lepidla neznamena vzdy maximalni pevnost spoje.
Napriklad u mocovinoformaldehydovych, glutinovych a Skrobovych lepidel muze

nasledkem pieruseni za zvysené teploty kiechnout film lepidla a snizit se pevnost spoje

[4].

Stav filmu ve spoji se nejrychleji provéii zkouskou tuhosti, poptipadé rozpustnosti

kriipéje pretoku na okraji spary.

2.5.9 Bezpecnostni opatieni

Z bezpecnostnich divodia pracovnika je vhodné, aby jsi, pfed zacCatkem prace
s lepidlem, vzdy prostudovat bezpecnostni udaje pro pouziti lepidla a chemikalie, které
se pouzivaji na ocisténi povrchu! Je to zbezpecnostniho hlediska, protoze mnohé
mohou byt i hotlavé nebo zdravi skodlivé. Pii pouziti chemikalii by se proto mélo
pracovat opatrn¢, postupovat podle navodu k pouziti a dodrzovat bezpecnostni opatieni
danych vyrobcem. Taky je vhodné, mimo jiné z finan¢niho hlediska, pfed aplikaci
lepenych spojii ve vétsim méfitku provést praktické zkousky odpovidajici skute¢nému

pouziti [8].

2.6 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouSka tahem za teploty okoli je jednou ze zakladnich mechanickych zkousek.
Spociva ve vyvolani jednoosé tahové napjatosti zkuSebniho vzorku. Zkusebni tyCe se
v jejim pribéhu upinaji do trhaciho stroje, ktery vyvozuje statické, spojité se zvysujici
zatizeni az do lomu vzorku. Soucasti pfistroje je zafizeni na regulaci a méfeni pribehu
zatézujici sily a vyvozené deformace a na zdznam jejich vzajemné zavislosti. Vznikly
tzv. ,pracovni diagram“ (diagrm napé€ti — prodlouZeni, smluvni diagram) potom dava
charakteristicky prubéh pevnosti. Pfi zkouSeni pevnosti kovil, plasti nebo jinych
materidli se zkouska provadi z normovanymi zkuSebnimi tyCemi kde zname jejich
délku a plochu prifezu. Jestlize se ale zkousi pevnost lepeného spoje, je dileZita pouze

plocha lepeného spoje [3].
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2.6.1 Priibéh zkousSky

Po nastaveni rozsahu zatézné sily a upnuti vzorku nasleduje samotné zatézovani.Vné;jsi
staticka sila F vyvodi po zkuSebni délce tyCe zaznamendvanou hodnotu absolutniho
prodlouzeni AL, respektive relativniho prodlouzeni € = AL/Ly, kde Ly je ptivodni délka

pred zatézovanim [3].

V prvni etapé deformace nartist zatizeni zptisobuje prodlouzeni elastické — vratné (AL.)
o velikosti pfimo umérné velikosti plisobici sily. Po piekroceni urc¢ité hodnoty zatézujici
sily se zkuSebni ty¢ prodluzuje plasticky — nevratné (ALp) a celkové prodlouzeni je
tvofeno souctem AL = AL. + ALp. Dal§im zvySovanim napéti se urychluje nartst

deformace az po hodnotu zatizeni, kdy se rovnomérna deformace zmeéni v lokalni [3].

Praibéh kiivky tahového diagramu, jako odraz deformacniho chovéni zkouseného
materidlu je vyrazn€ ovlivnén fadou vnitinich 1 vnéjSich faktorti. PfedevSim zélezi na
tom o jaky materidl se jedna, naptiklad kovy s krychlovou, plo$né sttedénou miizkou,

slitiny s intenzivnim zpeviiovanim nebo platy [3].

Chovani materidlll v oblasti plastickych deformaci a jeho pevnosti i plastické vlastnosti
jsou zna¢né ovlivnény stavem napjatosti. Zmeénou tvaru, popiipadée velikosti zkusebniho
télesa dostavame jiné rozd€leni slozek napéti. Vruby a nahle zmény tvaru zplsobuji

mistni koncentraci napéti a tedy 1 koncentraci deformace [3].

2.6.2 Vyhodnoceni zkousky

Na vylou€eni vlivu rozméri zkusebniho vzorku na velikost sledovanych veli¢in se
hodnoceni mechanickych vlastnosti provadi na zavislosti napéti — pomérna deformace.
Stanovuji se ze zavislosti zokamzitych hodnot sily a prodlouzeni, vztazenym

k hodnotam pted deformaci [3].

Pracovni diagram zkousky tak znazornuje prubéh odporu zkouskového materialu proti

jeho deformaci a porusSeni ma proto charakteristicky tvar pro kazdy material jiny.
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Obr. 3.2. Ruzné typy diagramii tahové zkousky s vyznacenymi meznimi hodnotami 3]

2.6.3 Pevnostni charakteristiky

Maji predev§im vyznam pro hodnoceni ,.konstrukénich® vlastnosti materidlli a jsou

rozhodujici pro pevnostni vypocet soucasti.

Mez amérnosti Ry — udava napéti, pro které je relativni prodlouzeni pifimo timérné
napéti podle Hookeova zdkona Ry = E-¢.

Jeji hodnota tak ohranicuje piimkovou cast elastické deformace materidlu. Smérnice
pfimky diagramu (tangenta thlu o) odpovidd modulu pruznosti E a mize pfi pouziti
prutahoméra pro zaznam se zvétSenim fadoveé nékolikandsobné vyssim, nez u béznych

zatizeni, slouzit k jeho stanovovani [3].

Mez pruznosti Rg — piedstavuje limitni zatizeni, které nevyvold v materidlu teoreticky
zadné plastické deformace. ZkuSebni ty¢ po odlehceni nabyvéa plivodnich rozméra.
Jednoznacna fyzikalni mez se u polykrystalickych latek témét nevyskytuje. Proto se k
reprodukovatelnému zachyceni napéti, zpisobujiciho prvni plastick¢é deformace,
pouziva smluvni (technickd) mez pruznosti Rpgoos jako napéti pro trvalou deformaci
zkusebni ty¢e 0,005 % puvodni méfené délky pred ztézovanim. ZjisStovani uvedené

hodnoty je znacné naroné na piesnost méficich zafizeni a zdlouhavé. Jako bézna
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hodnota, charakterizujici zacatek rozvoje trvalé deformace se proto obvykle pouziva

nasledujici materidlova charakteristika [3].

Mez kluzu v tahu R, — na ptiklad u mékkych uhlikovych oceli je mozna odecist ptimo
z diagramu. Pfechod do oblasti vyraznych plastickych deformaci je u téchto materiala
provazen rychlejSim nartstem prodlouZeni pfi stagnaci, popiipad€ poklesu napéti. Ve
zbyvajicich ptipadech se mez kluzu definuje smluvné jako napéti, které vyvola urcitou
hodnotu trvalé deformace, nejcastéji 0,2 % ptivodni métené délky. Smluvni mez kluzu

se pak oznacuje Rpo2 [3].

Mez pevnosti Ry, — je opét smluvni hodnota napéti, definovdna jako podil maximalni
zatézujici sily a plvodniho prifezu. Je vzdy az na vrcholu kiivky a odpovida
maximalnimu napéti. Tato hodnota nesmi byt ptekrocena, protoze po ptekroceni je dany

spoj znehodnoceny [3].
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3. Rozbor vlivu pouzitého lepidla a materialu

Lepeni se velmi rozsifilo nejen v pramyslovych oborech, ale i pfi individudlnich
pracich, nebot’ lepidla umoziuji spojovani materialii bez naroku na vybaveni dilny. I
kdyz lze nékterymi typy lepidel lepit Sirokou Skalu materialti nelze je piesto povazovat
za universalni. Universalni lepidla neexistuji. Jen s urCitymi druhy lepidel, na
konkrétnich materidlech a za urcitych pracovnich podminek je mozné ziskat spoje s

optimalnimi vlastnostmi v ur¢itém sméru.

3.1 Struktura lepeného spoje

Z hlediska vnitini struktury Ize kazdy konstrukéné pevny a dostatecné odolny lepeny
spoj dvou zékladnich materidli povazovat za komplex tii hlavnich vrstev a dvou

mikrovrstev [6].

;/ // /?’r;/, 1
/2
L - Y _3
-:.‘—_‘_' i
—6
i /'//-1'/ ’)1

Obr. 3.1. Struktura lepeného spoje [6]

Jsou to:

1, adherend (zékladni material)
2, adhezni z6na

3, ptechodova adhezni zona

4, kohezni z6éna

5, ptechodova kohezni zona

6, adhezni zona
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3.2 Zakladni pojmy adheze a koheze

Adhezi lze definovat jako silu pfilnavosti, tj. mezimolekuldrni ptitazlivé chemické a
fyzikalni sily na sty¢nych plochdch v nerovnostech a pérech spojovanych materiali,
které spole¢né oznacuji jako sily Van der Waalsovy. Van der Waalsovy sily jsou velmi
slabé pfitazlivé sily, které plisobi mezi nepolarnimi molekulami a jsou disledkem
vzniku okamzitého -elektrického dipdlu. Dosah téchto mezimolekularnich sil je
v podstaté niz$i nez hloubka drsnosti mechanicky opracovanych ploch. Je tedy nutné,

aby lepidlo vniklo do téchto povrchovych nerovnosti a sméacelo dokonale obé plochy

[4].

Ptitazlivd adheze je zadvisld na dobré snaSivosti lepeného pevného povrchu tekutym
lepidlem. Snésivost lepeného povrchu tekutym lepidlem z okrajovym thlem, ktery svira

okraj kapky lepidla se zdkladnim materidlem a tedy s povrchovou energii obou latek

[6].

Ma-li lepidlo smécet pevny povrch latky, musi byt jeho povrchova energie mensi, néz je
kriticka povrchova energie lepené latky. Nejvyssi povrchovou energii z kapalin ma
voda. Jestlize voda bude smacet povrch materidlu, l1ze z toho usoudit, Ze material bude
smacen 1 jinymi kapalinami (lepidly). SnaSivost lepenych povrchii mizeme hodnotit

kapkovou metodou [4].

Koheze je teoreticky definovana jako stav, ve kterém jsou Castice jednoduché latky
drzeny pohromadé valen¢nimi a mezimolekuldrnimi silami (van der Waalsovo

ptitahovéani) [4].

Latky s tekutymi krystaly se vyznacuji vysokym stupném strukturniho usporadani.
Epoxidové pryskyfice s tekutymi krystaly, jestlize se v tomto stavu vytvrzuji
(fotochemicky), vykazuji zfeteln¢ vyssi kohezni a adhezni pevnost spoje ve srovnani s
izotropni strukturou. Za predpokladu, ze je to spojeno s vysSim stupném usporadani
molekul v blizkosti rozhrani mezi spojovanym dilcem a lepidlem, mohlo by to vést k

novému rozvoji vyzkumu v oblasti adheze [4].
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3.3 Rozbor nejcastéjSich pricin poruch lepenych spoji

Lepeny spoj je velice naro¢ny systém a jeho kvality ¢i poruchovost zélezi na mnoha

faktorech. Zakladni poruchy lepenych spoju se déli na adhezni a kohezni. Z praktickych

zkuSenosti vyplyva, ze pii spravném pouziti kvalitnich konstruk¢nich lepidel se spoj

obvykle porusi uvnitt vrstvy lepidla — kohezni porucha. Dojde-li k odtrzeni spoje mezi

vrstvou lepidla a lepenym materidlem, jde o adhezni poruchu [5].

Nizka pevnost, ktera vyplyva z toho Ze:

» jde o nepravy spoj, jehoZ pfic¢inou je tenka vazbova vrstva. Tyto pficiny jsou

v podstaté [5]:

nespravné technologii lepeni (tenké vrstvy lepidla, neodmasténi, nespravné
nana$eni, nizka teplota pii tavnych lepidlech a podobn¢)

v nespravném vybéru materidlu (nedostatecné smaclivosti adherendi,
vzajemné nevhodné mechanické vlastnosti, negativni reakce mezi

adherendem a lepidlem a podobn¢)

» ve spoji vznika velkd koncentrace napéti, pti¢inou jsou [5]:

lepidla (nevhodny tlak pfi utvrzovani, nespravna fixace a podobn¢)
materialy, kterymi jsou jednotlivé slozky spojené, maji skryté¢ chyby
(dutiny, praskliny, vnitfni napéti, nevhodné krystalické¢ slozeni, tnava
materidlu, nedostate¢né vytvrzeni lepidla, materidl s nizkou zakladni
pevnosti pro dané namahani)

nerovnost lepené vrstvy, kterou muze zapiiCinit Spatnd fixace pii
vytvrzovani, Spatné nanaseni, vysokd viskozita lepidla, nerovnomérna
zrnitost plniva a podobng¢)

nespravnd konstrukce spoje, nerovnomérny pomér plochy spoje k tloust’ce

vrstvy lepidla, nevhodny typ stroje pro dané namahani a podobn¢)

» nevhodnd tloustka vrstva lepidla zptisobena vysokou nebo velmi nizkou

viskozitou lepidla
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Nizka odolnost slozek spoje proti prostiedi [5]:

» tj. ztrata pevnosti vlivem podminek mimo spoj. Jeji pfi¢inou je vétSinu
proniknuti agresivnich latek do lepeného spoje, nevhodny vybér materidlu
spoje pro dané prostiedi, vlivy zplsobujici starnuti, nedokonald nebo zadna
povrchové Uprava spoje, rozpustnost, koroze, nizka tepelnd odolnost slozek

spoje, kiehnuti za nizkych teplot a podobné.

Nizka Zivotnost, tj. ztrata pevnosti ptisobenim pficin ve spoji [5]:

» tyto chyby ve spoji vznikaji zejména pii technologii lepeni, nezreagované
zbytky tvrdidel vyvolaji korozi adherendii nebo migrace z povrchu lepidla
zaptiCini vznik tenké vrstvy jiz v hotovém spoji

» vlivy vyvolané nevhodnym vybérem materialu

» nckteré parametry dynamického namédhani (vysokd frekvence kmitd,
rezonance, nerovnomeérnost) vyvoldvaji pred¢asnou unavu spoje a jeho

destrukci

Chyby vzhled (jsou predevsim dulezité, kdyz lepeni je soucasti procesu dokonceni

vyrobku) [5]:
» preteceni vytvrzeného lepidla (nevyhnutelnost dalsiho poracovani)
» nevhodna barva lepidla proti ostatnim materidliim (tento faktor se mtize nckdy
vyhodn¢ vyuzit)
Funkcni nedostatky, tj. chyby spoje, které ovliviiuji funkénost vyrobku [5]:
» elektroizolaéni vlastnosti lepidla (tam, kde nema narusit vodivost)

» snizeni prutoku, zejména ve spojenych potrubich

» nevhodné umisténi spoje v celkové konstrukci
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Jiné nedostatky [5]:

» citlivost na ndhlé¢ zmény teploty, zejména kdyz se lep substraty s vysokymi
rozdily v tepelné roztaznosti
» slozita oprava poskozeného spoje nebo jeho ¢asti

» nedostatky lidského faktoru

3.4 Pevnost lepenych spoji

Nosnost a v nekterych pripadech 1 deformace lepenych konstrukei zéavisi od
mechanickych vlastnosti slepu a napétovo-deformaéniho stavu lepeného spoje.
Napétovo-deformacni stav lepenych spojii je obycCejné nerovnomérny a lom spoje
zaCina v zoén¢é, ve které napéti dosahuji pro dany spoj kritické hodnoty. Z tohoto
divodu experimentalni hodnoceni pevnosti slepu ve vétsSing pripadi vede k urceni
lomového naméahani lepeného spoje anebo urceni ,,sttedni pevnosti* tim, ze se lomové

namahani dé€li lepenou plochou. [6]
Standartni vzorec pro stanoveni smykové pevnosti v tahu:
tb = Fmax/A (MPa) 3.4.1)
A=b.l (3.4.2)
b = Sitka pteplatovaného spoje
1 = délka pieplatovaného spoje
Pevnost v odlupovani je dand vztahem:

$wa=Fa/b (N.mm™) (3.4.3.)

délime ji na pocatecni (absolutni) pevnost sy, a stfedni pevnost sys, ktera je dana

vztahem
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sws= Fg/b (N.mm™) (3.4.4.)

kde F4 je maximadlni sila, Fs je primérna sila, b je Sifka lepeného spoje

Dle teorie lepeni lepené spoje nejméne odolavaji namahani v odlupovani a ohybovému
namahdni. V piipadé konstrukénich spoji je dilezité se vyvarovat ohybovému
namahdni. Ve vSeobecnosti se doporucuje pii lepeni volit tenké vrstvy lepidla, které
vykazuji kvalitnéj$i pevnostni vlastnosti. Lepené spoje dosahuji vysokych pevnosti ve
smyku, tahu (tlaku) a dynamickému (cyklickému) naméhani (v ptipad¢ nizkocyklové a
vysokocyklové tinavy materiali piekonavaji lepené spoje svarové spoje) , které jsou
uspéSné jiz dlouha léta aplikovana v lepenych konstrukénich spojich zejména v

leteckém primyslu. [6]

Vysledna pevnost spoje je ovliviiovana mnoha faktory. Pii vypoctu je tieba zohlednit
nejen velikost zatizeni silou nebo momentem, ale i dalsi vlivy, kterymi se pfi vypoctu
jinych typt spojeni obvykle nezabyvame. Vice ¢i méné vyrazné je pevnost spojeni
ovlivnéna napiiklad tloustkou vrstvy lepidla, drsnosti lepeného povrchu nebo peclivosti
ptipravy povrchu pted lepenim. Pevnost spojeni zavisi nejen na velikosti lepené plochy,
ale 1 na jejim tvaru. Neméné dulezitym pozadavkem, a to jiz ve fazi navrhu spoje, je
spravny vybér typu lepeného spoje a optimalniho lepidla. Pfi lepeni je samoziejmym
pozadavkem nutnost dodrZeni technologického postupu predepsaného vyrobcem

pouzitého lepidla [6].

3.5 Rozdéleni lepidel

3.5.1 Rozdéleni lepidel podle principu tuhnuti ve spoji

» lepidla tuhnouci vsaknutim a odpafenim rozpoustédel ve spoji (fyzikalné
tuhnouci):

e rozpoustédlova lepidla disperzni (Lepidla na vodni bazi, tedy disperzni

lepidla jsou primarné urcena k lepeni dieva, balsy, papiru a nebo textilu.

Disperze vétSinou vilbec nepachnou a jdou vyborné fedit vodou. Patrné

nejznaméjS$im zastupcem je tuzemsky Herkules.)
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e rozpoustédlova lepidla roztoCova
e tavna lepidla

o lepidla stale lepiva

» lepidla reaktivni:
e lepidla tuhnouci vlivem vlhkosti prostiedi
e lepidla tuhnouci kontaktem s kovy bez ptistupu vzduchu (anaerobni lepidla)
e lepidla tuhnouci po pfidani tvrdidel

e lepidla tuhnouci zvysenou teplotou

3.5.2 Rozdéleni lepidel dle chemické baze

> lepidla na ptirodni bazi:

e lepidla anorganického a minerdlniho ptivodu (napf. vodni sklo, asfaltova
lepidla, fosfatova lepidla, silikatova lepidla, metalicka lepidla, keramicka
lepidla aj.)

e lepidla organického plvodu (napi. glutinova lepidla, kaseinova lepidla,

albuminova lepidla, Skrobové lepidla, dextrinova lepidla aj.)

» lepidla na syntetick¢é bdzi (napf. epoxidova lepidla, polyuretanova lepidla,

akrylatova lepidla, silikony aj.)

Pfi rozhodovani o typu lepeného spoje je tieba kromé ekonomického hlediska zvazit
technické prednosti, ale i nedostatky technologie lepeni ve srovnani s tradi¢nimi

zpusoby spojovani (napf. svafovanim, pajenim, nytovanim ¢i Sroubovanim) [6].

Mezi vyhody lepeni patii moznost dosdhnout vysoké pevnosti spoji, zejména pii
namahani ve smyku a razu. Spoje mohou byt vodotésné, plynotésné, elektricky vodivé
nebo elektricky, tepelné, ptip. i zvukové izolujici, dale tlumi vibrace v konstrukci a
zvysuji tuhost 1 vzpérovou pevnost souboru, spravné navrzeny lepeny spoj zabrafuje

vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendd. Z nevyhod to je nerozebiratelnost
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spojeni, citlivost na namahani v odlupovani, Casové omezena Zivotnost vétSiny typt
lepidel, omezené odolnost proti vy$$im teplotdm nebo vysoké pozadavky na rovinnost a

¢istotu povrchu lepenych dili [6].

V ptipadech, kdy mame kovovy povrch a lepidlo k nému ma malou adhezni pevnost,
tak se povrch kovového adherendu opatii specidlnim natérem, ktery ma ptilnavou silu
mezi adherendem a ahesivem zvySit. Tento zdkladni natér se nanaSi napiiklad

kataforézou.

3.6 Kataforéza

Kataforéza je ekologicky zplsob lakovani patfici k nejhospodarnéjsim zptsobim
lakévani ocelovych, pozinkovanych a hlinikovych vyrobki. Pii kataforéze se pouzivaji
kationické natérové hmoty na bazi epoxidu popft. akrylati (ve vodé rozpustné) s velmi
nizkym obsahem organickych rozpoustédel (okolo 2 %) obsahujici Castice laku ve

form¢ polymernich kationti [7].

Pti lakovani je vyrobek ponofen do lakovaci lazné a zapojen jako katoda. Umisténim
stejnosmeérného napéti mezi vyrobek a protielektrodu (anodu) se vytvoii elektrické pole,
které¢ usmérni pohyb polykationti smérem ke katod€. Na povrchu vyrobku se vylucuji
hydroxylové ionty. S nartstajici tloustkou povlaku roste odpor vrstvy a tim klesa
rychlost vylucovani. Vylu€ovéani pokracuje piednostné na mistech s doposud malou

tloustkou vrstvy (v mistech stinénych, v dutinach apod.) [7].

Tim dochazi k tvorbé velmi rovnomérného povlaku na celém povrchu véetné tézko
ptistupnych mist. Po dosazeni urcité tloustky povlaku na celém povrchu se dalsi
vylucovani zastavi. Tloustka zavisi pfedevsim na velikosti pouzitého napéti, bézné se
pohybuje mezi 15 a 30 pum, pifi extrémnich pozadavcich az okolo 45 pum (tzv.
silnovrstva kataforéza). Elektricky vyloucena vrstva pevné Ine k podkladu, ptebyte¢ny
lak se oplachne. Vylouceny povlak je nutno vypalit pfi teplotach okolo 160 az 180°C,

kdy dochazi k polymeraci a povlak ziskdva kone¢né vlastnosti [7].
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Vzhledem k néaroc¢nosti zmény odstinu se pouziva kataforéza predevsim k zakladovani,
kde vrchni povlak je mozné vytvofit praSkovym nebo mokrym lakovanim. Pouziti této
kombinace dochézi ke znacnému prodlouzeni Zivotnosti vyrobku a lakované vrstvy [7].

3.6.1 Hlavni oblasti pouziti kataforézniho zakladovani

automobilovy primysl (karosérie, odnimatelné dily)

motocykly, bicykly

domaci spotiebice (pracky, lednicky)

elektrické ptistroje

radiatory

e klimatiza¢ni zafizeni, ventilatory
o traktory, zemédélské a stavebni stroje
 kovovy nabytek (skladovaci police)

« stavebni komponenty
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4. Laboratorni testy - Vliv doby vvtvrzovani lepidla na

pevnost lepenvch spoju

Pti spojovani materidlll nytovanim, svafovanim nebo péajenim lze vytvoteny spoj plné
zatézovat ihned (u nytovani), ¢i velmi brzy po jeho zhotoveni (u svafovani nebo pajeni).
Pti pouziti technologie lepeni 1ze vSak spoj plné zatézovat az po urcité dobé. Délka této
doby zévisi predev§im na typu pouzit¢ho lepidla (jind je pro tavna lepidla, jind pro
lepidla epoxidova ¢i kyanakrylatovd apod.) a byva uvedena v navodu pro pouziti
konkrétniho lepidla. A pravé timto problémem se také zabyva prakticka cast této
bakalatské prace. Cilem bylo zjistit, jaky vliv ma na pevnost lepeného spoje doba
vytvrzeni lepidla. Tato prakticka ¢ast byla délana pro firmu Iveco Czech Republic, a. s.

a bylo pfi ni pouzito lepidlo které se skutecné pii konstrukei autobusii pouziva.

4.1 Priprava a provedeni

Zkousky byly provedeny na zkuSebnich télesech dodanych firmou Iveco Czech
Republic, a.s. Jednalo se o ocelové plechy o rozmérech 25x100x1 milimetrt. Plechy

byly opatieny kataforézou, kterou vyrobce pouziva také piimo ve vyrobé autobust.

Obr. 4.1. ZkusSebni téleso

Pro zjiSténi zavislosti pevnosti lepenych spojli na dobé vytvrzovani bylo pouZito
vybrané jednoslozkové polyuretanového lepidlo typu BETASEAL 1001. Podstatou
zkousky pevnosti lepenych spoji ve smyku, pfi zatézovani v tahu, je namahani
zkuSebniho spoje ve smyku tahem ve sméru podélné osy az do poruseni vzorku. Protoze

plechy nelezi ve stejné roving, je pii zkouSce soucasn¢ zahrnuto i namdhani ohybovym
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momentem vzniklym pfesazenim obou plecht, coz 1épe odpovida skutecnému zatizeni
spoje v provozu. Aby ale toto pfesazeni nebylo pfili§ velké, jsou na oba konce
zkuSebnich vzorkdl pfipevnény distanéni podlozky, které toto piesazeni castecné
eliminuji. Podlozky jsou pro snadnou manipulovatelnost se vzorkem pied upnutim do
Celisti zkuSebniho stroje pifipevnény lepici paskou, a to vzdy na stranu na které je 1

lepeny spoj.

Obr. 4.2. Distancni podloZka

Casové intervaly vytvrzeni lepeného spoje byly uréeny tak, aby &asové rozdily tuhnuti
byly nejdfive pomérné malé, protoze se piedpokladalo ze by i1 par hodin mohlo
znamenat znatelné zpevnéni lepeného spoje, ale se vzristajici dobou byly tyto intervaly
prodluzovany. Konecny pocet téchto intervalii byl nakonec devét. Jednalo se o 3, 6, 12,
18, 24, 36, 48, 72 a 130 hodin. Pro kazdy interval se zhotovilo pét zkusebnich télisek,
na kterych potom byla zkouSena pevnost spoje. Nutnost minimalniho poctu péti kusi je
dana tim, Ze na kazdém lepeném spoji, 1 za Uplné stejnych podminek, namétime
hodnoty s urCitymi odchylkami. Proto je potom z naméfenych hodnot vice vzorki
vypoctena pramérnd stiedni hodnota a také smérodatna odchylka. Tyto hodnoty jsou

naprosto dostacujici a v urCitych ptipadech i presnéjsi.

Pfed samotnym nanosem lepidla bylo potieba jest¢ chemicky ocistit povrch zkusebnich
télisek. Tuto nezbytnou chemickou pfipravu byla zajisténa specialnim aktivatorem typu
Sika 1.000 ML, ktery opét dodala firma Iveco Czech Republick, a. s., protoze i toto je

jeden z jejich obvyklych pouzivanych ptipravkl ve skute¢né konstrukci vozidel.
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Vsechny tyto kroky praktické ¢asti lepeného spoje byly provedeny piedevsim proto, aby

podminky lepeni, byly co nejvice ptiblizeny skutecnym podminkam pfi konstrukei.

Pii nénosu lepidla je nezbytné, aby se lepidlo naneslo na celou plochu a v dostate¢né

vrstve, aby se predeslo vyskytu vzduchovych bublinek v lepeném spoji.

o

Obr. 4.3. Nanesené lepidlo na zkuSebni téleso

Po naneseni lepidla musime spojit ob& ¢asti k sob€. Je nutné aby vrstva lepidla byla po
celé ploSe rovnomérné prostiena a stejné silna. V tomto ptipade je lepsi kdyz je lepidla

vice a potom jej vytla¢ime ven, nez aby ho tam bylo malo.

Obr. 4.4. Spojeni obou zkuSebnich télieki a nasledné vytlaceni zbytkového lepidla

Po zaschnuti lepidla je potieba piebytecné vytlacené lepidlo odstranit. Je to nutné, aby
se pfi zkouSce neprojevovalo do vysledki pevnosti, protoze jeho plocha je tézko

zm¢étitelnd a pii vypoctu je tieba znat presnou plochu lepeného spoje.
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Obr. 4.5. Spoj s ofezanym prebyteénym lepidlem

4.2 Mé¥ici pristroj

Zkouska byla provedena na Ustavu polymernich materiali na Fakulté chemicko-
technologické Univerzity Pardubice v laboratofi pro zkouseni pevnosti materidlu v tahu.

Zkusebni trhaci pristroj je typu MTS 4/M.

Obr. 4.6. ZkuSebni trhaci pristroj MTS 4/M
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Tento pfistroj ma dvé pracovni (trhaci) hlavy. Jedna je urcena pro slabsi materialy jako
textilie, filmy a podobné&, protoze jeji maximalni zatéZovaci sila je maximalné 10 kN.
Druha je pro zkouSeni pevné¢jSich materidlii jako jsou tfeba polymery, tato posuvna

trhaci hlava pracuje do maximalni hodnoty az 20 kN.

Obr. 4.7. Trhaci hlavice pracujici aZ do hodnoty 20 kN
Kazda hlava je opatfena upinacimi Celistmi pro uchyceni zkouSeného materialu, kde se

upinaci sila vyvodi potiebnym utazenim v zavitu. Dotykové plochy celisti jsou ucelné

zdrsnény pro lepsi Ipéni ke zkouSenému materialu.
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5. Vvhodnoceni experimentu

I kdyz byla provadéna zkousku az do pretrzeni, tak ve skute¢nosti dochazelo k pretrzeni
jen ziidka a spiSe jenom castecné, a k celkovému pretrzeni za celou dobu nedoslo.
Spise, nez k pretrzeni, doslo k odloupnuti lepidla od materidlu, coz ov§em znamenalo
Spatnou adhezivni pevnost, ktera se zde mohla vyskytnout naptiklad Spatnou chemickou
upravou povrchu zkouseného vzorku materidlu, nebo pfitomnosti vzduchové bublinky
ve spoji lepidla. Tyto piipady se nastésti nevyskytovaly Casto, ale jenom vyjimecné a
tyto vzorky byly po objeveni nasledné z celkového métfeni vyjmuty a do konec¢ného
hodnoceni se neuvazovaly. Dtivod pro¢ nedochazelo k celkovému pietrzeni je ten, Ze se
jednalo o pruzny materidl s vysokou taznosti (lepidlo polyuretanové) a toto lepidlo je
velice homogenni. Pfi méfeni je lepeny spoj deformovan tahem, ale po pferuseni
zatézujici sily a uvolnéni z tahovych Celisti, po provedeni zkousky, se spoj opét vrati do
puvodniho tvaru a Casto ani nelze pouhym okem rozpoznat, ze tento spoj uz byl

znehodnocen tim, zZe byl zatéZzovan silou hodnoty svoji meze pevnosti.

Obr. 5.1 Spoj po pietrieni se opét vratil do pirvodniho stavu

Kdyby se tato zkouska provadéla naptiklad s lepidlem epoxidovym, k pfetrzeni by jisté

doslo, nebot’ toto lepidlo neni tak homogenni jako polyuretanové, ale kiehci.
Meérici pfistroj sice zaznamenaval hodnotu pfetrzeni, kromé pro nés hlavni hodnoty

meze pevnosti, ale o skutecné pretrzeni se nejednalo. V ptipadé¢ Ze se touto metodou

zkous$eji pomérné¢ houzevnaté materidly, jako jsou polyuretany nebo plasty, vyhodnoti
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(ze strmého poklesu zatézujici sily) fidici jednotka jako hodnotu pro pretrzeni
z programu, jedna se o urcity procentualni pokles z naméfené maximalni hodnoty meze
pevnosti. Je to proto, Ze u téchto materidli by ke skute¢nému ptetrzeni mohlo dojit az
po velice dlouhé dobé¢, nebo také nikdy. To by bylo velice ¢asové narocné a hlavné
zbytecné, protoze v tomto piipadé¢ mluvime o velmi malé hodnoté, ktera je viici hodnoty
meze pevnosti zanedbatelnd a v praxi by dany spoj, po piekrofeni meze pevnosti, byl
klasifikovan jako nedostatecny a v konstrukci by se snim nemohlo pocitat protoze by

byl jiz posSkozeny a tudizZ nebezpecny.

Obr 5.2. TaZeni spoje béhem zkouSky

Béhem zkousky byly slychavat prasknuti, které znamenaly pietrzeni lepidla a vétSinou
(zvlaste ke konci) 1 viditelné poklesy na grafu v priibéhu zatézujici sily pisobici na dané

zkuSebni téleso.
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Obr. 5.3 Pretrhavani lepidla béhem zkouSky

Zavislost pevnosti lepeného spoje na dob¢ vytvrzovani zkouseného lepidla je patrna na
piilozeném grafu. Namétené hodnoty byly pro vétsi nazornost prolozeny logaritmickou
regresi, aby vznikl orienta¢ni pfehled o pevnosti spoje 1 ostatnich dob vytvrzovani.
Z této kiivky je ndzorn€ vidét ze pribéh neni linearni a po celou dobu rozhodné neni
konstantni. Na grafu vidime, ze ze zacatku vytvrzovani spoj pomérné rychle vytvrzuje a
tim zvySuje svou pevnost, ale se vzrustajicim ¢asem se uz pevnost nezvysuje tak prudce
jako ze zacatku, ale pomaleji. Z je grafu taky ziejmé, Ze lepeny spoj pii pouZiti naseho
konkrétniho lepidla neni zcela zaschly na maximalni pevnost ani po 72 hodinach, coz
jsou 3 dny. Je to zfejmé z toho, Ze vzorky schnouci 130 (5 dni) vykazuji jesté vétsi
pevnost v tahu a to konkrétné¢ o 0,4 MPa. S urcitou pravdépodobnosti se muze také
predpokladat Ze pevnost by se jeSté o ur€itou hodnotu, s jesté dale vzristajici dobou
vytvrzeni, stale zvySovala. Ale tato hodnota by uz ovSem nebyla nijak zavratné vysoka,
ale spiSe by se pohybovala v setindch, maximalné desetinach MPa. Je to opét zfejmé
z grafu, protoze prolozena kiivka jiz zaCinala dostavat linearni prabeh, ktery je takika

rovnobézny s vodorovnou osou doby vytvrzeni.

Doba vytvrzeni [Hod.] | 3 6 12 18 24 36 48 72 130

Mez pevnosti [MPa] | 0,33 | 0,59 | 0,61 | 1,18 | 1,26 | 1,39 | 2,12 | 2,56 | 2.99

Tab. 5.1 Vysledné hodnoty meze pevnosti
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Pramérna mez pevnosti v zavislosti na dobé vytvrzeni
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Obr. 5.4. Vysledky tahovych zkouSek pro lepidlo BETASEAL 1001

Dalsi ditkaz toho, ze lepeny spoj nebyl ani po né¢kolika dnech zcela vytvrzen, je fakt, ze
po nésilném roztrzeni zkusebnich pliskl od sebe, nebylo lepidlo ve spoji pevné ale stale

Cerstvé.

Obr.5.5. Lepend plocha po pretrieni po vytvrzeni 130 hodin
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Z namétenych vysledka je patrné, ze lepidlo pottebuje k dosazeni maximalni pevnosti
spoje urCitou dobu pro vytvrzeni. Vyrobci piedepisuji dobu, po které dosahne spoj
maximalni pevnosti, ale napfiklad u polyuretanovych lepidel by ¢ekdni na maximalni
pevnost bylo né€kolik dni, coz by v konstrukci autobust ve vyrobni praxi mohlo byt
zdlouhavé a naro¢né jak Casove, financné tak i se skladovanim, nebot” by musely tyto
spoje n¢kde schnout. Teprve po této dobé lze spoj zatizit maximalnim provoznim
napétim. OvSem je li spoj zatéZovan pouze silou, kterd je daleko mensi, neZ je mez
pevnosti, tak nemusime lepené spoje zatézovat, ani jistit proti posunuti pomoci lepicich
pripravki, protoze lepené spoje dosahuji urcité dostate¢né pevnosti a to jiz po pomérné
kratké dobé¢, této pevnost se fika manipulacni pevnost a pfi této pevnosti jiz mizeme
s ur€itym omezenim manipulovat. OvSem neZ se této hodnoty dosihne, je nezbytné

dilezité zajistit, aby spoj zlstal bez pohybu.
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Obr. 5.6 Vyfoceny pracovni protokol 7z méieni zkuSebnich vzorkii po 72 hodindch
vytvrzeni

Vysvétlivky: 1-5 jedna se o 5 vzorkil
Mean — Primérna hodnota z naméfenych hodnot
Stdv — smérodatna odchylka
Min, Max — minimalni a maximalni naméfené hodnoty
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Z.aveér

Lepeni je slozity proces, pii kterém se prostiednictvim lepidel. jednd o spojovéni
materiald, pti kterém se dosahuje trvalé spojeni stejnych, ptipadné riznych materidli.
Lepidlo je latka schopna utvofit pevné a trvalé spojeni mezi dvéma materialy. Uvedena
schopnost zavisi od adheze k povrchim lepenych materialti a od koheze samotného
lepidla. Pevnost samotného spoje tedy zavisi na dvou faktorech a to dobé vytvrzeni a

uprave lepenych ploch.

vvvvvv

adherendt, protoze se na jeho povrchu nachazeji riizné vrstvy, které brani dokonalému
smaceni povrchu lepidla a tim slepeni materialéi. Spatnymi Gipravami lepeného povrchu
se nékolika nasobné snizi pevnost lepené¢ho spoje nez jaky by mohl skuteéné byt.
Upravovani povrchu se provadi nékolika zplisoby, v prvni fad¢ se jednd o mechanické

upravy a poté jesté o pravy chemické.

Ptedlozena price pojedndva o moznostech vyuziti lepidel a lepenych spoji pro
konstrukci motorovych vozidel. Je zde podan stru¢ny souhrn z oblasti lepeni, zakladni
terminologie, konstrukéni ptedpoklady pro spravny lepeny spoj, metody pro volbu
vhodného lepidla a spoje a rtizné technologické vlivy piisobici na lepeny spoj. Pro
ziskani pfedstavy o jeho pouziti jsou zde i ptiklady praktickych aplikaci lepenych spojt

na autobusech.

Soucasti prace je praktické provedeni testi pro ureni doby vytvrzovani
jednoslozkovych polyuretanovych lepidel vyuzivanych ve vyrobé karosérii autobusii.
Cilem provedenych zkousek bylo zjistit zavislost pevnosti lepeného spoje na dob¢
vytvrzovani lepidla. Na zéklad¢ vysledka 1ze konstatovat, Ze spoje slepené zkouSenym
lepidlem dosahuji maximdlni pevnosti az po 130 hodinach vytvrzovani za normalnich
podminek. Jejich vyhodou vsak je, Ze jiz po pomérné kratké dobé maji dostatecnou

pevnost pro pfipadnou manipulaci.
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Z vysledkt je ziejmé, ze lepidlo typu BETASEAL 1001 je velice houzevnaté a lehké a
tim padem ma v konstrukci ur¢ité vyhody oproti jinym (mechanickym) druhim
spojovani jako je svazovani nebo nytovani. Jednd se ze zejména o mista jako lepeni
skel, bo¢niho oplechovani nebo naptiklad podlah interiéru, kde lepidlo, diky své
houzevnatosti, vytvari vyborny tlumici element, coz ma mimo jiné i1 pfiznivy vliv na

pohodli cestujicich.
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	Úvod
	Tato bakalářská práce se zabývá pevností lepených spojů a to především závislosti pevnosti lepeného spoje na době vytvrzení. Lepidlo použité v praktické části bylo lepidlo skutečně používané v konstrukci autobusů. 
	Lepení je proces spojování materiálů (adherendů), při kterém se dosahuje trvalé spojení stejných, případně různých materiálů prostřednictvím lepidel (adhesiv). Lepidlo je látka schopná utvořit pevné a trvalé spojení mezi dvěma materiály. Uvedená schopnost závisí od adheze k povrchům lepených materiálů a od koheze samotného lepidla.
	Důležitým krokem před samotným lepením součástí je povrchová úprava adherendů, protože se na jeho povrchu nacházejí různé vrstvy, které brání dokonalému smáčení povrchu lepidla a tím slepení materiálů. Proto je nutné tyto vrstvy odstranit. Odstraňování těchto vrstev se provádí několika způsoby. V první řadě se jedná  o mechanické úpravy povrchu materiálu a poté ještě o úpravy chemické.
	1. Rozbor aplikace lepených spojů v konstrukci autobusů
	Nárůst požadavků na technickou úroveň konstrukcí se projevuje v poslední době intenzivně i v oblasti spojování materiálů, kde lepení je často jedinou, nebo nejvhodnější spojovací metodou, která nenarušuje vlastnosti citlivých materiálů, poskytuje nové kombinační schopnosti a dovoluje získat takové tvary a vlastnosti, které nejsou jiným způsobem dosažitelné.
	2.1 Technologie lepení
	Na základě teorie lepení můžeme určit základní podmínky lepení jako jsou, správná volba lepeného materiálu a lepidla, správný návrh konstrukce spoje, vhodná povrchová úprava materiálů, dodržování předepsaného postupu při lepení, utvoření fyzikálněchemických a jiných podmínek vzniku pevných vazeb. Při volbě materiálů na lepení se přihlíží na jejich chemickou povahu (chemické složení), polaritu, mechanické, povrchové, fyzikální a fyzikálněchemické vlastnosti. V případě lepidel to jsou například chemická povaha, viskozita lepidla, povrchově napětí, bod vzplanutí, způsob vytvrzování, tepelná roztažnost a mechanické vlastnosti.
	Princip lepení a jeho pracovní postup se ve všeobecnosti skládá z přípravy povrchu lepených materiálů, přípravy lepidla, nanášení lepidla, montáže spoje a utvoření pevného spoje (např. vytvrzování). Kvalitu lepeného spoje můžeme ovlivnit: způsobem nanášení lepidla, tloušťkou nanesené vrstvy, podmínkami při vytvrzování (tlak, teplota, čas), použitím ultrazvuku, tepelného ovlivnění lepidla různými zdroji ohřevu (např. infračervený anebo laserový paprsek), přípravou povrchu materiálu a úpravou lepidla na jeho použití.
	Lepenou konstrukci je třeba rozdělit na části co nejméně složité a vhodné na lepení. Při lepení je třeba dodržovat technologický předpis. Třeba se vyhnout dvojitému lepení. Není vhodné lepit dílce, které jsou při montáži vystavené odlupujícím silám. Na lepení se nehodí dílce s velikým a složitým zakřivením. Mechanické namáhání musí být rozděleno rovnoměrně a nesoustředilo se pouze v místě spoje. Spoj musí být namáhán v tahu a smyku a minimálně namáhán v odlupování. Plocha spoje musí být dostatečně velká a napětí v celém lepeném spoji musí být rovnoměrně rozdělené. Lepené materiály by měli mít v místě spoje stejné anebo podobné koeficienty roztažnosti. Nejběžnější jsou jednoducho přeplátované spoje. Lepších výsledků se dosahuje u tenčích adherendů. Po lepení se můžou v místě spoje vrtat otvory a například nýtovat. Lepidlo si konstruktér vybírá dle požadované pevnosti spojů, dle technologie zpracování lepidla a samozřejmě podle ceny. Pro většinu spojů platí, že pevnost spojů ve smyku není příliš závislá v rozmezí tloušťky vrstvy lepidla 0,05 - 0,4 mm. Pevnost spojů ve smyku zpravidla stoupá s pevností adherendu.
	Lepení se velmi rozšířilo nejen v průmyslových oborech, ale i při individuálních pracích, neboť lepidla umožňují spojování materiálů bez nároku na vybavení dílny. I když lze některými typy lepidel lepit širokou škálu materiálů nelze je přesto považovat za universální. Universální lepidla neexistují. Jen s určitými druhy lepidel, na konkrétních materiálech a za určitých pracovních podmínek je možné získat spoje s optimálními vlastnostmi v určitém směru.  
	3.1 Struktura lepeného spoje
	Z hlediska vnitřní struktury lze každý konstrukčně pevný a dostatečně odolný lepený spoj dvou základních materiálů považovat za komplex tří hlavních vrstev a dvou mikrovrstev [6].
	 
	Obr. 3.1. Struktura lepeného spoje [6]
	          
	Jsou to:
	1, adherend (základní materiál)
	2, adhezní zóna
	3, přechodová adhezní zóna
	4, kohezní zóna
	5, přechodová kohezní zóna
	6, adhezní zóna
	Látky s tekutými krystaly se vyznačují vysokým stupněm strukturního uspořádání. Epoxidové pryskyřice s tekutými krystaly, jestliže se v tomto stavu vytvrzují (fotochemicky), vykazují zřetelně vyšší kohezní a adhezní pevnost spoje ve srovnání s izotropní strukturou. Za předpokladu, že je to spojeno s vyšším stupněm uspořádání molekul v blízkosti rozhraní mezi spojovaným dílcem a lepidlem, mohlo by to vést k novému rozvoji výzkumu v oblasti adheze [4].
	3.4 Pevnost lepených spojů
	Nosnost a v některých případech i deformace lepených konstrukcí závisí od mechanických vlastností slepu a napěťovo-deformačního stavu lepeného spoje. Napěťovo-deformační stav lepených spojů je obyčejně nerovnoměrný a lom spoje začíná v zóně, ve které napětí dosahují pro daný spoj kritické hodnoty. Z tohoto důvodu experimentální hodnocení pevnosti slepu ve většině případů vede k určení lomového namáhání lepeného spoje anebo určení „střední pevnosti“ tím, že se lomové namáhání dělí lepenou plochou. [6]
	                                                         
	Standartní vzorec pro stanovení smykové pevnosti v tahu:
	 
	tb  = Fmax/A (MPa)        (3.4.1.)
	A=b.l                                           (3.4.2.)
	b = šířka přeplátovaného spoje
	l = délka přeplátovaného spoje
	Pevnost v odlupování je daná vztahem:
	swa= FA/b (N.mm-1)           (3.4.3.)
	 
	dělíme ji na počáteční (absolutní) pevnost swa a střední pevnost sws, která je dána vztahem
	sws = FS/b (N.mm-1)         (3.4.4.)
	 
	kde FA je maximální sila, FS je průměrná síla, b je šířka lepeného spoje
	Dle teorie lepení lepené spoje nejméně odolávají namáhání v odlupovaní a ohybovému namáhání. V případě konstrukčních spojů je důležité se vyvarovat ohybovému namáhání. Ve všeobecnosti se doporučuje při lepení volit tenké vrstvy lepidla, které vykazují kvalitnější pevnostní vlastnosti. Lepené spoje dosahují vysokých pevností ve smyku, tahu (tlaku) a dynamickému (cyklickému) namáhání (v případě nízkocyklové a vysokocyklové únavy materiálů překonávají lepené spoje svarové spoje) , které jsou úspěšně již dlouhá léta aplikována v lepených konstrukčních spojích zejména v leteckém průmyslu. [6]
	3.5 Rozdělení lepidel
	3.5.1 Rozděleni lepidel podle principu tuhnutí ve spoji
	 
	 lepidla tuhnoucí vsáknutím a odpařením rozpouštědel ve spoji (fyzikálně tuhnoucí):
	 rozpouštědlová lepidla disperzní (Lepidla na vodní bázi, tedy disperzní lepidla jsou primárně určena k lepení dřeva, balsy, papíru a nebo textilu. Disperze většinou vůbec nepáchnou a jdou výborně ředit vodou. Patrně nejznámějším zástupcem je tuzemský Herkules.)
	 rozpouštědlová lepidla roztočová
	 tavná lepidla
	 lepidla stále lepivá
	 lepidla reaktivní:
	 lepidla tuhnoucí vlivem vlhkosti prostředí
	 lepidla tuhnoucí kontaktem s kovy bez přístupu vzduchu (anaerobní lepidla)
	 lepidla tuhnoucí po přidání tvrdidel
	 lepidla tuhnoucí zvýšenou teplotou
	 
	3.5.2 Rozdělení lepidel dle chemické báze 
	 lepidla na přírodní bázi:
	 lepidla anorganického a minerálního původu (např. vodní sklo, asfaltová lepidla, fosfátová lepidla, silikátová lepidla, metalická lepidla, keramická lepidla aj.)
	 lepidla organického původu (např. glutinová lepidla, kaseinová lepidla, albuminová lepidla, škrobová lepidla, dextrinová lepidla aj.)
	 lepidla na syntetické bázi (např. epoxidová lepidla, polyuretanová lepidla, akrylátová lepidla, silikony aj.)
	3.6.1 Hlavní oblasti použití kataforézního základování
	4. Laboratorní testy - Vliv doby vytvrzování lepidla na pevnost lepených spojů
	4.1 Příprava a provedení
	5. Vyhodnocení experimentů
	Závěr
	Lepení je složitý proces, při kterém se prostřednictvím lepidel. jedná o spojování materiálů, při kterém se dosahuje trvalé spojení stejných, případně různých materiálů. Lepidlo je látka schopná utvořit pevné a trvalé spojení mezi dvěma materiály. Uvedená schopnost závisí od adheze k povrchům lepených materiálů a od koheze samotného lepidla. Pevnost samotného spoje tedy závisí na dvou faktorech a to době vytvrzení a úpravě lepených ploch.
	Proto je  asi nejdůležitějším krokem před samotným lepením součástí povrchová úprava adherendů, protože se na jeho povrchu nacházejí různé vrstvy, které brání dokonalému smáčení povrchu lepidla a tím slepení materiálů. Špatnými úpravami lepeného povrchu se několika násobně sníží pevnost lepeného spoje než jaký by mohl skutečně být.  Upravování povrchu se provádí několika způsoby, v první řadě se jedná  o mechanické úpravy a poté ještě o úpravy chemické.



