CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
TECHNICKA FAKULTA

Vyzkum vlivu upravy lepeného povrchu na pevnost
lepeného spoje

DIPLOMOVA PRACE

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

Autor prace: Bc. Karel Cisar

PRAHA 2017



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Karel Cisar

Silni¢ni a méstska automobilova doprava

Nazev price

Vyzkum vlivu Gpravy lepeného povrchu na pevnost lepeného spoje

Nazev anglicky

Research on influence of treatment of adhesive bonded surface on adhesive bond strength

Cile prace

Student zpracuje informace o problematice technologie lepeni a vyvodi moznosti a limity pfi sou¢asném
prihlédnuti ke vSem aspektim spojenym s Upravou lepeného povrchu v praxi. Téchto poznatkl vyuZije pfi
planovani a nasledném provedeni laboratornich experiment( s dlirazem na pfinos pro technickou praxi

v oblasti aplikace technologie lepeni. Na zakladé vlastnich poznatk( vyslovi tvrzeni o meznim stavu

v oblasti Upravy lepeného povrchu.

Metodika

Soucasny stav feseného problému (literarni reserse).
Cil prace a metody jejiho zpracovani.

Redeni podstaty dané problematiky.

Pfinos a zavéry prace.

Oficidlni dokument * Ceska zemédélskd univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca 60 stran

Klicova slova
Adherent, ekologie, kontaminanty, parametry drsnosti povrchu, Uprava povrchu

Doporucené zdroje informaci

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

EBNESAJJAD, S.: Adhesives technology handbook. Norwich: William Andrew, 2008.

HABENICHT, G.: Kleben: Gundlagen, Technologien, Anwendung. Berlin: Springer 2002.

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

LOCTITE: Der Loctite. Worldwide Design Handbook. Miinchen: 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

PI1Zzl, A., MITTAL, K. L.: Handbook of adhesive technology. New York: Dekker, 2003.

Védecka literatura: 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.

Predbéiny termin obhajoby
2016/17 LS-TF

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

Garantujici pracovisté
Katedra materialu a strojirenské technologie

Elektronicky schvaleno dne 7. 1. 2016 Elektronicky schvdleno dne 20. 1. 2016
doc. Ing. Miroslav Miiller, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Jurca, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 31. 03. 2017

Oficidlni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma: ,,Vyzkum vlivu tpravy lepené¢ho povrchu
na pevnost lepeného spoje* vypracoval samostatné a pouzil jen prament, které cituji a uvadim

v seznamu pouzitych zdroji.

Jsem si védom, Ze odevzdanim diplomové prace souhlasim s jejim zvetejnénim dle
zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skoladch a o zméné a doplnéni dalSich zdkond, ve znéni

pozdéjsich piedpist, a to 1 bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Jsem si védom, ze moje diplomova prace bude ulozena v elektronické podobé v

univerzitni databazi a bude vefejné ptistupna k nahlédnuti.

Jsem si védom, ze na moji diplomovou praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000 Sb., o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont, ve
znéni pozd¢jsich predpisi, predevsim ustanoveni § 35 odst. 3 tohoto zékona, tj. o uziti tohoto

dila.

V Praze dne 3. 4. 2017 Bc. Karel Cisaf



Podékovani

Dékuji doc. Ing. Miroslavovi Miillerovi, Ph.D. za vécné rady a odbornou pomoc pfi

tvorbé diplomové prace.

Déle také dékuji mé rodin€ za motivaci a podporu nejenom pfi psani této prace, ale i

béhem celého studia.



Abstrakt: Diplomova prace se zabyva vlivem upravy lepeného povrchu na pevnost lepeného
spoje. V teoretické Casti jsou shrnuty zakladni pojmy lepeni a princip vzniku lepeného spoje.
Dale jsou v praci uvedeny mechanické a chemické upravy povrchu lepeného spoje véetné jejich
vlivu na pevnost spoje. Také jsou zminény faktory pusobici na pevnost lepeného spoje, jako

jsou konstrukce spoje, drsnost povrchu, vliv prostredi atd.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vliv tpravy povrchu na pevnost spoje, konkrétné upravu povrchu
technologii tryskani. Bylo pouzito pét druht tryskacich médii a pro porovnani i mechanicky
neupraven¢ho povrchu. Jednoduse preplatované spoje byly zkouSeny na pevnost ve smykul.
Naméiené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny a byl vysloven zavér o vlivu upravy povrchu

lepeného spoje.

Klicova slova: adherent, parametry drsnosti povrchu, Gprava povrchu, technologie tryskani

Research on influence of treatment of adhesive bonded surface on adhesive bond strength

Summary: The thesis describes the influence of modification on the bonding surface of joint
strength. The theoretical part summarizes the basic concepts of bonding and the principle of the
glued joints. There are the mechanical and chemical treatment of the surface of the adhesive
joint, including their influence on the joint strength. There are also mentioned factors affecting
the strength of bonded joints such as joint design, roughness of surface, environmental influence

ect.

The practical part is focused on the influence of surface adjustment on joint strength,
particularly surface adjustment of blasting. There were used five kinds of blast media for
comparing mechanically does not adjust surface. Simple lap joints were tested for shear
strength. The measured values were statistically analyzed and it was concluded on the

influenced of surface adjustment of the glued joint.

Key words: adherent, roughness surface, adjustment of surface, technology of blasting
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1 Uvod

Technologie lepeni stdle zaznamenava velky rozmach. Bylo by mozné ji tedy
povazovat za novou techniku spojovani. Lepeni je ale starsi, nez kam sahd dokumentovana
historie. Proto poc¢atky lepeni miizeme dolozit pouze ve formé vyrobkill. Pocatky lepeni je
tteba hledat jiz v dobé kamenné, kdyz praclovék objevil lepivost nékterych latek. Bfezova

smola se pouzivala k vyrobé véder z bfezové kury, k lepeni hrott $ipti a harpun apod. [1, 2]

Jiz v Case faraont ve starém Egypté znali vyrobu lepidel Zivoc¢isného ptivodu, stejné
jako lepeni za tepla. Vyuzivali lepeni na spojovani papyru, na dyhovani nabytku, ale i na

baleni mumii. Dfevéné rakve zdobily pigmenty, které pojila smés kiidy a klihu [1, 2].

Velkym meznikem ve vyvoji technologie lepeni byl objev fenolformaldehydové
pryskyfice, modifikované polyvinylformalem. Ta umoznila v Britanii roku 1943 sériovou
vyrobu letounu typu DH — 103 Hornet. Jednalo se o letoun z konstrukce dieva a kovu. Ke
snizeni mnozstvi dieva bylo pouzito lepeni duralu na preklizku. Lepeni mélo takovy uspéch,

Ze bylo pouZito i u nastupce tohoto letadla, které jiz bylo celokovové konstrukce [1, 9].

Lepeni v soucasnosti nalezneme téméf ve vSech odvétvich primyslu, napf.
automobilovém primyslu, v kosmické technice, pti vyrobé lodi, vagont, v méfici technice,
ve stavebnictvi a také ve zdravotnictvi. Lepeni je tieba povazovat za dulezity doplnék
tradi¢nich zpisobl spojovani, ne za jejich vylu¢nou nahradu. Svatfovani nenahradi lepeni,
ale Casto je vhodné jejich spolecné pouziti. napt. pfi svafovani karoserie automobilu se lepeni

pouziva pro utésnéni mista svaru, aby bylo zabranéno vzniku koroze [9].

Samotnd prace je zaméfena na vliv Gpravy povrchu na pevnost lepen¢ho spoje.
V teoretické Casti pojednd o technologii lepeni, Upravé povrchu a vlivech piisobicich na
lepeny spoj. Jsou zde stru¢né vysvétleny zékladni principy adheze, koheze a smacivosti
vcetné jeji zkouSky. Mechanické Upravy povrchu spoje jsou popsany strucnéji v Casti
brouseni a kartaCovani. Tryskani povrchu je vénovano vice prostoru vzhledem k jeho
aplikaci v praktické casti prace. Pevnost lepeného spoje ovliviiuje mnoho rtiznych vlivi, od
konstrukce a drsnosti povrchu az po teplotu a slozZeni prostiedi. Nejcastéjsi z nich jsou zde

popsany.



Prakticka ¢ast byla zamétena na vliv ipravy povrchu na pevnost lepeného spoje. Jako
uprava povrchu byla vybrdna technologie tryskani. Byl zjistovan vliv nékolika druhii
tryskacich médii. Otryskané povrchy byly podrobeny méieni drsnosti a zkoumani pod
elektronovym mikroskopem, aby mohla byt zjiSténa co nejpfesnéjsi predstava o struktuie
povrchu. Vzorky byly podrobeny zkousce pevnosti ve smyku podle CSN ISO 10365. Ve
vyhodnoceni experimentu byly shrnuty vSechny poznatky a namétena data z ptedchozich

kapitol.



2 Cil prace a metodika

V nasledujicich kapitolach budou stanoveny cile prace a metodika dosazeni téchto

cili feSené prace.

2.1 Cile prace

Diplomova prace si klade za cil zpracovat informace o problematice lepeni a vyvodit
moznosti a limity pfi soucasném prtihlédnuti ke vSem aspektim spojenych s tpravou
lepeného povrchu v praxi. Téchto poznatkt chce vyuzit pti planovani a nasledném provedeni
laboratorniho experimentu s dirazem na piinos pro technickou praxi v oblasti aplikace
lepeni. Na zaklad¢ zjisténych poznatkii vyvodit tvrzeni o meznim stavu v oblasti upravy

lepeného povrchu.

2.2 Metodika

Prvni casti prace je literarni reSerSe zaloZena na teorii lepeni, Gpravé povrchu
lepeného spoje a vlivech pisobicich na pevnost lepeného spoje. Je zamétena predevSim na
upravu povrchu tryskanim a vlivy plisobici na pevnost lepen¢ho spoje, predevsim vliv

drsnosti.

Praktickd cast je zaméfena na experiment, pii kterém byl zjiStovan vliv Upravy
povrchu tryskanim péti druhy médii na pevnost lepeného spoje. Bylo pouzito Ctyf
dvouslozkovych epoxidovych pryskyfic bézné dostupnych na nasem trhu. Jednoduse
pieplatované spoje byly podrobeny zkouSce pevnosti ve smyku pii tahovém naméhani.

Naméfena data byla uvedena v ptilohach a vyhodnoceni v zavéru této prace.



3 Technologie lepeni

Jednou z progresivnich technologii spojovani materialu je lepeni. Aby lepeny spoj
plnil svij Gcel, je potfeba znat nejen vlastnosti lepidel a jimi lepenych materiald, ale i
zpusoby jakymi bude spoj namahany. I pfesto, ze nékterymi typy lepidel Ize lepit Sirokou
Skalu materiall, nelze je proto povazovat za univerzalni. Pouze pouzitim vhodného lepidla
spole¢n¢ s dodrzenim optimdlni technologie lepeni dosdhneme pozadovanych vlastnosti

lepeného spoje [4].

3.1 Zakladni pojmy

V oblasti lepeni se setkdvdme s mnoha terminy. Zakladni a zaroven nejdilezité;si

z nich budou v této kapitole popsany a vysvétleny.

3.1.1 Adheze

Ceskym ekvivalentem adheze je piilnavost. Lze ji definovat jako silu mezi dvéma
kontaktnimi povrchy lepeného spoje. Nejdilezitéjsi jsou sily Van der Waalsovy, které
zahrnuji fyzikalni sily pfitazlivosti a adsorpce. Jestlize se lepidlo nedostane do pfimého
kontaktu s povrchem lepeného materialu, je znacné omezen vliv téchto mezimolekularnich
sil. Proto musi lepidlo dokonale smacet cely povrch a pronikat do povrchovych nerovnosti.
Adheze je znazornéna na Obr. 1 [6, 19].



Obr. 1 Znazornéni adheze a koheze

molekuly
lepidla

mmmmn  20heze
m—— koheze

Zdroj: [6]

Na vznik adhezivnich sil existuji dva teoretické modely vazby mezi lepidlem a

lepenym povrchem:

e mechanicka,

e cChemicka.

Pti lepeni poréznich a ¢lenitych povrcht lepidlo zatéka do port a prohlubni, kde po
jeho zatuhnuti vznikne mechanickd vazba mezi povrchem a lepidlem. Mechanické vazba se
velmi uplatiiuje u lepeni savych a poréznich materialti jako jsou papir, dievo, keramika nebo
pénové plasty. Naopak pfi lepeni hladkych nebo lesténych ploch je mechanicka vazba téméet

zanedbatelna [5].

Teorie chemické vazby je zaloZena na pusobeni slabych elektrickych pfitazlivych
Van der Waalsovych sil mezi molekulami lepidla a lepeného materialu a pfimém chemickém
ptisobeni lepidla na lepeny povrch. Z téchto divodi Ize dobfe lepit materidly, které maji
povrch chemicky upraveny nebo reaktivni, aby mohla vzniknout kovalentni vazba za

pusobeni chemické reakce mezi lepidlem a povrchem [5].



3.1.2 Koheze

Koheze je pevnost lepidla, neboli souhrn sil, které spojuji jeho vlastni Castice
(viz Obr. 1). Kohezni pevnost se lisi dle typu lepidla a tepelného namahani. Jestlize dojde
k poruse lepeného spoje ve vrstvé lepidla, znamena to, Ze koheze je niZs§i nez samotna adheze

nebo soudrznost lepeného materialu [4, 5].

3.1.3 Smacivost

Jednim z ptedpokladl adheze je, Ze ma kapalina pevnou latku smacet, coz znamena,
ze jeji povrchové napéti musi byt mensi nez povrchové napéti smacené¢ho povrchu. Ze vsech

kapalin ma nejvyssi povrchové napéti voda, proto z jejiho chovani na povrchu pevné hmoty

lze usuzovat, jak bude povrch smacen jinymi kapalinami a lepidly [7].

Existuje n¢kolik zplisobtli pro uréeni smacivosti. Nejbéznéjsi je zptusob kapkovy, pii
kterém na zkouseny povrch naneseme kapku vody nebo lepidla o ur¢itém praméru. Pomoci

optickych pristroji méfime dotykovy uhel, ktery kapka svira s podlozkou (viz Obr. 2).

Kapku rovnéz lze vyfotografovat a ze zvétSené fotografie tihel odecist [7].

Obr. 2 Test smagivosti

dostatetna smacivost idedlni smacivost

Zdroj: [8]

Ani kapkova metoda nam nemiize zarucit, Ze lepeny spoj bude idedlni. Lepidlo sice
muze s povrchem adherendu svirat dostatecny thel, ale béhem vytvrzovani mtize dojit ke

zmeéné struktury a vytvrzeny film lepidla ztrati adhezi. Také miize dojit k chemické



degradaci adherendu plisobenim lepidla v misté spoje a nastane materialové poruseni v tésné

blizkosti spoje [7].

3.2 Vyhody a nevyhody lepeni

Kazda technologie nabizi své vyhody, ale soucasné i nevyhody a limitujici faktory,
stejné je tomu i u lepeni. Pii vybéru typu spoje je tieba zvazit nejen jeho ekonomické
hledisko, ale také technické prednosti a nedostatky lepeni v porovnani s tradi¢nimi zptsoby

spojovani, jako je napt. svafovani, pajeni, nytovani atd. [9]
Vyhody lepeni:

e Lze spojovat stejné (napi. ocel — ocel, pryZ — pryZ) nebo ruzné (napf. ocel —
pryz, ocel — sklo) materialy bez ohledu na jejich tloustku.

¢ Neni narusena celistvost, profil ani vzhled lepené¢ho souboru.

e Moznost pfipravit spoje vodotésné, plynotésné, s elektrickou, zvukovou nebo
tepelnou izolaci, ptipadné s dobrou elektrickou vodivosti.

e Spoj tlumi vibrace a zvySuje tuhost.

e Lze uspofit ndklady na vyrobu licovanych spojt.

e Lepeny spoj zabranuje vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendd.

e Lepeni téméf nezvySuje hmotnost souboru.

¢ Spoje mohou byt pruhledné, ptipadné barevné prizptisobené.

e Dosahuje vysoké pevnosti spojli, zejména pii namahani ve smyku a razu.

e Moznost spojovat velké plochy atd. [1, 9]



Nevyhody lepeni:

e Vysoké pozadavky na Cistotu a rovinnost povrchu lepenych dilt.

e U adherendii s nevyhovujicimi adhezivnimi vlastnostmi je vyzadovana
specialni Giprava povrchu napft. aktivatorem.

e Ncktera lepidla musi byt pouzita s vytvrzovacimi piipravky, nebo u
viceslozkovych lepidel pfipravena smés.

e Lepené spoje jsou nerozebiratelné.

e Vé&tSina spoji je ndchylnd na namahéni v odlupovani.

e N¢ktera lepidla jsou omezena zivotnosti.

e maximalni pevnosti spoj dosahne az po urcité dobé.

wewvr

(ptipravky, nanaseci zatizeni, lisy apod.) atd. [1, 9]

3.3 Uprava povrchu lepeného materialu

Povrchova tprava lepeného povrchu je jednou z rozhodujicich operaci pti lepeni. Je-
li na povrchu adherendu vrstva, ktera neni pevné spojena s jadrem, nebo je-li na povrchu
mastnota, musi se povrch mechanicky nebo chemicky oSetfit. Jinak ani nejlepsimi lepidly

nedosahneme kvalitniho spoje [1].

Soucasnd lepidla dosahuji stale vys$si kohezni pevnosti, coz klade vySsi naroky na
kvalitu povrchové tpravy pied lepenim. Cilem povrchové upravy je dosdhnuti co nejvyssi
smacivosti povrchu vybranym lepidlem. Tim utvatime co nejlepsi podminky pro dotyk
lepidla s povrchem adherendu a dosahujeme piedpokladii pro vznik adhezivnich vazeb. Cim
vice téchto vazeb vznikne a ¢im je vétsi plocha, ktera se na nich podili, tim vySsi pevnosti

dosahneme [1, 2].



3.3.1 Mechanické tpravy

Volba zptisobu mechanické upravy povrchu adherendu zalezi na vlastnostech
lepenych casti, napt. na tlouStce stén, tepelné odolnosti a tuhosti materidlu, také na

konstrukci spoje a dostupnych prostiedcich [7].
Mezi zékladni mechanické upravy povrchu adherendu patii:

e brouseni,

e tryskani,

e kartadovani,
e Obrabéni,

Mov_ s

e Ultrazvukové ¢isténi.

3.3.1.1 BrousSeni

Pti brouSeni dochazi k postupnému ub€ru materidlu a tim dosdhneme odstranéni
hrubych nerovnosti a zneciSt€ni na povrchu. Pro brousSeni se pouZivaji brusné pilniky,
kotouce, brusné lamelové kotouce, platna nebo pasy. Brusné nekonecné pasy maji vyhodu
vyssiho ochlazovani, nez naptiklad kotouce a nedochazi tolik k prehfivani materialu [17,

18].

Pti brouseni povrchu adherendu musime dodrzet urcité zasady. Brusné prostiedky

nesmi adherend hrub¢ rozedirat, protoze hluboké ryhy brani dobré smacivosti mikropovrchu

[7].

3.3.1.2 Tryskani

Utelem tryskani je oéisténi povrchu od koroznich produktéi a vytvofeni vhodné
drsnosti. Pfi tryskani jsou na pfedmét vrhany castice riznych materiald, kterym dodavame
kinetickou energii metacim kolem, stlacenym vzduchem tlakovou vodou nebo kombinaci
tlaku vzduchu a vody. Podle tvrdosti, tvaru, velikosti, a kinetické energie ¢astice vykona na

daném materialu odpovidajici praci. Ostra tvrda zrna dle whlu dopadu erozivné



opotfebovavaji povrch pfedmétu a odstranuji z né€j necistoty, oxidaci a vysledny povrch je
pfislusné¢ zdrsnén. Naproti tomu tvrdé a tupé castice povrch neopotiebovavaji, ale
otloukanim ho ocisti a zpevni a vysledny povrch je pokryt malymi dulky. Mezi

nejpouzivanéj$i materialy patii mlety korund, ocelova drt’ nebo kuli¢ky a sekany drat [3, 16].

Podobné¢ jako pro brouseni i pro tryskani plati pravidlo o spravné volb¢ zrnitosti, aby
nedoslo k tvorbé hlubokych ryh, které brani dobré smacivosti. Brusné prostfedky urcené
k otryskavani musi byt voleny tak, aby velikost frakce byla maximaln¢ 0,5 az 1 mm. P#i
volbé hrubsiho materidlu, napt. ocelovych broki, dochazi spiSe k roztloukani povrchu, nez
k jeho brouseni a je poruSena jeho soudrznost. Pro otryskavani a ofukovani zaprasenych
povrchd je tieba pouzit Cisty vzduch zbaveny oleje. K otryskani ploch uréenych k lepeni jsou
vhodné napf. pfistroje se zpétnym odsavanim (viz Obr. 3), které z tryskaného mista

automaticky odsavaji zbytky abraziva a tryskaného povrchu [7].

Obr. 3 Tryskaci pistole s odsavanim prachu

Zdroj: http://www.dovavanik.cz/eshop/foto/621/621519 o _0.jpg

3.3.1.3 Kartacovani

Kartaovani je metoda, kterou odstraitujeme z povrchu pfedmétu rez a jiné ulpélé

necistoty. K ¢isténi a matovani ocelovych povrchii se pouzivaji kartace z ocelového rovného
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nebo vinit¢ho dratu. Pfi Gpraveé nezeleznych kovi je vhodnéjsi pouzit kartace s draty z jinych
materialti napf. mosazi, fosforového bronzu apod. Pii kartacovani nedochézi témét k ubéru
materidlu, draty kartdCe pronikaji do prohlubni v povrchu a odstranuji hrubé necistoty.
Obvykle nelze odstranit vSechny necistoty napt. korozni zbytky v porech. Priimér rotacnich
kartacs volime tak, aby obvodova rychlost byla okolo 14 ms™. P¥i vyssich rychlostech a

zejména vétsim pritlaku se draty kartace ohybaji a dochazi tak k lesténi povrchu [17, 18].

3.3.2 Chemické upravy povrchu

Chemické, ptipadné elektrochemické Gpravy slouzi k odstranéni necistot z povrchu

materialu. Do téchto Gprav patii predevs§im:

e odmastovani,
e moieni,

e odrezovani.

Béhem rhznych vyrobnich a manipulac¢nich procesi mohou ulpét na povrchu

materialu necistoty, které 1ze zhruba rozd¢lit do dvou skupin:

e Ulpélé nedistoty, které jsou k povrchu vazany adheznimi silami. Mezi né
patii zbytky mastnych latek (zbytky oleji, past, emulzi), kovové necistoty
(prach, tfisky) a nerozpustné anorganické necistoty (brusiva, prach
z ovzdusi). Mezi tyto necistoty patii pfevazné mastné latky, proto proces

jejich odstranovani nazyvame odmastovani.

e Vlastni nelistoty, které jsou vazané ke kovu chemisorpci a jsou s kovem tedy
spojeny urcitou chemickou vazbou. Jedna se o tzv. korozni zplodiny (napf.
okuje, rez apod.). Chemicky proces, kterym tyto necistoty odstranujeme,

nazyvame moteni. [17]
3.3.2.1 Odmastovani

Odmastovanim nazyvame odstranovani vSech druhi necistot z povrchu, které jsou

k nému vazany fyzikalni adsorpci (latky tukového charakteru) nebo adheznimi silami
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(anorganické necistoty, kovové téisky, prach apod.). Cilem odmastovani je uvolnéni necistot
z povrchu, ptevedeni do roztoku nebo emulze a nasledné zabranéni jejich zpétnému ulpéni

na odmast'ovaném povrchu [17].

Podle druhu probihajicich postupii a pouzitych prostfedkit mizeme odmast'ovani

rozd¢lit zhruba na tfi zakladni postupy:

e odmastovani v organickych rozpoustédlech,
e odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich,

e odmastovani emulzi.
Podle zptsobu aplikace nebo styku s rozpoustédly rozliSujeme:

e omastovani ponorem,

e omast'ovani postfikem,

e omastovani v parach,

e omastovani elektrolytické,
e omastovani ultrazvukem,

e omastovani mechanické a tepelné [17].

3.3.2.2 Mofreni

Odstranovani koroznich produkti z povrchu chemickym nebo elektrochemickym
zpusoben nazyvame moteni. Nejcastéji jsou K tomuto ucelu pouzivany kyseliny a kyselé
soli, méné Casto alkalicka ¢inidla. Mofteni se pfevazné vyuziva k odstranéni okuji vzniklych
tepelnym zpracovanim, nebo rzi vzniklé plisobenim atmosféry za béznych podminek na

oceli a litinach [17].

K odstranéni okuji z ploch po tepelném zpracovani se nejcastéji pouzivad moteni
Vv kyselin¢ sirové H2SOa. Vyhodou kyseliny sirové je jeji nizka cena, mala spotieba i nizké
exhalace do okoli. Kyselina sirova vnika trhlinami a pory do vrstvy okuji a rozpousti
prevazné oxid Zeleznaty FeO a kovovy povrch. Rozpousténim spodni vrstvy okuji a vznikem

vodiku vrchni vrstvy odpryskavaji a klesaji ke dnu. Nejcastéji se pouzivaji lazné
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s koncentraci 10 az 20 % kyseliny sirové pti teplotach 40 az 70 °C. Dle struktury a tloustky
okuji se doba moteni pohybuje mezi 10 az 30 minutami. B€hem provozu ztraci lazen svoji

ucinnost, klesa koncentrace kyseliny sirové a zvysuje se obsah Zeleza [17].

Dalsi pouzivana kyselina pfi moteni je kyselina chlorovodikova HCI, ktera rozpousti
oxid Zeleza na chlorid zeleznaty FeCl,. Kyselina chlorovodikovd méné napada kovovy
povrch nez kyselina sirova. Spotieba kyseliny chlorovodikové je také mnohem vétsi. Je to
zpusobeno tim, ze kyselina chlorovodikova rozpousti oxidy zeleza ptrevazné chemicky,
zatimco v kyseliné chlorovodikové ziistdva vétSina nerozpusténa jako kal. I pfesto mé vSak
moteni kyselinou chlorovodikovou své vyhody, coz je jednak vyssi rychlost moteni, také
ocel je na povrchu mén¢ napadéna a je tedy Cistsi. Nejpouzivanéjsi koncentrace kyseliny
chlorovodikové jsou v rozmezi 10 az 20 %. Horni hranice by neméla byt ptekrocena, protoze

pii vyssich koncentracich prudce stoupa exhalace chlorovodiku [17].

3.4 Faktory pusobici na pevnost lepeného spoje

Pevnost spoje 1ze definovat jako soubor dil¢ich pevnosti nebo sloZek pevnosti, jako
jsou napiiklad pevnosti stanovené kratkodobymi zkouskami, pevnosti spoje pii
dlouhodobém statickém nebo dynamickém zatézovani, pevnosti pii zvySené ¢i snizené

teploté, pevnost pii vlivu riznych prostiedi [1].

Nejznaméjsi charakteristika pouzivana u vétsiny materiald je mez pevnosti v tahu.
U lepeného spoje tomu tak neni. Pevnost kovli je ve srovndni s pevnosti lepidla
nekolikanasobné vyssi. Abychom dosahly co nejvyssiho vyuziti kovového adherendu, musi
byt lepena plocha dostatecné velka a zatiZzeni musi pisobit co nejvice v roviné lepené plochy,
aby byl spoj zatizen pfevazné smykovym napétim. Z mnoha konstrukénich uspotradani
smykové¢ zatizenych lepenych spojti je nejvice vyuzivano jednoduché pteplatovani. Z téchto
divodi se jako pevnostni charakteristika u lepen¢ho spoje pouziva pevnost ve smyku na

jednoduse preplatovanych vzorcich [1].

Na vyslednou pevnost lepeného spoje pisobi mnoho faktort. Je tieba pii vypoctu
zohlednit nejen zpiisob zatizeni silou nebo momentem, ale také dalsi vlivy, kterymi se bézné

pii vypoctu jinych typi spojeni nezabyvame. Naptiklad drsnost lepeného povrchu, tloustka
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vrstvy lepidla nebo peclivost ptipravy povrchu vice ¢i méné ovliviiuji vyslednou pevnost
lepeného spoje. Nejenom tvar, ale také velikost lepené plochy ovlivni jeji pevnost. Jiz ve
fazi navrhu lepeného spoje je dilezitym pozadavkem spravné zvolit konstrukci spoje a

optimalni lepidlo [11].

3.4.1 Konstrukce spoje

Aby bylo dosazeno pozadované pevnosti a spolehlivosti lepeného spoje, je tieba
tomu uzpusobit celou konstrukci spoje. Lepené spoje nejlépe snaseji namahani ve smyku,
pripadné v tahu nebo tlaku. Vétsina lepenych spoju je citliva vii¢i namahani v odlupovéni,

proto konstrukci spoje je tfeba vénovat patficnou pozornost [4].
Zakladni pfedpoklady pro konstrukci lepeného spoje jsou:

e Mechanické naméahani musi byt rozlozeno rovnomérné v plose spoje a nesmi
dochazet k jeho koncentraci v misté spoje.

e Spoj musi byt zaté¢Zovan prevazné namahanim ve smyku a tahu, namahani
Vv odlupovani musi byt co nejniZsi.

e Lepena plocha musi byt dostatecné velka a rovinnd, aby napéti ve spoji bylo
rovnomérné rozlozeno.

e Teplotni roztaznost lepenych materidlti by v misté spoje méla byt podobna,

idedln¢ stejna [4].

Pti dodrzeni vySe uvedenych piedpokladii pro navrh lepeného spoje je z hlediska

konstrukce velké mnozstvi vhodnych variant, zakladni typy jsou uvedeny na Obr. 4. [4]
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Obr. 4 Zakladni typy konstrukéniho provedeni lepenych spoji

a) 5poj tupy i h 3

g) spoj kolikovy rohovy
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i) spoje nétrubkové

)} spoj drazka - vlozené pero - draZzka i} spoje hrdlove

Zdroj: [4]

3.4.2 Vliv tloust’ky lepené vrstvy

Jednim z ptedpokladii pro vznik poZzadovaného lepeného spoje je i pfiméfené tlusta
arovnomérnd lepend vrstva. Té dosahneme optimalnim nénosem lepidla dané jakosti
a vhodnou technologii nanaseni lepidla, fixace lepeného spoje a zplisobu vytvrzovani. Nanos
lepidla by mél byt v takovém mnozstvi, aby tloustka vysledného ztuhlého filmu byla
v rozmezi 0,05 az 0,25 mm. Pro zajisténi rovhomérné vrstvy pozadované tloustky vkladame
do spoje distan¢ni dratky o priméru 0,05 az 0,2 mm. Stejného efektu dosdhneme primisenim

1 az 3 % tridénych korundovych zrn do smési lepidla [7].

Brozek se ve svém experimentu zabyval stanovenim vlivu tloustky lepidla na

pevnost lepenych spoju namahanych tahem. Zkousky byly provedeny podle normy DIN
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53288 s pouzitim sedmi lepidel od sedmi vyrobct. Plochy vzorkti byly pfed lepenim
obrouseny, odmastény perchlorethylenem a osuseny. Pro zajisténi konstantni tloustky
lepidla byly pouzity distan¢ni dratky o rtiznych pramérech (0,04; 0,10; 0,15; 0,20; a 0,25
mm) vlozenych do lepeného spoje. Z vysledkii experimentu 1ze sledovat u vétSiny lepidel
rist pevnosti az do jejiho maxima pii optimalni tloust’ce vrstvy a poté jeji pokles. Jedno
z lepidel vykazovalo jiz pfi nejmensi zkousené tloust’ce (0,04 mm) nejvyssi pevnost a se
zvysujici se tloustkou jeji klesajici tendenci. Z vysledku experimentu je patrné, ze nelze
obecné¢ stanovit optimalni tloustku lepené vrstvy pro sekundova lepidla. Lze ale stanovit, ze
pii tloust'ce vrstvy v rozmezi 0,05 az 0,15 mm bylo dosazeno nejvyssi pevnosti pro vétSinu
z nich. Také se nepotvrdilo, Zze pouziti drazSich lepidel zaru¢i vyssi pevnost. Namérena

pevnost lepenych spoji namahanych tahem se pohybovala v rozmezi cca 14 az 28 MPa [11].

Také Naito, Onta a Kogo se ve svych experimentech zabyvali vlivem tloustky lepené
vrstvy na pevnost v tahu a ve smyku. Pro experiment pouzili jednoduse preplatované a tupé
spoje. Autofi nezpozorovali zadné mikropodry v lepidle ani u jednoho ze dvou typt spoju.
V zavéru své prace konstatovali, Ze pevnost v tahu tupych spojt klesa s rostouci tloustkou
lepené vrstvy. U spoji jednoduse preplatovanych dosli k zavéru, Ze pevnost ve smyku je

témet konstantni bez ohledu na tloustku lepidla [12].

3.4.3 Vliv teploty

Rozdilné podminky piisobici na lepené spoje mlZou zpiisobovat chemické nebo
fyzické mechanismy jeho destrukce. JiZ pfi kratkodobém zahtati na 700 az 900 °C podléha
vétsina lepidel tepelnému rozkladu. Pti dlouhodobém piisobeni nizsich teplot (100 az 300
°C) probiha zejména termooxidaéni destrukce. Pfi zméné teploty miize nastat v lepidle
fazova pfeména a mize se tak ménit jeho struktura. Kromé toho je tieba brat v ivahu tepelné
namahani ve spoji, které vznikd rozdilnymi koeficienty tepelné roztaznosti lepeného
materidlu a lepidla. Tento faktor mize pulsobit na spolehlivost lepenych konstrukci pii

teplotach pod bodem mrazu, ptevazné pii rychlé zmeén¢ teploty [13].
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Obecné zhodnoceni vlivu teploty na lepené spoje nelze provést. Zde budou uvedena
aspon priblizn¢ platna pravidla pro bézna lepidla, ktera nejsou urcena pro spoje do vysokych

teplot.

e (Od teploty 20 °C do teploty 40 az 50 °C pevnost ve smyku u nékterych lepidel
nejprve stoupd, teprve poté zacina klesat. VEtsina lepidel ma obvykle kriticky
pokles pevnosti v rozmezi teplot 60 az 110 °C.

e Obvykle zpocatku se stoupajici teplotou roste pevnost v odlupovani. Naopak
pod teplotou 20 °C miizeme zaznamenat jeji pokles.

e Epoxidova a formaldehydova lepidla maji maximalni rdzovou pevnost
obvykle v rozmezi 20 az 40 °C, lepidla metakrylatova pak pii teploté 80 °C.
V rozmezi 20 az — 10 °C dochdazi u vsech lepidel k vyznamnému poklesu
razové pevnosti.

e Rychlost creepu lepenych spoji se za zvySenych teplot u niz§ich hladin
zatizeni po urcité dobé€ sniZuje.

e Za zvysenych teplot ma zavislost pevnosti ve smyku na délce preplatovani
jiny pribéh nez za teploty laboratorni. Zatimco pevnost ve smyku u malych
délek pieplatovani s teplotou klesa, u vétsich preplatovani tomu tak byt

nemusi, coz naznacuje Obr. 5. [1]

Obr. 5 Vliv zkuSebni teploty na pevnost spoju pii riizné délce pieplatovani
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Zdroj: [1]
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Miiller a kolektiv se zabyvali vlivem teploty a ¢asu na pevnost lepenych spoju.
Experiment provadéli dle normy CSN 1465 na vzorcich z oceli 11 321 otryskanich umélym
korundem. Vysledna drsnost Ra otryskanych vzorki byla naméfena 3,6 um. Byla pouzita
dve epoxidova lepidla, kterymi byly vzorky slepeny a vytvrzeny pfi laboratorni teploté (23
— 25 °C). Pii téze teploté byla také prvni série vzorka podrobena zkouSce na trhacim stroji
ZDM 5. Tato série vzorki slouzila jako etanol ke stanoveni vychozi pevnosti, se kterou byly
ostatni série porovnany. Zbylé série byly ponechany po riizny ¢asovy usek pii zvysené
teploté 60 °C. Po uplynuti stanoveného ¢asu byly vzorky také podrobeny zkousce dle CSN
EN 1465. Pevnost lepenych spojt zjisténa bezprostfedné po vytvrzeni se zna¢né odliSuje od
hodnot, které byly naméfeny na spojich vystavenych urcitému ¢asovému intervalu ptisobeni
zvySené teploty. U obou lepidel byl pfi zvySené teploté patrny pokles pevnosti. Pokles se
také lisil mezi lepidly. Zatimco u prvniho lepidla doslo k mirnému poklesu pevnosti spoje,
u druhého lepidla byl tento pokles velmi zna¢ny. Varia¢ni koeficient se zvysujici teplotou

nabyval vyssich hodnot, od 1,6 do 8,86 % [14].

Z vysledkli experimentu lze usuzovat, ze zvySujici se teplota prostfedi muze
zpusobovat zna¢né rozdily v pevnosti lepenych spoji. Také muze ovliviiovat kazdé lepidlo
a kazdy spoj odlisn€. Vysledky ukazuji diilezitost zjisténi konkrétnich hodnot u lepidel pted
jejich vyuzitim za zvySené teploty. Experiment také ukazal stoupajici trend varia¢niho
koeficientu, coz ukazuje zna¢né odchylky od prumérnych hodnot. Takovy jev muze
navrhovani spoje, ktery je vystaven vySS§im teplotdm, by mél znat tuto klesajici tendenci,
nebot’ jak bylo experimentem zjiSténo, jiz po padesati dnech tepelné expozice dochazi

k poklesu pevnosti az o0 50 % [14].

3.4.4 Vliv prostredi

Vlivy vlhkosti a jinych médii z okoli mizeme zafadit do skupiny, jejiz hlavni
vlastnost je schopnost pronikat do spoje, nejcastéji vrstvou lepidla, a tak rozruSovat vazby
ve spoji. Pfi priniku agresivnich latek do spoje nastava zpravidla koroze adherendu, pficemz

korozni produkty také negativn¢ pisobi na adhezivni vazby [2].
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Ponotime-li lepeny spoj do vody, Ize povazovat jeji vliv za difuzni proces. Po urcité
dob¢ dojde v lepidle k maximalnimu nasyceni a ustaveni rovnovahy. Doba, nez k tomuto

stavu dojde, zalezi na poméru plochy a délky obnazené hrany [1].

Pisobeni vody na lepidlo mtize vést k jeho hydrolyze anebo rozpousténi. Vsakovani
vody nebo jinych latek do lepidla, nebo jejich vysychani zplisobuje vznik napéti. Na druhé
stran¢ plastifikace lepidla pii navlhnuti zplsobuje, zZe v lepeném spoji zacinaji probihat
relaxacni procesy. Deformace lepenych materiali pii zmén¢ vlhkosti prosttedi se projevuje
také na stran¢ lepené vrstvy. Proto napéti vznikajici ve spoji pfi jeho vlhnuti nebo vysuSovani

neustale ptsobi jako dlouhodobé zatizeni a zplsobuje tinavu spoje [13].

probihd v atmosférickych podminkach. Zbytkové napéti ptitom nabyva cyklicky charakter,
coz vyrazn¢ urychluje proces destrukce. Na tomto jevu jsou zaloZeny metody zrychlené¢ho

starnuti lepenych spoja [13].

Vlivem degradace na pevnost lepenych spojii u epoxidovych pryskyfic se zabyvali
Miiller a kolektiv. Experiment provadéli s n€kolika médii: voda, olej, hnojivo, a kejda.
Vzorky byly ponechany 24 hodin k vytvrzeni a poté ponofeny do roztoku vody a média.
Prvni série vzorkll byla podrobena zkouSce pevnosti ve smyku po vytvrzeni, dalsi probihaly
v intervalu 15dni. Posledni zkouska byla provedena po devadesati dnech vzorkd v lazni. Jak
je patrné z Obr. 6, jiz po 15dnech doslo k poklesu pevnosti u vzorki ve v§ech médiich. Dalsi
strmy pokles pevnosti byl zaznamenan po 45dnech, po kterych pevnost poklesla u nékterych
vzorkl aZ na nulu. Z vysledku experimentu je zfejmé, Ze okolni prostiedi ma na degradaci
lepeného spoje znaény vliv, a Ze 1 kratkodobé expozice spoje neptiznivym vliviim miiZze mit
ve vysledku fatalni vliv na jeho pevnost. Proto je tfeba lepené spoje konstruovat tak, aby

témto vliviim nebyly vystaveny [15].
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Obr. 6 Vliv degradacniho média na pevnost lepeného spoje

20 — Laboratory
'k_:‘ environment
S —

16 — —;_— — —a
—_ e ~ —
= \E— —— _|ﬁ A il
?—3 12 — “ Ame-a
3 .
5) W v ;I Fertiliser
7w 8 — » -~
= -~
k=) + -~
= N
T 4-— *. IE
= - * o Water
S Slurr ~ ~
[na] y ‘ - - -
0 ) e e
[ | | \ | \ [
0 15 30 45 60 75 90

Number of days in the degradation medium

e sluTTY [F== fertiliser
R w— 1 el WATET
cohesion — —— —adhesion/cohesion
....... adhesion nannnnnne laboratory environment
Zdroj: [15]

slurry — kejda, oil — olej, fertiliser — hnojivo, water — voda, laboratory environment —

laboratorni prostfedi

3.45 Vlivdrsnosti

Pti dosazeni molekularni rovinnosti povrchu dochézi k adhezi i bez pouziti lepidla.
Napiiklad pfi pfilozeni Johansonovych mérek k sobé je potieba k jejich oddaleni pouziti
urcité sily, 1 pfesto Ze nebylo pouzito lepidlo. Z téchto divodi by se mohlo zdat, Ze pro
lepeni neni potieba povrch zdrsnovat. Z praktickych zkusenosti ale tomu tak neni, nebot’
lepené plochy nikdy nedosahuji dokonalé hladkosti. I u leSténych ploch jsou stale nerovnosti
108 az 107 m. Obecné vyhodou zdrsnéni lepené¢ho povrchu je jeho zvétseni a z toho
odvozena vyS$$i pevnost. Zaroven ale plati, Ze ne kazdé zdrsnéni povrchu zvysi pevnost
spoje. Rozhodujicim faktorem je zvySeni G¢inného povrchu, ktery je smacen lepidlem,

nikoliv mikropovrchu, ktery tvofi plochu v§ech nerovnosti [1].
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Mira pokryti mikropovrchu adherendu zalezi na konzistenci lepidla, Cistoté povrchu,

a tvaru povrchovych nerovnosti. De Bruyne uvadi pét rtiznych typii nerovnosti (viz .

Obr. 7) jejich tvar a velikost zalezi predev$im na pfirozené struktufe povrchu (pory),
zpusobu jeho vyroby (valcovani, vytla¢ovani) anebo dodate¢né povrchové upravé (brouseni,

mofeni, tryskani apod.) [7].

Obr. 7 Tvar nerovnosti mikropovrchu

1 — valcova nerovnost, 2 — konicka oteviena nerovnost, 3 — konicka uzaviena nerovnost,
4 — konicka ploché nerovnost, 5 — plocha miskovita nerovnost, 6 — pronikani lepidla do

mikropovrchu, a — lepidlo, b — adherend, ¢ — lepidlem nevyplnéné prostory.
Zdroj: [7]

Pro hrubé& zdrsiiované povrchy je naptiklad typickd nerovnost typu 1 a 3, které jsou
Z hlediska smaceni povrchu nevhodné, protoze neumoznuji, aby byl plyn z nerovnosti
vytlacen. Vzduch obsahujici vlhkost zlistava v téchto prostorach trvale uzavien a zptsobuje
vznik koroze. Plocha konickéd nerovnost typu 4 je naopak typickd pro piklovany povrch
hliniku. Tento tvar nerovnosti umoznuje pii spravné viskozité lepidla vzduch vytlacit, a
proto je povazovan pii lepeni za vhodny. U leSténych ploch najdeme predevSim plochou
miskovitou nerovnost typu 5. Z této nerovnosti se obtizné vymyvaji zbytky lesticich past, a
1 proto je obtizné u takového povrchu dosdhnout dobré smacivosti. Pro vznik pevného
lepeného spoje jsou tedy nejvhodnéjsi nerovnosti typu 2 a 4, které nalezneme u ploch hladce

a ostie opracovanych (frézované, hoblované nebo tryskané) [7].
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Miiller, Jirka a Chotéborsky posuzovali vliv rozdilné velikosti tryskaného
korundového zrna na drsnost povrchu vzorkll z oceli S235JO a jeho plisobeni na pevnost
lepenych spoju. Povrch zkuSebnich vzorki byl upraven otryskdnim umélym korundem
(Al203) o zrnitostech 14, 24, 40, 80 a 100. Pro vyhodnoceni povrchové Gipravy byly zméteny
dva parametry drsnosti Ra a Rz a vypocten jejich vzajemny pomér (Ra/Rz). Lepené spoje
byly podrobeny tahové zkousce pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465 na univerzalnim
trhacim stroji. Z vysledka zkousky na Obr. 8 je patrny vliv nejen odli$né mechanické upravy

povrchu, ale také odlisné tloustky lepené vrstvy [10].

Obr. 8 Vliv zrnitosti tryskaného umélého korundu na zménu pevnosti lepeného spoje
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0 20 40 60 g0 100 120
Zrnitost tryskaného umélého korundu
+ 006 mm 5 011 mm o 0,16 mm a 021 mm
0,06 mm — =011 mm = == 0,16 mm — = =021 mm
Zdroj: [10]

v

Z vysledkl experimentu vySla nejvhodnéjsi uprava umeélym korundem o zrnitosti 24,
u které bylo dosazeno drsnosti Ra 4,92+ 0,39 um, Rz 29,96 + 2,18 ym a Ra/Rz 0,17 £ 0,01.
Zjisténa optimalni tloustka lepené vrstvy byla 0,11 mm. Autofi dale uvadéji, ze nelze pouze
stanovit nutnost mechanické Upravy lepen¢ho materidlu, ale je dilezité definovat jeji

konkrétni podobu [10].
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4 Vyzkum vlivu upravy lepeného povrchu na pevnost lepeného
spoje
Prakticka ¢ast diplomové prace vychazi z teoretické ¢asti a poznatkll v ni uvedenych.

Jejim cilem je vysloveni tvrzeni o meznim stavu v oblasti Gpravy povrchu lepeného spoje

s pfinosem pro technickou praxi v oblasti aplikace technologie lepeni.

4.1 Pouzité pristroje

Pfi provadéni experimentu bylo pouzito nékolik pfistroji. Nejvyznamnéjsi z nich
jsou zde popsany, aby byly lépe definovany parametry, pii kterych bylo dosaZeno

namétfenych vysledku.

411 Tabulové nizky NTC 2500/4

Tabulové nizky (Obr. 9) jsou pohanény motorem o vykonu 5,5 kW. Umoznuji
stithani plechtl o maximalni $itce 2500 mm. Tloustka plechu mtze byt v rozmezi 0,4 az

4 mm. Maximalni pocet stfiha je 60 za minutu.

Obr. 9 Tabulové niizky

Zdroj: autor
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4.1.2 Tryskaci kabina ITB - 65

Tryskaci kabina ITB — 65 (Obr. 10) ma vnitini prostor pro tryskani o rozmérech 650
X 500 x 500 mm, ktery je osvétlen dvéma zatrivkami. Stény jsou z vnitini Casti pogumované
pro sniZzeni hlu¢nosti a prodlouzeni zivotnosti. Ke vstupu do kabiny slouzi dvojce kiidlovych
dvefii na bocich kabiny. Okno kabiny je dvojité. Vngjsi sklo je pevné zaskleno do gumového
tésnéni. Vnitini sklo chrani vnéjsi pied abrazivem a je snadno vyménitelné po otoceni Ctyf
uchytek. K manipulaci uvniti kabiny slouzi dvojce gumovych rukavic pfipojenych na

pruchod pro ruce [20].

Obr. 10 Tryskaci kabina ITB - 65

Zdroj: autor

Proces piskovani spind nozni pedal. Tryskaci kabina pouziva injektorovy systém,
ktery je vhodny pfedev§im pro povrchové zuSlechtovani, matovani skla apod. Vykon Ize
snadno regulovat mnozstvim pfisdvaného abraziva. Spektrum pouzitelnych abraziv je velmi
Siroké. Ejektorickym efektem je ze sméSovace umisténého na dné kabiny piisavan tryskaci
prostiedek. V pracovni trysce je proudem vzduchu smés urychlovana. Po dopadu na
otryskévany pfedmét se abrazivum odrazi a dopada na dno kabiny, odkud je opét piisavano

do pistole. Pracovni tryska je zhotovena z karbidu wolframu, aby bylo dosazeno dlouhé
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zivotnosti. Ke kabin¢ je pfipojen odsavac, ktery pohlcuje vznikly prach pii tryskani. Pred

odsavac je zafazen cyklon, ktery odlucuje hrubé necistoty [20].

4.1.3 Univerzalni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST

Univerzalni zkuSebni stroj (Obr. 11) je vybaven dvéma pracovnimi prostory a je uréen pro
mechanické zkousky v tahu, tlaku, ohybu, pro statickd a dynamicka namahéni. Lze zkouset
jak vzorky, tak celé vyrobky. Pro upnuti vzorkli pro zkousku v tahu slouzi klinové
samosvorné celisti s maximalnim rozevienim 30 mm. Zakladni technické parametry

zkusebniho stroje jsou umistény v

Tab. 1 [21].

Obr. 11 Univerzalni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST

RS 3 sl
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Zdroj: autor

Tab. 1 Zakladni technické parametry LabTest 5.50ST

Maximalni zkusebni sila 50 kN

Vyska pracovniho prostoru 1181 mm
Sitka pracovniho prostoru 400 mm
Minimalni zkuSebni testovaci rychlost 0,001 mm/min
Maximalni zkusebni testovaci rychlost 600 mm/min
Rozliseni polohy piicniku 1 um
Opakovatelnost zmény polohy 2 um

Ptesnost fizeni rychlosti +05%
Barevna Gprava RAL 9005, elox.
Teplota pracovniho prostiedi 10-35°C
Vlhkost pracovniho prostiedi 20-70 %
Hmotnost zkuSebniho zafizeni 368 kg

Tuhost pticniku

2,3x10-6 N/mm

MozZnost fizeni stroje v silové a pozicni smycce
(FULL STEP)

Rozméry stroje vyska x Sitka x hloubka

1683 x 860 x 760 mm

Zdroj: [21]

ZkuSebni stroj je osazen silovym snimacem KAF — 50 Kn — AST. Zatizeni méfi
v tlaku i tahu v rozsahu 200 az 50 000 N s piesnosti 0,5 %. Signal je ze snimace pienasen do
pocitate a zpracovavan v programu Test&Motion. Software umoznuje provadét zakladni
zkousky tahem a tlakem. Z méfeni vyhodnoti maximalni silu, pevnost v tahu, celkové
prodlouzeni, silu pferuseni napéti v lomu atd. Vykresluje graf sily v realném Case. Namé&iena

data lze statisticky vyhodnotit a exportovat do programt ASCII nebo Microsoft Excel [21].

4.1.4 Elektronovy mikroskop Tescan MIRA 3 GMU

Rastrovaci elektronovy mikroskop MIRA 3 je opatfen Schottkyho autoemisni

katodou a je urcen pro praci s vysokym i nizkym vakuem. V komoie mikroskopu o Sifce 340
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mm a vySce 315 mm lze snimat vodivé i nevodivé preparaty ve vysokém rozliSeni. Nabizi
vynikajici elektronové-optické vlastnosti, neblikavy obraz s vysokym jasem a brilanci.
Software pro plné ovladani mikroskopu pracuje v prostfedi Windows a mikroskop Ize
ovladat 1 dalkové€ po siti. Nasnimané obrazky lze ukladat do standartnich formatt nebo je

dale zpracovavat a vyhodnocovat [22].

Obr. 12 Elektronovy mikroskop MIRA 3

\

Zdroj: autor

4.2 Pouzita lepidla
Experimentu probihal s pouzitim ¢tyi dvouslozkovych epoxidovych lepidel:

o 2-K-Epoxid-kleber,
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e UHU PLUS schnelifest,
e ALTECO 3-TON Quick epoxy,
e CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200).

4.2.1 2-K-Epoxid-kleber

Lepidlo 2-K-Epoxid-kleber na Obr. 13 je dvouslozkové lepidlo na epoxidové bazi
S misicim pomérem 1:1. Diky své viskozit¢ snadno zateCe do trhlin, prasklin a dér
v materidlu. Lze s nim lepit vSechny kovy, hlinik, nerez oceli, keramiku, beton, sklo, kdmen,
dfevo a tvrdé plasty. Lepidlo odoldva olejim, chemickym latkdm, benzinu, nafté,
a povétrnostnim vlivim. Lepidlo je rychletvrdnouci a prihledné. Vhodné k lepeni
nesourodych materialti. Nabizi pruznost, vybornou mechanickou pevnost a odolnost proti

razam [23].

Obr. 13 Lepidlo 2-K-Epoxid-kleber

Zdroj: http://www.tech-lit.cz/admin/upload/Moduleltem/2/168.jpg
Technické vlastnosti:

e Doba zpracovani: 1 — 3 minuty

e Doba vytvrzeni: 10 — 15 minut

e 100% pevnost: za 8 hodin

e Pevnost spoje: 0,85 — 110 N/mm?

e Teplotni odolnost: -25 az +100 °C [23]
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4.2.2 UHU PLUS schnellfest

UHU PLUS schnellfest (Obr. 14) je rychleschnouci dvouslozkové epoxidové lepidlo
s misicim pomérem 1:1. ZajiStuje rychlé, prizracné a pevné spojeni. Lepidlo je odolné proti
vlhkosti, olejiim, rozpoustédliim, fedénym kyselinam a louhtim. Nabizi vysokou tepelnou
odolnost. Je vhodné pro lepeni kovu, dieva, dievottisky, termosett, tvrdého PVC, laminati,
keramiky, porcelanu, skla, betonu, kamene, gumy, pénového polystyrenu aj. Umoznuje
lepeni stejnym materialem, tak i jejich kombinaci. Neni vhodné pro lepeni PP, PE, teflonu a

silikonu [24].

Obr. 14 UHU PLUS schnellfest

. UHU
PLUS

{SCHNELLFEST

Zdroj: [24]

Technické vlastnosti:

e Doba zpracovani: 5 minut

e Doba vytvrzeni: 20 minut

e 100% pevnost: za 72 hodin

e Pevnost spoje: 180 kg/cm?

e Teplotni odolnost: -40 az +100 °C [24]
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4.2.3 ALTECO 3-TON Quick epoxy

Jedna se o takzvany tekuty kov, coz je lepidlo s kovovym plnidlem. Lepidlo je
dvouslozkové s misicim pomérem 1:1 objemové. Lepidlo je Sedé barvy, obsahuje ocelovy
prasek, je elektricky nevodivé. Je vhodné pro lepeni kov1l, dieva, dievottisky, tvrdych plastd,
laminati, keramiky, porcelanu, skla, betonu, kamene, gumy, pénového polystyrenu aj. a to
jak stejnych materialti, tak i jejich kombinaci. Neni vhodné pro lepeni polypropylenu,
polyethylenu, teflonu a silikonu [25].

Obr. 15 ALTECO 3-TON Quick epoxy

" ALTECD

Zdroj: https://im9.cz/iR/importprodukt-orig/5af/5af15b422949288875472de2aac9fd60.jpg
Technické vlastnosti:

e Doba zpracovani: 4 minuty

e Doba vytvrzeni: 20 minut

e 100% pevnost: za 24 hodin

e Pevnost spoje: 130 kg/cm?

e Teplotni odolnost: -20 az +120 °C [25]
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4.2.4 CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)

CHS-EPOXY 324 (Obr. 16) je sttednémolekularni epoxidova pryskyfice pfipravena
reakci bisfenolu A s epichlorhydrinem modifikovana bezftalatovym zmékcovadlem. Slouzi
k pripravé lepicich kompozic pro lepeni kovi, skla, keramiky, porcelanu eternitu, vyrobka
z mocovinoformaldehydovych pryskyfic a jinych materiald, také slouzi k pfiprave
stérkovych hmot a tmel. Pfidanim kovového prasku jako plniva dosdhneme vodivosti

vytvrzené kompozice [26].

Obr. 16 Epoxy 324 a tvrdilo P11

Zdroj: http://www.sincolor.cz/out/pictures/z2/epoxy324_1200_souprava.jpg

Tvrdidlo P11, se kterym se pryskyfice misi v hmotnostnim poméru 100:7, je rychlé
tvrdilo s kratsi dobou zpracovatelnosti. Vyznacuje se dolepem, ktery zptisobuje na povrchu
po vytvrzeni. Dolep lze odstranit naslednym omytim vodou nebo 3% roztokem kyseliny

citronové [26].
Technické vlastnosti natuzené smési:

e Doba zpracovani: 30 - 50 minut
e Doba vytvrzeni: 24 hodin
e 100% pevnost: za 7 dni
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e Piidrznost k podkladu: 6,25 MPa [26]
4.3 Pouzité normy

Aby vysledky experimenti mohly byt porovnavany mezi sebou, je tfeba je vykonavat
za urcitych podminek. Tyto podminky stanovuji normy. Dvé hlavni normy pouzité v této

préci jsou:

e CSN EN 1465 — Lepidla — Stanoveni pevnosti ve smyku pii tahovém
namahani pfeplatovanych lepenych sestav

e (SN ISO 10365 — Oznadeni hlavnich typti poruseni lepeného spoje.

4.3.1 Norma CSN EN 1465

Tato norma specifikuje metodu stanoveni pevnosti ve smyku pfi tahovém namahéni
pfeplatovanych lepenych sestav. ZkouSka podle této normy se provadi na standardnich
zkuSebnich télesech za stanovenych podminek piipravy a pribéhu zkouseni. Pevnost
pieplatovaného lepeného spoje ve smyku se uréi smykovym namdhanim jednoduchého
preplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy. Na né pusobi rovnobé&zné s plochou spoje
a s osou hlavni zkuSebniho télesa tahova sila. Napéti nebo sila zjiSténa pii poruse spoje je

vysledkem zkousky [27].

ZkuSebni zatizeni musi odpovidat zkuSebnimu trhacimu stroji tfidyl. Pfesnost
méfeni nesmi ovlivnit odezva stroje, proto musi byt co nejkratsi. Zatizeni musi byt schopno
vyvijet konstantni rychlost zatéZovani. Musi byt vybaveno dvojici samovyrovnavacich

¢elisti, aby nedoslo ke vzniku ohybového momentu [27].
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Obr. 17 Tvar a rozméry zkuSebnich téles
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3 —vrstva lepidla, 4 — plocha pro ¢elisti zkusebniho spoje, 5 — plocha smyku
Zdroj: [27]

Zkusebni télesa, pokud neni uvedeno jinak, musi vyhovovat tvarem a rozmeéry, které
jsou uvedeny na Obr. 17. Doporucena délka pieplatovani je 12,5 £ 0,25 mm. Povrch
adherend musi byt fadné upraven podle pokynt vyrobce, aby bylo dosazeno optimalniho
lepeného spoje. Lepidlo se musi nanasSet a vytvrzovat podle pokynti vyrobce lepidla. Pokud

toto neni stanoveno, postupuje se tak, aby bylo dosaZeno optimalniho lepeného spoje

S minimalnimi rozdily [27].

Postup zkousky zacind symetrickym umisténim zkuSebniho télesa do celisti.
Vzdalenost kazdé celisti je 50 £ 1 mm od bliz§iho konce pieplatovani. Zkusebni stroj se
uvede do chodu tak, aby spoj byl zatézovan konstantni rychlosti. K poruse primérného spoje
by mélo dojit za 65 + 20 s, podle toho zvolime zatéZovaci rychlost. V pribéhu zkousky se
zaznamena nejvyssi dosazena sila, ktera se uvede jako sila potfebna k pietrzeni piislusného

zkusebniho télesa [27].
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Vysledky zkousek vSech platnych zkuSebnich téles se vyjadii jako aritmeticky
prumér a variacni koeficient sily pfi pfetrZzeni v newtonech nebo jako napéti pfi pretrzeni
Vv megapascalech. Pevnost ve smyku lepeného spoje, v megapascalech, se vypocte jako podil

sily pfi pfetrzeni, v newtonech, a smykové plochy, v milimetrech ¢tvereénich [27].

Kritéria v této normé jsou stanovena pro informaci. NedodrZeni nékterého z téchto

kritérii neznamena, ze neni dodrzena tato norma [27].

4.3.2 Norma CSN ISO 10365

Tato norma stanovuje oznaceni hlavnich typl poruseni lepeného spoje a ilustruje
typy poruseni pomoci obrazki. L.ze podle ni hodnotit vSechny mechanické zkousky lepenych

spoji, bez ohledu na vlastnosti adherendu a lepidla tvoticich lepeny spoj [28].

Oznaceni typu poruseni lepené¢ho spoje pomoci této normy se pouziva pro lepsi
posouzeni vysledku mechanické zkousky adheze lepeného spoje. Typy poruseni se oznacuji
v souladu s obrazky uvedenymi na Obr. 18. Pfi objeveni vice neZ jednoho typu poruSeni se

za kazdym typem poru$eni uvede jeho procentualni vyjadieni [28].
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Obr. 18 Typy poruseni lepeného spoje

Typy porusen{ Oznaéeni
7 e s
-
Poruseni jednoho nebo obou adherendd
Substrat | CSF
-
Poruseni jednoho adherendu
ez DF
| e — |
Poruseni delamina¢n{
Typy kohezniho poruseni
= T
Speciélni koheznf porufeni | SCF
Lepidio
ey AF
Adheznf poruseni
F ACFP
F
Adhezn{ a kohezni poruleni
Zdroj: [28]
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4.4 Vyroba vzorku

Vzorky byly zhotoveny z tabule plechu o rozmérech 1500 x 2000 x 1,5 mm
z konstrukéni oceli $235J0. Rozméry vzorku byly dodrzeny podle normy CSN EN 1465,
ktera stanovuje Sitku vzorku 25 + 0,25 mm a délku 100 + 0,25 mm. Pouze tloustka vzorki
byla zménéna na 1,5 mm Stiihani probihalo pomoci tabulovych nizek NTC 2500/4
charakterizovanych v kapitole 4.1.1, na kterych byl nejdiive nastaven rozmér 25 mm. Po
odstiihnuti prvniho pasu byla pfeméfena Sifka a nastaveni nuzek bylo upraveno, aby byla
dodrzena predepsana tolerance. Po nastiihani nékolika past doslo znova Kk pfeméieni a
pripadné kalibraci nastaveni $itky. Pasy plechu byly déle stfihany na délku 100 + 0,25 mm

stejnym zptisobem. JiZ nastfihané vzorky byly zachytavany v ptipravené krabici.

4.5 Mechanicka uprava vzorki

V teoretické Casti jiz byla zminéna diileZitost povrchové Upravy lepené¢ho spoje a
vhledem 1 k tématu této prace byla upravé povrchu vénovana nalezita pozornost. Existuje
n¢kolik zptisobli uprav povrchu, které jsou vhodné k upravé povrchu lepeného spoje. Pro
praktickou ¢ast této prace byla u vzorkli zvolena tiprava povrchu tryskanim. Bylo zvoleno
pét druht tryskacich médii dle skladovych moznosti a moznosti tryskaci kabiny. Dv¢ série

vzorkl byly pro porovnani vysledkil ponechdny bez mechanické upravy.
Zvolena tryskaci abraziva:

e (Granat M80

e Korund F60

e Korund F120

e Karbid kifemiku F220
e Balotina B134

Tryskani vzorkd probihalo v tryskaci komoie ITB - 65 charakterizované v kapitole
4.1.2. Pfed kazdym tryskanim byla kabina ditkladné vy¢isténa od pfedchoziho abraziva. Tim
bylo zajisténo, ze nedoslo ke kontaminaci naplné a bylo zaruceno tryskani pouze zvolenym

abrazivem. Vzorky byly tryskany ze vzdalenosti 100 mm pod thlem 90°. Tryskana byla
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pouze jedna strana vzorku do vzdalenosti pfiblizné 20 mm, aby bylo docileno, ze lepena

plocha bude cela otryskand. Doba potiebna k upravé jednoho plechu byla ptiblizné 10 s.

Po mechanické upravé povrchu vzorkii byly méteny parametry drsnosti povrchu
dotykovym profilometrem Surftest 301. Hodnoty drsnosti povrchu byly méteny ve dvanacti
bodech na kazdém vzorku. Méfeny bod byl dale méten v péti dil¢ich usecich v celkové draze
4 mm. Mezni vlnova délka (cut — off) byla nastavena 0,8 mm. Byly hodnoceny dva
parametry drsnosti povrchu uréené profilovou metodou uvedené v normé CSN EN ISO

4287:

¢ Ra - Primérna aritmeticka uchylka méfeného profilu [um].

¢ Rz - Maximalni vyska profilu [pm].

Struktura povrchu byla také analyzovana pomoci elektronového mikroskopu
TESCAN MIRA 3 popsaného v kapitole 4.1.4 s cilem zjistit co nejpiesnéjsi predstavu o
vytvofené struktuie mikropovrchu. Mikroskop byl nastaven béhem vSech snimkd na
urychlovaci napéti (HV) 5,0 kV.

451 Granat M80

Obr. 19 Granat M80

Zdroj: autor
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Ptirodni granat (Obr. 19) je charakteristicky svou tvrdosti (7,5 — 8 Mohsovy stupnice
tvrdosti) a pevnosti, velmi nizkou drobivosti a vysokou relativni hmotnosti. Casteén&
ostrohrannd struktura krystali a zminéné vlastnosti zajiStuji relativné bezprasny proces

tryskéani. Diky vysoké pevnosti a nizké drobivosti 1ze granat nékolikrat opakované€ pouzit
[29].

Povrch vzorku tryskany granatem M80 zvétseny 500x je vidét na Obr. 20. Oznaceni
M80 odpovida frakci o velikosti 150 — 255 um. Ze struktury povrchu je patrné erozivni
pusobeni zrn abraziva na povrch. Namétené parametry drsnosti jsou Ra = 2,54 + 0,20 um a
Rz =15,86 £ 1,39 pum.

Obr. 20 Povrch tryskany granatem M80

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.07 mm T ' MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.33 kx Det: SE 100 pm
View field: 415 ym 1_500x Faculty of Engineering , CULS Prague

Zdroj: autor
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45.2 Korund F60

Umeély hnédy korund na Obr. 21 je vyrabén z kusoviny, ziskané z blokovych peci,
pii kontrolované tavbé bauxitu o teploté cca 1800 °C a pomalém ochlazovani. Dobie rostlé
krystaly davaji tomuto materidlu houZevnatost a pevnost. Umély korund je velice tvrdé
(9 stupiitt Mohsovy stupnice tvrdosti) ostrohranné abrazivo, vhodné pro tryskani nebo

brouseni [30].

Obr. 21 Korund F60

Zdroj: autor

Z Obr. 21 je patrné, ze Korund F60 ma vyrazné ostiejsi zrna nez granat. Velikost zrn
korundu F60 je 250 — 300 um. Vysledek ptisobeni ostiejSich zrn je znat na Obr. 22, kde
struktura povrchu je vyrazné rozrusen€jsi, nez tomu bylo pii tryskani granatem. Také

vysledné drsnosti povrchu jsou vyssi (Ra = 3,22 £ 0,24 um, Rz = 20,11 + 1,69 pm).
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Obr. 22 Povrch tryskany korundem F60

3 } y ¥ "‘. .vﬁ‘ 1 -
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.70 mm ‘ L MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.33 kx Det: SE 100 pm
View field: 415 pm 2_500x Faculty of Engineering , CULS Prague

Zdroj: autor

45.3 Korund F120

Obr. 23 Korund F120

Zdroj: autor
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Umély korun F120 na Obr. 23 se lisi od pfedchoziho pouze ve velikosti frakce (103
— 125 pum). Struktura povrchu na Obr. 24 je také podobna povrchu po tryskani korundem

F60. Nejvice patrné jsou mens$i prohlubné, které jsou zplsobeny jemné&jsi frakei. VéEtsi

rovinnost potvrdilo také méfeni drsnosti (Ra= 1,61 0,16 um, Rz =10,44 £+ 1,13 pm).

Obr. 24 Povrch tryskany korundem F120

& 2 i

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.50 mm
SEM MAG: 1.33 kx Det: SE
View field: 415 um 2_500x Faculty of Engineering , CULS Prague

Zdroj: autor

45.4 Karbid kifemiku F220

Vyroba karbidu kiemiku (Obr. 25) probiha tavbou kiemicitého pisku a petrolejového
koksu pfti teploté¢ na 2400 °C za ptfitomnosti vybranych pfisad. V hrubém stavu se poté
vyjima z pece ve velkych kusech, které se nejprve drti, poté Cisti a nakonec tfidi podle
velikosti zrna. Karbid kiemiku je abrazivni materidl vysoké kvality o tvrdosti pfiblizné 9,4

stupni Mohsovy stupnice tvrdosti [31].
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Obr. 25 Karbid kiemiku F220

Zdroj: autor

Obr. 26 Povrch tryskany karbidem kiemiku F220

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.65 mm
SEM MAG: 1.33 kx Det: SE
View field: 415 um 1_500x Faculty of Engineering , CULS Prague

Zdroj: autor
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Karbid kiemiku F220 m4 velikost frakce pouze 63 — 75 pm. Proto také na tryskaném
povrchu neni na pohled znéat zdrsnéni, pouze tryskané misto vypadd matnéj$i. Az pod
mikroskopem pii 500nasobném zvétseni na Obr. 26 je viditelna vytvotena struktura. Drsnost

byla naméfena Ra= 1,25+ 0,13 um a Rz =7,62 + 0,84 pum.

455 Balotina B134

Obr. 27 Balotina B134

Zdroj: autor

Jedna se o sklenéné mikrokulicky (Obr. 27), které jsou vhodné zejména pro tryskani
V uzavienych systémech s moznosti zpétné recyklace abraziva. Pouzivaji se predevsim pro
jemné tryskani a lesténi. Z hlediska toxikologie a ekologie se jedna o chemicky staly, inertni

nezavadny material [32].

Pfi tryskani balotinou nedochazi k erozivnimu opotiebeni povrchu, jako tomu je u vétSiny
tryskacich médii. Dopadajici kuli¢ky balotiny B134 o velikosti 100 — 200 pm pouze mirné
deformuji povrch tryskaného materialu, tim dochazi ke sjednoceni jeho struktury a
Caste¢nému zpevnéni. Na Obr. 28 jsou patrné deformace po dopadu sklenénych kulicek.

Takto tryskany povrch dosahoval drsnosti Ra= 1,54 + 0,12 um a Rz = 8,88 £ 0,69 pum.
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Obr. 28 Povrch tryskany balotinou B134

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.54 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.33 kx Det: SE 100 pm
View field: 415 um 2_500x Faculty of Engineering , CULS Prague

Zdroj: autor

45.6 Bez mechanické dpravy

Dv¢ série vzorkii byly ponechany bez mechanické upravy. Vzhled valcovaného plechu je
velmi leskly a hladky. Pii zvétSeni na Obr. 29 jsou patrné drobné nerovnosti povrchu
a rovnob&zné stopy zplisobené valcovanim plechu pfi jeho vyrobé€. U neupraveného plechu

byly naméieny drsnosti Ra= 1,19 £ 0,17 um a Rz = 6,55 £ 0,90 pum.
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Obr. 29 Povrch plechu bez mechanické Gpravy

e & e 3
SEM HV: 5.0 kV WD: 14.04 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.33 kx Det: SE 100 pm
View field: 415 pym 1_500x Faculty of Engineering , CULS Prague

Zdroj: autor

4.6 Chemicka uprava vzorki

Vsechny tryskané vzorky a jedna série vzorkll bez mechanické upravy byly oSetfeny
chemicky. K této upravé byl pouzit Aceton P6401. Béhem jeho aplikace byly pouzity
ochranné rukavice a probihala v dobie vétrané mistnosti, aby byl zajistén odvod par, které
se pfi praci s acetonem uvoliuji. Odmast'ovani se provadélo pomoci €asti latky namocené

v acetonu, kterou se otiraly lepené plochy.
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4.7 Lepeni vzorku

Pted samotnym lepenim byly vzorky popsany, aby nedoslo k jejich zdméné. Znaceni
vzorkt bylo ve formatu X.Y, kde X zna¢i povrchovou upravu a Y pouzité lepidlo dle Tab.

2. Z kazdé kombinace povrchu a lepidla bylo pfipraveno 10 spojt, celkem tedy 280 spoju.

Tab. 2 Znacéeni vzorka

X | Povrchova uprava Y | Pouzité lepidlo

1 | Granat M80 1 | 2-K-Epoxid-kleber

2 | Korund F60 2 | UHU PLUS schnellfest

3 | Korund F120 3 | ALTECO 3-TON Quick epoxy

4 | Karbid kiemiku F220 4 | CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)
5 | Balotina B134

6 | Pouze odmasténo

7 | Neupraveno

Zdroj: autor

Kazdé lepidlo ma omezenou dobu zpracovatelnosti, proto je dilezitd samotna
pfiprava pied zahdjenim lepeni. Vzorky s pfipravenym povrchem k lepeni byly kladeny na
CtvereCkovany papir s narysovanymi ryskami 12,5 mm, které znalily plochu pfelepu.

Rovinnost spoje zajisStoval plech polozeny pod konce vrchni ¢asti lepeného spoje.

Vsechna pouzitd lepidla byla dvouslozkova, proto bylo nutné je nejdiive namichat
Vv pfedepsaném poméru. Nejsnazsi byla ptiprava lepidel 2-K-Epoxid-kleber a UHU PLUS
schnellfest, ktera se misila v poméru 1:1, k ¢emuz bylo uzptisobené jejich baleni. Propojené
tuby zajiStovaly vytlaCeni stejnych dili obou slozek. U lepidla ALTECO byl pomér
zpracovani také 1:1 objemové. Slozky lepidla ale byly baleny v tubach a z kazdé bylo nutné
vytlacit stejné¢ dlouhy prouzek, ¢imz nebylo dosazeno tak ptesného dodrzeni misiciho
poméru. Epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY 324 se stvrdidlem P11 misila
V hmotnostnim poméru 100:7 pomoci vahy s presnosti 0,1 g. Kazdé lepidlo se misilo té€sné

pted lepenim v plastovém kelimku.

Lepeni probihalo v laboratofi polymert pii teploté 22 + 2 °C. Dtkladné promisené
lepidlo se nanaselo dievénou Spachtli v pfiméfeném mnozstvi na vrchni ¢ast lepeného spoje.

Poté se Cast s nanesenym lepidlem pfilozila na druhou ¢ast spoje jiz pfipravenou na
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podkladovém papiie. Spoj se srovnal pomoci rysek na podkladu a zatizil zavazim
0 hmotnosti 498,48 + 0,72 g, které na spoj pusobilo tlakem 15,6 kPa (Obr. 30). Postup se
opakoval az do slepeni vSech deseti spoju série, nebo do uplynuti doby zpracovatelnosti

lepidla, kdy bylo potfeba namichat dalsi davku lepidla.

Obr. 30 Zatizené spoje po slepeni

Zdroj: autor

Slepené spoje zUstaly zatizené zavazim po dobu minimalné 24 hodin, nez doslo
k vytvrzeni lepidla. Poté byly peclivé ulozeny do kartonové krabice, ve které byly

skladovany, nez lepidlo dosahlo své maximalni pevnosti.

4.8 ZkouSka meze pevnosti ve smyku lepeného spoje

Destruktivni zkouska byla provadéna podle normy CSN EN 1465 na univerzalnim
zkusebnim stroji LabTest 5.50ST charakterizovaném v Kapitole 4.1.3. Méfeni probihalo
Vv laboratofi pfi teploté 22 + 2 °C.

Pied méfenim bylo nutné v programu Test&Motion nastavit parametry zkousky.

Byla nastavena zakladni tahova zkouska bez pedpéti s rychlosti zatéZzovani 2 mm/min. Dale
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bylo nastaveno ukonceni zkousky pfi dosazeni maximalniho zatizeni 45 000 N nebo poklesu

sily 0 50 %. Zaznamenavané parametry byly maximalni sila, ¢as zkousky a prodlouZzeni.

Do samosvornych celisti byl upnut vzorek tak, aby vzdalenost spoje od celisti byla
50 £ 1 mm a vzorek byl umistén ve stiedu cCelisti (Obr. 31). Nejdiive byl vzorek upnut

do hornich ¢elisti, poté po kontrole spravného upnuti i do spodnich Celisti.

Obr. 31 Vzorek upnuty do ¢elisti zkuSebniho stroje

Zdroj: autor

V ovladacim programu byla zpusténa zkouska a zkuSebni stroj zatéZoval lepeny spoj
az do jeho destrukce. Namétena data byla automaticky zaznamenavana v programu a pro
ptipad selhani techniky také ru¢né zapisovana na papir. Béhem zatézovani spoje program
vykresloval graf prib¢hu tahové zkousky, ktery po jejim ukonceni mohl byt zaznamenan
(Obr. 32).
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Obr. 32 Pribéh tahové zkousky lepeného spoje

1200 : L EE B TR e

2: 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Cas [s]

Zdroj: autor

Po uvolnéni Celisti byl poruseny spoj vyjmut a ¢elisti posunuty do plivodni pozice.
Na pretrzeném spoji byla zmétena délka preplatovani posuvnym métitkem s piesnosti 0,01
mm, a také zapsan typ poruseni lepeného spoje dle normy CSN ISO 10365. Po tomto kroku
byl upnut dalsi vzorek a zkouSka se opakovala. Po naméteni série deseti vzorkl byla data

exportovana do programu Microsoft Excel pro dalsi zpracovani.

4.9 Zpracovani vysledki

Sila potiebna k poruseni lepeného spoje je zavisla na pevnosti spoje a na jeho plose.
Pti manualnim lepeni nelze dodrzet stalou §itku pielepu, proto je vhodné naméfenou silu
(FH) ptepocitat na pevnost ve smyku (7). Z namétenych hodnot byl dale spoéten aritmeticky

prumér (x), smérodatna odchylka (o) a variaéni koeficient (v).
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Smykova pevnost v tahu:

T=— (1)

kde: T - smykova pevnost v tahu [MPa], FH — maximalni sila [N], b — sifka pfeplatovani

lepeného spoje [mm], s — délka pieplatovani lepeného spoje [mm].

Aritmeticky primér:

X1+ x,+...+x
E:(l Zn n) (2)

kde: x — aritmetického priméru, x,, — hodnoty namétenych prvki, n — pocet prvki.

n —x)2
o= f—”l(xr; 2 3)

kde: o - hodnota smérodatné odchylky, x; - hodnoty jednotlivych prvka, x - hodnota

Smérodatna odchylka:

aritmetického priméru, n — pocet prvkd.

Varia¢ni koeficient:

_2 100 4
v_z ()

kde: v — wvariacni koeficient [%], ¢ - hodnota smérodatné odchylky, x - hodnota

aritmetického priméru.
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4.10 Vyhodnoceni experimentu

Naméfena data byla zpracovana v programu Microsoft Excel, ve kterém byly
spocteny dalsi udaje a vypracovany grafy pro prehledné;si interpretaci vysledk této prace.
Vyhodnoceni je rozdéleno do kapitol dle pouzitého lepidla, protoze jak bylo zjisténo, tiprava

povrchu lepeného spoje ma na kazdé lepidlo mirn€ odlisny vliv.

4.10.1 Lepidlo 2-K-Epoxid-kleber

Na Graf 1 je vidét, ze u lepidla 2-K-Epoxid-kleber bylo nejvyssi pevnosti dosazeno
pii uprave povrchu tryskanim granatem M80 a Korundem F60. Z Tab. 3 je ziejmé, ze rozdil
mezi témito tpravami je zanedbatelny. O 0,04 MPa bylo nejvyssi pevnosti dosazeno tpravou
povrchu tryskanim granatem MS80. Zjisténa prumérna pevnost spoju s touto upravou byla
14,36 MPa. O 30 % nizsi, nez maximalni pevnosti dosahovaly spoje tryskané karbidem

kifemiku F220, podobn¢ jako spoje tryskané korundem F120.

Jako nedostate¢nou tpravu povrchu lepeného spoje 1ze oznacit tryskani balotinou,
kde bylo dosazeno pevnosti 4,22 MPa, coZ je o 70 % méné& nez nejvyssi dosaZzena pevnost.
pouze 1,42 MPa. Odmasténé vzorky jsou o 230 % pevnéjsi, ale v porovnani se
vzorky tryskanymi korundem F60 nebo granatem MB80 je jejich pevnost stale

nékolikanasobné mensi.

Tab. 3 Vysledné hodnoty pro lepidlo 2-K-Epoxid-kleber

Granat | Korund | Korund k};?;ﬁfu Balotina Odmatténo | Neupraveno
M80 | F60 | F120 F220 B134 P
Aritmeticky
prumer 1436 | 1432 | 9,71 10,06 4,22 3,27 1,42
pevnostl
[MPa]
Smérodatni | g, | 75 0,98 0,81 0,87 0,72 0,39
odchylka
Variaéni
koeficient [%4] 6,06 | 523 | 10,12 8,03 20,67 2214 27.63

Zdroj: autor
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Graf 1 Vliv Gpravy povrchu na pevnost spoje lepidla 2-K-Epoxid-kleber

Granat Korund Korund Karbid Balotina Odmasténo Neupraveno
M80 F60 F120 kiemiku B134
F220

Uprava lepeného povrchu

e e~ =
o N Moo

Aritmeticky pramér pevnosti [MPa]
o N B~ OO

Zdroj: autor

4.10.2 Lepidlo UHU PLUS schnellfest

Spoje lepidlem UHU PLUS schnellfest (Graf 2) dosahly nejvyssi pevnosti 12,85 MPa
pfi Upraveé povrchu tryskanim granatem M80. O 13 % niZ8i pevnosti doséhly spoje tryskané
korundem F60, tedy 11,22 MPa. Stale dobré pevnosti bylo dosaZeno 1 po tryskani karbidem
ktemiku F200 a korundem F60 viz Tab. 4. Jako nedostatecna Gprava povrchu se jevi tryskani

balotinou, u které¢ho bylo dosazeno o 60 % nizsi pevnosti, nez byla maximalni.
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Graf 2 Vliv Gpravy povrchu na pevnost spoje lepidla UHU PLUS schnellfest

e e =
o N M O

Gr

Aritmeticky pramér pevnosti [MPa]
O N B OO 0

anat

M80

Korund
F60

Korund

F120

Karbid
kiemiku
F220

Balotina Odmasténo Neupraveno

B134

Uprava lepeného povrchu

Zdroj: autor

Tab. 4 Vysledné hodnoty pro lepidlo UHU PLUS schnellfest

Karbid .
Granat | Korund | Korund | ., Balotina vex
MS0 £60 £120 kiremiku B134 Odmasténo | Neupraveno
F220
Aritmeticky
priamér 12,85 11,22 9,33 10,27 5,07 3,31 3,10
pevnosti [MPa]
Smérodatna | 4 45 |\ 137 | 187 | o1 1,00 0,95 0,52
odchylka
Varia¢ni
koeficient [%6] 11,33 | 12,20 19,52 8,88 19,70 28,58 16,80

Zdroj: autor

Neobvyklé je, ze u lepidla UHU PLUS schnellfest bylo u odmasténych vzorka

dosazeno pouze o 7 % vyssi pevnosti nez u vzorkd bez odmasténi. Lze z toho usuzovat, ze

toto lepidlo neni tak nachylné na znecisténi povrchu. Také to mohlo byt zplisobeno tim, Ze

plech pouzity na vyrobu vzorkil neni zneci§tén rovhomérné, a proto se u neupravené¢ho

povrchu u jinych lepidel vyskytuji vyssi variacni koeficienty, coZ neni tento piipad. Z tohoto

dtivodu je pravdépodobnéjsi prvni varianta.
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4.10.3 Lepidlo ALTECO 3-TON Quick epoxy

Ze spoju slepenych lepidlem ALTECO 3-TON Quick epoxy (Graf 3) dosahovaly
nejvyssi pevnosti (11,33 MPa) spoje s povrchem tryskanym granatem M80. O 9 % nizsi
pevnost byla naméfena u spojui s povrchem tryskanym korundem F60. Podobné hodnoty

dosahovaly také spoje tryskané karbidem kiemiku F220.

Graf 3 Vliv tpravy povrchu na pevnost spoje lepidla ALTECO 3-TON Quick epoxy

14
12
‘<
& 10
2.
= 8
8
g 6
(]
o
5 4
=
og 2 -
Z g =
?’é Granat Korund Korund Karbid Balotina Odmasténo Neupraveno
B M80 F60 F120 kiemiku B134
< F220

Uprava lepeného povrchu

Zdroj: autor

Z Tab. 5. 1ze zjistit, ze tryskani povrchu balotinou B134, odmasténi bez mechanické
upravy nebo ponechani povrchu lepeného spoje bez tpravy je pro lepeni nevhodné. U tipravy
povrchu balotinou B134 je také patrny vysoky varia¢ni koeficient, ktery znaci velky rozptyl
naméfenych hodnot. Coz muze mit za nésledek selhani lepeného spoje pti niz§im zatizeni,

nez bylo oc¢ekavano.
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Tab. 5 Vysledné hodnoty pro lepidlo ALTECO 3-TON Quick epoxy

Granat | Korund | Korund kﬁa;ltff Balotina Odmasténo | Neuoraveno
M8O | F60 | F120 |<remixu) gig4 asteno | Neup
F220
Aritmeticky
pramér 11,33 | 10,31 6,97 9,96 4,15 2,65 1,41
pevnosti [MPa]
Smérodatna 0,58 117 1,15 0,54 1,24 0,53 0,21
odchylka
Variaéni
Koeficient [%6] 5,13 11,35 16,53 5,39 29,98 19,92 15,24

Zdroj: autor

4.10.4 Lepidlo CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200)

Z Graf 4 z je patrné, Ze nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u spoju vzorkt s povrchem
tryskanym korundem F60 a to 13,49 MPa. O 17 % niZsi pevnost byla zjiSténa po tryskani
povrchu korundem F120 nebo karbidem kiemiku F220. Pomémé dobré pevnosti dosahly

také spoje s povrchem tryskanym granatem M80 a to 10,06 MPa.

Graf 4 Vliv Gpravy povrchu na pevnost spoje lepidla CHS-EPOXY 324

Granat Korund Korund Karbid Balotina Odmasténo Neupraveno
M80 F60 F120 kiemiku B134
F220

Uprava lepeného povrchu

=
A O

—

12

=
o O

Aritmeticky pramér pevnosti [MPa
o N B~ O

Zdroj: autor
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Vzorky tryskané balotinou B134 dosahly pevnosti 7,09 MPa (viz Tab. 6), cozZ je méné

nez polovina maximalni namétené pevnosti. Také u lepidla CHS-EPOXY 324 nejnizsi

pevnosti dosahovaly vzorky bez mechanické Upravy povrchu. Vzorky upravené pouze

odmasténim dosdhly pevnosti 4,5 MPa, coZ je nejvice z pouzitych lepidel u této Upravy

povrchu.
Tab. 6 Vysledné hodnoty pro lepidlo CHS-EPOXY 324
Granat | Korund | Korund l:;a;?f Balotina Odmasténo | Neupraveno
M80 | F60 | F120 | <FemIXW| g3y 0 |Neup
F220
Aritmeticky
pramér 10,06 13,49 11,15 11,05 7,09 4,50 3,12
pevnosti [MPa]
Smérodatnd |, 55 | (58 | (g 1,05 0,60 0,52 0,62
odchylka
Variaéni
koeficient [%6] 12,49 427 5,34 9,50 8,41 11,52 19,87

4.10.5 Celkové vyhodnoceni

Zdroj: autor

Pii porovnani zjiSténych hodnot pevnosti, uvedenych v kapitolach vysSe a

Vv ptilohéch, zjistime, Ze nejvyssi pevnosti bylo nejcastéji dosaZzeno u povrchll tryskanym

granatem MS80 a to u tfech ze Ctyi lepidel. Pouze u lepidla CHS-EPOXY 324 dosahly

nejvyssi pevnosti spoje s povrchem tryskanym korundem F60. Nejvyssi dosazend pevnost

byla 14,36 MPa a byla naméfena u spoji s povrchem tryskanym granatem M80 s pouzitim

lepidla 2-K-Epoxid-kleber. Povrch tohoto spoje po pietrzeni je vidét na Obr. 33.

Obr. 33 Specialni kohezni poruseni spoje 1.1

Zdroj: autor
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Spoje s povrchem tryskanym korundem F60 také dosahovaly velmi dobré pevnosti
V porovnani s ostatnimi pouzitymi upravami. Upravy povrchu korundem F120 a karbidem
kiemiku F220 dosahovaly vétSinou velmi podobné hodnoty. Ze vSech tryskanych povrcht

nejnizsi pevnosti byly zjistény po tryskéni balotinou B134.

Vzorky bez mechanické upravy povrchu lepeného spoje potvrdily dilezitost
mechanické upravy. Pevnost u nich byla ve vSech sériich naméfena vzdy nizs$i nez u
ostatnich s povrchem po tryskani. Porucha lepeného spoje téchto vzorki byla pfevazné
adhezni (Obr. 34). Odmasténi povrchu potvrdilo u vSech lepidel zvySeni pevnosti, i kdyz

rozdil vlivu neodmasténého povrchu je mezi lepidly velmi rozdilny.

Obr. 34 Adhezni poruseni spoje 6.1

Zdroj: autor

Pfi porovnani drsnosti povrchu a dosaZzenych pevnosti by se mohlo jevit, ze vyssi
drsnosti povrchu dosahneme vys$si pevnosti. Z testovanych uprav nejlépe vychazelo tryskani
granatem M80 (Ra=2,54 + 0,20 um, Rz =15,86 + 1,39 um) nebo korundem F60 (Ra = 3,22
+ 0,24 pm, Rz=20,11 £ 1,69 um), u kterych byly namétfené nejvyssi drsnosti. Coz by mohlo
potvrzovat zminénou teorii, ale po porovnani 1 ostatnich tiprav tomu tak neni. Napft. povrch
tryskany karbidem kfemiku dosahoval drsnosti Ra = 1,25+ 0,13 um a Rz = 7,62 + 0,84 um
a u vSech pouzitych lepidel vykazoval vy$si pevnost neZ povrch tryskany balotinou, ktery
ma drsnost vyssi (Ra = 1,54 + 0,12 um a Rz = §,88 + 0,69 um). Podobny piipad nastal u
vzorki lepidlem CHS-EPOXY 324, kde povrch upraveny korundem F120 (Ra=1,61+0,16
um, Rz =10,44 £+ 1,13 um) nebo karbidem kiemiku dosahoval vyssi pevnosti ve Smyku nez

povrch tryskany granatem M80, ktery mél vyssi drsnost.
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4.10.6 Statistické vyhodnoceni

Ke statistickému porovnani naméfenych dat byl pouzit Anova F-test. Za nulovou
hypotézu Ho byl oznaen stav, kdy mezi jednotlivymi porovnavanymi soubory dat neni

Z hlediska jejich stiednich hodnot statisticky vyznamny rozdil: p > 0.05.

Z hlediska statistického testovani vlivu rizné upravy lepené¢ho povrchu je mozné
konstatovat, ze se jedna o statisticky nehomogenni skupiny, tzn. je rozdilu mezi variantami
experimentu. Hypotéza Ho nebyla potvrzena, tj. je rozdilu v hlading€ vyznamnosti 0,05 mezi
jednotlivymi testovanymi variantami experimentu (p = 0,000 pro vSechny varianty).
Statisticky byl prokdzan rozdil mezi riznym abrazivem, odmasténym a zcela neupravenym
povrchem. Z hlediska vlivu riznych lepidel je mozno konstatovat obdobné chovani, které je

patrné z Graf 5.
Graf 5 Statistické vyhodnoceni vlivu Gpravy povrchu na pevnost lepeného spoje

25

2-K-Epoxidkleber: F(6:63) = 400,9869; p = 0.0000
UHU Plus Schnellfest: F(6;63) = 97,003; p = 0.0000
Alteco 3-Ton Quick Epoxy: F(6;63) = 194,1339; p = 0.0000

CHS - Epoxy 324: F(6:63) = 210,2447; p = 0.0000
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Zdroj: autor
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5 Zavér

Diplomova prace zamétend na vyzkum vlivu upravy lepené¢ho povrchu na pevnost
lepeného spoje méla za cil v prvni Casti zpracovat literarni reSerSi o problematice lepeni.
Byly zde vysvétleny zakladni pojmy a principy, se kterymi se setkdvame Vv oblasti
technologie lepeni. Byly uvedeny vyhody pouziti lepenych spojti a jejich nevyhody, na které
je tieba brat ohled. Byly popsany zdkladni mechanické a chemické upravy povrchu se
zamétenim prevazné na tryskani, které bylo pouzito pti vyzkumu. Také byly popsany vlivy
pusobici na pevnost lepené¢ho spoje, jako je napf. drsnost povrchu, teplota nebo okolni

prostiedi.

Prakticka ¢ast vychdzela z poznatkd uvedenych v prvni ¢asti prace. Jejim cilem bylo
stanovit vlil upravy povrchu na vyslednou pevnost spoje ve smyku. Nejdiive byly
definovany pouzité pfistroje, aby bylo pfesné znamo, jak bylo vysledki dosazeno. Byly
zminény CSN EN 1465 a CSN ISO 10365, pouzité pii experimentu. Vzorky byly vyrobeny
dle uvedené normy. Jejich povrch byl tryskan péti abrazivy: granat M80, korund F60, korund
F120, karbid kiemiku F220 a balotina B134.

Otryskané povrchy vzorkt byly odmastény acetonem. Povrch po tryskani byl
podroben méfeni drsnosti a prozkouman na fadkovacim elektronovém mikroskopu. K lepeni
byly pouzity ¢tyfi dvouslozkové epoxidové pryskyfice 2-K-Epoxid-kleber, UHU PLUS
schnellfest, ALTECO 3-TON Quick epoxy a CHS-EPOXY 324 (EPOXY 1200). Vzorky po
dostateCném vytvrzeni byly podrobeny tahové zkouSce pro stanoveni smykové pevnosti
jednoduSe pteplatovanych spoji. Naméfend data byla v kapitole 4.10 pomoci grafi

vyhodnocena.

Spoje s povrchem tryskanym granatem M80 vytvorené lepidlem 2-K-Epoxid-kleber
dosahly nejvyssi pevnosti a to 14,36 MPa. Také u lepidel UHU PLUS schnellfesta ALTECO
3-TON Quick epoxy bylo dosazeno nejvyssi pevnosti granatem MS80. Pouze spojem
s lepidlem CHS-EPOXY 324 dosahly nejvyssi pevnosti spoje s povrchem tryskanym
korundem F60.

cv w7

upravy, coz potvrzuje dulezitost mechanické Upravy. Ze spoji bez mechanické upravy
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dosahovaly lepsich vysledkd spoje odmasténé, ale stile n¢kolikanasobné mén€ nez spoje

s vhodnou povrchovou Gpravou.

Z namétenych dat vyplyva, Ze nelze stanovit metodu upravy povrchu nejvhodnéjsi
pro vSechny lepené spoje. Vzdy je potieba brat v potaz jak parametry, tak vyrobce lepidla,

protoze jak se ukdzalo, kazdé lepidlo vykazuje rozdilnou zménu pevnosti pii zméné€ povrchu.

Nelze ani stanovit vhodnou drsnost, jak je patrné naptiklad u spoju lepidlem 2-K-
Epoxid-kleber. Povrch vzorku bez mechanické Gpravy dosahoval drsnosti pouze o 5 % nizsi
neZ povrch tryskany karbidem kiemiku, ale pevnost vzorki netryskanych byla o 73 % niZsi
ve srovnani s karbidem kfemiku F220. Proto nelze stanovit pouze drsnost, ale je nutné

stanovit konkrétni metodu a postup mechanické tpravy povrchu lepeného spoje.

-60 -



6 Seznam literatury

[1] PETERKA, J. Lepeni konstrukcnich materialii ve strojirenstvi. Praha: Nakladatelstvi
techn. lit., 1980.

[2] KOVACIC, L. Lepenie kovov a plastov. 2. oprav. vyd. Bratislava: Alfa, 1984.

[3] KREIBICH, V. a Ceské vysoké udeni technické v Praze. Strojni fakulta. Teorie a
technologie povrchovych tiprav. Dotisk 1. vyd. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1999. ISBN
80-01-01472-X.

[4] POKORNY, J. Lepeni a tmeleni v dilné i domdcnosti. Praha: Grada, 2000. Profi & hobby.
ISBN 8071698571

[5] LEAR, A. S. ZAKLADY TEORIE LEPENI [online]. [cit. 2017-03-09]. Dostupné z:
http://www.abclepidla.cz/Files/file/files/Teorie_lepeni.pdf

[6] LOCTITE EUROPEAN GROUP. Worldwide design handbook. 2., oprav.vyd. Mnichov:
Loctite European Group, 1998.

[7] OSTEN, M. Prace s lepidly a tmely. 2. pteprac. vyd. Praha: Nakladatelstvi technické
literatury, 1982.

[8] Ksp.tul. Doplnkové technologie pro zpracovani plasti [online]. [cit. 2017-03-10].
Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce plasty/12.htm

[9] BROZEK, M. Strojirenska technologie I: (navody ke cvicenim). Vyd. 2., pteprac., rozs.
V Praze: Ceska zemédélska univerzita, Technicka fakulta, katedra materialu a strojirenské

technologie, 2008. ISBN 9788021317802.

[10] MULLER, M., JIRKA, M. a CHOTEBORSKY, R. Aspekty mechanické upravy
lepenych povrchu tryskanim. Jemna mechanika a optika. 2009, (3), 63 — 66.

[11] BROZEK, M. Vliv tloutky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje. MM
Pramyslové spektrum. 2003, (1), 72.

-61 -



[12] NAITO, K., ONTA M., KOGO Y. The effect of adhesive thickness on tensile and shear
strength of polyimide adhesive. International Journal Of Adhesion & Adhesives, 2012, (36),
77 -85

[13] FREJDIN, A. Pevnost a zivotnost lepenych spojov. Bratislva: Alfa, 1988.

[14] MULLER, M., ROSTISLAV, Ch., HRABE, P. a HERAK, D. Teplota a ¢as — vliv na
pevnost lepenych spoji. MM Prumyslové spektrum [online]. 2005 [cit. 2017-03-14].
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/teplota-a-cas-vliv-na-pevnost-lepenych-

spoju.html

[15] MULLER, M., CHOTEBORSKY, R., HRABE, P. Degradation processes influencing
bonded joints. Research in Agricultural Engineering, 2009, 55(1), 29-34.

[16] BREZINOVA, J., GUZANOVA, A. a DRAGANOVSKA, D. Abrasive blast cleaning
and its application. Pfaffikon: Trans Tech Publications, 2015. Materials science foundations.
ISBN 9783038359951.

[17] KRAUS, V. POVRCHY A JEJICH UPRAVY. Zipadoceskd univerzita [online]. [cit.
2017-03-21]. Dostupné z: http://tzs.kmm.zcu.cz/POUcelk.pdf

[18] ZRUNEK, M. Uprava povrchu kovovych konstrukci. Praha: Nakladatelstvi techn. lit.,
1981.

[19] HABENICHT, G. Kleben: Grundlagen, Technologien, Anwendung. 4., erweiterte
Auflage. Berlin: Springer, 2002. ISBN 3540433406.

[20] Navod k pouziti tryskacich kabin. GlassDekorService [online]. [cit. 2017-03-23].
Dostupné zZ: http://tryskani-
piskovani.gds.cz/public/default/userfiles/file/gds_profiboxy_navod.pdf

[21] Kupni smlouva — univerzalni zkusebni stroj. Ceskd zemédeélskd univerzita v Praze
[online]. 2012 [cit. 2017-03-23]. Dostupné Z:
https://zakazky.czu.cz/document_457/865847b547ee921-kupni-smlouva-univerzalni-
zkusebni-stroj-pdf

-62 -



[22] Kupni smlouva TESCAN. Ceskd zemédélskd univerzita v Praze [online]. 2015 [cit.
2017-03-24]. Dostupné z: https://zakazky.czu.cz/document 2530/32058d4157d61126-

kupni-smlouva_tescan-brno-s-r-o-pdf

[23] 2KE - 2 - K - Epoxidkleber. TECH-LIT s.r.o0. [online]. [cit. 2017-03-24]. Dostupné z:
http://www.tech-lit.cz/admin/files/Moduleltem/2/2ke.pdf

[24] UHU PLUS 5 min schnellfest 24 ml. UHU — lepidla [online]. [cit. 2017-03-24].
Dostupné Z: http://www.uhu.cz/cs/p/uhu-plus-5-min-schnellfest-24-ml-
4026700457254 .html

[25] ALTECO 3-TON QUICK. ALTECO [online]. [cit. 2017-03-25]. Dostupné z:
http://www.alteco.cz/cs/p/alteco-3-ton-quick-567-g-8888299800110.html

[26] Technicko-aplikac¢ni list CHS-EPOXY 324. Sincolor [online]. 2013 [cit. 2017-03-25].
Dostupné z:

http://www.sincolor.cz/out/pictures/wysiwigpro/TAL13_EPOXY_324_1200.pdf

[27] CSN EN 1465. Lepidla — Stanoveni pevnosti ve smyku pri tahovém namdhdani
prepldatovanych lepenych sestav. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zku$ebnictvi, 2009.

[28] CSN ISO 10365. Oznaceni hlavnich typii poruseni lepeného spoje. Praha: Utad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 1995.

[29] Pfirodni granat. ABRANOVA, s.r.o. [online]. [cit. 2017-03-25]. Dostupné z:

http://abranova.cz/prirodni-granat

[30] Umély hnédy korund A96. ABRANOVA, s.r.o. [online]. [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:
http://abranova.cz/umely-hnedy-korund-a96

[31] Karbid kiemiku. ABRANOVA, s.r.o. [online]. [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:

http://abranova.cz/karbid-kremiku--zeleny

[32] Sklenéna balotina. ABRANOVA, s.r.o. [online]. [cit. 2017-03-26]. Dostupné z:

http://abranova.cz/sklenena-balotina

-63 -



7/ Seznam obrazki

Obr. 1 Znazornéni adheze a KONEZE.........ccuiiiuiiiiiiiiiii s 5
L0 0] R N AN 10 o1 A 1] TSP PR PR 6
Obr. 3 Tryskaci pistole s 0dsavanim prachul........ccccoccveiiiiiiiiiiii 10
Obr. 4 Zékladni typy konstrukéniho provedeni lepenych spojli.........cccocvvveiiiiiiiciinnnn. 15
Obr. 5 Vliv zkusebni teploty na pevnost spoju pfi rizné délce pieplatovani...................... 17
Obr. 6 Vliv degrada¢niho média na pevnost lepen€ho Spoje........ccvvvvvviiiiiiiieiiiieniieeniinn, 20
Obr. 7 Tvar nerovnosti MiKIOPOVICHU .......c.eoiviiiiiii e 21
Obr. 8 Vliv zrnitosti tryskaného umélého korundu na zménu pevnosti lepeného spoje...... 22
ODI. 9 TabUIOVE NUZKY ...eevviiiiiiiieiisie et 23
Obr. 10 Tryskaci Kabina ITB - B5..........coiiiiiiiiiiieisie s 24
Obr. 11 Univerzalni zkuSebni stroj LabTest 5.50ST ........cccovviiiiiiiiiiiii e 25
Obr. 12 Elektronovy mikroskop MIRA 3 ..ot 27
Obr. 13 Lepidlo 2-K-EpoXid-KIEDEN .........ccooiiiiiiiiiiee e 28
Obr. 14 UHU PLUS SChNEIITESL........coiiiiiiiciiiic s 29
Obr. 15 ALTECO 3-TON QUICK BPOXY ....cuveiuieiiiiieiteeitesiesie e eieeste et ssae e sne e sreesee e snas 30
Obr. 16 EPoxy 324 @ tvrdilo PLL .......coiiiiiiieee e 31
Obr. 17 Tvar a rozméry zKuSebnich t€les .........ocovriiiiiiiiiii e 33
Obr. 18 Typy poruSeni 1epeného SPOJE .......ccueviiiiiiiiiiii i 35
ODbI. 19 Granadt MBO.......ccueiiiiiiiieiie ettt r e sbe e e e e e nne e 37
Obr. 20 Povrch tryskany granatem MS80...........cocoviiiiiiiiiiiic e 38
ODI. 21 KOTUNG FBO ...ttt 39
Obr. 22 Povrch tryskany korundem FO0..........ccccooiiiiiiiiiiiici e 40
ODbr. 23 KOrund FL20 ..o 40
Obr. 24 Povrch tryskany korundem F120.........cccoiiiiiiiiiiiiieese e 41
Obr. 25 Karbid kifemiku F220.........coiiiiiiiiiiiii e 42
Obr. 26 Povrch tryskany karbidem kiemiku F220 ........ccocoiiiiiiiiiii 42
ODbr. 27 Balotina BL34 ..o 43
Obr. 28 Povrch tryskany balotinou B134 ..o 44
Obr. 29 Povrch plechu bez mechanick€ Upravy ..........ccooviiiiiieiiicseee e 45
Obr. 30 Zatizeneé SPoje PO SIEPENT....ccuuiiiiiiiiiiiie i 47
Obr. 31 Vzorek upnuty do Celisti zkuSebniho Stroje..........ccvvveviiiiiiiiiniiici 48

-64 -


file:///C:/Users/Karel%20ml/Disk%20Google/ING/Diplomka/Diplomka.docx%23_Toc478753104

Obr. 32 Pribéh tahové zkouSky lepen€ho Spoje .........ccovvviiiiiiiiiiiicee e 49
Obr. 33 Specidlni kohezni poruseni spoje 1.1 ....ccoooviiiiiiiiiiiiii e 56
Obr. 34 Adhezni poruSeni SPOJE 6.1 ....eoiiiiiiiiieiiiie it 57

8 Seznam tabulek

Tab. 1 Zakladni technické parametry LabTest 5.50ST .........cccoviiiiiiiiiiiiie e 26
Tab. 2 Znaceni VZOTKIUL .......ooouiiiiiiii i 46
Tab. 3 Vysledné hodnoty pro lepidlo 2-K-EpoXid-KIEber ............ccccovviiiiiiniiieniiicen, 51
Tab. 4 Vysledné hodnoty pro lepidlo UHU PLUS schnellfest...........ccccoovvienviiniieieenene 53
Tab. 5 Vysledné hodnoty pro lepidlo ALTECO 3-TON QUICK €POXY....c.ccovervierreerirnnenn 55
Tab. 6 Vysledné hodnoty pro lepidlo CHS-EPOXY 324 .......cooiiiiiiiiiieeeee 56

9 Seznam grafu

Graf 1 Vliv Gpravy povrchu na pevnost spoje lepidla 2-K-Epoxid-kleber.................c........ 52
Graf 2 Vliv Gpravy povrchu na pevnost spoje lepidla UHU PLUS schnellfest................... 53
Graf 3 Vliv Gpravy povrchu na pevnost spoje lepidla ALTECO 3-TON Quick epoxy ......54
Graf 4 Vliv Gpravy povrchu na pevnost spoje lepidla CHS-EPOXY 324........c.cccoeiiiinee 55
Graf 5 Statistické vyhodnoceni vlivu Upravy povrchu na pevnost lepeného spoje ............. 58

-65 -



10 Prilohy

Piiloha 1: Detaily povrchu vzorkii z elektronového mikroskopu MIRA 3

Detail zrna karbidu kfemiku zarazeny v otryskavaném vzorku

(3

b’

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.64 mm M‘IRA3 TESCAN

SEM MAG: 26.3 kx Det: SE 5pum
View field: 21.0 pm detail_4 Faculty of Engineering , CULS Prague




Povrch tryskany balotinou B134 zvétseny 1000x

W

'MIRA3 TESCAN

SEMHV:50kV  WD: 14.54 mm
SEM MAG: 2.67 kx Det: SE 50 um
View field: 208 ym 3_1000x Faculty of Engineering , CULS Prague




Detail povrchu tryskany granatem M80

i

SEMHV:50kV | WD: 1513 mm | ' MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 12.8 kx Det: SE 10 pm
View field: 43.3 pm | detail_2 Faculty of Engineering , CULS Prague

*e:“'b:? 1&i& X . P/ f;




Povrch tryskany korundem F60 zvétseny 1000x

. WD: 1470 mm
SEM MAG: 2.67 kx | Det: SE 50 ym
View field: 208 ym 2_1000x Faculty of Engineering , CULS Prague




Povrch tryskany korundem F120 1000x zvétSeny

~ WD: 14.50 mm
SEM MAG: 2.67 kx Det: SE 50 pm
View field: 208 ym

SEM HV: 5.0 kV.

3_1000x Faculty of Engineering , CULS Prague




Povrch valcovaného plechu zvétseny 500x

o, =S E
®

WD: 14.04'mm

SEM HV: 5.0 kV
SEM MAG: 1.33 kx Det: SE 100 pm
View field: 415 ym 2_500x Faculty of Engineering , CULS Prague




Piiloha 2: Naméiené drsnosti povrchu

QGranat M80

Meéreni Ra (um) Rz (um)
1 21 14,6
2 2,43 15,3
3 2,24 13,2
4 2,51 18
5 2,67 17,6
6 2,42 14,3
7 24 15,7
8 2,38 15
9 2,39 15,8
10 2,57 17,7
11 2,38 14
12 2,68 16,5
13 2,77 18,5
14 2,64 16,1
15 2,68 18,1
16 2,65 15,2
17 2,66 17,2
18 2,32 14,1
19 2,42 14,6
20 2,86 16,8
21 2,54 16,5
22 2,62 15,2
23 2,38 14,2
24 2,43 16,3
25 2,69 17
26 2,68 15
27 2,84 17,4
28 2,45 17,1
29 2,22 14,9
30 2,86 16,6
31 2,68 16,2
32 2,51 14,9
33 2,35 16,2
34 2,69 15,6
35 2,33 15
36 2,55 15,9
37 2,99 188
38 2,91 182
39 2,95 19,1
40 2,33 14,8
41 2,61 16
42 2,82 16,5
43 2,54 14,4
44 2,59 17,1
45 2,59 16,1
46 2,19 13,6
47 2,4 15,7
48 2,7 16,4
49 2,77 16,6
50 2,34 14,7
51 22 12,7
52 2,68 15,9
53 2,27 14,6
54 2,57 15,6
55 2,76 15,9
56 2,48 13,7
57 2,32 15,3
58 2,31 16
59 2,48 14,9
60 2,63 16,8
primér
drsnosti (um) 2,54 15,86
smérodatnad
odchylka 0,20 1,39
variaéni
koeficient(%) 8,04 8,76

Korund F60

Meéreni Ra (um) Rz (um)
1 3,33 20,9
2 3,16 20
3 2,92 181
4 3,02 18,7
5 3,04 17,5
6 31 20,8
7 3,29 20
8 2,92 188
9 3,22 20,6
10 3,65 22,3
11 3,21 21,1
12 3,15 21,7
13 3,14 20,2
14 2,9 17,6
15 3,26 21,1
16 3,32 20,9
17 33 189
18 3,25 185
19 3,28 21,1
20 317 21,2
21 28 17
22 331 21,6
23 2,92 19,2
24 2,98 20,6
25 36 216
26 3,49 20,8
27 3,15 20,9
28 33 21,6
29 3,22 19,9
30 3,22 20,6
31 39 24,3
32 31 20,3
33 3,56 22,5
34 2,92 16,9
35 3,11 21,8
36 2,93 17,5
37 2,92 19,3
38 3,31 186
39 3,59 22,6
40 3,52 21,2
41 34 20,8
42 3,48 20,4
43 3,24 20,3
44 2,98 17,8
45 2,86 17,3
46 2,86 17,9
47 3,59 21,9
48 34 20,7
49 3,53 21,5
50 2,93 17,2
51 3,55 23,8
52 3,38 188
53 3,04 20,3
54 2,83 183
55 3,19 19
56 3,31 20,7
57 317 18,6
58 3,47 22
59 3,26 20,9
60 3,35 19,3
pramér
drsnosti (um) 3,22 20,11
smérodatnd
odchylka 0,24 1,69
variacni
koeficient(%) 7,45 8,39




Korund F120

Meéreni Ra (um) Rz (um) |Karbid kfemiku F220
1 1,56 10,2
2 1,36 10,3
3 1,89 10,4
4 1,65 11,1
5 1,76 11,1
6 1,99 13,4
7 1,8 11,7
8 1,81 12,7
9 1,74 10,9
10 1,84 11,3
11 1,73 10,7
12 1,54 9,4
13 1,65 9,6
14 1,64 10
15 1,85 12,1
16 1,8 10,2
17 15 94
18 1,67 10,6
19 1,84 10,7
20 1,46 10,1
21 1,05 7,4
22 1,56 10,5
23 1,57 10,5
24 1,57 9,6
25 1,65 10,6
26 1,5 10,5
27 1,47 94
28 1,59 10
29 1,65 10,1
30 1,65 10,9
31 1,68 11,9
32 1,55 11,3
33 1,48 9,2
34 1,48 85
35 1,61 95
36 1,71 11
37 1,5 9,8
38 1,44 10,1
39 1,38 9
40 1,52 9,6
41 1,59 9,9
42 1,45 86
43 1,43 9,2
44 1,42 86
45 1,44 9,5
46 1,79 11,5
47 1,66 11,7
48 1,55 11,1
49 1,52 11,5
50 1,8 12,2
51 1,9 13,1
52 1,46 9,5
53 1,58 9,6
54 1,59 11,2
55 1,71 11,3
56 1,54 57
57 1,56 10,4
58 1,67 9,8
59 1,66 11,3
60 1,78 11,3
pramér
drsnosti (um) 1,61 10,44
smérodatnd
odchylka 016 1,13
variacni
koeficient(%) 9,93 10,86

Méreni Ra (um) Rz (um)
1 1,19 69
2 1,43 3,8
3 1,44 7,6
4 1,3 8
5 1,18 6,9
6 1,27 7,4
7 0,98 6,3
8 1,24 7,6
9 1,21 7,1
10 1,34 94
11 1,34 84
12 1,06 7
13 1,76 88
14 1,18 7
15 1,32 8
16 1,21 7,2
17 1,16 81
18 1,31 7,6
19 1,28 7,8
20 1,38 85
21 1,24 7,6
22 1,57 9,6
23 1,21 7,1
24 1,31 7.8
25 1,09 6,8
26 1,16 7,2
27 1,41 94
28 1,12 7
29 1,23 7,6
30 1,26 7,9
31 1,16 6,8
32 1,41 82
33 1,28 81
34 1,32 7,9
35 1,37 84
36 1,13 8
37 1,34 82
38 1,21 7,5
39 1,29 84
40 1,26 81
41 1,47 85
2 1,12 7
43 1,18 7,7
44 0,99 6,4
45 1,43 83
46 1,17 7
47 1,24 7.5
48 1,22 81
49 1,24 7,6
50 1,24 8
51 1,12 7
52 1,13 7,5
53 1,18 7,5
54 1,25 7,5
55 1,23 7
56 1,15 7,9
57 1,27 7,8
58 1,13 7,3
59 1,22 7,1
60 1,25 7,7
prumér
drsnosti (um) 1,25 7,62
smérodatnd
odchylka 0,13 0,84
variacni
koeficient(%) 10,36 11,01




Balotina B124

Méreni Ra (um) Rz (um) neupraveno
1 1,45 83
2 1,43 9
3 1,39 86
4 1,54 92
5 1,31 85
6 15 86
7 1,43 86
8 1,57 9
9 1,47 83
10 1,49 89
11 1,41 82
12 1,46 7,5
13 1,79 9,4
14 1,53 84
15 1,52 9
16 1,53 9,2
17 1,53 88
18 1,67 91
19 15 87
20 1,54 83
21 1,42 82
22 1,44 84
23 1,48 82
24 1,41 91
25 1,8 9,4
26 1,53 91
27 1,37 8
28 1,59 104
29 1,65 99
30 1,74 9,8
31 1,75 10,5
32 1,66 94
33 1,53 92
34 1,58 89
35 1,54 82
36 1,34 7,6
37 1,66 97
38 1,47 9,2
39 1,46 88
40 1,78 91
41 1,53 85
42 1,43 83
43 1,49 88
44 1,64 95
45 1,55 83
46 1,4 88
47 15 84
48 1,58 86
49 1,75 10,4
50 1,56 7,9
51 1,58 9,4
52 1,53 89
53 1,67 92
54 1,39 7,8
55 1,44 91
56 1,59 96
57 1,61 96
58 1,42 7,9
59 1,86 10,6
60 1,52 86
pramér
drsnosti (um) 1,54 8,88
smérodatnd
odchylka 012 0,69
variacni
koeficient(%) 7,83 7,75

Meéreni Ra (um) Rz (um)
1 0,97 58
2 0,96 53
3 1,2 62
4 11 6
5 1,23 64
6 0,88 51
7 1,22 7.3
8 1,29 64
9 1,28 6,6
10 1,12 5
11 1,31 6,4
12 1,1 6,6
13 1,27 6,2
14 1,3 6,4
15 1,17 6,8
16 0,93 4,8
17 1,34 7.4
18 1,02 638
19 0,78 47
20 1,51 81
21 1,27 7,9
22 1,36 7,5
23 1,15 6,7
24 1,3 6,8
25 0,99 58
26 1,49 7,4
27 1,34 7.3
28 1,17 7.1
29 0,98 59
30 1,29 6,5
31 1,29 7,1
32 1,41 83
33 0,89 57
34 1,38 6,9
35 1,24 7,6
36 1,24 6,4
37 1,37 81
38 1,47 81
39 1,4 83
40 1,24 7,3
41 1,04 58
42 1,37 7
43 082 52
44 0,99 63
45 1,19 63
46 1,12 6,1
47 1,23 6,6
48 1,08 6,8
49 1,27 7,2
50 1,23 6,1
51 1,05 4,9
52 1,14 59
53 1,28 6,4
54 1,05 6,1
55 1,31 6,9
56 1,03 54
57 1,31 7.3
58 1,04 59
59 1,38 8
60 1,02 59
prumér
drsnosti (um) 1,19 6,55
smérodatnd
odchylka 017 0,90
variacni
koeficient(%) 14,24 13,74
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