Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

Katedra materialu a strojirenské technologie

Vyzkum vlivu deformace lepeného materialu na vyslednou

pevnost lepeného spoje

Diplomova prace

Vedouci prace: doc. Ing. Miroslav Miiller, Ph.D.

Autor prace: Bc. Adam Uhlif

Praha 2016



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Adam Uhlir

Silnicni @ méstska automabilova doprava

Mazev prace

Wyzkum vlivu deformace lepeného materialu na vyslednou pevnost lepeného spoje

Mazev anglicky

Research of influence of adhesive bonded material deformation on resultant strength of adhesive bond

Cile prace

Cilem diplomové prace je vyzkum viivu deformace lepengého materidlu na vyslednou pevnost lepengho
spoje. Mezi dildi cile feeni diplomoveé prace patfi provedeni literarni reserie, na jejimz zakladé bude sta-
novena nasledna experimentaini ast diplomoveé prace. Diplomant pfipravi a nasledné experimentalné po-
soudi viiv rizné deformovanych lepenych materiald na mechanické vlastnost lepeného spoje. Na zékladé
zévérd z vyzkumu diplomant stanovi pfinos pro oblast prakticke aplikace technologie lepeni.

Metodika

Soucasny stav fedengho problému (literarni reserse).
Cil préce a metody jejiho zpracovani.

Reieni podstaty dané problematiky.

Piinos a zavéry prace.

Cficiaind dokumnent * Casid zemidalska univerzits v Praze * Kamycks 129, 165 21 Praka 6- Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca B0 stran

Klitova slova
deformace, mechanickeé viastnost, lepeny material, technologie lepeni

Doporucené zdroje informaci

ADAMS, B. D, COMYN, J., WAKE, W. C.: Structural adhesive joints inrengineering. 2nd ed. London:
Chapman & Hall, 1997.

BROCKMAMNN, W.: Adhesive bonding: materials, applications and technology. Weinheim: Wiley —VCH,
2009.

fﬁasu:upis: international Journal of Adhesion and Adhesives, Composite structures, Research in Agricultural
Engineering, International Journal of Solids and Structures, Journal of Materials Processing
Technology, Strojirenskd technologie, Manufacturing technology atd.

EBNESAJAD, 5. Adhesives technology handbook. Norwich: William Andrew, 2008,

LANCASTER, 1. F.: Metallurgy of welding. Cambridge: Abington Publishing, 2001.

LOCTITE: Der Loctite. Worldwide Design Handbook. Minchen: Loctite European Group, 1998,

MESSLER, R. W.: Joining of materials and structures from pragmatic process to enabling technology.
Burlington: Elsevier, 2004.

MITTAL, K. L.: Contact angel, wettability and adhesion. Boston: Brill Academic Publisher, 2003.

PACKHAM, D. E.: Handbook of adhesion. Chichester: John Wiley and Sons, 2005.

Predbéiny termin obhajoby
2015/16 L5—TF

Vedouci prace
doc. Ing. Mirosiay Maller, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra materialu a strojirenske technologie

Elektronicky schvaleno dne 13. 4. 2015 Elektronicky schvdleno dne 27. 4. 2015
doc. Ing. Miroslav Miiller, Ph.D. prof. Ing. Viadimir luria, C5c.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 26. D2. 2016

Oficidlnd dokurment * Cesich zemidalzks univerzita v Praze * Kamicka 129, 165 21 Prakz 6 - Suchdol



Cestné prohlaseni:

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,,Vyzkum vlivu deformace lepeného
materialu na vyslednou pevnost lepeného spoje* jsem vypracoval samostatn¢€ pod vedenim
doc. Ing. Miroslava Miillera, Ph.D., a vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje

jsem uvedl v seznamu pouzité literatury.

V Praze dne 24.3.2016 Podpis: ..o
Bc. Adam Uhlit



Podékovani:

Dékuji timto vedoucimu prace doc. Ing. Miroslavu Miillerovi, Ph.D. za odborné vedeni
pii vytvéfeni této prace, za cenné rady, vénovany ¢as a ochotu pii konzultacich. A dale
také deékuji pantiim Milanu Klimovi a Miroslavu Markovi za pomoc pfi experimentalnim

meéreni.

Veliké pod€kovani patii v neposledni fad¢ také mé rodin€ a blizkym ptatelim, bez jejichz

motivace a podpory by tato prace vznikala jen velmi obtizné.



Vyzkum vlivu deformace lepeného materialu na vyslednou pevnost lepeného spoje
Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou technologie lepeni. Jejim cilem je provedeni
a vyhodnoceni experimentu na zaklad¢ znalosti shrnutych v literdrni reSerSi. Prace
je rozdelena do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsany obecné faktory ovlivitujici
pevnost lepenych spojt, hlavni vyhody a nevyhody technologie lepeni a dale rozdéleni
lepidel. Druha cast se vénuje zkoumani vlivu deformace lepenych materiali na vyslednou
pevnost lepené¢ho spoje. Je zde popsan a znazornén pracovni postup a pribeh zkousky.
Déle jsou zde uvedeny vysledky jednotlivych méteni, které¢ jsou zpracovany ve forme
tabulek a grafi. Zavérem byly vysledky shrnuty a bylo provedeno celkové hodnoceni

meérteni.

Kli¢ova slova: deformace, mechanické vlastnosti, lepeny material, technologie lepeni

Research of influence of adhesive bonded material deformation on resultant strength

of adhesive bond
Summary:

The diploma thesis deals with bonding technology, which aims to execution and evaluate
an experiment based on knowledge summarized in the literature search. The work
is divided into two main parts. The first part describes the general factors affecting
the strength of bonded joint, the main advantages and disadvantages of bonding technology
and distribution of adhesives. The second part is devoted to examining the impact
of deformation of the bonded materials to final bonding strength. There is described
and illustrated working procedure and testing procedure. There are presented results
of individual measurements, which are processed in the form of tables and graphs.
In conclusion the results were summarized and it was made an overall assessment

of the measurement.

Keywords: deformation, mechanical properties, adhesive material, adhesive technology
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1 UvVOoD

V mnoha praktickych aplikacich, je prakticky nemozné vytvofit celou feSenou konstrukci
z jednoho kusu z diivodu vysokych nakladii a geometrickych omezeni. Resenim je vyroba
malych ¢asti, které mohou byt sestaveny dohromady pozdéji. Tento proces vlastni montaze
vyzaduje pouziti spoji. Spoje jsou zcela zasadni pro prenos zatizeni mezi jednotlivymi
¢astmi, jsou vSak omezovany urcitymi faktory ovliviiujicimi vysledné moznosti pouziti
vzniklych konstrukci. Technologie lepeni je diky svym specifickym vlastnostem v dne$ni
dob¢ jednim z nejvyuzivanéjSich zptsobli spojovani materidli a jeji vyuziti 1ze proto nalézt

prakticky v kazdém odvétvi pramyslu.

Diplomové prace se zabyva problematikou lepeni, jejim hlavnim tkolem je provedeni
a vyhodnoceni experimentu, kdy jsou porovnavany pevnosti lepenych vzorkl s rozdilnou

geometrii.

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast tvoii uceleny teoreticky piehled,
historie, dale je zde popséna celkovad podstata této technologie. Jsou zde popsany
jednotlivé faze probihajici v procesu lepeni od ptipravy povrchu, pies nanaSeni lepidla
az k fazi vytvrzovani. Déle jsou zde popsany faktory ovliviiujici pevnost lepenych spoju.
Nasledné¢ jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody pii aplikaci této technologie. Ke konci této
¢asti je uvedeno rozdéleni jednotlivych druht lepidel spole¢né se struénym popisem jejich

zékladnich vlastnosti.

Experimentalni ¢ast diplomové prace vychazi z predpokladu, Ze ptisob naméhani je jednim
ze zasadnich faktorti ovliviiujicich pevnost lepeného spoje. Prace se bude vénovat testovani
jednoho z nejtypictéjsich zplisobl zatézovani; zatézovani smykem v tahu. Pro tento zplisob
je nejvice pouzivan jednostranné pieplatovany spoj, pro jednoduchou montaz a nizké
naklady na zpracovani. Nezadouci je vSak neaxialni zatizeni, které u tohoto spoje vznika,
v jehoz disledku dochézi pii zatizeni k roztrzeni spoje. Predpokladem prace je, ze upravou
tvaru lepenych materialll, jest¢ pred lepenim, dojde ke snizeni piisobeni neaxidlnich sil
na spoj a tim bude zvySena unosnost spoje. Prakticky budou zkouSeny vzorky, které budou

od hlavni osy zkusebniho télesa odklonény o thly 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° a 30°.



V préci bude vyuzito technologické tahové zkousky s fizenou deformaci. Zkouska bude
probihat a bude vyhodnocena za podminek stanovenych technickou normou
CSN EN 1465. Bude zde vyuzito sedm kovovych vzorktl pro kazdou jednotlivou
deformaci a kazdé jednotlivé lepidlo. Lepidla budou v praci vyuzita tfi, pro lepsi

ptehlednost a prikaznost vysledk.

V zavéru experimentalni Casti budou data ze zkousek za pomoci statistickych funkci
vyhodnocena a prezentovana. Vysledkem bude potvrzeni nebo vyvraceni daného
piredpokladu. Pro Uplnost a piehlednost bude prace doplnéna o obrazky a tabulky,

v experimentalni ¢asti budou vystupni data navic doplnéna o grafy se slovnim popisem.



2 CiL PRACE A METODIKA
Cil prace

Cilem prace je provedeni a vyhodnoceni experimentu tykajiciho se vyzkumu vlivu
deformace lepeného materidlu na vyslednou pevnost lepeného spoje. Dil¢im cilem feSeni
prace je provedeni literdrni reSerSe, na jejimz zdkladé bude stanovena naslednd
experimentalni c¢ast. Literarni reSerSe bude obsahovat informace o technologii lepeni,
naptiklad: obecné faktory ovliviiujici pevnost lepenych spojii, hlavni vyhody a nevyhody
technologie lepeni a dale rozdé€leni lepidel. V praktické ¢asti je cilem pfipravit a provést
experiment vlivu deformace lepeného materidlu na vyslednou pevnost spoje. Na zaklad¢
zaveéri z experimentu bude stanoven piinos pro oblast praktické aplikace technologie

lepeni.
Metodika

Prace vychdzi z ptredpokladu, Zze zplisob namahéni je jednim ze zdsadnich faktort
ovlivitujicich pevnost lepeného spoje. V soucasném prumyslu je nejvice pouzivan
jednostrann¢é pieplatovany spoj, pro jeho jednoduchou montdz a nizké naklady
na zpracovani. Na druhou stranu dochdzi u tohoto spoje k nezadouci situaci zptsobené
neaxialnim zatiZenim. ZvySovanim zatizeni spoje dochdzi na obou koncich pteplatovani
ke zvySeni napéti a pti dosazeni kritického zatizeni se spoj smérem od konct preplatovani
ke stfedu narusi a dojde kroztrzeni spoje. Pifedpokladem prace je, ze upravou tvaru
lepenych materiald, jeste pied lepenim, dojde ke snizeni pisobeni neaxialnich sil na spoj

a zvySeni unosnosti spoje.

Experimentalné¢ budou zkouseny a hodnoceny vzorky, které budou od hlavni osy
zkusebniho télesa odklonény o thly 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° a 30° a bude potvrzen nebo
vyvracen dany piedpoklad. Cely experiment bude vychéazet z reSerSni ¢asti a bude zaloZzen
na principu normy CSN EN 1465. V praci budou vyuZita tii lepidla a méfeno bude vzdy
sedm spojii pro kazdy jednotlivy uhel.

Veskeré experimenty budou probihat v laboratofich Katedry materidlu a strojirenské

technologie Technické fakulty Ceské zemé&dglské univerzity v Praze.



Vzorky budou nastiihany z tabule plechu konstrukéni oceli S235J0 na padacich nizkach,
nasledné budou naohybéany na ptislusné uhly a oznaceny pro jednoznacnou identifikaci.
Déle budou mechanicky upraveny otryskanim a poté chemicky ociStény acetonem.
Po slepeni budou zafixovany a minimaln¢ na tyden ponechany pro vytvrzeni lepidla.
Nasledné se ptfipevni podlozky umoziujici uchyceni do trhaciho stroje. Na trhacim stroji
budou vzorky destruovany a vysledné hodnoty budou za pomoci statistickych funkci

vyhodnoceny a prezentovany formou graft a tabulek v zavéru prace.

Detailni popis experimentu, norem, pouzitych materialt, lepidel a pfistrojti bude popsan
v kapitolach "4.1 ZkuSebni podminky" a "4.2 Pouzité piistroje a pomucky". Vzorce
anasledné zpracovani vysledki bude popsano v kapitole "4.7 Zpracovani vysledki".
Shrnuti vysledk®, tabulky a grafy budou uvedeny v kapitole "4.8 Vyhodnoceni

experimentu".



3 TECHNOLOGICKE ASPEKTY LEPENEHO SPOJE

V této cCasti budou vysvétleny zékladni pojmy, uvedena stru¢nd historie a bude zde
nastinéna problematika po teoretické strance. Budou zde popsany jednotlivé faze
probihajici v procesu. Déle zde budou popsany faktory ovlivitujici pevnost lepenych spojt,
vyhody a nevyhody pfi aplikaci této technologie. Ke konci této Céasti bude uvedeno
rozdéleni jednotlivych druht lepidel spoleéné se strucnym popisem jejich zakladnich

vlastnosti.
Podstata technologie lepeni

Lepeni je jednou ze zakladnich technologii spojovani materiald. Jedna se o nerozebiratelné
spojeni, kdy dochéazi ke spojeni rtiznych soucasti prostiednictvim tenké vrstvy lepidla
(tzv. film), které pfilne k obéma lepenym plochdm. Pfi tomto spojeni se vyuzivaji
adhezivni sily mezi lepidlem a lepenymi materidly a zaroven kohezni sily lepidla. Zptisoby
lepeni zavisi na druhu pouzitého lepidla, konstrukénim fesSeni lepeného spoje, tvaru a velikosti
soucasti a celkovém technologickém postupu zhotoveni lepeného spoje. Aby mohlo dojit
k ptilnuti lepidla, musi byt lepidlo v okamziku lepeni vzdy v kapalném stavu. Metodu

je mozné pouzit ke vzajemnému spojeni stejnych nebo rtiznych materialt.
3.1 Historicky vyvoj lepeni

Technologie lepeni je stard uz tisice let, avSak nejvétSiho pokroku dosdhla teprve
za poslednich né€kolik desitek let, proto je povazovana za moderni technologii spojovani

materiala.

Lepeni pouzivali lidé jiz v dobé kamenné, kdy pryskyfici z biiz pfipojovali hroty kopi,
harpun a seker. Pozdé&ji ve starém Egypté pouzivali k lepeni ozdob rakvi lepidla, kterd byla
vyrobena ze smési kiidy a klihu. Prvni nalezené dikazy o uzivani lepidel pochazi z doby
okolo 6000 let pt. n. 1. Na archeologickych naleziStich byly nalezeny rozbité keramické
nadoby, které byly opraveny pryskyfici a také sosky, které mély pripevnéné oc¢i do ocnich
dalkt lepidlem, které vydrzelo vice nez 6000 let. Lepidla jiz ve starovéku neplnila pouze
funkci spojovaci, ale vyuzivala se také k utésiiovani a z dnesniho pohledu tak plnila funkci

tmelll. Babylonané jako jedni z prvnich pouzivali pryskyfici pro utésnéni lodi.[1]



Ve starovéku byly k lepeni vyuzivany; albumin ziskdvany ze zvifecich kizi, dextrin
vyrabény z papyrusu a glutin vyrabény ze zbytkd kiizi a kosti. Rimané napiiklad pouzivali
pro tésnéni svych lodi dehtu a vceliho vosku. Pozdé&ji se stali prikopniky pouzivani

vajecného bilku jako lepidla pro spojovani zlatych folii s papirem.[1]

V sedmnéctém stoleti doSlo k vétSimu rozsifeni pouzivani a vyroby lepidel, kdyz byly
v Nizozemsku zalozeny prvni plantdze pro péstovani surovin potfebnych pro vyrobu klihu.
Roku 1814 byl v Americe ud€len prvni patent na vyrobu lepidel, o devét let pozdéji, roku

1823 bylo ve Velké Britanii patentovano prvni kau¢ukové lepidlo.[1]

Dalsim dilezitym bodem ve vyvoji lepidel byl objev nitrace celulozy (v letech 1845
az 1846). Roku 1912 byl na obuvnické vystavé v BudySin€ ptfedstaven vyrobni postup

pro lepeni obuvi, zahrnujici také specidlni stroje pro nanéseni lepidla.[1]

Prakticky az do obdobi druhé svétové valky byly vyuzivany pouze materialy, které byly
schopny lepidlo vsédknout (textil, kiize, papir, dfevo). Po tomto obdobi doslo k objevim
polymert (epoxidy, polychloropren, butylkaucuk) a také byla objevena fenolformaldehydova
pryskyfice modifikovana polyvinylformalem. Tato pryskyfice pod nazvem Redux umoznila
spole¢nosti de Havilland roku 1943 ve Velké Britanii revoluci v technologii lepeni. Redux
umoznil vyrobu letounu typu DH-103 Hornet. Jednalo se o letoun smiSené konstrukce
ze dfeva a kovu, kde bylo vyuzito lepeni duralu na pteklizku a tim bylo dosazeno snizeni
mnozstvi dieva. V sedmdesatych letech dvacatého stoleti piesli na techniku lepeni i ostatni
vyrobci letadel a zaCala se ve vétSi mife uplatiiovat i v ostatnich odvétvich pramyslu.
Technologii lepeni mizeme v soucasnosti nalézt ve vSech odvétvich primyslové vyroby

a nelze o ni jiz hovotit jako o podptrné technologii.[1]



3.2 Zakladni pojmy
V této Casti budou vysvétleny a zndzornény zakladni pojmy.

Adheze: |, (prilnavost) Vzajemné pritahovani dvou povrchit adheznimi silami. Adheze
souvisi s molekulovou strukturou lepidla. Je vysledkem piisobeni fyzikalnich sil,

mezimolekularnich a chemickych vazeb.  [16]

Koheze: , (nekdy téz vnitrni adheze) je tzv. soudrznost. Charakterizuje stav latky (lepidla),
ve kterém drzi jeji castice pomoci mezimolekuldarnich a valencnich sil pohromade. Velikost
koheze udava tzv. kohezni energii, coz je velikost energie potrebné k odtrzeni jedné

castecky od ostatnich. “ [16]
Adheze a koheze jsou znazornény na obrazku €. 1.

Obrazek €. 1 Znazornéni adheznich a koheznich sil [17]

material 1

I !11i h
1 P}

maolekuly

“— matarial 2

fie=———"] adhaze
W oheza

Adhezivo: lepidlo[2]
Adherend: spojovany material, na ktery se nanasi vrstva lepidla[2]
Lepeny spoj: spojeni dvou nebo vice adherendl za pouziti lepidla[2]

Film lepidla: souvisla vrstva ztuhlého nebo vytvrzeného lepidla mezi adherendy|[2]



Pevnost: jedna se o komplexni vyjadieni vlastnosti adherendl, adheze a koheze lepidla,
tedy pevnosti spoje. Obvykle je uddvana smykova pevnost pfi zatézovani v tahu.

Jednotkou je MPa = N/mm®.[1]

Adhezni lom: destrukce spoje, kdy trhlina vznika oddélenim adheziva od adherendu.

Znéazornén na obrazku €. 2.[2]

Obrazek ¢. 2 Adhezni porusSeni [zdroj autor]

Kohezni lom: destrukce spoje, kdy trhlina vznikd ve vrstvé adheziva. Znazornén

na obrazku ¢. 3.[2]

Obrazek €. 3 Kohezni poruseni [zdroj autor]

)
Y7777

SmiSeny lom (specidalni kohezni lom, lom na hranici substratu): kombinace adhezniho

a kohezniho lomu. Znazornén na obrazku ¢. 4.[2,9]

Obrazek ¢. 4 Specialné kohezni poruseni [zdroj autor]

LIM

Smacivost:  charakterizuje povrchové napéti lepidla. Pro dosazeni dobré smacivosti

je zcela zasadni, aby povrchové napéti kapaliny bylo mensi nez povrchové

napéti smacen¢ho materialu.[2]



3.3 Faktory ovliviiujici pevnost lepeného spoje

Technologické postupy pii lepeni zavisi z velké ¢asti na typu adherendu, piipravé povrchu
a vhodné zvolené konstrukci. V této kapitole budou pravée tyto faktory ovliviujici celkovou

pevnost spoje vysvétleny.

3.3.1 Vybér vhodného lepidla

V soucasné¢ dob¢ existuje znacné mnozstvi nejriznéjSich typt lepidel s riznymi
materidlovymi vlastnostmi a riznymi cenami. Do téchto lepidel se navic podle potieby
mohou pridavat piisady, diky kterym miizeme zlepsit nejen materidlové vlastnosti, jako
jemez pevnosti, mez kluzu nebo odolnost proti riiznym zpisoblim zatéZovani,
ale 1 odolnost proti rozpoustédlim a dalSim negativnim faktortim. Stanoveni vhodného
typu lepidla je dano pfedevSim druhem uziti a poZadovanymi vlastnostmi lepeného spoje.
Tyto faktory musi byt zohlednény nejen pro vybér lepidla, ale také by mély byt vyuzity
pfi vyvoji nového lepidla a ndsledny vybér aditiv.[3,6]

Faktory ovliviiujici vybér lepidla:

e tvrdost a porovitost lepeného materialu,

e pozadované mechanické vlastnosti spoje,

e teplota vytvrzeni lepidla,

e teplota vhodna k uzivani lepidla,

e odolnost proti chemikaliim, povétrnostnim vlivim a UV zéfeni,
e cstetické naroky — barva, lesk,

e cena, atd.[3]

Jednotlivé druhy lepidel budou dale popsany v kapitole "3.5 Rozd¢€leni lepidel".



3.3.2 Priprava materialu

Dalsi ze zasadnich faktorti ovlivitujicich pevnost lepeného spoje je ptiprava materialu.
Obecné lze tict, Ze vlastnosti lepené¢ho spoje jsou tim lepsi, ¢im 1épe je pfipraven povrch.
Podle zptisobu provedeni Ize ptipravu rozdélit na fyzikdln€¢ mechanickou nebo chemickou.

v

Nejvyhodnéjsi je pouziti jejich kombinace.[1,32]

Pti ptipravé povrchu je dilezité, aby na povrchu kovii nezbyly zadné necistoty v podobé¢
vrstev oleje, mastnot, okuji a nezddoucich nerovnosti, které¢ by zhorSovaly pfilnuti lepené

vvvvvv

povrchu.[4]

Smacivost - Jednd se o udaj charakterizujici povrchové napéti lepidla. Pro dosazeni
dobré smacivosti je zcela zdsadni, aby povrchové napéti lepidla bylo mensi
nez povrchové napéti materidlu. Smacivost se urcuje nékolika zpisoby,

nejcasteji vSak tzv. kapkovou metodou zndzornénou na obrazku €. 5.[2]

Obrazek ¢. 5 Kapkova metoda [18]

nedostatetna smativost

dostatefna smadivost idedini smacivost

Smaéivost lepidel

Samotnd metoda se provede nanesenim kapky o zndmém primeéru na zkouseny odmastény
materidl a pomoci optickych pfistroji ptipadné z fotografie se zjist'uje tihel (o). a je thel,
ktery svird te¢na povrchu kapky a lepeny material. Cim je mensi kontaktni uhel a,
tim je lepsi smacivost a povrchové napéti materialu vétsi. Pokud je smacivost dobra

znamena to, ze lepidlo je pro dany povrch vhodné.[2,4]
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Smacivost lepeného povrchu je dale ovlivnéna vlivem nerovnosti, rychlosti smaceni
lepené¢ho povrchu a viskozitou lepidla. Nakolik pokryje lepidlo materidl, je zavislé

na konzistenci lepidla, Cistoté a drsnosti povrchu.[2]
Drsnost povrchu

Pevnost lepenych spoji je ovlivnéna velikosti a tvarem nerovnosti, ty jsou dany pfirozenou
strukturou materialu, zptisobem jeho vyroby a také zplsobem dodatecné povrchové
upravy. Pro vytvofeni pevného spoje mezi tuhymi materidly jsou nejvhodnéjsi plochy
jemné opracované, nevhodné jsou vsSak plochy hlazené nebo lesténé. Praxi bylo zjisténo,
ze piiméfené zdrsnéni lepeného povrchu mé pfiznivy vliv na pevnost spoje zvétSenim
ucinné plochy mozného styku s lepidlem. Pro upfesnéni je lepena plocha rozdélena na tfi

druhy povrchi (obrazek €. 6).[1,2]

e geometricky povrch - jednd se o vn€jsi rozméry lepené plochy,
e mikropovrch — celkova plocha véetné vSech nerovnosti,

e Ucinny povrch — jedna se o ¢ast mikropovrchu, kterd je smacena lepidlem.

Obrazek ¢. 6 Druhy povrchu adherendu [10]

Adherend ;'.
13 , Adhezivum

Geometricky povrch
Adhezivam —
Mikropovrch —

Utinn§ povrch
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Pro vétsinu béznych lepidel jsou hodnoty optimélniho zdrsnéni uvadény pro parametr R,
(primérnd aritmetickd uchylka profilu) v rozmezi 6 az 12 pm. Tyto hodnoty odpovidaji
béznému soustruzeni, frézovani nebo hrubému brouseni. NejlepSich vysledkti se dosahuje

otryskédvanim lepenych ploch korundovym, kfemicitym nebo ocelovym piskem.[1,2]

Zakladni typy nerovnosti jsou schematicky zobrazeny na obrdzku €. 7. Jedna se o tyto typy

nerovnosti: [1]

1. valcova nerovnost,

2. koénicka oteviena nerovnost,
3. konicka uzaviena nerovnost,
4. konicka plocha nerovnost,

5. miskovita nerovnost.

Obrazek €. 7 Zakladni typy nerovnosti lepenych ploch [1]

v A

1 2 3

N U

Upravami drsnosti lepenych materialt,, kterymi se dosdhne vétsiho mikropovrchu je &asto
dosazeno vyss§i pevnosti lepenych spoji. Zde vSak plati, ze ne kazdé zdrsnéni povrchu
zvysi pevnost lepeného spoje, protoze rozhodujicim faktorem je povrch ulinny a ne

mikropovrch.[1]
Fyzikalné mechanicka uprava

Uprava se provadi za tcelem ziskani urcité pozadované kvality povrchu, kterou hodnotime
jako drsnost (popsano vyse). Fyzikdlné¢ mechanické Gprava napomahé zvySovat ptilnavost
lepidla, dochazi k vyrovnavani hrubych povrchovych nerovnosti a ocisténi materialu

od fyzickych necistot (okuje, staré natéry, prach, vrstva oxidu, atd.).[1,5]
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Zpiusoby fyzikalné mechanické pripravy:

e BrouSeni, smirkovani a le§téni — pfevazn¢ mechanické, piipadné rucni
opracovani napft. brousici kotouce, brusiva, brousici pasty, prasky kdy dochazi
k odebirani tfisek velmi malych prafeza.[1,5]

e Tryskani — nejcastéji se vyuziva kinetické energie pneumaticky urychlovanych
Castic abraziva, které zpusobuji na povrchu otryskaného materidlu plastické
deformace povrchovych vrstev. Tim dochazi k odstraniovani oxidii a necistot.
Charakter otryskani je dan tvarem tryskaciho materidlu.[1,5]

e Kartacovani — povrch je opracovavan mechanickym ptsobenim dratt kartace.
[1,5]

e Obrabéni — z obrobku se material odd€luje ve formé tiisky bfitem fezného
nastroje.[1,5]

e Ultrazvukové ¢iSténi — material je Cistén plisobenim akusticko-mechanickych
kmiti. [1,5]

e Ozarovani (gama zafeni, ultrafialové zafeni) — na povrch materidlu plsobi

svételné zareni o urcité vinové délce.[1,5]
Chemicka uprava

Tato uprava se provadi za ucelem odstranéni latek branicich dobrému pfilnuti lepidla
k materidlu. Jde o kone¢nou Upravu pied samotnym lepenim. Proto vSechny materidly musi
byt dokonale ociSteny a odmastény. Odstrafiuji se necistoty ulp€lé na materidlu
(oleje, prachové castice, vazeliny, zbytky brousicich a lesSticich past, atd.) a nelistoty
vzniklé chemickou pfeménou materialu (okuje, rez, jiné korozni produkty, atd.) Pouziva;ji

se k tomu technologie zvané odmastovani, leptani a moteni.[4,5]

e Odmastovani — Zptsob, pii kterém se odstraiiuji ulpé€lé castice z povrchu
materialu. Neodmast'uji se jen lepené plochy, ale cela soucast. Pfi odmasténi pouze
lepenych ploch, vzniké riziko opétovného znecisténi béhem manipulace. Pouzivaji
se alkalickd odmastovadla nebo organicka rozpoustédla. Prostiedek se voli tak,
aby nenaruSoval odmastovany material. Metodu lze kombinovat s piisobenim
ultrazvuku.[1,5]

e Leptani - Zpusob, kdy upravou dochazi k rozpousténi povrchu materialu. Pouzivaji

se napiiklad kyseliny.[1,5]
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e Moreni - Zpusob piipravy, kdy se z povrchu kovii chemickymi ¢inidly odstranuji
vrstvy oxidickych necistot. Kyseliny pronikaji trhlinami a péry v okujich,

které nasledné rozpousti.[1,5]

Ptedevsim u kovil je nutné dodrzet po upravé casovou lhitu, ve které musi dojit k jejich
slepeni. Pii jejim piekroCeni dochdzi opét k degradaci surového povrchu materialu

probihajici oxidaci. V praxi se udava délka této doby 2 hodiny.[1]
3.3.3 Vhodna konstrukce
Zpusob namahani

Zpisob namahéni je jednim ze zasadnich faktorii ovliviujicich pevnost spoje. Spoje
mohou byt zatéZovany staticky nebo dynamicky. Lepidla jsou svymi materidlovymi
vlastnostmi navrhovana predevSim pro Ctyfi typické zpiisoby zatézovani: tahem, tlakem,
smykem a odlupovanim. Lepeny spoj dobfe drzi pfi namahéni v tahu, tlaku, pfipadné
pfi namahani ve smyku. Znazornéni vhodnych typili namahéni je na obrazku ¢. 8. Spoj je
vSak mélo vhodny pfi namédhani na odlupovani nebo $tépeni, znazornéno na obrazku

¢. 9.[4,15]

Obrizek ¢. 8 Vhodné typy namahani a rozloZeni napéti ve spoji [15]

TAH
SMYK
TLAK | §
- Bond location
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Odlup je specificky zptsob zatézovani, jednd se kombinaci namahani smykem a ohybem,
kdy vznikd bod nebo linie, kde dochézi ke koncentraci napéti vyvolanému zatézujicimi
silami. Pii tomto extrémnim pfipadu snadno vznika poruSeni lepené¢ho spoje, po kterém

dochazi k rychlému $ifeni trhliny.[4,15]

Obrazek €. 9 Nevhodné typy namahani a rozloZeni napéti ve spoji [15]

LOUPANI g
. . . 4 A A ry
STEPENI ons oeaton

Tyto charakteristické zplsoby zatézovani se vétSinou objevuji v riznych kombinacich
(napt. tah — smyk, odlup — tah). Ve specialnich ptipadech se vSak s t€émito zatézovacimi

stavy mtizeme setkat samostatné (napf. Cisty tah nebo Cisty smyk).[1,4]

Preplatované spoje

Témét ve vSech piipadech lepenych spojii se v soucasném pramyslu nejvice pouziva
jednostrann¢ pieplatovany spoj pro jeho jednoduchou montdz a nizké naklady
na zpracovani. Pfi namahéni v tahu musi byt pfevedena tahova sila zjedné soucésti
do druhé pres vrstvu lepidla (tzv. film). V soucasné dobé existuje velké mnozstvi literatury

zabyvajici se zlepSenim pevnosti spoje zménou tvaru soucasti, nebo modifikaci lepidla.
[11]

V ptipadé pouziti zakladniho pfeplatovaného spoje dochéazi k nezddouci situaci zptisobené
neaxialnim zatizenim. Pfi zvySovani zatizeni spoje dochazi na obou koncich pteplatovani
ke zvySeni napéti a v nekterych ptipadech i k postupné deformaci lepenych materiali.
Nasledné pti dosazeni kritického zatizeni se spoj smérem od koncii pieplatovani ke stredu
narusi a dojde k roztrzeni spoje. Obecné plati, ze k roztrzeni dochazi tim diive, ¢im vétsi
je deformace lepenych casti. Z obrazku ¢. 10 je zifejmé, ze nesouososti sil dochazi

ke vzniku ohybového momentu. [3]
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Obrazek ¢. 10 Pribéh napéti ve spoji (kombinace tah + ohyb) [2]

Obecna feseni pro zvyseni pevnosti ve spoji jsou nasledujici:

1.

Zména lepenych materialii — lze pouzit pouze za predpokladu, ze v dané situaci
Ize volit lepené materidly. V praxi vSak vétSinou tato varianta neni umoznéna
s ohledem na urcité pfedem pozadované vlastnosti lepenych materialt.[4,14]

Zabranéni pusobeni excentrickych sil apravami lepeného spoje (obrazek ¢. 11):
volbou jednostranného preplatovani, dvojitého preplatovani nebo dvojitého
prekryti, kde dochéazi k vyrovnani sil. Dal§im dobrym zpisobem je zkosené
prekryti, zde jsou cela lepenych materiali zkosena o uhel 30 © a lepena piimo

na sebe.[3,15]
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Obrazek €. 11 MozZnosti konstrukce spoji predchazejicich nesouososti sil [15]

3. Rozsirenim spoje: ZvétSenim Sitky preplatovaného spoje dojde umeérné ke zvétSeni
zatizeni, pii kterém dojde k poruseni spoje. Nerovnomérnost napéti ve spoji zde
zUstava stejna. Druhou moznosti je zména délky preplatovani. Zde je vSak problém
se skutecnosti, ze prodlouzenim pteplatovani se od jisté délky jiz nezvySuje pevnost
spoje. To je zplsobeno koncentraci napéti ve Spickach na zacatku a konci spoje,
kde dochazi k nejvétSimu namahani. Stfedni Cast je namahéana podstatné mensi

silou, (obrazek ¢. 12).[4,12,15]
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Obrazek €. 12 Vliv délky prepliatovani na celkovou pevnost spoje [15]

| e
1

Preplatovani

4. Optimalizovanim preplatovani spoje: Optimalizaci se zde rozumi zvoleni

vhodnéjsi konstrukce.

Jednou z moznosti je vytvotreni optimalniho pfedem tvarovaného tihlu

Vypocet teoretického optimalniho pfedem vytvoreného tihlu

Standardni jednostranné pteplatovany spoj byl zkouman Min You, Zhi Li, Xiao-ling Zheng
a kolektivem [11]. Je-li tloustka lepeného materialu ¢ (2 mm) a tloustka lepidla
1 (0,2 mm), a zatézujici sila F, je mozné vypocitat ptisobici ohybovy moment M podle

VZOrce:

M=F (3) & (1)

kde je: k ... soucinitel ohybového momentu [11]

Pro upravu vzorce a vypocet teoretického optimalniho pfedem tvarovaného uhlu p,
ktery zajisti optimalni plisobeni zatézujici sily, je potieba znat délku preplatovani spoje.
Konfigurace preplatovaného spoje pro optimalni zatizeni je znazornéna na obrazku ¢. 13,

kde [ (12,5 mm) je délka pteplatovani. [11].

Obrazek €. 13 Znazornéni konfigurace preplatovaného spoje [11]

: 1 .
um— ““-HLH__E_ i
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Vzhledem k tomu, ze délka preplatovani [ je mnohem vétsi, nez je rameno vyvolavajici
ohybovy moment, lze ptredpokladat, ze vypocteny thel bude velmi maly. (zndzornéno
na obrazku €. 13). Pouzitim matematického vztahu €. 1 uvedeného vyse a jeho upravami
na vzorec ¢. 2 bylo zjiSténo, ze teoreticky pfedem vytvoreny thel by mél byt v tomto

pripadé¢ ptiblizné¢ 10°.[11,12].

N t+n\ 2402\ _ o
p =~ arct a(nT) = arctan(—lz's) = 9,98 2)
kde je: [ ... délka pteplatovani

t ... tloustka lepeného materialu

7 ... tloustka lepidla[11,12]

Pti experimentu, ktery provedli Min You, Zhi Li, Xiao-ling Zheng a kolektiv [11],
kdy porovnavali napéti vznikajici ve vrcholech lepidla pro vzorky s velikosti deformace 0°,
7°, 10° a 15° u vzorka s preplatovanim 25 mm, bylo zjiSténo, Ze nejlepsich vysledkl bylo
dosazeno pii deformaci 7°. Pfi této deformaci bylo dosazeno o 64% vysSi meze pevnosti
nez u vzorkl bez deformace U deformace 10° bylo dosaZzeno o 34,5% vyssi pevnosti

a u vzorki s 15°deformaci byla pevnost vyssi o 17,3%.

Piedem tvarovany prepliatovany spoj zvinény

Obrazek €. 14 Zvinény preplatovany spoj [12]
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Schéma zvinéného pteplatovaného spoje, navrzeného Zeng a Sun [14], je zndzornéno
na obrazku ¢&. 14. Uhel a, byl zvolen 7°, po&ateéni podil peplatovani P byl zvolen na 25 %
délky preplatovani a polomér R, ktery byl zvolen 10 mm. RozloZeni napéti, vznikajicich
pii zatizeni podél horizontalni roviny u klasického pireplatovaného spoje a vinitého spoje
je znazornéno na obrazku ¢. 15. Kritické napéti vznikajici tahem na konci klasického
pteplatovaného spoje, je v piipadé zvinéného spoje nahrazeno napétim v tlaku a zbyvajici

tahova napéti jsou rovnomeérnéji rozlozena v centralni oblasti spoje.[12,13,14]

Obraizek ¢. 15 RozloZeni napéti u klasického a zvinéného preplatovaného spoje [12]

—— Rovny Zvinény

Napéti
)
\

Zeng a Sun [14] predem nedefinovali pfesnou geometrii potiebnou pro nejvhodnéjsi
unosnost spoje. Jejich experiment se zabyval parametrickou studii, kde proménné
zahrnovaly plivodni podil na ptekryti P, thel a a polomér R. Experiment ukézal,
ze nejlepsi konfigurace je pro relativné plochy spoj s uhlem a lezicim v rozmezi mezi
1°az 6°. Dale bylo zjisténo, Ze nejlepSich vysledkli je dosahovano za ptedpokladu,
kdy se minimalni pocatecni podil pteplatovani P Cinil méné nez 14% z celkové délky
preplatovani. S ohledem na celkovou geometrii vychazi, ze nejlepSich vysledka

je dosahovano s nejvétsim polomér viny R, kterého 1ze prakticky dosdhnout.[12,13,14]
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Pieplatovany spoj s pfedem vytvorenym thlem a prodlouZenym preplitovanim

Dalsimi kdo studovali problematiku pifedem deformovanych pieplatovanych spoja,
byl Fessel, Broughton, a kolektiv [12]. Navrhli pteplatovany spoj, kde ponechali delsi

piesah, tedy délka pielepu byla delsi nez délka deformované ¢asti (obrazek €. 16).

Obrazek ¢. 16 Deformovany preplatovany spoj s prodlouZenym preplatovanim [12]

internal
fill=t

Oblast presahu kde dochazi pti zatizeni spoje ke vzniku ohybového momentu a tedy
k nejvétsim napétim je zde popsédna pomoci faktoru K. Vypocet faktoru K je udeven
ve vzorci €. 3. V ramci tohoto experimentu byly zkoumény rtzné kladné a zaporné
hodnoty faktoru K v kombinaci s riiznymi délkami piesahu /r pfelepu za ucelem sniZeni

napéti v oblasti presahu.[12]

_ e
ts+tg

3)

kde je: e ... excentricita
ts ... tloustka spojovaného materialu

ty ... tloustka adheziva[12]

Zkoumanim raznych kombinaci bylo zji§té€no, Ze nelze piesné vyjadrit ktery pomér a jaké
hodnoty excentricity a délky preplatovani jsou nejvyhodngj$i. Obecné vsSak lze fici,
ze spojem s presahem pieplatovani lze dosahnout vysSich hodnot pevnosti nez u spoje
bez piesahu o 8% az 40%. Jak 1ze ptedpokladat, tento rozdil byl vice znatelny u kieh¢ich
lepidel, ktera jsou vice citlivd na Spickova napéti. Déle bylo prokazano, ze pevnost
takovéhoto spoje je nejvice zavisla na adhezi lepidla, kdy deformované spoje bez piesahu
selhaly nejcastéji z divodu odlupovani zatimco spoje s presahem selhaly vétSinou

smykem.[12,13]
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Doba vytvrzovani

Jedna se o konecnou fazi technologie lepeni skladajici se z n€kolika dal$ich fazi. Na rozdil
od ostatnich technologii spojovani, jako jsou napiiklad nytovani nebo Sroubové spojeni,
nedosahuji lepené spoje maximalni pevnosti ihned po zhotoveni. Pfi nanasSeni lepidla
na povrch materidlu je lepidlo povrchové aktivni. Po naneseni se odpatuji rozpoustédla, lepidlo
tuhne a zacinaji vytvrzovaci reakce. Proto je doba od naneseni lepidla do pfilozeni lepené¢ho
materidlu casové omezena - jedna se o dobu otevieného sestaveni spoje. Tato doba nesmi
piekrocit dobu pracovni zZivotnosti lepidla. Déle se jedna o dobu uzavieného sestaveni spoje —
casovy interval od okamziku spojeni lepenych dili do okamziku zatizeni pfedepsanym tlakem
(uveden od vyrobce). Doba této Cinnosti by méla byt co nejkratsi. A posledni fazi je zafixovani
slepené sestavy, které zamezuje zméné polohy pii vytvrzovani. Celkovad doba potifebna
pro vytvrzeni zavisi piedev§im na pouzitém adhezivu, jeho reaktivité, sile nanesené vrstvy

a je vzdy udavana vyrobcem.[2,3]
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3.4 Vyhody a nevyhody lepenych spojt

Pied vybérem vhodné technologie spojovani materidll a jeji aplikace na danou konstrukci
je nutné porovnat piednosti a nedostatky jednotlivych technologii. V praxi jsou vétSinou
vybirdny technologie financné nenarocné a efektivni. Technologie lepeni tyto pozadavky

zcela jisté spliuje.

V poslednich letech se stavaji lepidla stile pevnéjsi, odolnéjsi a maji dulezitou roli
v modernim primyslu i konstruktérstvi. Typy materidli, které mohou byt v souCasnosti
lepeny, jsou prakticky neomezené. Obdobné jako vSechny ostatni technologie spojovani
materialt, tak i lepeni se vyznaCuje znaCnymi vyhodami oproti jinym metodam.
Samoziejmé je nutné téz pocitat s limitujicimi faktory. Ty je potfeba znat, aby bylo mozné
lepené spoje v dané kvalité a za danou cenu nejen naprojektovat, ale také vyrobit Nize jsou

uvedeny obecné prednosti a nedostatky technologie lepeni.[1,3]

Mezi hlavni ptednosti patfi moznost spojovani rtiznych druht a tlouStek materiald, aniz by
byl ovlivnén zakladni materidl lepenych ¢asti a rovhomérnost rozlozeni zatizeni na rozdil
od dalsich technologii spojovani, jako je napiiklad svafovani nebo nytovani. Porovnani
rozlozeni zatizeni je zobrazeno na obrazku €. 17. I pfes vSechny vyhody zavisi pevnost

a unosnost lepeného spoje predevsim na vhodné zvolené konstrukci.[1,3]
3.4.1 Prednosti lepenych spojii:

e moznost spojovani stejnych nebo riznych materialti bez ohledu na tloustku,

e pfipravené spoje mohou byt vodotésné, plynotésné, s dobrou elektrickou, tepelnou
a zvukovou izolaci,

e rovnomérn¢ rozlozené zatizeni

e nenarusSuji povrch materidlu, profil ani esteticky vzhled,

e tlumi vibrace a zvySuji tuhost i vzp€rovou pevnost,

e tém¢f nezvysuji hmotnost souboru,

e vysoka pevnost ve smyku a razu,

e zabrafuji vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendd,

e prihledné, pfipadné barevné ptizptsobitelné.[1,4,6]
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Obrazek ¢.

17 RozloZeni napéti pri riznych technologiich spojovani: a.) svafovani, b.) nytovani, c.) lepeni [15]

AAAALALLTTE A AAALL

e L L L
! . e D I R aiRi i
v ) TS

Pro up

a.) b.) c.)

Inost je ale také potieba kromé piednosti, které byly jiz zminény vySe, urcit

limitujici vlastnosti lepenych spoji. Pii samotné konstrukci je tfeba zajistit takové

podminky, aby limity lepeni mély podiadny vyznam. Pokud toto nelze zajistit, je vhodné;jsi

vybrat jinou metodu spojovani. Naptiklad v situacich, kde je velké nebezpec¢i odlupovani,

zajisti lepsi vysledky svafovani, nytovani, Sroubovani ¢i pajeni. Nejvyznamnéjsi limity

jsou uvedeny v piehledu nize.[1,3]

3.4.2

Limity lepenych spojt:

nerozebiratelné spoje,

vysoké naroky na ptipravu lepeného povrchu (rovinnost, ¢istota povrchu),

nutné specialni upravy povrchu u adherendii se Spatnymi adheznimi vlastnostmi,
citlivost na odlupovani,

potieba pouziti vytvrzovacich pfipravkil u nékterych druhii lepidel (viceslozkova
lepidla),

casoveé omezena zivotnost nékterych lepidel,

maximalni pevnosti se dosahuje az s ur€itym ¢asovym odstupem,

omezena odolnost proti vy$§im teplotam u nékterych lepidel,

naroc¢nost na vybaveni pracovisté pii vyrob¢ ve vétsim meétitku,

teCeni polymernich slozek termoplastickych lepidel v diisledku dlouhodobého

statického namahani.[1,4,6]
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3.5 Rozdéleni lepidel

V soucasné dobé existuje mnoho kriterii, podle kterych mohou byt lepidla v technické
praxi rozdé€lovana. Podle rozdilnych narokt uzivateli na chemické a fyzikalni vlastnosti
jsou do lepidel pridavéana rtizna aditiva, z tohoto diivodu je toto rozdéleni spiSe orientacni.

Pro praxi se dale vyuzivd mnohonasobné¢ Sirsiho rozdéleni.

Nejobecnéjsim kriteriem je déleni na zdkladé chemického sloZeni. Podle zakladni slozky
lepidla d€lime na organicka a amorganicka. Organickd se dale rozd€luji na lepidla
Zivoc¢isného nebo rostlinného ptivodu. Mezi anorganicka lepidla miizeme zaradit lepidla

na bazi reaktoplastl, termoplasticka, elastomerova a také smésna.[16]

Dal8im hlediskem pro rozdéleni mize byt teplota okolniho prostfedi, ve kterém dochazi
k tuhnuti. Pii teplotach od 15 do 25 °C se jednd o lepeni za normalni teploty,
pii teplotach od 30 do 100 °C o lepeni za tepla a pii teplotach nad 100 °C o lepeni
za horka.[2,7]

Lepidla také mtizeme délit na jednoslozkova nebo dvouslozkova. Jednoslozkova obsahuji
fedidlo, jehoz odpafenim dochazi k vytvrzeni lepidla. Dvouslozkova tvrdnou ptisobenim
tuzidla, které se smiché s lepidlem. Po promichdni obou slozek dochazi k rychlé reakci

a je tedy nutné vzniklou smés zpracovat v predepsané dobé.[2,7]

Poslednim zde zminénym zplsobem rozdéleni je podle principu tuhnuti, tedy ptechodu
z kapalné faze na fazi pevnou. Rozd¢€luji se na ¢ty hlavni skupiny a ty se dale rozdélu;ji

do podskupin.[2]

I Lepidla tuhnouci vsiknutim a odpafenim rozpouStédel ve spoji —
K vytvrzeni lepidla dochézi vsdknutim a odpafenim rozpoustédla,
tim se vytvoii vrstva lepidla neboli film. Zasadnim ptedpokladem pro tento
zpusob pouziti je poréznost a propustnost pro plyny alesponni u jednoho
z adherendidi. Lepidla vytvaii tenky film a s vyjimkou albuminovych lepidel

nevypliiuji nerovnosti povrch lepenych materiali.[2]

e Roztokova - lepidlo je rozpuSténo ve vhodném rozpoustédle.
Rozpoustédlem mohou byt - voda, lih, aceton atd. Pro fadné vytvrzovani

je potieba, aby alespoil jeden z lepenych materiala byl propustny pro pary
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daného rozpoustédla. Pokud by toto nebylo umoznéno, rozpoustédlo by
zustalo ve smési se samotnym lepidlem a to by setrvalo dlouhodobé
v nezménéném stavu. Rozd€luji se na lepidla na vodni bazi (klihova,
Skrobovd, minerdlni atd.) a na lepidla na bazi organickych rozpoustédel

(kaucukova, polyamidova, polystyrenova, atd.).[3]

e Disperzni — dochazi k jemné disperzi polymert ve vod¢. Po vsdknuti vody
do zakladniho materidlu a jejim odpafeni vznikd souvisld vrstva slinutim
Castic lepidla. Tento proces vyzaduje dosazeni minimalni teploty
pro vytvoreni filmu, ktera se pohybuje podle typu lepidel okolo 10 az 12 °C.

Napt.: asfaltové emulze, kaucukové latexy atd.[1,2]

Lepidla reaktivni - jednd se o lepidla na bazi pryskyfic (epoxidovych,
fenolickych, mocovinovych a melaninovych), vhodnd pro pouziti

v primyslovém métitku. [2]

e tuhnouci vlivem vlhkosti prostiedi — reakce probihd mezi lepidlem
a vlhkosti zékladniho materialu, nebo mezi lepidlem a vzdusnou vlhkosti
z okolniho prostiedi. V aplika¢ni formé se jednd o monomery v kapalné
nebo pastovité form¢. Ptikladem mohou byt kyanoakrylatova nebo

silikonova lepidla.[1,2]

e tuhnouci kontaktem s kovy - v aplikacni form¢ se jedna o kapalné
nebo pastovité monomery. Vytvrzuji se po zamezeni piistupu vzduchu
pusobenim kovovych iontl, které slouzi jako katalyzator pro tyto reakce.

Ptikladem jsou akrylatova lepidla.[1,2]

e tuhnouci po pridani tvrdidel (viceslozkova lepidla) - vytvrzuji
pridanim tvrdidla do zakladni slozky lepidla. NejcastéjSim typem jsou
lepidla postavena na bazi epoxidovych pryskyfic nebo polyuretant.
Jednotlivé slozky jsou dodavany v samostatnych obalech a k jejich
miseni dochazi tésné¢ pred pouzitim. Pomér jednotlivych slozek je vzdy
udavan vyrobcem lepidla. Piikladem jsou lepidla epoxidova, fenoliticka

nebo polyesterova.[1,2]
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Epoxidova lepidla jsou jakostni lepidla, ktera se pouzivaji k lepeni mnoha
riznych materidlt. (kovy, sklo, keramika, atd.), a kterd maji velmi dobré
elektroizola¢ni vlastnosti. Pevnost lepidel se pohybuje v rozmezi od 15 MPa
(lepidla pro domaci pouziti) do 20 MPa (vysokopevnostni lepidla).
Zpracovani se provadi smichanim s tvrdidly v rozmezi od béznych teplot
az po teplotu 200 °C. Nejpouzivangjsim tvrdidlem za bézné teploty byva
diethylentriamin (tvrdidlo P1), pfipadné¢ dikyandiamid (tvrdidlo KP1)
pro lepeni za tepla. Doba zpracovatelnosti byva nejCastéji v rozmezi
30 minut az 3 hodiny, podle druhu pfipravené kompozice. Manipulacni
pevnosti byvd dosazeno po 1 az 5 hodinach. Pii lepeni byva lepidlo
nanaseno na jednu z lepenych ploch, tloustka filmu by méla byt v rozmezi
0,1 az 0,2 mm. Zafixovani spoje by m¢lo byt minimalnim tlakem 0,02 MPa.
Vlastnosti lepidel mohou byt upravovany tvrdidly nebo dal$imi ptfisadami.
Pfidanim ptisad lze dosahnout naptiklad prodlouZeni zpracovatelnosti
smési, vysSi pevnosti v odlupovani nebo zvySeni odolnosti za tepla.
Urychleni vytvrzeni lepidel s béznymi tvrdidly se provadi ptidanim

vhodnych urychlovact.[1,2,7]

e tuhnouci zvySenou teplotou - v aplikacni formé jsou to latky v kapalné
nebo pastovité formé na bazi pryskyfic. Tvrdidlo je obsazeno v lepidle
jiz z vyroby. K aktivaci tvrdidla a naslednému vytvrzovani lepidla
dochazi obvykle pii teplotaich 80 az 200 °C. Pouzivaji se témér

vyhradné v primyslovych aplikacich.[1,2]

Lepidla tavna — v béznych podminkdch se jedna o pevné latky
termoplastického charakteru. V praxi byvaji ve formé granuli, paskd nebo
valcovych tycCek. Pii zpracovani se zahifanim roztavi, dojde ke zkapalnéni
a stanou se lepivymi. Teplota zavisi na druhu lepidla (bézné od 120 °C,
pfipadné¢ az pies 240 °C). Po naneseni na spojovany material a nasledném
zchladnuti ziskaji ihned manipulacni pevnost. Pfikladem mohou byt lepidla

polyamidova, polyesterova a polyerhylonova.[2,6]
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Lepidla stale lepiva, citliva na tlak Jedna se o lepidla, kterd se v aplikacni
forme¢ vyskytuji v kombinaci s riznymi nosic¢i. V praxi se nejcastéji pouZzivaji
ve form¢ samolepicich jednostrannych nebo oboustrannych pasek nebo folii.
Doporucena teplotni hranice pouzitelnosti byva bézné do 60 °C. Pro vétSinu
materidli  plati, ze pevnost tohoto spoje je daleko nizS§i nez pevnost
spojované¢ho materialu, proto nejsou vhodné pro vytvareni konstrukénich spoja.
Manipulacni pevnosti se dosahuje jen samotnym pfitlaCenim obou materiala.

[1,6] Pro kvalitni spojeni musi byt splnény nésledujici podminky:

e Adheze lepidla a povrchu lepeného materidlu musi byt tak vysoka,
aby umoznila vytvrzeni jen nizkym tlakem vyvolanym rukou.

e Koheze vrstvy lepidla musi byt vétsi nez adheze plisobici mezi lepenym
materidlem a lepici vrstvou pasky, aby pfi odstranéni péasky nezlstaly
stopy lepidla na povrchu polepeného materialu.

e Adheze lepici vrstvy vi¢i nosi¢i musi byt vétsSi nez adheze viaci
lepenému povrchu. V opacném ptipadé by pii odlepeni zlstavalo lepidlo

na povrchu materialu, na ktery byla paska ptilepena.[1,3,7]
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4 VYZKUM VLIVU DEFORMACE LEPENEHO MATERIALU NA
VYSLEDNOU PEVNOST LEPENEHO SPOJE

Experimentalni ¢ast diplomové prace vychdzi z teoretickych poznatki uvedenych
vreSerSni Casti. Pro potfeby prace bude zkouSena smykova pevnost v tahu tuhych
adherendii na jednostrann¢é ptreplatovanych predem deformovanych télesech. Zakladem
jsou podminky z normy CSN EN 1465, nékteré vsak byly modifikovany za uéelem
nazorngjSich vysledki experimentu. Na tuhé adherendy plsobi tahova sila, ktera
je odklonéna od plochy lepeného spoje a hlavni osy zkuSebniho télesa o uhly 0°, 5°, 10°,

15°,20°, 25° a 30°.

Z ocelového plechu byly nasttihany vzorky, které byly poté ohybany na piislusné uhly,
nasledné¢ mechanicky upraveny otryskanim a déale chemicky ociStény a odmastény.
Byly pouzity tfi riizné druhy lepidla. Tim byla odstranéna chybovost z vyuziti jednoho
adherendu. Po vytvrzeni spoje byly vzorky trhany na univerzalnim zkuSebnim stroji.
V pribéhu zkousky byla zaznamenavana sila, pti které doslo k destrukci lepeného spoje

zku$ebniho télesa.

Cilem experimentu bylo ze ziskanych hodnot sestavit statistické vyhodnoceni a na jeho
zéklad¢ uvést zavéry zkoumané oblasti, ve které je posuzovan vliv deformace lepenych

materidlti na pevnost vzniklého spoje.

Veskeré experimenty probihaly v laboratofich Katedry materidlu a strojirenské technologie

Technické fakulty.
4.1 ZkusSebni podminky

4.1.1 Norma CSN EN 1465 (Stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych

adherendii na preplatovanych télesech)

Norma predepisuje metodu pro stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych adherendi
na preplatovanych télesech. Hodnoceni se provadi na piedepsanych vzorcich

za predepsanych podminek ptipravy a zkouseni [8].

29



Podstata metody:

Pevnost lepen¢ho pieplatovaného spoje se stanovi smykovym namahdnim jednoduchého
spoje mezi tuhymi adherendy, které jsou namahany tahovou silou, ta ptisobi rovnobézné
s lepenou plochou a hlavni osou vzorku. Vysledkem zkousky je namétena sila nebo napéti
pii poruSeni spoje. ZkuSebni piistroj musi byt zvolen tak, aby k poruSeni spoje dochazelo

mezi 10 % az 80 % z celkového meéficiho rozsahu pfistroje. Zafizeni musi vyvijet

rovnomeérnou tahovou silu s konstantni rychlosti posuvu cCelisti. [§]

ZkuSebni télesa:

Zkusebni télesa pro normu CSN EN 1465 jsou uvedena na obrazku &. 18. Doporuéena
délka preplatovani je (12,5 £ 0,25) mm. Rozméry zkuSebnich téles jsou 100 £ 0,25 x

25+0,25 x 1,6 £ 0,1 mm. Dale je stanoveno pouziti minimaln¢ Sesti spoju v jedné sérii.

[8]
Obrazek ¢. 18 Zkusebni téleso dle normy CSN EN 1465 [8]

1.

E- 100=0,25
100+0,25

3. 2. 3.
: //%/ // 7//
) % % .

50

12,54 0,25

50

1. vrstva lepidla, 2. plocha smyku, 3. plocha pro upnuti do éelisti stroje
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Pro potieby experimentu byly navic méfeny vzorky kde tahova sila ptisobici na adherendy
byla odklonéna od plochy lepeného spoje a hlavni osy vzorku o thly 0°, 5°, 10°, 15°, 20°,
25°a 30°. Tento uhel je znazornén na obrazku €. 19, je oznacen jako a. Délka ptreplatovani
byla prodlouzena a stanovena na (25 £+ 0,5) mm z dGvodu prokazatelngjSich vysledk

experimentu. Tloustka plechu byla zvolena 1,5 mm. V jedné sérii bylo pouzito 7 spojti.

Obrazek €. 19 ZkuSebni téleso pro potieby experimentu [zdroj autor]|

1,5%0,1
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100 £0,25
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\
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P
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" ,//,

25%0,5
100 £ 0,25
1. vrstva lepidla, 2. plocha pro upnuti do celisti, 3. plocha smyku,
o uhel odklonéni od hlavni osy vzorku

Postup zkousky:

ZkusSebni téleso se umisti symetricky do celisti. Vzdalenost Celisti od bliz§iho konce
pieplatovani je stanovena na (50 £ 1) mm. Pfi méteni se postupuje tak, ze se Celisti od sebe
oddaluji konstantni rychlosti a tim vzriista napéti nebo deformace lepeného spoje. Norma

stanovuje rychlost trhani na 6 mm/s. [§]

Pti experimentu bylo navic potieba vyrobit a ptidat podlozky do Celisti, aby nedochéazelo

k ptedpéti pii1 upindni do Celisti. Princip podlozek je zndzornén na obrazku ¢. 20.
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Obrazek €. 20 Princip podloZek pro uchyceni do Celisti [zdroj autor]

7777;77 = [///g
At

25+0,5

100 £0,25

1. podlozKky, 2. plocha smyku, 3. vrstva lepidla
Vyjadreni vysledkii:

Vysledky jednotlivych zkousek se vyjadii jako aritmeticky primér a variani koeficient
sily pfi pretrzeni ze vSech platnych téles v N, nebo jako napéti potfebné k poruSeni spoje

v MPa. Posledni vysledek méfeni je typ poruseni spoje podle normy CSN ISO 10 365. [8]

Pro lepsi ptehlednost vysledkii a pro potieby grafti byly navic v praci dopocitany

statistické funkce; smérodatna odchylka a varia¢ni rozpéti.
4.1.2 Norma CSN ISO 10 365 (oznaéeni hlavnich typi poruseni lepeného spoje)

Norma uvadi oznaceni hlavnich typi poruch lepeného spoje, a graficky znazoriiuje typ
poruseni podle obrazkli. Oznaceni typu poruseni se pouziva za ucelem lepsiho posouzeni
vysledkii mechanické zkouSky. Uvadi se zde procentudlni podil jednotlivych typt
poruSeni. Oznaceni "AF (50%) + CF (50%)" znamena, ze vzniklé poruseni je tvoreno
z padesati procent adhezivnim a z padesati procent kohezivnim lomem. Znazornéni
moznych typti poruSeni lepeného spoje je zobrazeno v kapitole "3.2 Zakladni pojmy".

MuZe se jednat hlavné o tyto druhy poruch: [9]
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* kohezni lom
= specidlni kohezni lom, ozna¢ovano téz jako lom na hranici substratu,

= adhezivni lom

4.1.3 Pouzita lepidla

Pro experimentalni zkousky byla zvolena tfi rizné lepidla bézné¢ dostupna na nasem trhu.
Jednd se o dvouslozkové epoxidové pryskyfice, které se pfed pouzitim musi misit
s tvrdidlem pro nastartovani vytvrzovaci reakce. Jedna se o CHS-Epoxy 324 (Epoxy

1200), GLUEPOX RAPID a GLUEPOX RAPID F.
CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)

Lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) je dle technicko-aplikacniho listu
sttednémolekularni epoxidovou pryskyfici modifikovanou nereaktivnim zvlacnovadlem.
Neobsahuje ftalaty. Je wurena pro zpracovani pii normalni teplot¢ a tvrdi
se polyamidickymi tvrdidly (pro tucely experimentu tvrdidlem CHS-Tvrdidlo P11)
Vyuziva se k lepeni kovu, skla, keramiky, porcelanu, dieva, eternitu, vyrobkl
z mocovinoformaldehydovych pryskyfic a jinych materiali, dale k pfipravé stérkovych

hmot a tmelil. [19] Zakladni parametry uvadi tabulka ¢. 1.

Tabulka 1 Vlastnosti nevytvrzené pryskyrice CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)[19]

Vzhled nazloutld az zluta ¢ira silné viskdézni kapalina
Hustota (g.cm™) 1,15 (20 °C)

Viskozita (Pa.s) 30-80 (23 °C)

Viskozita (Pa.s) 20-60 (25 °C)

Obsah epoxidovych skupin (mol.kg™) 3,0-3,4

Epoxidovy hm. ekvivalent (g.mol™) 290-330

Celkovy obsah chloru (%) max. 0,5

Daéle je v technicko-aplika¢nim listu udavan misici pomér - 100 hmotnostnich dild CHS
Epoxy 324 (Epoxy 1200) : 7 hmotnostnim diltim tvrdidla P 11. Doba Zelatinace je pfi
23 °C udavéana vrozmezi 30 az 50 minut v zavislosti na pfipravovaném mnozstvi.
Se zvysujici se hmotnosti natuzené smési se zkracuje. K zatuhnuti dochazi béhem 24 hodin
pti teploté 23 = 5 °C a Gplnému vytvrzeni dochazi po sedmi dnech pfi teploté 23 + 5 °C
[19].
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GLUEPOX RAPID

Lepidlo GLUEPOX RAPID (slozka A) je dle technicko-aplikacniho listu nizkomolekularni
epoxidova pryskyfice s pridavkem aditiv. Vyznacuje se vysokou tekutosti a zvySenou
rychlosti vytvrzovani. Je ur€end pro zpracovani pii normalni teploté a tvrdi se specidlnim
polyamidickym tvrdidlem (slozka B). Pouzivad se pro lepeni a zalévani Siroké Skaly
substratil, napt. kovi, dfeva, betonu, ptirodniho a umélého kamene a keramiky. Je vhodné
pro aplikace ve stavebnictvi, napiiklad pro lepeni a zalévani keramickych obkladovych
materidlii nebo konglomerovaného kamene. Oproti polyesterovym lepidlim vykazuje
minimalni smrsténi. Po vytvrzeni se lepeny spoj vyznacuje vysokou taznosti, houzevnatosti
a je mozné vystavit ho teplotnimu zatizeni do 60 °C.[20] Zakladni parametry uvadi

tabulka ¢. 2.

Tabulka 2 Vlastnosti nevytvrzené pryskyfrice GLUEPOX RAPID [20]

Smykova pevnost v tahu tuhych adherendd | 12,9 MPa

Pevnost ve smyku na hliniku, 23 °C 6,0 MPa

Vzhled slozka A nazloutla viskdzni kapalina

Vzhled slozka B svétle Zlutd kapalina s typickym zdpachem po aminech
Hustota slozka A 1,14 -1,16 g/cm®

Hustota slozka B 1,06 g/cm’®

Spotieba 1kg/m? pfi vyice vrstvy Imm

Dale je v technicko-aplika¢nim listu uddvan misici pomér - 100 hmotnostnich dila slozky
A: 45 hmotnostnim dilim slozky B. Doba Zelatinace je pii 20 °C udavana v rozmezi
6 az 10 minut v zavislosti na pfipravovaném mnozstvi. K Uplnému vytvrzeni dochézi

po 24 hodinéch pfi teplote 20 °C [20].
GLUEPOX RAPID F

Lepidlo GLUEPOX RAPID F (slozka A) je dle technicko-aplika¢niho listu
nizkomolekuldrni epoxidovd pryskyfice s piidavkem aditiv. VyznaCuje se vysokou
tekutosti a zvySenou rychlosti vytvrzovani. Je ur€end pro zpracovani pii normalni teploté
atvrdi se specidlnim polyamidickym tvrdidlem (slozka B). Konzistence lepidla
je specialné upravena tak, aby byla snizena jeho stékavost ze svislych ploch. Kompozici
lze pouzit jako lepidlo nebo jako tmel. Pouzivad se pro lepeni a tmeleni Siroké Skaly

substratli, napt. kovi, dieva, betonu, pfirodniho a umélého kamene a keramiky. Je vhodné
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pro aplikace ve stavebnictvi, napiiklad pro lepeni keramickych obkladovych materiali
nebo konglomerovaného kamene. Oproti polyesterovym lepidlim vykazuje minimdlni
smrsténi. Po vytvrzeni se lepeny spoj vyznacuje vysokou taznosti a houzevnatosti.[21]

Zakladni parametry uvadi tabulka ¢.3

Tabulka 3 Vlastnosti nevytvrzené pryskyrice GLUEPOX RAPID F [21]

Pevnost ve smyku na duralu, 23 °C | 16,5 MPa

Pevnost ve smyku na duralu, 60 °C | 5,3 MPa

Vzhled slozka A bila tixotropni pasta

Vzhled slozka B svétle tixotropni pasta s typickym zdpachem po aminech
Hustota slozka A 1,04 - 1,06 g/cm®

Hustota slozka B 0,92 - 0,94 g/cm’®

Spotreba 1kg/m? pfi vysce vrstvy Imm

Dale je v technicko-aplika¢nim listu udavan misici pomér - 100 hmotnostnich dili slozky
A: 45 hmotnostnim dilim slozky B. Doba Zelatinace je pii 20 °C udavana v rozmezi
9 az 10 minut v zavislosti na pfipravovaném mnozstvi. K uplnému vytvrzeni dochdzi

po 24 hodinéch pfi teplote 20 °C [21].

Dale bylo pouzito jednoslozkové sekundové kyanoakrylatové lepidlo s velmi rychlym
vytvrzovacim U¢inkem "Loctite super attak", které bylo vyuzito pro pfilepeni podlozek
(viz kapitola "4.5 Proces lepeni a fixace"). Jeho vyuziti bylo pouze podptrné a béhem

experimentu nebylo silové naméhano.[22]
4.2 Pouzité pristroje a pomicky
Trhaci stroji LabTest 5.50ST

Jde o univerzalni digitalni elektromechanicky dvou-sloupovy trhaci stroj od ceského
vyrobce LABORTECH umoziiujici provadét testovani materidlu v tahu, tlaku, ohybu,
krutu, odlupovéni, odtrhavani, penetrac¢ni a tfeci zkousky ve statickém a dynamickém
namahani vzorkll a celych vyrobki. Stroj je ve stolnim provedeni s moznosti variabilni
Sitky a vySky. Dodavan je spolecné se specialnim softwarem Test & Motion, ktery pomoci
pocitace slouzi jako fidici program k ovladani stroje. Znazornéni pracovni sestavy stroje

spole¢né s fidicim programem je na obrazku ¢. 21.[23]
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Obrazek ¢. 21 Pracovni prostiedi [zdroj autor]

Rozsah méfeni sily je uddvan vyrobcem v rozsahu od 0,4% do 100% rozsahu snimace,
rozliSeni polohy pficniku je s presnosti 1 pum. Hlavni technické tdaje jsou uvedeny
v tabulce ¢.4. Stroj je mozné dovybavit 0 mnoho doplikt a piisluSenstvi jako naptiklad

nahradni Celisti, tlacné a ohybové ptipravky, prutahoméry, vysekavaci a fezaci ptipravky

atd.[23]

Tabulka 4 Technicka data trhaciho stroje [23]

Typ stroje - model 5.105T 5.20ST 5.30ST 5.50ST
Jmenovité zatiZeni tah/tlak kN 10 20 30 50
Minimdlni zkudebni rychlost | mm/min 0,001 0,001 0,001 0,001
Maximalni zkusebni mm/min 1000 600 600 600
Navratova rychlost mm/min 1000 1000 1000 600
Pfesnost Fizeni rychlosti % +0,5
Rozliseni polohy pfi€niku um 1
Opakovatelnost zmény um 2
Rozméry stroje A x B x C mm 1558x860x | 1558x860x 1558x860x 1683x860x

560 560 560 760
Rozmeéry stroje mm 460x1355x | 460x1355x 460x1355x% 400x1355x
DXEXFxG 38x1805 58x1805 58x1805 76x1805
Hmotnost stroje kg 168 208 268 368
Tuhost ramu mm/N | 1,39%10° | 7,35x10° 7,33x10" 2,3x10"
Barevna tprava RAL RAL 9005, eloxovany hlinik
Teplota pracovniho ) 10a7 35
Vlhkost pracovniho % 20az 70
Napajeci napéti v 230V 50/60Hz
Ptikon stroje VA 700 | 800 1000 1200
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4.3 Priprava vzorku

Pfed zahdjenim samotné prace v dilndch a laboratofich byl autor poucen - byly mu
vysvétleny bezpeCnostni piedpisy a pokyny, postupy pii urazech a povinnosti tykajici
se ochrannych pomiicek. Téz mu byly vysvétleny principy ovladani a nastaveni pouzitych

stroju a zafizeni.
Stitihani zkuSebnich vzorki

Vzorky byly ziskany oddélenim z polotovari na padacich ntzkach znazornénych
na obrazku ¢. 22. Zvoleny byly hutnické polotovary oceli S235J0 ve form¢ plecht
s tlouStkou 1,5 mm. Ztéchto plechii byly stfihany v diln¢ katedry samotné vzorky
o rozmérech 100 + 0,25 x 25 £ 0,25.

Ovladacim kolem byly nastaveny pozadované hodnoty. Do ntzek byl vlozen plech
a usazen k dorazim. Nasledn¢ seSlapnutim nozniho ovladace doslo k aktivaci ntizek a tim
k oddéleni vzorku od zbylého plechu. Vzorky odpadavaly v prostoru za niizkami
do pripravené krabice. Po pfeméteni zkuSebnich vzorki posuvnym meéfitkem byl cely
postup opakovan do chvile, kdy bylo dosazeno potiebného mnozstvi vzorkli vcetné
dostatecné rezervy. V prubéhu sttihani byly rozmeéry vzorkl dale namatkoveé kontrolovany

posuvnym méfitkem.

Obrazek ¢. 22 Padaci niizky [zdroj autor]

2
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Ohybani zkuSebnich vzorki

Vzorky byly ohybany v diln¢ katedry na manualni ohybacce (Obrazek €. 23) s moznosti
volby ohnuti po péti stupnich. Manualnim kolem se nastavila pozadovana velikost thlu,
nasledn¢ se provedla aretace stavéciho mechanizmu plochym stranovym klicem.
Po vlozeni jedné série vzorkil se provedlo jejich uchyceni ovlddacim volantem a nasledné
pfitazenim pohyblivého mechanizmu k doraziim doslo o ohnuti vzorkl. Po vyndéani vzorki

se vzdy cely proces opakoval pro dalsi uhly.

Obrazek ¢. 23 Ohybacka [zdroj autor]

4.4 Uprava vzorki pied lepenim

Z divodu moznosti spravného posouzeni experimentu byly pro vSechna tfi lepidla pouzity
stejné metody jednak mechanicke, tak i chemické upravy povrchi. U mechanické tpravy
vzorkd se jednalo o metodu tryskdni povrchu abrazivem. Nasledovala chemické uprava

spoCivajici v osetieni povrchl acetonem.

Mechanicka uprava

Otryskani zkuSebnich vzorki abrazivem bylo provadéno v ru¢ni tryskaci komote PK - ITB
65 snoznim ovladatem tlakového vzduchu (Obrazek ¢. 24.) vdilnach katedry.

Pied samotnym procesem tryskéani byly vzdy kompresor i tryskaci komora kontrolovany.
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Obrazek €. 24 Tryskaci komora [zdroj autor]

Komora funguje na principu injektorového systému, kdy je do pracovni trysky pfivadén
vzduch z kompresoru za stalého tlaku 3,5 MPa. Na dn¢ komory je umistén sméSovac,
ze kterého je pfisavan tryskaci prostiedek. Tryskacim prosttedkem byl pfirodni granat
MESH 80 s velikosti abraziva 0,1 - 0,3 mm. V pracovni trysce je abrazivo urychlovano
proudem vzduchu, po dopadu na otryskdvany pfedmét je abrazivo odrazeno
a po propadnuti perforovanym dnem komory se opét dostadvd do sméSovace.

Tim je docileno kontinudlniho provozu.[25,26]

Kazdy vzorek byl vzdy otryskan z jedné strany na jednom konci do vzdalenosti minimalné
25 mm od otryskavaného konce vzorku. Diky pomérné malé velikosti lepené plochy
zabralo tryskani jednoho vzorku méné nez 10 sekund. Otryskany vzorek byl na pohled

a na dotek hladky a matny. (Obrazek ¢. 25 vlevo).

Obrazek ¢. 25 Otryskany (vlevo) a neotryskany (vpravo) vzorek [zdroj autor]
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Limitujicim faktorem této metody byl tryskaci prostfedek, ktery ziistaval na sténach
komory a nedostaval se v dostatecném mnozstvi do sméSovace. Odtud jej nemohl
kompresor nasat a do trysky se jej proto dostavalo malé mnozstvi. Tim se Gprava jednoho
vzorku mohla prodlouzit i trojndsobné a znacné se tim sniZzovala efektivnost celého
procesu. Pii zjisténi této situace bylo vzdy tryskani pieruseno a poklepem na tryskaci

komoru doslo k uvolnéni v ni zachyceného tryskaciho prostredku.

Tyto otryskané vzorky bylo nutné v kratkém casovém useku dale pouzit, v opacném
pripad¢ dochazi ke znehodnoceni vznikem oxidaci nebo pfichycenim necistot a mastnoty.
Proto byl stanoven casovy interval 30 minut, béhem kterého byly vzorky nasledné

chemicky ocistény.
Chemicka uprava

Vsechny zkousSené vzorky byly ocistény a odmasStény piipravkem Aceton P6401
(Obrazek €. 26). Podle technického listu vyrobce [27] jde o vyrobek primarné urceny jako
specialni organické rozpoustédlo. Jednad se o zdravi Skodlivou a pro zivotni prostiedi
nebezpecnou latku. Z tohoto diivodu bylo nutné pii jeho aplikaci na vzorky dbat zvySené
pozornosti a vyvarovat se pifimému kontaktu s kizi a vdechnuti par. Pro tuto upravu byl

vyuzit ochranny odév a byla zajisténa dostate¢né vétrand mistnost.

Obrazek ¢. 26 Aceton P6401 [zdroj autor]
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Samotny proces spocival v potirani znecisténého povrchu kazdého jednotlivého vzorku
Stétcem namocenym v acetonu. Pohybem S§tétin po povrchu vzorku a jejich naméacenim
v acetonu se dosahovalo dostatecného oddéleni ulpélych necistot. Z ditvodu tniku
tékavych latek pii oSetfeni byly vzorky odkladany na ptipravenad skla, aby mohlo dochazet

k odpareni. Chemicka Gprava odmasténim je posledni operaci pfed samotnym lepenim.
4.5 Proces lepeni a fixace

Protoze pro lepeni vzorkii bylo pouzito tfi riiznych druht lepidel (podrobnéji kapitola.
"4.1.3 Pouzita lepidla") byly vSechny vzorky pied samotnym lepenim popsany,
aby nedoslo k jejich zdméné. Aplikace lepidla probihala ihned po chemickém Ccisténi,
aby nedoslo k oxidaci povrchu a jeho nezddoucimu znecisSténi. Teplota pii nandSeni

a zaroven pii vytvrzovani lepidla se pohybovala v rozmezi 20°C + 2°C.

Prace s lepidly je v disledku aplikace a tvrdnuti naro¢na na cas. Proto je nutné postup
zvolit tak, aby na sebe Cinnosti bez prostoji navazovaly. Na vzorky bez ohybu byla
naméiena ryska ve vzdélenosti 25 mm od okraje pro dodrzeni délky pteplatovani.
U ostatnich vzorkii bylo k dodrzeni délky pieplatovani vyuzito samotného ohybu,

kdy hrana ohybu byla 25 mm od okraje.

Vyuzita byla jiz diive zminénd lepidla CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200), GLUEPOX RAPID
a GLUEPOX RAPID F. Protoze jsou vSechna lepidla dvouslozkové, skladal se proces
lepeni vzdy ze 4 stejnych fazi — namichéani lepidla, aplikace lepidla, fixace vzorkl
a vytvrzeni lepidla. Nejprve bylo nutné namichat ve spravném poméru lepidlo s tvrdidlem,
které zajistilo sprdvné vytvrzeni. Pomér byl din vyrobcem na technickém listu.
Dle hmotnostniho misiciho poméru bylo zvoleno pro smichani Ilepidel s tvrdidly

nasledujicich poméra:

CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) v poméru: lepidlo 23,4 g ku 1,6 g tvrdidla (CHS-Tvrdidlo
P11)[19]

GLUEPOX RAPID v poméru: slozka A 17,3 g ku 7,8 g slozky B [20]

GLUEPOX RAPID F v poméru: slozka A 17,3 g ku 7,8 g slozky B [21]
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Vse bylo vazeno na digitalni vaze s velikosti dilu jedné setiny gramu. Nasledné se obé
slozky lepidel ditkkladné promichaly dfevénou Spachtli. Zde bylo nutné dbat na peclivost,

aby se do vzniklé smési nedostalo vysoké mnozstvi vzduchovych bublin.

Dalsim fazi bylo naneseni lepidla. Naneseni i rozprostirani malého mnozstvi lepidla
se provadélo na Cisty a suchy povrch zkuSebniho vzorku Spachtli. Lepidlo bylo nanaseno

v misté pielepu o rozmérech 25 mm + 0,5 mm dle modifikace normy CSN EN 1465.

Po naneseni lepidla na jeden vzorek se pftilozil druhy vzorek a vznikly spoj byl v misté
spoje opatrnym tlakem prsty autora zatizen, diky ¢emuz doslo k vyteCeni prebytecného
lepidla ze spoje. Poté byl spoj fixovan kancelarskymi sponkami ,Binder klip*
(Obrazek ¢. 27).

Obrazek ¢. 27 Kancelafské sponky Binder klip [zdroj autor]

Nasledné byl ptipadny posun vyrovnan pfitlacenim obou casti na predem pfipravené
podlozky tvoiené ocelovymi hranoly shodnych rozmér (princip znédzornén na obrazku

¢. 28) Zde bylo nutné dbat na peclivost a béhem prvnich minut regulovat ptipadny posun.
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Obrazek €. 28 Princip vyrovnani posunu [zdroj autor]

Nasledné byl vznikly vzorek umistén zjedné strany mezi dal$i dva ocelové hranoly,
aby nedochazelo k namahani nové vzniklého spoje béhem procesu vytvrzovani. Takto
zafixované se vzorky ponechaly v laboratofi po dobu 7 dnd, coz je dle technicko-

aplikacniho listu doba nezbytna pro uplné vytvrzeni.

Piiprava podlozek

Béhem vytvrzovani lepidla byly pfipraveny pomocné podlozky (Obrazek ¢. 29), které byly
pozdéji pouzity pro uchyceni testovanych vzorkti do celisti trhaciho stroje. Bez téchto
pomocnych podlozek by dochézelo k nezddoucimu naméhani spoji jiz béhem upinani
vzorkli do Celisti trhaciho stroje. Timto by byly zcela zkresleny veskeré vysledky
experimentu, piipadné by mohlo dojit k uplné destrukci spoje jest¢ pied zapocetim

samotného méfeni.

Obrazek ¢. 29 PodloZKy pro upinani do Celisti trhaciho stroje [zdroj autor]
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Tyto podlozky byly vytvoieny z duralovych (AlCusMg) plechi. Ty byly vrstveny na sebe,
dokud nebylo dosazeno potiebné vysky pro jednotlivé tihly. Po dosazeni pozadovanych
rozmeéri, byly jednotlivé plechy k sobé slepeny za pouziti sekundového lepidla Loctite
super attak. Toto lepidlo bylo po vytvrzeni vzorkii pouzito i k upevnéni pomocnych
podlozek k samotnym vzorkiim. Pfipevnéni podlozek na zkusebni vzorky je znazornéno

na obrazku ¢. 30.

Obrazek ¢. 30 Pripevnéni podloZek na zkuSebni vzorky [zdroj autor]

4.6 Destruktivni zkouska

Destruktivni zkouska byla provadéna po Uplném vytvrzeni lepenych spoji na univerzalnim

elektromechanickém trhacim stroji LabTest 5.50ST v dilnach katedry.

Pted zahajenim samotné zkousky byl autor poucen - byl mu vysvétlen princip stroje, jeho
ovladani a nastaveni. Dale byl upozornén na ptipadné faktory, které mohou vysledky
méieni ovlivnit. Nej€astejSimi faktory jsou nespravné upnuti do Celisti trhaciho stroje nebo

nespravné zvolend rychlosti zatéZovani.

Univerzalni trhaci stroj byl zkontrolovan — v fidicim programu (Obrazek ¢. 31) byly
nastaveny pozadované parametry méfeni, s ohledem na pfesnost méfeni byla nastavena
rychlost zatéZovani na hodnotu 6 mm.min”'. Kontrola byla provedena i u lepenych spojt,
byly setazeny dle sérii a potadovych Cisel a dale bylo kontrolovano ptipevnéni podlozek
pro spravné uchyceni do celisti. Uchyceni vzorku v celistech je znazornéno

na obrazku ¢. 32
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Obrazek ¢. 31 UzZivatelské rozhrani fidiciho programu [zdroj autor]
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Obraizek €. 32 Uchyceni vzorku v €elistech s pouZitim podloZek [zdroj autor]
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Vsechny zkuSebni vzorky byly jednotlivé upnuty rovhomérné k ose a do sttedu mezi dvé
celisti trhaciho stroje. Pomoci fidiciho programu byl spustén pracovni posuv a vzorek zacal
byt zatézovan postupné se zvysujici silou, ktera je u tohoto typu stroje vyvozovéna
elektricky. Vzorek byl pfi testu zat€zovan statickou silou bez razii. Po pietrzeni vzorku byl
pracovni posuv zastaven fidicim programem nastavenym na vypnuti pii poklesu takové
sily 0 50%. Béhem testu byly méfené hodnoty prubézné zobrazovany v fidicim programu
apo skonceni métfeni byla veSkera data prenesena do programu MS Excel. Zaroven
si autor v pribéhu meéfeni zapisoval méfené hodnoty do pfipravené tabulky na papir
pro piipad poruchy pfistroje. Po vyjmuti obou c¢asti vzorku byla vzdy zmétena hodnota
skute¢né délky preplatovani posuvnym meétidlem. Déle bylo provedeno vyhodnoceni druhu
poskozeni lepené¢ho spoje - adhezni, kohezni nebo specidlné¢ adhezni (vice popsano
v kapitole "3.2 Zakladni pojmy"). Poté byl cely proces opakovan pro dalsi vzorky. Veskeré
naméiené hodnoty destruktivni zkousky jsou uvedeny v piiloze. Veskeré vypocty a grafy

byly vytvoteny v aplikaci MS Excel ze sady kancelafskych nastroji MS Office verze 2007.

Na obrazku ¢. 33 je zobrazen jeden z lepenych vzorkii po zkousce. V tomto piipadé

se jedna o adhezni lom.

Obrazek ¢. 33 ZkuSebni vzorek po destrukci [zdroj autor]
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4.7 Zpracovani vysledki

Pro vyhodnoceni experimentu, prezentaci vysledkll a uvedeni zavéra je potieba stanovit
zékladni matematické vzorce a statistické funkce pro hodnoceni vysledkti destruktivni

zkousky.

Vysledky experimentu se vyjadii jako aritmeticky primér a variacni koeficient sily
pii pretrzeni pro vSechny meétené vzorky v newtonech (N) pfipadné jako napéti

pii pretrzeni v megapascalech (MPa) [8].

Protoze vlivem ru¢niho nanéseni lepidel, kdy nelze dodrzet pfesné rozmeéry plochy
preplatovani, se jednotlivé vzorky lisi, je nezbytné do vysledkil zahrnout jejich skutecné
rozméry. V opacném piipadé by dochéazelo ke zkresleni vysledkl. Tento problém nastava
v ptipad¢ vyjadieni vysledkli pomoci sily F[N]. Pokud chceme zapocitat skutecnou plochu
spoje, je potfeba vypocitat mez pevnosti ve smyku t [MPa], kterd skutecnou plochu
obsahuje. Dalsi dillezitou soucasti interpretovani vysledkil je i oznaeni typti poruSeni
lepeného spoje. V praci bylo pocitdno s existenci adhezniho, kohezniho a specidlné

kohezniho poruseni [9]. Popsano v kapitole "3.2 Zakladni pojmy"

Jak bylo jiz popsano vySe, pro interpretaci experimentu je vhodné vyuzit nasledujici

matematické vzorce:
Plocha preplatovani

Plocha lepeného spoje S [mm?’] se vypoéte soucinem délky ! [mm] a $itky b [mm]
preplatovani. Délka pteplatovani byla méfena posuvnym meétitkem vzdy po provedeni
destruktivni zkousky na univerzalnim trhacim stroji. Sifka pieplatovani byla dana vyrobou

vzorkl a byla vzdy konstantnich 25 mm.
S=1l b 4)

kde je: S ... plocha pieplatovani [mm?]
[ ... délka pfeplatovani [mm)]

b ... sitka pfeplatovani [mm]
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Mez pevnosti ve smyku

Mez pevnosti ve smyku 1 [MPa] je definovana jako podil zatézujici sily F [N] a velikosti
plochy lepeného spoje § [mm®].
T =

F
3 )

kde je:

|

.. mez pevnosti ve smyku [MPa]
F ... zatézujici sila [N]

S ... plocha pieplatovani [mm?]

Déle je potieba definovat statistické funkce: aritmeticky pramér, smérodatnd odchylka,

variacni koeficient a variacni rozpéti.
Aritmeticky priamér

Jedna se o statistickou veli¢inu, kterd vyjadiuje typickou hodnotu popisujici soubor
s mnoha hodnotami. Definovan je jako soucet vSech naméfenych hodnot, ktery se vydéli
poctem prvki daného souboru. VEtSinou je oznaCovan vodorovnym pruhem nad ndzvem
proménné, nejcastéji x.[28]

(xX1+x2+ +x)
n

X = (6)
kde je: X ... hodnota aritmetického priméru

X1, Xy ... X ... hodnoty namétenych prvka

n ... pocet prvku. [28]
Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je ve statistice casto pouzivanou mirou rozptylu, Jedna
se o kvadraticky primér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického primeéru.
Vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické ptipady v souboru zkoumanych
hodnot. Pokud je hodnota smérodatné odchylky mala, potom maji prvky vétSinou
vzajemnou podobnost. Naopak pii velké smerodatné odchylce signalizuje velké vzajemné

odlisnosti. Nejcastéji je oznacovana jako ¢.[29]
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kde je: c...

X

n .—)2
O_ — Zl_zl(xl x) (7)

n

hodnota smérodatné odchylky

.. hodnoty jednotlivych prvka
.. hodnota aritmetického pruméru

.. pocet prvki [29]

Variacni koeficient

Jedna se o charakteristiku variability rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliCiny.

Je definovan jako podil smérodatné odchylky a absolutni hodnoty ze stiedni hodnoty, tedy

aritmetického priméru. Nejcastéji se oznacuje v a jednotkami jsou procenta.[30]

kde je: U...
o...

X ...

Varia¢ni rozpéti

_c
v=2 100 (8)

variacni koeficient [%]
hodnota smérodatné odchylky

hodnota aritmetického priméru [30]

Jedna se o statistickou charakteristiku, ktera vyjadfuje miru variability statistického

v

Ukazuje celkovy interval, ve kterém se pohybuji hodnoty prvka. Nejcastéji je oznacovan

jako R. [31]

kde je: R.

R =Xmax Xmin )

.. variacni rozpé&ti

Xmax --- prvek s nejvétsi hodnotou

Xmin --- prvek s nejmensi hodnotou [31]
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4.8 Vyhodnoceni experimentu

Na zéklad¢ literarni reSerSe byl proveden experiment posouzeni vlivu deformace lepeného
materidlu na vyslednou pevnost lepeného spoje. Experiment byl realizovan dle modifikované
normy CSN EN 1465 a CSN ISO 10 365. Ziskana data budou v této kapitole pomoci dfive
zminénych matematickych vypoctl a statistickych funkci hodnocena. Pro piehlednost
budou vysledky vypocti navic znazornény graficky. Veskeré vypocty a grafy byly
vytvofeny v programu MS Excel ze sady kancelaiskych nastroji MS Office verze 2007.

Pro lepsi piehlednost jsou nejprve porovnany vlivy rozdilné deformace lepeného materialu
na pevnost lepenych spojii jednotlivé pro kazdé lepidlo. Nasleduje celkové porovnani

vSech tii typt lepidel pro stejné deformace vzorkd.
Hodnoceni vysledki pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)

Z grafu (Obrazek €. 34) je patrné, ze vétSina deformovanych vzorki dosahovala lepsich
pramérnych hodnot pevnosti nez vzorky nedeformované. Tento rozdil je nejvice viditelny
u vzorkl s thly 5° a 10°, kde v pifipad€¢ deformace 5° byl narist pevnosti oproti 0°0 95%
vys§i a v piipadé¢ deformace 10° dokonce o 107%. Pokud bysme posuzovali pouze
pramérnou hodnotu, bylo by mozné fici, Ze u deformace 10° je pevnost vice jak
dvojnasobnéd oproti nulové deformaci. Zde je vSak potfeba zminit, ze jak u nulové,
tak 1 u deformace 10° doslo k vyraznému rozptylu hodnot. U deformaci velikosti 15°, 20°
a 25° dochazelo podle predpokladu k postupnému snizovani pevnosti, stale vSak tato
pevnost dosahovala znateln€¢ vysSich hodnot nez u nedeformovanych vzorkl. Pevnosti
v téchto ptipadech dosahovali o 45 az 70 % vyssich hodnot nez nedeformované vzorky.
Jedinym ptipadem kdy bylo dosazeno nizsi pevnosti nez u nedeformovanych vzorkd, byly

vzorky s deformaci 30°, kde byla pevnost o 8% niZsi.
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Obrazek €. 34 Znazornéni pevnosti pro jednotlivé iihly pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)
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Jak je dale patrné z grafu (Obrazek ¢. 34) dochazelo u tohoto lepidla k pomérné rozdilnym
rozptylim hodnot pro jednotlivé deformace, kdy v ptipadé¢ deformace 5° a 20° dochazi
pouze k malému rozptylu hodnot. Tento rozsah hodnot ¢inil pouze okolo 1,5 MPa mezi
minimem a maximem. V piipadé¢ uhla 0°, 10° a 15°, kde dochazelo k nejvyssimu rozptylu

hodnot, bylo rozmezi mezi minimem a maximem vice nez 2,5 MPa.

Pfi porovnani typii poruseni lepenych spoju (tabulka €. 5) Ize vyc¢ist, Ze u tohoto lepidla
pfevazovaly lomy specidln¢ adhezivni, ke kterym doSlo celkem 29 krat nad lomy
adhezivnimi, ke kterym doSlo ve 20 pfipadech. K lomu kohezivnimu nedoslo
v experimentu ani v jednom piipad¢€. Pfi porovnani typt poruseni pro jednotlivé deformace
lepenych materialti nelze fici, ze by zde dochdzelo k vyraznym rozdilim. U vSech
deformaci dochédzelo k podobnému mnozstvi vyskyti lomii adhezivnich a specidlné

adhezivnich.
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Tabulka 5 Vysledné hodnoty pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)

Lepidlo | Uhel aritn:etivck\’/ smérodatna vari.a'Eni variaén’i max. min. adhezivni specié'lné’
prumér odchylka koeficient | rozpéti | hodnota | hodnota lom adhezivni
1 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [x] [x]

A 0 5,857 0,8182 13,970 2,790 7,12 4,33 4 3

A 11,457 0,5494 4,795 1,725 12,23 10,51 2 5

A 10 12,157 0,8600 7,074 2,660 12,94 10,28 4 3

A 15 10,077 0,8191 8,128 2,646 11,37 8,73 3 4

A 20 9,003 0,4605 5,115 1,474 9,68 8,21 2 5

A 25 8,439 0,7224 8,560 2,277 9,65 7,37 3 4

A 30 5,382 0,6850 12,726 2,127 6,36 4,23 2 5

Hodnoceni vysledkii pro lepidlo GLUEPOX RAPID

Z grafu (Obrazek €. 35) je patrné, ze u tohoto typu lepidla polovina deformovanych vzorki
dosahovala lepSich primérnych hodnot pevnosti nez vzorky nedeformované. Jednalo
se o vzorky s mensimi hodnotami deformace s thly 5°, 10° a 15°. Tento rozdil je opé&t
nejvice viditelny u vzorkt s thly 5° a 10°. Oproti pfedchozimu lepidlu vSak jiz nedoslo
k tak vyraznému rozdilu primérmé pevnosti, v piipadé deformace 5° byl nartist pevnosti
vyssi oproti 0° o0 28% a v ptipad¢ deformace 10° byl narist vyssi o 30%. Pfi porovnani
smérodatnych odchylek u téchto dvou piipadii zjistime, ze u 5° doSlo k mnohem vétSimu
rozptylu hodnot nez u deformace 10°. Pfi detailnim porovnani dokonce zjistime, ze dvou
upln€ nejvyssich hodnot bylo dosazeno pravé u deformace 5°. U dalSich vzorki
s deformacemi 15°, 20°, 25° a 30° dochazelo podle ptedpokladu k postupnému linedrnimu
snizovani pevnosti. Deformace 15° byla posledni, kde byla pevnost vyssi nez
u nedeformovanych vzorkll avSak s jiz malym rozdilem 7%. U dalSich vzorkl byla pevnost
deformovanych vzorkl niz$i nez u nedeformovanych, konkrétné o 17% u deformace 20°
a 0 31% u deformace 25°. U deformace 30°uz nedosahovala pevnost ani poloviny pevnosti

nedeformovanych vzorki a byla nizsi o 57%.
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Obrazek €. 35 Znazornéni pevnosti pro jednotlivé uhly pro lepidlo GLUEPOX RAPID
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Jak je déle patrné z grafu (Obrazek ¢. 35) dochazelo u tohoto lepidla k nejmensim
rozptyliim hodnot pro jednotlivé deformace ze vSech tii lepidel. V jediném piipadé¢ doslo
k vyraznéjSimu rozpéti 2,5 MPa mezi minimalni a maximalni hodnotou pevnosti v ptipadé
deformace 20°. U ostatnich deformaci bylo rozpéti mezi minimem a maximem

s podobnymi hodnotami okolo 1,5 MPa.

Pfi porovnani typii poruseni lepenych spoju (tabulka €. 6) lze vycist, Ze u tohoto lepidla
vyrazné prevazovaly lomy specidlné adhezivni, ke kterym doslo celkem ve 38 ptipadech.
Mén¢ potom dochézelo k lomim adhezivnim, ke kterym doslo pouze v 11 ptipadech.
K lomu kohezivnimu nedo$lo v experimentu ani v jednom ptipad€. Pii porovnani typii
poruSeni pro jednotlivé deformace lepenych materidli nelze fici, ze by dochazelo
k vyraznym rozdilim. U vSech deformaci dochazelo ve vétsiné piipadi k vyskytu lomt

specidlné adhezivnich a pouze maximalné dvéma adhezivnim lomim v kazdé sérii.
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Tabulka 6 Vysledné hodnoty pro lepidlo GLUEPOX RAPID

Lepidio | Uhel aritr'r:etivck\'/ smérodatna vari.a'Eni variaiv':n’i max. min. adhezivni specié'lné'
pramér odchylka koeficient | rozpéti | hodnota | hodnota lom adhezivni

1 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [x] [x]

B 0 8,978 0,3964 4,415 1,299 9,82 8,52 2 5

B 5 11,584 0,6694 5,779 1,930 12,49 10,56 1 6

B 10 11,717 0,4873 4,159 1,571 12,18 10,61 1 6

B 15 9,673 0,6898 7,131 1,768 10,38 8,61 2 5

B 20 7,450 0,8244 11,065 2,454 9,11 6,66 1 6

B 25 6,132 0,5087 8,297 1,457 6,99 5,53 2 5

B 30 3,815 0,3432 8,995 0,925 4,36 3,44 2 5

Hodnoceni vysledki pro lepidlo GLUEPOX RAPID F

Z grafu (Obrazek ¢. 36) lze vycist, ze vétSina deformovanych vzorkli dosahovala lepSich

pramérnych hodnot pevnosti nez vzorky nedeformované. Tento rozdil je nejvice viditelny

u vzorkd s thly 5° a 10°, kde v pfipad¢ deformace 5° byl néartst pevnosti oproti 0°0 82%

vys§i a v pfipadé deformace 10° vy$$i o 71%. U obou téchto deformaci doSlo pouze

k malému rozptylu hodnot. U deformaci velikosti 15°, 20° a 25° dochazelo podle

predpokladu k postupnému snizovani pevnosti, stale vSak tato pevnost dosahovala vyssich

hodnot nez u nedeformovanych vzorkli, konkrétné o 39% u deformace 15°, o 23%

u deformace 20° a u deformace 25° o 7%. Jedinym piipadem kdy bylo dosaZeno nizsi

pevnosti nez u nedeformovanych vzorkt, byly vzorky s deformaci 30°, kde byla pevnost

nizsi o 34%.
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Obrazek €. 36 Znazornéni pevnosti pro jednotlivé uhly pro lepidlo GLUEPOX RAPID F
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Déle Ize z grafu (Obrazek ¢. 36) vycist, ze v pfipadé¢ deformace 5° a 10° doSlo pouze
k malému rozptylu hodnot. Tento rozsah hodnot ¢inil méné¢ nez 1 MPa mezi minimem
a maximem. Naopak k nejvétSimu rozptylu doslo v ptipadé¢ thld 15° a 20°, kde bylo
rozmezi mezi minimem a maximem okolo 2,5 MPa. U ostatnich vzorkl se rozptyl hodnot

pohyboval okolo hodnoty 1,5 MPa.

Pfi porovnani typii poruseni lepenych spoju (tabulka €. 7) lze vycist, Ze u tohoto lepidla
vyrazné ptevazovaly lomy specialné adhezivni, ke kterym doSlo celkem ve 37 ptipadech.
V ostatnich ptipadech dochazelo k lomim adhezivnim, ke kterym doslo ve 12 piipadech.
K lomu kohezivnimu nedoslo v experimentu v ani jednom piipadé. Pii porovnani typt
poruSeni pro jednotlivé deformace lepenych materidli nelze fici, ze by dochazelo
k né¢jakym rozdilim. U vSech deformaci dochédzelo ve vétSin€ piipadd k vyskytu lomi

specidlné adhezivnich a primérné dvéma adhezivnim lomim v kazdé¢ sérii.
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Tabulka 7 Vysledné hodnoty pro lepidlo GLUEPOX RAPID F

Lepidio | Uhel aritr'r:etivck\'/ smérodatna vari.a'Eni variafn’i max. min. adhezivni specia"lné'
pramér odchylka koeficient | rozpéti | hodnota | hodnota lom adhezivni

1 [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [x] [x]

C 0 6,881 0,5774 8,392 1,644 7,66 6,02 2 5

C 5 12,523 0,2341 1,870 0,706 12,85 12,14 3 4

C 10 11,824 0,2925 2,474 0,877 12,14 11,26 1 6

C 15 9,620 0,8969 9,323 2,623 11,02 8,40 2 5

C 20 8,474 0,6963 8,217 2,279 10,01 7,74 1 6

C 25 7,379 0,5510 7,467 1,447 7,97 6,52 2 5

C 30 4,548 0,5237 11,515 1,545 5,25 3,70 1 6

Celkové hodnoceni vysledku

Pii celkovém porovnani dat v grafu (Obrazek ¢. 37) vSech tii lepidel je jednoznacné patrné,
ze deformované vzorky s velikosti hla 5°, 10° a 15° dosahovaly vys$si pevnosti nez vzorky
nedeformované. Tento rozdil je nejvice viditelny u vzorki s uhly 5° a 10°, kde lze vy¢ist,
ze dosahovaly nejvysSich hodnot. Primérna pevnost se u téchto vzorka pohybovala
v rozmezi priblizné 11 az 12 MPa. U deformace velikosti 15° doslo podle piedpokladu
ke snizeni pevnosti oproti pfedchozim deformacim, stile se vSak primérnd pevnosti
pohybovala nad hodnotami primérné pevnosti u nedeformovanych vzorkli. Primérna
pevnost u téchto vzorkli se pohybovala v rozmezi mezi 9 a 10 MPa. Vzorky s deformaci
20°a 25° dosahovali u lepidel CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) a GLUEPOX RAPID F
lepSich vysledkt nez u vzorki nedeformovanych. Hodnoty pevnosti se zde pohybovali
okolo 8 MPa. Na druhou stranu tyto vzorky u lepidla GLUEPOX RAPID dosahovali
niz§ich hodnot nez nedeformované vzorky, primérna pevnost se pohybovala okolo 7 MPa.
Tento fakt byl také ovlivnén skutecnosti, ze lepidlo GLUEPOX RAPID dosahovalo
u nedeformovanych vzorkil vyrazné vyssi pevnosti nez ostatni lepidla, konkrétné o 2 MPa
vice nez u GLUEPOX RAPID F a o 3 MPa vice nez u CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200).
Vzorky s deformaci 30° nedosahovali u Zzadného lepidla lepSich vysledkli nez

nedeformované vzorky a pevnost se u nich pohybovala okolo 4 MPa.
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Obrazek ¢. 37 Znazornéni pevnosti pro jednotlivé uhly pro vSechna lepidla
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Déle lze z grafu (Obrazek ¢. 37) vycist, Ze k nejmenSimu rozptylu hodnot dochazelo
u lepidla GLUEPOX RAPID. Naopak k nejvyssim rozptyliim hodnot dochazelo u lepidla
CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200). Navic je mozné fici, Ze k nejvétsim rozptylim dochdzelo
u vzorkl, které dosahovaly nejmensich pevnosti, naopak nejmensi rozptyly byly vétSinou

u vzorkl dosahujicich nejvyssich pevnosti.

To, ze pevnost pro deformace 5° a 10° dosahovala nejvysSich hodnot, odpovida
1 poznatkiim zminénym v reSerSni Casti v kapitole "3.3.3. Vhodné konstrukce", kde je
uvedeno, ze podle teoretického vypoctu neoptimalnéjSim predem vytvorenym uhlem
jeuhel s hodnotou 9,98°. Zaroven tyto vysledky odpovidaji vysledkim experimentu,
ktery provedli panové Min You, Zhi Li, Xiao-ling Zheng s kolektivem [o] kdy bylo

zjisténo, ze nejoptimalngjsi ze zkoumanych hla byl thel o velikosti 7°.

Na druhou stranu je velice zvlastni, Ze mezi vzorky s nulovou deformaci a deformaci
o velikosti 5° je tak vyrazny rozdil. Po nékolikandsobném piekontrolovani veskerych
vypocti a prozkoumani celého postupu se jevi jako jediné mozné vysvétleni fakt,

zeuvzorki s nulovou deformaci nebylo béhem meétfeni vyuzito podlozek do Celisti.
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Tim pravdépodobné doslo ke vzniku urCitého predpéti jiz béhem upindni do celisti.
Pfi nasledné tahové zkouSce toto ptredpéti plisobilo na spoj spolecné s tahovou silou
a pravdépodobné zpisobilo, Zze méfené vzorky byly destruovany piedcasné.
Timto zjisténim se tedy ukazalo, ze vyslednd data nejsou spolehliva, a proto nelze
s naprostou jistotou fici, o jak vyrazny rozdil pevnosti mezi jednotlivymi vzorky jde.
Lze ptedpokladat, ze ptfedpéti nebylo tak vysoké, jako napéti vyvolané tahovou silou,
proto lze ptredpokladat, Ze hlavné u vzorka lepenych lepidlem Epoxy 324 (Epoxy 1200)
by ani v pfipadé¢ pouziti podlozek nedosahovala pevnost u nedeformovanych vzorkl
pevnosti vzorkl s deformaci 5°. S jistotou vsak toto tvrdit nelze a pro prokédzani vysledki
by bylo potfeba cely proces opakovat. Piinosem tohoto zjisténi by mohlo byt pouze
dokazani, jak zasadné dilezité¢ je dodrzeni naprosto shodnych podminek pro vSechna

porovnavana méfeni.
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala problematikou lepeni, jejim hlavnim ukolem bylo provedeni
a vyhodnoceni experimentu, kdy byly porovnavany pevnosti lepenych vzorkl s rozdilnou

geometrii.

Prace byla rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast byla vytvoiena jako uceleny
uvedena strucna historie lepeni, dale zde byla popsana celkova podstata této technologie.
Byly zde popsany jednotlivé faze probihajici v procesu lepeni od volby konstrukéniho
feSeni, pfes zplsoby piipravy povrchu az k fazi vytvrzovani. Dale zde byly popsany
faktory ovliviiujici pevnost lepenych spoji. Nasledné byly popsany vyhody a nevyhody
aplikace této technologie. V zavéru této Casti bylo uvedeno rozdéleni jednotlivych druht

lepidel spole¢né se struénym popisem jejich zakladnich vlastnosti.

Experimentalni ¢ast diplomové prace vychazela z ptedpokladu, ze pisob namahani
je jednim ze zasadnich faktori ovlivitujicich pevnost lepeného spoje. V praci byl testovan
jeden z nejtypictéjSich zpusobl zatéZzovani; zatézovani smykem v tahu. Pro tento zptlisob
je nejvice pouzivan jednostranné pieplatovany spoj, pro jednoduchou montdz a nizké
naklady na zpracovani. Velikou nevyhodou je vSak neaxialni zatiZeni, které u tohoto spoje
vznika, v jehoz dasledku dochézi pti zatizeni k roztrzeni spoje. Predpokladem prace bylo,
ze upravou tvaru lepenych materidlti, jest¢ pred lepenim, dojde ke snizeni ptlisobeni
neaxialnich sil na spoj a tim bude zvySena Unosnost spoje. Prakticky byly zkouseny
vzorky, které byly od hlavni osy zkuSebniho télesa odklonény o uhly 0°, 5°, 10°, 15°, 20°,
25°a 30°.

V praci bylo vyuzito technologické tahové zkousky s ftizenou deformaci. Zkouska
probihala a byla vyhodnocena za podminek stanovenych technickou normou
CSN EN 1465. Bylo méfeno sedm kovovych vzorki pro kazdou jednotlivou deformaci
akazdé jednotlivé lepidlo. V praci byla vyuzita tfi lepidla, pro lepSi piehlednost

a prukaznost vysledka.
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Vysledkem experimentu bylo zjiSténi, Ze u vSech tii lepidel je jednoznacn€ patrné,
ze deformované vzorky s velikosti uhli 5°, 10° a 15° dosahovaly vyssi pevnosti nez vzorky
nedeformované. Tento rozdil je nejvice patrny u vzorkidl s uhly 5° a 10°, kde pevnost
dosahovala nejvyssich hodnot. Toto zjisténi odpovida i poznatkiim zminénym v reSerSni
¢asti v kapitole "3.3.3 Vhodna konstrukce", kde je uvedeno, ze podle teoretického vypoctu
neoptimalngjSim piedem vytvofenym uthlem je uhel s hodnotou 9,98°. Zaroven tyto
vysledky odpovidaji vysledkiim experimentu, ktery provedli Min You, Zhi Li, Xiao-ling
Zheng a kolektiv, kdy bylo zjiSténo, Ze nejoptimalnéjsi ze zkoumanych uhlt byl whel

o velikosti 7°.

Problém prace je zjiSténi, ze mezi vzorky s nulovou deformaci a deformaci o velikosti 5°
je velice vyrazny rozdil. Logickou uvahou lze dojit k zavéru, ze béhem experimentu
muselo dojit k urcité chybé. Jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni se zde jevi nepouziti
podlozek pfi upindni do Celisti u vzorkli bez deformace. Tento problém je vice popsan
v kapitole "4.8 Vyhodnoceni experimentu". Prokazani zda se skutecné jedna o chybu
nebo jsou vysledky spravné, by bylo mozné pouze opakovanim celého experimentu.
Pti opakovani experimentu by bylo vhodné zaméfit se na vzorky s deformaci v rozsahu

0° az 20°, zkoumani vétSich thli by pravdépodobné nevedlo k zajimavéjSim zjisténim.
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Priloha 1 Tabulky namérenych hodnot pro lepidlo CHS Epoxy 324

Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . de,lka . WE . . plEtCha, . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[*] [N] [mm] [mm2] [MPa]
A o 1 27555 25,47 SK 836,75 433
A 0 2 33207 253 5K 6325 5,25
A o 3 39404 251 A 6275 6,28
A o 4 37845 25,36 A B34 5,87
A o 5 4512 25 25,36 A B34 7,12
A 0 = 362445 25,16 SK 629 576
A 0 7 3916,35 24,89 A 622,25 6,29
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypocty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
5,857 0,818 13 970 2,790 7,117 4327
Lepidle | Uhel Vzorek €. Sila . de,lka . WE i ,plEtCha, i pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[] [M] [mim] [mm2] [MPa]
A 5 1 71482 25,24 SK 831 11,33
A 5 2 7394 35 25,62 A 640.5 1154
A 5 3 F710,05 25,83 SK 645,75 11594
A 5 4 703575 25,76 5K odd 10,93
A 5 5 67403 25,66 A 6415 10,51
A 5 B 78255 25,59 SK 639,75 12,23
A 5 7 7548,05 25,76 SK Bdd 11,72
Statisticke aritmeticky smérodatna variatni variatni maximalni minimalni
vypoity promeér ocdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
11,457 0,549 4785 1,725 12,232 10,507
Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . de,lka . WEI . . plu:tchaf . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[*] [N] [mm] [mm2] [MPa]
A 10 1 742705 25,34 SK 6335 11,72
A 10 2 81733 2571 A 54275 12,72
A 10 3 826915 25,83 A 645,75 12,81
A 10 4 3108,8 25,07 SK 626,75 12594
A 10 5 7821,35 25,76 A B4d 12,14
A 10 = 20598 258 5K 545 1250
A 10 7 66035 257 A 6425 10,28
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypocty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
12,157 0,860 7,074 2,660 12938 10,278




Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . de,lka . WEI . . plu:tchaf . pevnost
pfeplatovani | poruseni preplatovani
[*] [N] [mm] [mm2] [MPa]
A 15 1 61945 25,6 A 640 9,68
A 15 2 65304 254 5K B35 10,28
A 15 3 6037,2 25,67 SK 641,75 9,41
A 15 4 67428 25,01 SK 625,25 10,78
A 15 5 711275 25,02 A 6255 11,37
A 15 = 5627,65 258 A 545 873
A 15 7 652595 25,38 SK 6345 10,29
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypocty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [2¢] [MPa] [MPa] [MPa]
10,077 0,819 8128 2,646 11,371 8,725
Lepidle | Uhel Vzorek €. Sila . de,lka . WE i ,plEtCha, i pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[ [N] [mm] [mm2] [MPa]
A 20 1 55166 252 SK 630 8,76
A 20 2 56458 25,79 A 64475 8,76
A 20 3 5273,75 25,7 SK 6425 8,21
A 20 4 577275 2557 5K 539,25 9,03
A 20 5 56232 248 SK 820 9,07
A 20 B 61045 25,22 A 630.,5 9,68
A 20 7 5981,9 25,14 SK 6285 952
Statisticke aritmeticky smérodatna variatni variatni maximalni minimalni
vypoity promeér odchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
9,003 0,461 5,115 1,474 9,682 3,208
Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . de,lka . WE . . plEtCha, . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
] [MN] [mm] [mm2] [MPa]
A 25 1 4711,35 25,57 SK 639,25 7,37
A 25 2 5526,1 2494 A 6235 8,86
A 25 3 572735 25,54 A 638,55 8,97
A 25 4 53826 25,64 A 641 8,40
A 25 5 B082,35 25,22 SK 630.,5 9,65
A 25 = 51851 258 SK 645 8,04
A 25 7 4922 15 25,29 SK 632,25 7,79
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypocty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[maPa] [MPa] [2] [MPa] [MPa] [MPa]
8,439 0722 8,560 2,277 9,647 7,370




Lepidle | Uhel Vzorek €. Gila . de,lka . WE . . plu:tchaf . pevnost
preplatovani | poruZeni preplatovani
[ [M] [mm] [mm2] [MPa]
A 30 1 3185 25,93 A 648,25 491
A 30 2 26705 25,23 A 630,75 423
A 30 3 39421 2479 SK 619,75 6,36
A 30 4 333705 2455 SK 614,75 5,43
A 30 5 3730,25 2471 SK 817,75 6,04
A 30 B 3072 2492 SK 623 493
A 30 7 3646,05 25,27 SK 631,75 5,77
Statistické aritmeticky smérodatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
5,382 0,685 12,726 2,127 6,361 4234




Priloha 2 Tabulky namérenych hodnot pro lepidlo GLUEPOX RAPID

Lepidlo | Uhel Vzorek €. Sila . de,lka L. WE . . plu::u:haf . pevnost
preplatovani | poruZeni preplatovani
[ [N] [mm] [mm2] [MFa]
B 0 1 57335 25497 5K 549 25 8583
B 0 2 5636,3 2494 SK 6235 9,04
B 0 3 5569,55 2542 A 6355 8,76
B 0 4 628535 25,6 A 640 9,82
B o 5 56726 2476 SK 619 9,16
B o B 5343 35 25,08 SK 627 352
B o 7 5576,5 25,63 SK 640,75 3,70
Statisticke aritmeticky smércdatna variacni variatni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
3,978 0,396 4415 1,299 9821 8,522
Lepidlo | Uhel Vzorek €. Sila . de,lka . WE i 'plu:tcha? i pevnost
preplatovani | poruZeni preplatovani
[*] [N] [mm] [mm2] [MPa]
B 5 1 76455 25,56 SK 639 11,96
B 5 2 6459 24 46 A 6115 10,56
B 5 3 7115 2574 SK 5435 11,06
B 5 4 72055 25,97 SK 649,25 11,10
B 5 5 74705 2519 SK 547.5 11,54
B 5 = 8066,95 2583 5K 545,75 12,49
B 5 7 79922 25,85 SK 046,25 12,37
Statisticke aritmeticky smérodatna variacni variacni maximalni minimalni
vypocty promér ocdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [26] [MPa] [MPa] [MPa]
11,584 0,669 5779 1,930 12,492 10,563
Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . de,lka L. WEI . . pll:tchaf . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[ [N] [mm] [mm2] [MPa]
B 10 1 75522 25,43 SK 635,75 11,88
B 10 2 791215 25,899 SK 649 75 12,18
B 10 3 7669,05 25,67 A 641,75 11,85
B 10 4 7810 26,1 SK 6525 11,97
B 10 5 71839 2492 SK 623 11,53
B 10 B 6885,8 25,97 SK 649,25 10,61
B 10 7 7556,05 25,38 SK 6345 11,91
Statistické aritmeticky smérodatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [2¢] [MPa] [MPa] [MPa]
11,717 0,487 4155 1,571 12,177 10,606




Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . de,lka L. WEI . 'ph:tl:haf . pevnost
preplatovani | poruZeni preplatovani
[*] [N] [mm] [mm2] [MPa]
B 15 1 557205 25,66 SK 6415 8,69
B 15 2 5566,8 25,87 A 646,75 3,61
B 15 3 6277,35 25,81 SK 645,25 973
B 15 4 6361,25 25,97 SK 649 25 9,80
B 15 5 6678,85 25,76 SK Bdd 10,37
B 15 B BE66,4 25,7 SK 6425 10,38
B 15 7 65753 25,93 A 648,25 10,14
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [28] [MPa] [MPa] [MPa]
9,673 0,690 7,131 1,768 10,376 3,607
Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . deflka L. WEI . 'ph:tl:haf . pevnost
preplatovani | poruZeni preplatovani
[] [M] [mm] [mm2] [MPa]
B 20 1 45885 25,14 SK 6285 7,30
B 20 2 5040,7 25,86 A 646,5 7,80
B 20 3 424015 25,47 SK 636,75 6,66
B 20 4 42756 25,24 SK 631 6,78
B 20 5 501285 25,58 SK 6395 7,84
B 20 B 4303,85 25,83 SK 645,75 6,66
B 20 7 57551 25,26 SK 6315 9,11
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [28] [MPa] [MPa] [MPa]
7,450 0,824 11,065 2,454 9,115 6,659
Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . deflka L. WEI . 'ph:tl:haf . pevnost
preplatovani | poruZeni preplatovani
[] [M] [mm] [mm2] [MPa]
B 25 1 41737 24 B5 SK 621,25 6,72
B 25 2 39465,35 26 SK 650 6,07
B 25 3 3565,65 25,78 SK 6445 5,53
B 25 4 4314 35 24 69 SK 617,25 6,99
B 25 5 3650,1 25,62 A 640.5 570
B 25 B 4048 55 26,12 A 653 6,20
B 25 7 3658,1 25,62 SK 640,5 571
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [28] [MPa] [MPa] [MPa]
6,132 0,509 3,297 1,457 6,990 5,532




Lepidlo | Uhel Vzorek €. Sila . deflka o WE i 'plctcha? i pevnost
preplatovani | poruzeni preplatovani
[*] [N] [mm] [mm2] [MPa]
B 30 1 26175 25,07 A 626,75 418
B 30 2 223595 25,15 SK 628,75 3,56
B 30 3 2390,2 25,76 SK Bdd 3,71
B 30 4 2510,65 25,04 SK 6265 401
B 30 5 21728 25,21 SK 630,25 3,45
B 30 = 213155 2479 SK 619,75 3,44
B 30 7 27222 2495 A 623,75 436
Statisticke aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypoity promeér odchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [24] [MPa] [MPa] [MPa]
3,815 0,343 8,995 0,925 4 364 3,439




Priloha 3 Tabulky namérenych hodnot pro lepidlo GLUEPOX RAPID F

Lepidlo | Uhel Vzorek €. Sila . deflka L. WE . 'plu:tcha? . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[ [M] [mm] [mm2] [MPa]
C o 1 3924 65 25,19 A 629,75 6,23
C o 2 4508,4 2462 SK 6155 7,32
C o 3 432575 25,19 SK 629,75 7,66
C o 4 431455 25,3 SK 6325 6,82
C o 5 4105,8 2464 SK 616 6,67
C o B 43022 25,82 SK 6455 744
C ] 7 3777,15 25,1 A 627.5 6,02
Statisticke aritmeticky smércdatna variatni variatni maximalni minimalni
vypotty pramér odchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [2¢] [MPa] [MPa] [MPa]
6,881 0,577 8,392 1,644 7,663 6,019
Lepidlo | Uhel Wzorek C. Sila . deflka . WEI . 'plu:tchaf . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[*] [N] [mm] [mm2] [MPa]
C 5 1 77713 25,6 A 640 12,14
C 5 2 79408 25,403 A 648,25 12,25
C 5 3 81554 25,359 SK 634,75 12,85
C 5 4 79505 25,23 SK 630,75 12,60
C 5 5 3206,05 25,8 SK 545 12,72
C 5 B 8052 4 2552 A 638 12,62
C 5 7 79178 25,39 SK 634,75 12,47
Statisticke aritmeticky smérodatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér odchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [28] [MPa] [MPa] [MPa]
12,523 0,234 1,870 0,706 12,848 12,143
Lepidlo | Uhel Wzorek C. Sila . deflka . WEI . 'plu:tchaf . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[] [M] [mm] [mm2] [MPa]
C 10 1 7865,2 2592 SK 648 1214
C 10 2 7356,2 26,13 A 653,25 11,26
C 10 3 7520,45 26,07 SK 651,75 11,54
C 10 4 7688,25 25,8 SK 545 11,92
C 10 5 77306 25,96 SK 5495 1191
C 10 B 7349 4 2593 SK 648,25 12,11
C 10 7 76836,75 25,69 SK 642 25 11,89
Statisticke aritmeticky smércdatna variatni variatni maximalni minimalni
vypotty pramér odchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
11,824 0,293 2,474 0,877 12,138 11,261




Lepidle | Uhel Vzorek C. Sila . de,lka L. WEI . 'plctchaf . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[ [M] [mm] [mm2] [MPa]
C 15 1 62325 25,66 A 6415 9,72
C 15 2 5262,75 25,06 SK 626,5 3,40
C 15 3 67899 25,3 A 6325 10,74
C 15 4 5704,85 25,82 SK 6455 83,84
C 15 5 6666 25,28 SK 632 11,02
C 15 G 6157,45 25,76 SK 644 9,56
C 15 7 5806,65 25,62 SK 640.5 9,07
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [2¢] [MPa] [MPa] [MPa]
9,620 0,897 9,323 2,623 11,023 3,400
Lepidle | Uhel Vzorek C. Sila . deflka L. WEI . 'ph:tl:haf . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[ [M] [mm] [mm2] [MPa]
C 20 1 52016 25,2 SK 630 3,26
C 20 2 5020,15 25,96 SK 549 774
C 20 3 B358,75 25,4 SK 635 10,01
C 20 4 4989 95 25,45 SK 636,25 7,84
C 20 5 55402 25,86 SK 646,5 8,57
C 20 B 556455 26,02 SK 6505 8,55
C 20 7 53134 25,46 A 636,5 8,35
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [34] [MPa] [MPa] [MPa]
8474 0,696 8217 2,279 10,014 7,735
Lepidle | Uhel Vzorek C. Sila . dﬂ,lka L. WEI . 'ph:tl:haf . pevnost
preplatovani | poruseni preplatovani
[ [M] [mm] [mm2] [MPa]
C 25 1 50733 25,46 SK 636,5 7,97
C 25 2 4524 75 25,2 SK 630 7,18
C 25 3 48327 24,94 SK 6235 7,75
C 25 4 4296,55 25,83 A 64575 6,65
C 25 5 5083 25,86 A 646,5 7,86
C 25 B 48471 25,16 SK 629 7,71
C 25 7 4222 65 25,89 SK 647,25 6,52
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty primér odchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [24] [MPa] [MPa] [MPa]
7,379 0,551 7,467 1,447 7,971 6,524




Lepidle | Uhel Wzorek €. Sila . de}lka L. WE . ,plctcha, . pevnost
preplatovani | poruZeni preplatovani
[] [M] [mm] [mm2] [MPa]
C 30 1 301335 25,35 SK 633,75 475
C 30 2 31443 25,7 SK 6425 4 89
C 30 3 23191 25,05 SK 626,25 3,70
C 30 4 324015 25,98 A 6495 4499
C 30 5 2618,45 25,53 SK 638,25 410
C 30 B 3382,2 25,78 SK 6445 5,25
C 30 7 2616,25 25,24 SK 631 415
Statistické aritmeticky smércdatna variacni variacni maximalni minimalni
vypotty pramér cdchylka koeficient rozpéti hodnota hodnota
[MPa] [MPa] [28] [MPa] [MPa] [MPa]
4 548 0524 11,515 1,545 5,248 3,703




