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ANOTACE

Tato prace se zabyva stanovenim vhodné metodiky pro stanoveni méfeni meze unavy
lepenych spojt. Je zde zhodnoceno lepeni a ostatni moznosti spojovani. Je zde popsana i

stanoveni meze unavy obecng.

KLICOVA SLOVA

Lepeny spoj, Adheze, Koheze, Adherend, Unava

TITLE

Draft methodology for determining the fatigue limit of bonded joints

ANNOTATION

This work deals with determination of appropriate measurement methodology for determining
the fatigue strength of glued joints. Work is devote to build bonding and other merger

possibilities. It describes the determination of fatigue in general.

KEYWORDS

Glued joints, Adhesion, Cohesion, Adherend, Fatigue
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UvVOD

Tato bakalafska prace se bude vénovat lepenym spojim, zkoumani a stanoveni jejich meze
unavy v praxi. Lepené spoje se pouzivaji uz dlouhou tadu let, avSak diive byly vyuzivany
spiSe jako doplnéni spojeni. Zacaly se vyuzivat hlavné v oblastech, kde nebylo mozné pouzit
hodné rozsitené metody spojovani, jakymi jsou napiiklad svafovani, nytovani anebo Sroubova
spojeni. Z toho lze tedy vyvodit, Ze se jednalo o nekovové materialy anebo spojovani velmi
tlustych materiali. Lepené spoje jsou Setrné k spojovanym materialim, protoze nevyzaduji
zadné jejich naruseni. U nytovanych spoji je potieba v obou materidlech otvor pro nyt.
Svafovani lze pouZit jen v oblasti svafitelnych materidli. Lepené spoje jsou vyhodné i
v oblastech, kde po poruSeni spoje nedojde k destrukci spojovanych material. To urcité
piispiva i levngjsi opravitelnosti. AvSak proti témto vyhodam je lepeny spoj stale velmi malo
vyuzivan v praxi. Néktera lepidla, ktera splituji vysoké pevnostni vlastnosti, jsou ¢asto velmi
nakladna a pro vyrobce se nevyplati. Pro dosazeni velké pevnosti spoje je zapotiebi velké
lepené plochy. Dalsim faktorem pii pouzivani lepenych spoji je oblast jejich pouziti
v zavislosti na okolnich podminkach, jako jsou tfeba teplota a vlhkost. Pfi lepeni je také
potieba dodrzovat podminky pro spravné vytvrzeni a spravné spojeni lepidla s nanaSeci
plochou. Lepené spoje je zatim stile oblast, kterd se rozviji s novymi slozenimi lepidel.
Lepidla se v dnesnim pramyslu pouzivaji hlavné pro spojovani dvou riiznych materialt, jako
napiiklad lepeni skel automobilt. Lepeni se vyuziva déle i pro 1ékarské tcely. Tato bakalarska
prace se bude zabyvat ndvrhem metodiky stanoveni meze Unavy lepené¢ho spoje pii zkousce
ohybu za rotace. Dne$ni normy stanovuji mez inavy lepenych spoji jen pro smykové zatizeni
tahem. Touto bakalatrskou praci bych rad dal podnét k tvorbé diplomové prace na stejné téma

a v ni i rozsifeni a dotaZeni této metodiky do kone¢né podoby.



1. Lepené spoje

Pevnost lepidla je ve srovnani s pevnosti kovli malad. Aby mohlo byt vyuzito alespon z ¢asti

pevnosti kovového adherendu, musi byt lepend plocha velkd a pfevazna ¢ést zatizeni musi

pusobit v roviné lepené plochy tak, aby byl spoj zatézovan ponejvice smykovym napétim.

Vvhody lepenych spoju:

Spojovani za relativné nizkych teplot

Moznost spojovat materialy bez ohledu na jejich tloustku

Spoj je dokonale vodotésny

Lepeny spoj tlumi vibrace

Lepeny spoj nezvySuje hmotnost celé konstrukce (neni nutnd minimalni
tlouStka spojovanych dil)

Spoj mtize byt libovolné barevny nebo prahledny

Neni nutné narusit celistvost spojovanych materialti

Odolnost vici korozi

Moznost spojovat rizné druhy materialt (rizné kovy)

Nevvhody lepenvych spoju:

Niz8i pevnost spoje vici jinym spojovacim metodam

Vysoké pozadavky na Cistotu lepenych spoji

U vétSiny lepenych spoji je dlouhda doba nez dosdhne lepeny spoj své
maximalni pevnosti

Lepidla mohou neptiznivé reagovat s nékterymi chemikéaliemi

Névrh tvaru lepeného spoje

Pti vytvrzovani lepidel miize dochazet k odpatovani zdravi skodlivych latek



1.1 Rozdéleni lepenych spoji

1.1.1 Preplatovany spoj

Zakladni typ lepené¢ho spoje pouzivajici se u

% tenkych materidlti, u kterych je mozné zanedbat

excentricitu zatizeného spoje.

Obr. 1.1 Preplatovany spoj
1.1.2 Lemovy spoj
Vhodny pro spojeni tenkych materiali. Velkou vyhodou je
ﬂ ._.f(.__E_))’_ Y Pro Spoj y y J
velka stykova plocha a zajisténi polohy lepenych casti.

Obr. 1.2 Lemovy spoj

1.1.3 PodlozZeny spoj

PodloZenim spojovanych materiala je docileno vétsi

%&‘?ﬁ ‘@ pevnosti spoje.

Obr. 1.3 PodloZeny spoj

1.1.4 Zkoseny spoj
r . Zkosenim spojovanych ploch dojde ke zvétSeni stykové plochy
- / f a tim 1 k zvétSeni pevnosti spoje. Vhodné u tlustosténnych
materiald.

Obr. 1.4 Zkoseny spoj
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1.1.5 Drazkovy spoj

nn\“\\\‘:.\“\\“w Umoziuje piesné stanoveni lepenych ¢asti a zabranuje

FFL LTI TETTT | Pl E T TEFFEFS
h R B DEREE Y

loupéni.
Obr. 1.5 Drazkovy spoj

1.1.6 Vnitirni nebo vnéjsi spojka

Vhodné pro lepeni trubek. Vyhodou je

| = Gy zvétseni lepenych ploch. Vybér vnitini/vnéjsi
f [ je ovlivnén pozadavkem na zachovani

hladkosti trubky nebo zachovani pratoku.

Obr. 1.6 Vnitini nebo vnéjsi spojka

1.1.7 Piiklady umisténi lepeného spoje viici pisobicim silam

1 I >
F__-_ *=

Obr. 1.7 Vhodna konstrukce a umisténi lepeného spoje

1 (—-_l_
——— Il
' |
|

Obr. 1.8 Nevhodna konstrukce a umisténi lepeného spoje

-11 -



1.2 Ostatni metody spojovani kovii

Porovnani lepenych spoji s ostatnimi velmi rozsifenymi metodami spojovani kovli. U nize
popsanych metod spojovani kovii se vzdy jedna o spoje po elektrické strance vodivé, pouze
lepené spoje jsou nevodivé, protoze lepidlo ptsobi jako izolant, ov§em po ptridani kovového

prachu mizeme docilit i vodivého spoje.

1.2.1 Svarovani

Je znamo nékolik druhti svafovani, pfi nékterych je nutné pridavat mezi spojované materialy
roztaveny kov (Wolframové elektrody), u jinych probiha svafovani roztavenim piimo
svafovanych ¢asti materidlu (Odporové svafovani). OvSem vzdy dochazi k velkému ohievu
spojovanych materidlti a dale 1 ke zméné vlastnosti a struktury materialu. Ohfevem materidlu
vznika 1 vnitfni pnuti a pfipadné deformace. DalSi nevyhodou je, Ze svafovanim vznika
nerozebiratelny spoj a s tim spojené problémy pii opravach. Vyhodou svafovani je zivotnost

spoje, ktera je velmi vysoka (zalezi na druhu spojovanych materiala).

1.2.2 Pajeni

P4jeni kovt je technologie spojovani kovli za pomoci snadno tavitelnych slitin, nejcastéji na
bazi Cinu. P3jeni je méné pevné nez svafovani ale je k spojovanym materialim Setrnéjsi,
protoze probihd za menSich teplot (350°C) pii nichz nedochédzi k zméné struktury kowvi.
P4jeni se pouziva v slaboproudé technice kde s ohledem na velikost soucastek a tim padem i

velikost spojii je ptili§ mald na svarovani.

1.2.3 Nytovani

U nytovani se jedna opét o nerozebiratelny druh spojeni. Nytovany spoj drzi pomoci tfeni
mezi spojovanymi materidly. Pokud je nytovani Spatné provedeno, jsou nyty namdhany na
sttth a mohlo by dojit k poruseni spoje. Nytové spoje maji vyhodu ve snadné opravitelnosti
(vyména poskozenych nytli). Nevyhodou je nutnost predvrtat otvory pro nyty v spojovanych

materialech.

-12 -



2.Druhy a vlastnosti lepidel

Lepidla maji své vlastnosti, ze kterych vypliva i oblast pouziti riznych druht lepidel. Z
hlediska vnittni struktury lze kazdy konstrukéné pevny a dostateéné odolny lepeny spoj dvou

zakladnich materiali povazovat za komplex tfi hlavnich vrstev a dvou mikrovrstev.

A f:’,””'
7
;. e i —3
. = e I \_. 5
—~B
00
"r/ ..-'/.J/ fff.r’g{;’:’f/..'.;".{/

Obr. 2.1 Struktura lepeného spoje [12]

Jsou to:

1 - adherend (spojovany material)
2 - adhezni z6na

3 - prfechodova adhezni zona

4 - kohezni zéna

5 - ptechodova kohezni zona

6 - adhezni z6na

- 13-



2.1 Adheze

Adheze je schopnost dvou rtiznych materialu k sob¢ ptilnout. U lepenych spoju je definovana
jako chemické a fyzikalni sily na sty¢nych plochach v nerovnostech a pérech materiali. Tento
jev také popisuji Van der Waalsovy sily. Van der Waalsovy sily jsou velmi slabé ptitazlivé
sily, které ptsobi mezi nepolarnimi molekulami a jsou disledkem vzniku okamzitého
elektrického dipélu. 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 smacelo dokonale obé plochy. Ptitazliva adheze je zavisla na dobré

smacivosti lepeného pevného povrchu tekutym lepidlem.

2.2 Koheze

U koheze se jednd o soudrznost materidlu. Koheze je teoreticky definovéana jako stav, ve
kterém jsou Castice jednoduché latky drZzeny pohromadé valencnimi a mezimolekularnimi

silami (Van der Waalsovy sily). Prakticky ptiklad koheze je velmi dobfe pozorovatelny na

Obr. 2.3.

Obr. 2.2 Kapky vody

- 14 -



2.3 Smacivost

Sméacivost je vlastnost kapaliny ptilnout k povrchu pevnych latek. Smacivost je definovana
kontaktnim uhlem, ¢im je hodnota tohoto thlu vétsi, tim je smacivost horsi a tekutina bude
na smaceném povrchu jen velmi tézko ulpivat. Ma-li lepidlo smacet pevny povrch latky, musi
byt jeho povrchova energie mensi, nez je kritickd povrchova energie lepené latky. Nejvyssi
povrchovou energii z kapalin ma voda. Jestlize voda bude smacet povrch materialu, 1ze z toho
usoudit, Ze material bude smacen i jinymi kapalinami (lepidly). Smacivost lepenych povrcht

mizeme hodnotit kapkovou metodou.

minimalni smacivost nedostatetna smacivost

dostatetna smacivost idealni smacivost

Obr. 2.3 Smacivost lepidel [4]

- 15-



¢

—_

Adheze —B
- _T_ Adheze >Koheze
Koheze & -smacivy (hydrofilni) povrch
.
l VZDUCH -kapalina vystupuje v kapilaie do vysky 4
| | VODA
—=| 2R |=—
Obr 2.4 Smacivy povrch [§8]
VZDUCH Koheze>Adheze
f -nesmacivy (hydrofobni) povrch
Adheze — Il _T_ -kapalina zGstava v kapilate o vysku 4 nize,
e - nez je hladina okolni kapaliny
Koheze .
4 || RTUT

Obr. 2.5 Nesmacivy povrch [8]
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Je-li adheze lepeného spoje vétsi nez koheze spojovanych materidli, dojde pfi mechanickém

namahani k poruSeni materidlu mimo lepeny spoj. Je-li naopak koheze lepeného materialu

vétsi nez adheze lepeného spoje, dojde pfi mechanickém naméhani k destrukci lepeného

spoje. Porusenim lepenych spoji se zabyva norma CSN ISO 10365 [11]viz piiloha A.

Adherend
e

% 7.

W,k"/

A

e — Adheze

Porugeni Eoheze

A

Poruseni Adheze

i

| o—— Adherend

-

Adheze ‘i
.

NAAAAAAANAN

AAAAANANN

50% poruieni Koheze

Obr. 2.6 Priklad poruSeni koheze a adheze [11]

Pro vznik soudrzného spoje je potieba, aby lepeny material a lepidlo prosly témito fAzemi:

e Lepidlo musi byt naneseno nebo pieneseno na obé stykové plochy a musi je v tekutém

stavu smacet

e Musi byt dany podminky k tomu, aby ve spare vytvoftil stejnomérny film lepidla

e Film lepidla musi ve spafe ztuhnout a vazat povrchy obou dili

-17 -



2.4 Vybér lepidla

K dosazeni optimalnich vysledkl pfi lepeni je tieba si uvédomit, ze neexistuje lepidlo, které
by lepilo vSechny materidly. Nékteré materialy Ize lepit jen po specidlni upravé povrchu.
Prvnim ukazatelem pii vybéru lepidla je znalost sloZeni, struktury a propustnosti plynti u obou
lepenych dilct. Jejich slozeni urcuje druh lepidla z hlediska adheze k obéma povrchim.
Struktura a propustnost plynit je podminkou piti vybéru lepidla z hlediska jeho slozeni a

zpusobu tuhnuti. [1]

Diilezitym hlediskem pi1 vybéru lepidla a technologie lepeni jsou vlastnosti lepeného souboru
pozadované pii jeho pouziti. Jsou to naroky na mechanickou pevnost, tepelnou odolnost,
chemickou stalost, vodovzdornost spoje, odolnost vii¢i vliviim povétrnosti, ptipadné dalsi

pozadavky. Ne vzdy je moZné vyhovet vSem narokiim soucasné, a proto je tieba uvazit, které

vvvvvv

2.4.1 Tepelna odolnost

Tepelné odolné spoje poskytuje vedle anorganickych pojiv a silikonovych pryskyiic vétSina
termoreaktivnich pryskyfic, zejména typy vytvrzené za vyssi teploty. Z bézného sortimentu
k tepelné odolnym patii lepidla fenolickd, polyuretanova a epoxidova. Tepelnou odolnost

lepidel zvysuji 1 ptidavky minerdlnich plniv a kovovych prachti. [1]

2.4.2 Odolnost vuci vodé a vlhkosti

Vyslovené neodolnd viici vlhkosti jsou lepidla Skrobovd, dextrinovd, glutinova, lepidla na
bazi karboxymethylcelulozy a polyvinylalkoholu. Dobrou odolnosti vii¢i vlhkosti a vod¢ se
po vytvrzeni vyznacuji lepidla fenolicka, polyuretanovd, epoxidova i samovulkanizacni

lepidla kaucukova. Z oblasti disperznich lepidel to jsou lepidla polyakrylatova. [1]

- 18 -



2.4.3 Technické predpoklady lepeni

Volba lepidla zavisi i na dob¢, po kterou chceme lepeny spoj pouzivat. Néktera lepidla tuhnou
pomalu del$i dobu. Velmi rychle tuhnouci lepidla nevyhovuji tam, kde je zapotiebi delsi

dotyk doby k sestaveni [1]

2.4.4 Mechanické vlastnosti

Ve své funkci mize byt lepeny spoj zatézovan bud’ staticky, naptiklad jen vlastni hmotnosti
dilce, nebo dynamicky, napiiklad chvénim, opakovanymi razy, kroucenim. Staticky mtize byt
spoj namahan ve smyku, vtahu a odlupovani. Lepidla nejméné¢ odolavaji namahani
v odlupovani, a proto se pii konstrukci spoje snazime tomuto namahani vyhnout.

Dynamickému namahani nejlépe odolavaji spoje z epoxidovych lepidel. [1]

1a1 - lepend ma-
teridly se zaéinaji
odlupovat vidy

u okraje souboru

I1ze tomu zamezit
napfiklad:

2 - zvétienim
lepené plochy;
pohled shora

2' - rozdélenim
napéti souboru

3 a 3" - zvysenim
tuhosti souboru

4 - zalemovanim
koncd dilcd

5 - pronytovanim
okraje dilct

4’ a 5 - snizenim
tuhosti dilcd

Obr. 2.7 Zajisténi lepenych spoju proti odlupovani [1]
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2.5 Déleni lepidel podle zptisobu tuhnuti lepidla ve spoji

2.5.1 Lepidla tuhnouci vlivem vsaknuti a odtékani rozpoustédel

Tato lepidla obsahuji 20 az 60% ptirodni nebo syntetické filmové latky rozpousténé nebo
dispergované ve vod¢ nebo rozpousténé v organickych rozpoustédlech. Mohou byt ptimo
aplikovana jen tehdy, je-li jeden ze spojovanych materialti propustnych pro plyny (vodni paru

nebo pary rozpoustédla).

2.5.2 Lepidla reaktivni

Tuhnou vlivem chemickych zmén v pribéhu vytvrzovani. Podle upravy, v jaké se prodavaji,
rozliSujeme lepidla jednosloZkova a vicesloZkova. Jednoslozkova reaktivni lepidla vytvrzuji
chemickou reakci vyvolanou vnéjsimi vlivy (teplotou, vzdusnou vlhkosti, stykem s kovy aj.).
U reaktivnich viceslozkovych lepidel jsou jednotlivé slozky lepidla dodavany oddélené a
smeSuji se tésneé pred pouzitim. Spoje provedené reaktivnimi lepidly se obecné vyznacuji

dobrou tepelnou odolnosti, odolnosti vii¢i rozpoustédliim, vodé a povéetrnosti.

2.5.3 Tavna lepidla

Vychozi surovinou téchto lepidel jsou termoplasty rizné modifikované, které se nanaseji na
spojovany materidl ve formé taveniny, vzdy jednostrann¢. Maximdlni pevnosti spoje se
dosahuje na rozdil od ptedchozich typt lepidel bezprostfedné po tom, kdy film lepidla ve
spoji ztuhl ochlazenim. Film lepidla se po ochlazeni téméf nesmrStuje a dobie vyrovnava

pnuti mezi spojovanymi dily.

2.5.4 Lepidla stale lepiva

Ve spoji neméni svou konzistenci, ziistavaji stidle vlaéna a lepiva a jsou oznafovéna jako
lepidla se samolepicim efektem. Jsou vzdy ve spojeni s vhodnym nosi¢em a spoj vznika

pouhym pfitla¢enim lepici vrstvy k podkladu. Jsou zndma v podob¢é samolepicich paski,

v v

ptilnavy film umoZiuje docasné spojovani se Spatnymi adheznimi vlastnostmi.
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3. Lepidla vhodna k lepeni kovi

Lepeni kovll je proces spojovani materidll (adherendti), pii kterém se dosahuje trvalého
spojeni stejnych, poptipadé riznych materidlii prostfednictvim lepidel (adhezi). Lepidlo na
kovy je mozné definovat jako latku schopnou utvofit pevné o trvalé spojeni mezi dvéma
kovovymi materidly. Uvedena schopnost zavisi od adheze k povrchiim lepenych materiala a

od koheze samotného lepidla.

Pii vybéru lepidla pro lepeni kovii musime vychdzet ztoho, ze jde o materidly zcela
nepropustné. Z tohoto divodu ptfichazeji v tivahu jen takova lepidla, tmely a metody lepeni,
které zarucuji, Ze se v prubéhu lepeni neuvolni tékavé latky, které by snizovaly kohezi a
adhezi filmu lepidla. Z tohoto diivodu nelze pouzit roztokova a disperzni lepidla. Vyjimkou
jsou kontaktni lepidla na bazi chloroprenového a polyuretanového kaucuku, tato lepidla se
nanesou na ob¢ lepené plochy, nechaji se zavadnout a az jsou na dotek témét nelepiva, piitlaci

se k sobé silnym tlakem. [7]

Pro bézné lepeni kovli se pouzivaji lepidla reaktivni. V soucasné dobé¢ se pouzivaji predevsim
epoxidova reaktivni lepidla, ktera se velmi dobfe hodi jak pro havarijni opravy a renovacni
technologie, tak ipro konstruovani. Epoxidova lepidla se vyrabi jako jednoslozkova,
dvouslozkova a viceslozkova. V bézné praxi se pouzivaji zejména epoxidova lepidla
dvouslozkova neplnéna, vhodna pro konstrukcéni spoje a epoxidova lepidla plnéna praskovymi

plnivy, vhodna zejména pro havarijni opravy a renovacni technologie. [7]

Pro lepeni a opravy malych ploch se pouzivaji epoxidova lepidla rychld, ktera dosahuji
manipulaéni pevnosti po 2 az 10 minutach, pro konstrukéni spoje a renovacéni technologie se
pouzivaji epoxidova lepidla s dobou zpracovatelnosti 30 minut az 3 hodiny a manipulaéni
pevnosti je dosazeno po 5 az 6 hodinach, funkéni pevnosti je obvykle dosazeno po 24
hodindch. Teplotni odolnost epoxidovych lepidel neplnénych je od —50 °C az do +100 °C,
plnénych od —50 °C az do +150 °C. [7]
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Pti vybéru epoxidového lepidla k lepeni kovil je pro nds dulezity tidaj o pevnosti (smykova
pevnost v tahu). Pevnost lepidel pro domaci pouziti byvad kolem 13-15 MPa. Lepidla
s pevnosti nad 20 MPa jsou oznacovana jako vysokopevnostni. S témito hodnotami 1ze pocitat
uoceli a chemicky upravenych hlinikovych slitin. U barevnych kovi a jejich slitin jsou

pevnosti vyrazné niz$i. [7]

Dalsi skupinou lepidel pro lepeni kovli jsou dvouslozkova reaktivni polyuretanova lepidla.
Jsou zpracovatelna 1iza nizkych teplot, lepené spoje jsou pevné, pruzné a odolné
dynamickému namahani. Odolavaji povétrnostnim vlivim, vod¢ a primyslovym médiim.

Smykova pevnost v tahu je cca 16 MPa a teplotni odolnost do 100 °C. [7]

Velmi moderni pro konstrukéni lepeni kovii jsou dvouslozkova lepidla na bazi
methakrylatovych estert, kterd vykazuji vysokou smykovou pevnost vtahu az 24 MPa,
vysokou razovou pevnost, tepelnou (od —50 °C az do +150 °C) a chemickou odolnost. Tato
lepidla vykazuji excelentni pevnosti pfi lepeni oceli, chromu a hliniku a také jsou vyborna pro

kombinac¢ni lepeni zejména s plasty. [7]

Vzdy je nutné dodrzet minimalni délku pteplatovani, rovnomérné rozdéleni sil a vylouceni sil
namahajicich spoj v odlupovani. Neni-li mozné takovym vliviim zamezit, je nutné zajistit spoj
proti odlupovani zesilenim namahaného mista, nebo kombinovat lepeni s nytovanim,
Sroubovanim ¢i svafovanim. Spoje lepené a Sroubované (nytované) jsou zarukou nejvysSich

hodnot pii inavové pevnosti a dobie zajistuji spoj pii odlupovani. [7]
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3.1 Priprava materialu

Povrchova tprava kovi je z hlediska dosazitelnosti pevnosti spoje velmi dulezitd. Pfiprava
materialli na lepeni se skldda z déleni, obrabéni, ¢isténi, odmastovani a slicovani lepenych
dilcti. Cilem ptipravy povrchu je dosdhnout maximdlni adheze a zabranit podoxidovani
lepidla. Navrhuje se dle druhu a stavu lepeného materidlu, druhu pouzitého lepidla,
provoznich pozadavki a Zivotnosti spoje, inosnosti vyrobnich nakladi apod. Pouhé obnazeni
kovu a odmasténi muze zajistit jen asi 50 az 60% z maxima hodnot dosazitelnych stejnym
druhem lepidla na aktivovaném povrchu. Pii individualnich pracich se s tim zpravidla
spokojujeme a povrch pouze zbavujeme koroznich zplodin a mastnot. Povrch kovu ¢istime
naptiklad ocelovou vlnou, draténym karta¢em nebo brusnym papirem. Na Zelezné kovy se

pouziva brusny papir zrnitosti 100 az 120, na hlinik, olovo a mosaz papir jemnéjsiho zrna. [7]

Na mechanické upravy povrchu navazuje odmastovani. Na odmastovani se pouZzivaji:
alkalickd odmast'ovadla, tamponovani rozpoustédly a odmasStovani v parach rozpoustédla.
Vhodna odmast'ovadla jsou napt. IPA (isopropylalkohol), technicky aceton, 2-butanon (MEK
— metyletylketon), perchloretylen. Nevhodna jsou lakova rozpoustédla a benzin. Pomérné
Casto se pouziva moteni materidlti v riznych kyselinadch (hlinik a jeho slitiny). V domacich
podminkach lze vystacit s mofenim v 20 % roztoku hydroxidu sodného (NaOH). V piipadé

mofteni se obvykle dosahuje vys$si pevnosti spoji nez pii mechanické tipravé povrchu. [7]
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Z hlediska kvality lepenych spoji je dulezita také drsnost povrchu lepenych ploch. V domaci

diln¢ vystac¢ime s ocelovym kartdCem a smirkovym platnem se zrnitosti 100 az 120,

v pramyslovych aplikacich — viz Tab. 3.1.

Povrchova dprava

Vlastni lepeni po
povrchové upravé

Material Odmast’ovadlo ‘s N , . s
materialu pred lepenim materialu do
oxidace materialu
Brous$eni smirkem zrnitosti
Hlinik a icho 320400 anebo piskovani
L2 MEK, aceton oxidem hlinitym anebo do 1 hod.
slitiny AR .
chemické moteni (vysoka
pevnost).
Brouseni smirkem zrnitosti

Litina MEK, aceton 220-320, uhlova bruska do 15 min.

anebo piskovani.

Méd MEK, aceton Brouseni srzglgem zrnitosti do 15 min.
Konstrukéni a MEK. aceton Brouseni smirkem zrnitosti ocel do 1 hod.
nerezové oceli ’ 320400 anebo piskovani. nerez do 6 hod.

. Brouseni smirkem zrnitosti .

Titan MEK, aceton 320-400 anebo piskovani, do 15 min.

Hor¢ik MEK, aceton Jemnym pilnikem zdrsnit do 15 min.
povrch.
Brouseni smirkem zrnitosti :
Mosaz MEK, aceton 320-400. do 15 min.
Zinek MEK, aceton Brouseni smirkem zrnitosti )
400.
Cin MEK, aceton Brouseni smirkem zrnitosti do 15 min.
400.
Pochromované MEK, aceton Brouseni smirkem zrnitosti i

kovy 400.

Poniklované kovy | MEK, aceton Vrstvu niklu mechanicky -

anebo chemicky odstranit.

Tab. 3.1 Povrchové upravy kovovych materidali pied lepenim [7]
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4. Mez unavy

Soucasti konstrukci jsou ¢asto namahany opakovanym zatézovanim, které nazyvame cyklické
zatézovani. Cyklické zatéZzovani mize vést k mikroskopickému poskozeni materidlu. Pokud je
cyklické napéti mensi nez mez pevnosti daného materidlu, poskozeni se kumuluje a
s pokracovanim cyklického napéti dojde k rozvoji trhliny, ptipadné poskozeni, které vede

k lomu materialu. Tento proces kumulace, ktery vede k lomu, se nazyva tinava.

4.1 Historie zkuSebnich metod na unavu

Pti studiu havéarii naprav Zelezni¢nich vozidel v poloviné minulého stoleti inzenyr Gustav
Wohler sestavil zatizeni pro tinavové zkousky. Princip zatézovani -ohyb za rotace- je ukazan
na obr. 4.1. ZkuSebni téleso kruhového tvaru je uchyceno na jednom konci na htideli motoru a
na druhém konci je loZisko, na které plisobi sila. Na zacatku zatézovani je v horni ¢asti vzorku

tahové napéti a spodni ¢asti napéti tlakové. [2]

Vieteno

Vzorek

Lo?isko

Zatizeni

Obr. 4.1 Schéma unavové zkousky, ohyb za rotace 2]

Pti pootoceni vzorku o 90°, mista kde plsobilo tahové a tlakové napéti jsou nyni nezatizena.
Pti pootoceni o 180° misto zatiZzené piivodné tahovym napétim je zatizeno napétim tlakovym
a obracené. Timto zplsobem napéti v kazdém bodé mérné ¢asti vzoru se cyklicky méni od
maximalni hodnoty tahového napéti omax pies nulovou hodnotu na maximalni hodnotu

tlakového napéti Gmin. [2]
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Po ur¢itém poctu cykll miize, v zavislosti na velikosti ptsobiciho napéti, dojit k lomu. Cilem
unavovych zkousek hladkych zkusebnich téles je zjisténi parametra kiivky unavové zivotnosti
materialu. Unavova kiivka Zivotnosti je zavislost amplitudy napéti, pipadné deformace na

poctu cykli do poruseni.

V prvni poloviné 20. stoleti postaovala pro inzenyrské vypocty znalost meze unavy. Mez
unavy je nejvetsi amplituda napéti pti cyklickém zatézovani, pifi které ma zkusSebni téleso
nekonecnou zivotnost. Prvnim materidlem, na némz se tyto experimenty provadély byla ocel,

tj. material, ktery skutecné takovouto povahu ma.

250 —

ocel

200 —

150 —

amplituda napéti o, [MPa]

104 105 N 106 107 10%

Obr. 4.2 Zavislost amplitudy napéti na poctu cyklii do poruseni [2]

Jak se ukazalo na Obr. 4.2 u hlinikovych slitin, médi a dalSich kovl takovato prahova hodnota

se nevyskytuje.
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4.2 Soucasné zkuSebni metody na unavu

Moderni unavové zkuSebni stroje mulzeme rozdélit do dvou skupin. Rezonan¢ni
a servohydraulické. Rezonanéni stroje dokézi béhem zkousky udrzet konstantni parametry
zatézovani a jsou vhodné pro studium vysokocyklové unavy a stanoveni zakonitosti Sifeni
unavové trhliny. Servohydraulické zkuSebni stroje jsou v podstaté univerzalnimi zkusebnimi
stroji, které jsou vybaveny snimaci deformace, a lze na nich provadét cyklické zatézovani, jak
pfi konstantnim rozkmitu napéti, tak 1 konstantnim rozkmitu plastické deformace. Vzhledem
k vysoké pofizovaci cené i1 provoznim nékladiim jsou tyto stroje vyuzivany predev§im pro

studium nizkocyklové tnavy. [2]

Tvar zkuSebnich téles a zptisob namahani se voli podle ucelu zkousek. Tah-tlak, ohyb, krut se
voli pro zjisStovani kiivek zivotnosti v oblasti vysokocyklové unavy hladkych zkuSebnich
téles. Ohyb, tah zkuSebnich téles s vrubem, u kterych je zndmy vyraz pro soucinitel intenzity

napéti pro zjiSténi zakonitosti Sifeni unavové trhliny. [2]

Unava
i
1 1
Unava soudssti bez trhliny ’ Unava soudésti s trhlinou
inavova Zivotnost sou4sti je dana unavova Zivotnost soutasti je déna
dobou iniciace trhlmy rychlosti Siteni trhliny
priklady: velké svarované konstrukce - lode,

tlakové nddoby, mosty, tepelné stroje,
ale také nap¥. draky letadel

—
Vysokocyklova iinava Nizkocyklovi tinava
tinava pii napétich pod mezi kluzu, inava pfi napétich nad mezi kluzu
pocet cyklii do lomu > 10 000 pocet cykli do lomu < 10 000
priklady: viechny rotujici a kmitajici priklady: soucdsti podrobené obcasnému
soucdsti, napF. motoru pFetiZeni, soucasti turbin, oblasti v okoli hrdel
takovych ndadob a pod.

Obr. 4.3 Déleni unavy podle zdakonitosti Sifeni trhliny [2]
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4.3 ZkuSebni metody na unavu lepenych spojt

Lepené spoje jsou v dnesni dobé zkouSeny na unavu pouze zatézovanim ve smyku tahem.
Zkousky se ¥idi podle normy CSN EN ISO 9664 [10]. Tato norma predepisuje metodu
stanoveni meze Unavy lepidel ve smyku pfi tahovém namahani na standardnich zkusSebnich
télesech za predepsanych podminek. Jejim cilem je charakterizace konstrukcénich lepidel na

daném kovovém adherendu s definovanou tpravou.

Zkusebni téleso je cyklicky zatézovano takovym zptisobem, ktery mulize byt povazovan za
superpozici pulzujiciho napéti v tahu na statické napéti, které¢ je stifednim napétim. Pocet
cykl pti poruseni zkuSebniho télesa se stanovi pfi danych 1, a 1. Tyto hodnoty se pouziji
k sestrojeni unavovych kiivek, coz potom dovoluje odhad oblasti spolehlivosti, vztahujici se

k tinavové odolnosti slepu.

na
péti r &
15
N FE—— S 3 e — — é
7
1
4
e {—
doba
1 - stfedni napétl kmitu 7, 5 - amplituda napéti z,
2 - perioda (doba) kmitu 6-AT= Trge™ Tmin
3 - rozkmit napéti 2 7, 7 - maximéln( napé&t kmitu 7.,

4 - minimdinf napéti kmitu 7,

Obr. 4.4 Unavovy cyklus [10]
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ZkusSebnim zafizenim je tnavovy zkuSebni pfistroj, schopny vyvijet sinusové inavové napéti
tak, aby se maximalni zatizeni pohybovalo v rozmezi 10% - 80% rozsahu stupnice. ZkuSebni
frekvence a typ zafizeni mohou ovlivnit vysledek zkouSky. Pokud neni urceno jinak,
frekvence musi byt 30Hz. Maximalni frekvence musi byt 60Hz, protoze pfi vyssi frekvenci by
mohlo dojit k nadmérnému zahtati slepu. Pfistroj musi byt vybaven samovyrovnavacim
zatizenim k uchyceni zkusebniho télesa. Toto zafizeni musi byt konstruovano tak, aby se
ruzné dily pohybovaly souose se zkuSebnim télesem v dobé namahéani. Tak je dosazeno
shodnosti hlavni osy zkusSebniho télesa se smérem pilisobeni sily a s osou symetrie zkusebniho

zafizeni.
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5. Experimentalni ¢ast

5.1 ZkusSebni zarizeni

Zkusebnim zafizenim byl stroj ROTOFLEX znacky NU pro méfeni Unavy, vyroben
v Moskvée roku 1953, ktery ma motor ktery se otaci rychlosti 2830 ot/min(47,16 ot/s). Jedna

se o pristroj vyuzivajici princip ohyb za rotace ve variaci ¢tyrbodového ohybu.

vzorek ~Vypinat
kuli¢kova ; pruzna
loZiska \ = spojka/  motor potitadio
[1__hfidel E[ hiidel 7] otatek
e - - o —s = - - ——
L LU u |
vykyvna ) T 77070007 7T
opora S - vykyvna
opora

Obr. 5.1 ZkuSebni zarizeni [9]

Obr. 5.2 ROTOFLEX
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5.2 ZKkuSebni vzorek

Zkusebni vzorek byl svafen z dvou dilt a nasledné slepeny vzdy 2 tyto dily k sobé. Vzorek je
rotacni a symetricky (s odchylkou ve svarech) kolem délici roviny lepidla. Souosost pfi lepeni

byla zajisténa ptipravkem (viz ptiloha D).

»12_
@30

[

- 105

Obr. 5.3 ZkuSebni vzorek A nakres

p12

110

Obr. 5.4 ZkuSebni vzorek B nakres
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5.3 Pouzité lepidlo

Jedna se o lepidlo 3M™ Scotch-Weld EPX Adhesive DP490. DP490 je dvouslozkové
epoxidové lepidlo. Je ur¢eno pro vysokopevnostni a houzevnaté spojeni.

Fyzikalni vlastnosti:
Zaklad Akcelerator
Mix pomér 100 50
Barva Cern4 Krémov¢ bila
Pracovni zivotnost 1,5 hodiny minimaln¢ pii 23 ° C
Cas do manipulace 4 az 6 hodin pfi teploté 23 ° C
Cas do plné pevnosti 7dni
15 mésict od data expedice z 3M pii skladovani v
Skladovatelnost puvodnim obalu pr1V tl;;lllg;tei 25 z) %(.? (70 ° F) a relativni
Tab. 5.1 Fyzikalni viastnosti lepidla
Teplota [° C] Pevnost ve smyku [N/mm?]
-55 31,6
23 28,7
80 12,7
120 3,2
150 1,7

Tab. 5.2 Charakteristika lepidla

Scotch-Wald

3
o,
3
RE
bl
-
.
-
-
-
.
5
by
.
.

Obr. 5.5 PouZité lepidlo
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5.4 Vypocet zatiZzeni

F F
R
100 mm
350 mm
Obr. 5.6 Schéma zatiZeni [9]
a=100mm
m, = 10kg.............. hmotnost zavazi
m; = 2,44kg............. hmotnost zavésené tycCe

m=m, + m; = 12,44kg

F=mxg=1244x981=122,036 N
1

M, = EF X a=6101,82Nmm

32X M, 32x610182
T mxd3 mwx303

= 2,302 MPa
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Vypocitané hodnoty zdvazi pro rizné meze pevnosti.

Vzorek A:
30mm pramér
o [MPa] 50 40 30 20 10
Mo [N/mm] 132468,8 | 105975 |79481,25| 52987,5|26493,75
F [N] 2649,375| 2119,5|1589,625| 1059,75| 529,875
m [kg] 270,0688 | 216,055 | 162,0413 | 108,0275 | 54,01376
mz [kg] 267,6288 | 213,615 | 159,6013 | 105,5875 | 51,57376
Tab. 5.3 Vzorek A
Vzorek B:
12mm prdmér
o [MPa] 50 40 30 20 10
Mo [N/mm] 8478 6782,4 5086,8 3391,2 1695,6
F [N] 169,56 | 135,648 | 101,736 67,824 33,912
m [kg] 17,2844 | 13,82752 | 10,37064 | 6,913761 | 3,456881
mz [kg] 14,8444 | 11,38752 | 7,930642 | 4,473761 | 1,016881

Tab. 5.3 Vzorek B

5.5 Vlastni méreni

Pro méfeni na ROTOFLEXU jsem vychazel z diplomové prace Jana Koudelky [9] ze které

jsou prevzaty udaje o hmotnosti ty¢e apod.

Jelikoz neni nikde stanovena unavovd mez pevnosti, bylo potfeba experimentovat
se zatizenim vzorku. M¢éfeni zaCinalo se vzorky A. Zatéz byla stanovena na 10kg. S touto
zatézi bylo natofeno 159500 otacek. Poté byla zatéZz zvétSena na 25kg a bylo natoceno
285200 otacek a druhy den jeste 517500 otacek. Timto se celkovy pocet otacek piiblizil
hodnoté 1 000 000 otacek, a tedy bylo méteni zastaveno. Dale doslo k zvySeni zatéZze na 45kg
a po 136400 otackach doslo prasknuti vzorku ve svaru. Z toho lze upozornit na moznou

upravu metodiky. Vhodnéjsi by byl vzorek bez svaru, nebot’ provarenim kovového materialu

dojde k zméné jeho vlastnosti.
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Po prasknuti prvniho vzorku doslo k upnuti druhého vzorku, opét typu A. Po 183100 otackach

doslo k prasknuti vzorku v lepeném spoji.

Obr. 5.7 Praskly vzorek A

Obr. 5.8 Praskly vzorek A, pohled na stykovou plochu
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Obr. 5.9 Detail poruSeni lepeného spoje

Na Obr. 5.8 Ize pozorovat kohezni poruSeni lepeného spoje, které nastalo na vétsing celkové
plochy. Je zde ovSem 1 patrné adhezni poruseni. To by mohlo byt zpiisobeno nedostatecnou
pfilnavosti lepidla ke kovovému povrchu. OvSem zde je patrné, Ze néjaky vliv zde ziejmé
mélo spojeni dvou ¢asti kovového materidlu. 12mm ty€ka a 30mm mezikruzi jsou v lepeném

spoji viditeln€ oddéleny. Je tedy mozné, ze tinavovy lom byl timto pfechodem urychlen.

V levé spodni €asti jsou viditelné bublinky a jina struktura lepeného spoje, zde zifejmé doslo

k jinému tvrdnuti lepidla.
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Mg¢teni dale probihalo na vzorku B. Tento vzorek ma mensi primér stykové plochy a tedy je
potfeba mens$i hodnota zavazi, aby bylo dosazeno stejné hodnoty pevnosti. OvSem pfii
vychazeni z diplomové prace J. Koudelky[9] bylo zjisténo, ze hmotnost zatizeni vzorku neni
pouze hmotnosti ty¢e a hmotnosti zavazi, ale je nutné zapocitat i hmotnost mechanismu, na
kterém je ty¢ uchycena. Hmotnost lozisek a upinaciho mechanismu, ve kterém je vzorek
uchycen, neni urcité¢ zanedbatelnd. Pro méteni kde je dilezité, aby ptesnost v zatézi bylo
0,5kg jsou tyto neptfesnosti podstatné. Dale pak zajisténi souososti lepenych ploch je velice
dilezité¢ a zfejmée ptipravek, kterym byla souosost zajisténa, nebyl dostacujici. Pti roztoceni
vzorku B bylo zfejmé lehké vyoseni a tudiz i vibrace vzorku. VSechny tyto faktory ziejmé

ovlivnily méfeni. Vzorek B po upevnéni a roztoceni praskl témet okamzité.

Obr. 5.10 Praskly vzorek B, pohled na stykovou plochu

Opét je zde viditelné kohezni poruSeni lepeného spoje. Lehky odér lepeného spoje byl
zpiisoben dotaCenim prasklého vzorku po prasknuti lepeného spoje, nez doslo k uplnému

zastaveni.
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6.7Zaveér

Cilem této prace bylo najit metodiku pro stanoveni meze tnavy lepenych spoji. Ovéfit jeji

pouzitelnost v praxi a pokusit se odstranit vS§echny nezadouci faktory zasahujici do méteni.

Pouziti ROTOFLEXU se zd4d byt vhodnym pfistrojem pro tuto metodiku. Problém byl
v navrhu vzorkl. Pro praméry 30mm je nutna zatéz ptilis velkd a dochazi ovlivnéni samotné
meze unavy lepidla ostatnimi Gnavovymi mezemi. Ruc¢ni svar neni vZzdy dokonaly. Misty
dojde k Spatnému provareni materialii a tudiz pevnost takového spojeni je dosti mala. Pti
ptilisném provareni dojde k zméné vlastnosti materidlu a mize dojit k jeho poruseni dfive,

neZ lepeny spoj dosdhne své inavové meze pevnosti.

Bylo by tedy vhodné pouZiti strojniho svafovani. OvSem to je v mnoha podminkéach
nesplnitelné a Casto 1 pfili§ ndkladné. Mnohem lepSi feSeni se nabizi pii pouZiti vzorku
z jednoho kusu materidlu. Pro upnuti do ROTOFLEXU je nutné dosdhnout vhodného
pruméru, v nasem piipad¢ 12mm. OvSem potiebujeme dosdhnout vétSiho priméru stykovych
ploch. Pii malych stykovych plochach je rozdil v zadvazi pomérné velmi maly. Navic zatizeni

vzorku nezalezi na zavazi ale 1 na celém mechanismu, na kterém je zavazi zavéseno.

Tento mechanismus ma néjakou svou vahu, ktera je obtizné¢ zméfitelnd, nebot’ je celym
mechanismus soucasti skiinového podstavce ROTOFLEXU. Zméiena byla hmotnost tyce, na
kterou se zavéSuje zavazi, ziskali jsme tedy ¢ast hmotnosti mechanismu. ZvétSime-li sty¢né
plochy, musime i zvétsit hmotnost, kterou tyto plochy zatizime. Pokud se budeme pohybovat
v zatézich desitek kg, pomérné ovlivnéni nezméienou hmotnostni mechanismu se o dost snizi.

Tedy je potieba zvétsit lepené plochy.
Ideélni by ziejmé bylo vysoustruzit z jednoho kusu materialu tycku o priméru 12mm na jedné

stran€ a priméru 20mm-30mm na druhé strané se zaoblenym pfechodem mezi témito dvéma

prameéry.
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Je vhodné pouzit kovovy material, ktery ma vysokou unavovou pevnost, o hodné vétsi nez
meétené lepidlo. Toto je velmi tézce urcitelné, zvlast kdyz se nikde unavova pevnost lepidel

neurcuje.

Z dtvodu prasknuti pouze jednoho vzorku vramci pouzitelnych hodnot je velmi tézké
odvozovat zavéry a charakteristice lepidla. Pti zatizeni 45kg a pouzitém priméru 30mm je
spocitana mez unavy ¢ = 8.77 MPa pii 136400 otackach. Ovsem i to bylo ovlivnéno zménou
zatéze pti predchozim méteni s 25kg zatézi. Kdybych mél odhadnout skute¢ny pocet cykli do
prasknuti s pouzitim zatéze 45kg jednalo by se ziejme o 300000-500000 otacek. Nedalo se to

bohuzel ovéfit nebot’ vzorek nevydrzZel tento pocet otacek a praskl ve svaru.

Je nutné stanovit experimentalni formou mez pevnosti pro rizné druhy lepidel a k nim poté
urcit kovové materidly pro pfiSti meéfeni. Toto vSechno je velmi asoveé naro¢né a myslim si,
ze by se na toto téma dala zpracovat diplomova prace, ktera by zédklady polozené v této praci

dotahla do dokonalosti.
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PRILOHY

_4] -



Priloha A: Tabulka oznaceni typta poruseni [11]

I Typy porusens Oznadent
= s
Poruseni jednoho nebo obou adherendii
Substrat CSF
-
Poruseni jednoho adherendu
7 DF
eEYe————r—
Poruseni delamina¢ni
Typy kohezniho poruseni
== T |
Speciélni kohezni poruSeni | SCF
Lepidlo
_—— AF
Adhezni poruSeni
F ACFP
F

Adhezni a kohezni poruseni
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Priloha B: Tvary a rozméry zkuSebnich téles [10]

CSN EN ISO 9664
b rozméry v mm
E‘ ; rovina slepu
oblast uchyceni :nb‘l::t
028 Y oblast
X0 0 uchyceni télesa
2302 , | 0
&
b ]
n e,
e
+0.25
50 %0 0
" %15
3a) - Uchycenl ocelového télesa v Zelistech
rozméry v mm
175 25 50 RS 50 25 1.5

&
e

2 otvory ﬂ—/

©00 1
—

|2

3b) - Uchyceni ocelového télesa pomoci trnu
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Priloha C: Tvary a rozméry zkuSebnich téles, zkuSebni panely [10]

CSN EN ISO 9664

rozméry v mm

N\

32

——

uchyceni v Gelistech 4 20
170 min.

3¢) - Hiinlkové télesa s dvojitym pfeplétovanim

Obrézek 3 - Tvar a rozméry zku$ebnich téles

rozméry v mm
100 #0.25
s w2
21 vgfrézované drazka
s vyindis s pred slepenim
; L Py |
| i I ) i &
T I
]
; . i
0 __é i I
L [ ) i
| ] -
1 I ?‘
I : &
I
. 8 g :—) (
| vyfadit | I I | 9]
4a) - Typicky zkusebni panel pro ocel 4b) - Typicky zkuSebni panel pro hiinfk
8 dvojitym pfelepem

Obrézek 4 - Zkudebni panely
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Priloha D: Pripravek pro lepeni k zajiSténi souososti
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