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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá pevností lepených spojů v závislosti na stáří použitého lepi-

dla. K lepení byla vybrána tři různá tepelně vytvrditelná lepidla od tří různých výrobců. Kaž-

dé lepidlo bylo zastoupeno třemi odlišně starými šaržemi výrobku. Substrátem slepů byl zvo-

len pozinkovaný plech DX 56 (HDG). Vytvořené lepené spoje byly testovány na pevnost ve 

smyku při zatížení tahem a na pevnost v odlupu. Na konci práce byly diskutovány vlastní vý-

sledky měření. 
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Abstract 
The bachelor’s thesis is focused on affect of adhesive age on strength of adhesive 

bounding. Three different adhesives from three different producers were chosen. Each of ad-

hesives was represented by three different batches. The zinc sheet metal (more precisely 

DX56), well known as HDG, was selected as a substratum. Adhesive bounding was tested for 

lap sheer strength and for T-peel strength. The results of tests were discussed in a conclusion. 
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Bounding, adhesive bounding, shelf life, age of adhesive, strength  
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1 Úvod 

Lepení je jednou ze základních technologií při spojování součástí. Jedná se o vytváření 

nerozebíratelného nebo částečně rozebíratelného spoje většinou s pomocí přidaných látek – 

lepidel.  

Ačkoliv lepení zažívá prudký rozvoj výhradně v posledních dekádách, jeho samotné zá-

klady sahají až do Starověku (4000 př.n.l), kde se k lepení džbánů, nádob či oštěpů využívaly 

snadno dostupné přírodní látky – pryskyřice ze stromů, vaječné bílky apod. [1, s. 5] 

V současné době je lepení jednou z nezastupitelných technologií při spojování součástí 

společně se svařováním, šroubovými spoji nebo nýtováním. Z pohledu této bakalářské práce 

nás zajímá hlavně použití lepení v automobilovém průmyslu, kde je využíváno zejména 

v kombinaci s odporovým svařováním a nebo například při zasklívání oken či odhlučnění. 

Lepení může přinášet významnou úsporu hmotnosti, což kopíruje současný trend vývoje a 

přináší tížené snížení spotřeby paliv [3, s. 10]. Důkazem propojování lepení s dalšími techno-

logiemi spojování může být např. i šroub s obchodním značením „Onsert“, který se používá 

ke spojování kompozitních materiálů, ale může se využít i při spojování tenkých plechů a 

plastů. Jedná se o šroub, který je ve spoji lepený. Kovová část je na konci dříku ukončena 

plastovou částí. K vytvrzení lepidla dochází působením světelného záření [9, s. 2] za pomocí 

LED lamp a trvá jen 5 sekund. Po vytvrzení je spoj možno ihned zatížit. Takovéto „lepicí“ 

šrouby se využívají například při stavbě automobilu BMW i3 [7].  

V této bakalářské práci bude hodnocen vliv stáří použitého lepidla (běžně využívaného 

v automobilovém průmyslu) na pevnost lepeného spoje. Cílem je zjistit, jaký vliv má stáří 

lepidla na mechanické vlastnosti výsledného lepeného spoje a potažmo zda je možné využívat 

i lepidel, kterým již proběhla garantovaná doba skladovatelnosti. Problematiku si lze jednodu-

še představit na příkladu smyšlené firmy v automobilovém průmyslu, která z nějakého důvo-

du nakoupí přílišné množství strukturních lepidel a není schopna je spotřebovat v termínu, 

který je deklarován výrobcem lepidla. Zde vyvstává problém, zda je možno taková lepidla 

použít, či zda firma bude nucena tratit a lepidla bez využití zlikvidovat.  

Teoretická část bakalářské práce se bude zabývat částečným vysvětlením pojmů a sou-

vislostí, které přímo či nepřímo zasahují do obsahu experimentu. Samotná experimentální část 

bude následně zkoumat pomocí normovaných postupů mechanické vlastnosti lepených spojů 

a společně s výstupy teoretické části dávat do souvislosti stáří lepidla a výsledné vlastnosti 

lepených spojů. 
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2 Teoretická část 

2.1 Teorie lepených spojů 

Základními principy fungování lepených spojů např. molekulová teorie, elektrostatická 

teorie, mechanická teorie, teorie difusní nejsou předmětem této práce, ale je možné je dohle-

dat například v [6, s. 34]. Všechny teorie vždy vycházejí z existence tzv. adheze a koheze, 

přičemž žádná z nich neposkytuje plné vysvětlení fungování lepených spojů. Dá se předpo-

kládat, že při obecném popisu fungování daného spoje by bylo nutno uvažovat o kombinaci 

několika existujících principů a teorií [3, s. 18]. 

2.1.1 Adheze  

Jedná se o schopnost materiálů k sobě přilnout. Při lepení rozumíme adhezí přitažlivou 

sílu lepidla na kontaktních površích materiálů, rozuměj substrátů. Základem adheze jsou tzv. 

Van der Waalsovy síly. Tyto síly mají menší dosah než je obvyklá drsnost povrchů, proto je 

potřebné, aby bylo lepidlo schopno vyplnit povrchové nerovnosti a dokonale smáčet spojova-

né povrchy. Lepidla jsou látky polární, a proto dobře smáčí polární povrchy. Schopnost látek 

smáčet je dána především stavem jejich povrchové energie. Povrchová energie lepidla musí 

být nižší, než je kritická povrchová energie lepené látky.  

Smáčení může být ovlivněno nečistotami na povrchu, proto je nutné před vlastním lepe-

ním věnovat pozornost vlastní povrchové úpravě [3, s. 13]. 

2.1.2 Koheze  

Jedná se o soudržnost samotného lepidla. Lepidlo není namáháno pouze v místě kontak-

tu s lepeným povrchem, ale také uvnitř sebe samotného. Je složena z Van der Waalsovy při-

tažlivé síly a ze síly vzájemného propletení řetězců molekul. 

Velikost koheze je definována jako energie potřebná k oddělení jednotlivých částic le-

pidla od sebe [3, s. 14]. 
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Obr. 2.1.: Adheze a koheze v lepeném spoji [3, s. 15] 

2.1.3 Typy lepených spojů 

V praxi nejpoužívanější spoj je jednoduchý spoj přeplátováním [3, s. 19]. Volba spoje 

vždy záleží na konkrétním případu. Obrázek 2.2 představuje základní typy nejvyužívanějších 

lepených spojů. Existují i další možnosti, které však vždy vychází z uvedených základních. Je 

nutné si uvědomit, že spoj musí plnit svou funkci po celou dobu životnosti uvažovaného vý-

robku. To znamená, že v ideálním případě by se neměly během jeho životního cyklu měnit 

mechanické ani visuální vlastnosti jak spoje tak ani jeho jednotlivých částí – substrátu, lepi-

dla. 

Obr. 2.2: základní typy lepených spojů [3, s. 19] 

2.1.4 Výhody a nevýhody lepených spojů 

Mezi základní výhody lepených spojů v porovnání s dalšími obvyklými způsoby spojo-

vání patří fakt, že materiál spoje není ovlivňován či znehodnocován vrubovými účinky jako u 

spojování šroubovými spoji ani působením tepla jako u svařování. Další výhodou je snížení 

hmotnosti, které je v současnosti nedílnou součástí návrhů v automobilovém či i leteckém 

průmyslu v důsledku zvyšujících se nároků na snižování ekologického zatížení s ohledem na 

spotřebu paliva. S výhodou se využívá vysoké kvality vzhledu samotných spojů, kde oproti 

svařování nevzniká šev. Při aplikaci lepení na karoserie dochází k výraznému snížení hlučnos-
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ti v důsledku omezení klepání a skřípání mezi jednotlivými prvky. Spoje jsou těsné a není 

třeba je případně dodatečně utěsňovat (např. palivové nádrže). Výsledný spoj může být elek-

trickým izolantem, což zabraňuje elektrolytické korozi mezi kovy z různých materiálů. 

[3, s. 21] 

Základními nevýhodami lepených spojů je nízká odolnost při zvýšení teploty a při na-

máhání odlupem.  

Stykové plochy se musí před aplikací lepidel upravovat. Důraz je kladen na čistotu a ro-

vinnost povrchu. Proti tomuto tvrzení jde lepení karosářských výrobků, kde je již jejich výro-

bou podmíněno určitě množství maziva na povrchu. Mazivo slouží k minimalizaci kovového 

kontaktu mezi nástrojem a tvářeným materiálem. Rovněž slouží k ochraně proti korozi [2, 

s. 37]. Olej se u z výrobků neodstraňuje, protože odmaštění by mělo za následek změnu tech-

nologické procesu vlastní výroby a do výroby by vneslo další náklady, které by neúměrně 

prodražovaly celý výrobní proces. Tento fakt do jisté míry stěžuje vytváření kvalitních lepe-

ných spojů. Dovolené množství oleje je dle [3, s. 24] 3 g/m2, avšak v praxi se relativně běžně 

můžeme setkat s hodnotami okolo 10 g/m2. Z tohoto pohledu bylo i v experimentální části 

využito plechů s určitým množstvím oleje na povrchu. 

Spoje nelze nikdy ihned zatěžovat, neboť maximální pevnosti je dosaženo až po uplynu-

tí určitého vytvrzovacího času. U některých typů lepidel je nutné použít vytvrzovací příprav-

ky, smíchat několik různých složek k vytvoření samotného lepidla či vystavit lepený spoj 

zvýšené teplotě, aby došlo k procesu vytvrzení. 

Z pohledu této bakalářské práce vyvstává problém s využitelností lepidel. Výrobci často 

garantují určitou dobu použitelnosti, která záleží zejména na druhu lepidla. Garantovaný čas 

použitelnosti je u technologie lepení, při dodržení skladovacích podmínek, v rozsahu 3-12 

měsíců (viz. přílohy 15-17 a tabulka 2.1). Po uplynutí uváděného času již nejsou deklarovány 

vlastnosti výsledného lepeného spoje.  

Samotné lepidlo může být znehodnoceno ještě před tím, než ho vůbec začneme využí-

vat. Může dojít například k zatvrdnutí lepidla, což nám znemožní pozdější nanášení na sub-

strát stejně tak, jak bylo pozorováno na některých lepidlech v průběhu experimentu 

viz. kapitola 3.1.2 a 3.1.3. Obvykle dochází k houstnutí lepidla či sedimentaci tuhých složek a 

přídavků. Často se také můžeme setkat se zvýšením/snížení reaktivity samotného lepidla, kdy 

dochází ke vzniku sraženiny apod. Podle stavu, ve kterém otevřeme lepidlo, se snažíme od-

stranit vzniklé problémy. Můžeme se pokusit odebrat případné sraženiny z povrchu lepidla 
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(pokud to umožňuje balení) nebo se je pokusit rozmělnit promícháním do celého objemu. 

Mimo jiné se můžeme před aplikací pokusit zatvrdlé lepidlo částečně zahřát. Pro správnou 

aplikaci a funkci lepidla je nutné, aby lepidlo neobsahovalo nežádoucí tuhé složky (mimo 

účelně přidaná plniva), tzn. bylo homogenní. Při delším skladováním také zkoušíme reaktivitu 

lepidla, která by v případě snížení technologicky zpomalovala či dokonce znemožňovala celý 

proces lepení. Naopak pokud by byla reaktivita zrychlená, mohlo by v určitých případech 

dojít k vytvrzování nanesené vrstvy ještě před vytvořením spoje. [6, s. 155] 

Při ostatních technologiích spojování materiálů, např. svařování, jsme většinou limito-

váni pouze trvanlivostí přídavných materiálů, u kterých se během času mění vlastnosti mini-

málně (korozí apod.). 

 

2.2 Dělení lepidel 

Lepidla vytvářejí složitý systém, kde podle požadavků na lepený spoj vybíráme nej-

vhodnější druh lepidla pro danou aplikaci. Teoreticky je možné klasifikovat lepidla dle mno-

hých kritérií (chemické složení, principu tuhnutí, počtu složek, konzistence atd.), podobně jak 

můžeme nalézt například v [6, s. 181]. Tato dělení však často nevyhovují některým součas-

ným lepidlům, neboť technologie lepení zažívá v poslední době velký rozmach. Často se tedy 

můžeme setkat s lepidly, která bychom nebyli schopni zařadit do žádné z daných kategorií, a 

proto jsou vytvářeny různé nové struktury dělení lepidel [12, s. 31].  

V praxi se v současnosti setkáváme s lepidly v mnoha odvětvích. Každý výrobce lepidel 

si vytváří vlastní systém dělení jím vyráběných lepidel. My po zorientování se v dělení výrob-

ců vybíráme vhodné lepidlo pro danou aplikaci. Mezi největší výrobce patří firmy jako Hen-

kel, Sika, DOW Automotive, 3M a další. 

Z pohledu mé bakalářské práce, která se zabývá lepením karosářských výrobků, nás 

může zajímat převážně dělení dle principu tuhnutí ve spoji (dohledatelné např. v [3, str. 38]) 

respektive tuhnutí vlivem zvýšené teploty.  

2.2.1 Lepidla tuhnoucí vlivem zvýšené teploty 

Jedná se o reaktoplastická lepidla většinou jednosložková. K vytvrzení dochází vlivem 

zvýšené teploty (většinou od 100 °C), čehož se s výhodou využívá při lepení karosářských 

výrobků. Lepidlo je naneseno během výroby ve svařovnách a po příchodu produktu do lako-
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ven při následném vypalování laku dochází k vytvrzení lepidla a vzniku lepeného spoje. Často 

mluvíme o tzv. svařovenských lepidlech. 

Oproti svařovenským lepidlům existují i lepidla montážní, která se využívají například 

pro lepení automobilových skel. Lepení pomocí montážních lepidel přistupujeme až po vypa-

lování laku. Jedná se většinou o lepidla, která se nevytvrzují při zvýšené teplotě. [3, s. 38] 

2.2.2 Lepidla používaná v automobilovém průmyslu  

Polyuretanová lepidla 

Lepidla na bázi polyuretanu téměř nepoužíváme ke strukturnímu lepení. Aby se zlepšila 

adheze k mastným povrchům karosářských plechů, modifikují se polyuretanová lepidla epo-

xidovou pryskyřicí. Nemodifikovaná lepidla se používají k lepení autoskel, či k lepení doplň-

kových dílů na karoserii. [12, s. 34] 

Kaučuková lepidla 

Kaučuková lepidla můžeme rozdělit dle proběhlého zesíťování na lepidla: 

1. Nevulkanizační 

2. Vulkanizační 

Silným zesíťováním (vulkanizací) získáme vyšší hodnoty pevnosti spojů [2, s. 20]. Zá-

roveň však dojde ke zvýšení teploty skelného přechodu, což vede ke zhoršení odolnosti 

respektive přilnavosti k mastným povrchům [3, s. 52]. 

Epoxidová lepidla 

Epoxidová lepidla jsou založena na bázi epoxidové pryskyřice. V mnoha případech je 

využití limitováno její křehkou povahou. Proto často dochází ke zvyšování její houževnatosti 

postupy, které můžeme dohledat např. v [3, s. 53]. Při správném výběru lepidla vzhledem 

k substrátům dosahují epoxidy výborných mechanických vlastností při rozličném teplotním 

zatížení, dle [4, s. 81] je rozsah použitelnosti od -157 °C až do 204 °C. 

2.3 Hodnocení lepených spojů 

V současné době při existenci mnoha typů lepidel je potřeba jednotlivé typy navzájem 

porovnávat. Základní charakteristiky můžeme hodnotit pomocí zkoušek, které povětšinou 

vyhotovuje samotný výrobce lepidel (krom zjišťování mechanických vlastností) a zjištěné 

hodnoty se dozvíme z produktových či bezpečnostních lisů: 
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1. všeobecných vlastností lepidel 

2. fyzikálních vlastností lepidel 

3. chemických vlastností lepidel 

4. mechanických vlastností lepidel  

2.3.1 Mechanické vlastnosti lepidel 

Zjišťovaní mechanických vlastností provádí výrobce, ale také samotný zpracovatel. 

Mechanické vlastnosti spoje závisí nejen na použitém lepidle, ale zejména na vlastní kon-

strukci, tvaru, způsobu namáhání a typu lepeného materiálu. 

Rozlišujeme dvě základní skupiny zkoušek: 

 destruktivní 

 nedestruktivní 

o akustická metody 

o elektrická metody 

o neelektrické metody 

Destruktivní zkoušky 

Zkoušky jsou prováděny dle obecně platných norem nebo pomocí vnitropodnikových či 

firemních postupů, tak aby výsledky testů měly pro výrobce lepeného spoje největší vypoví-

dající hodnotu. 

Zkoušek existuje velké množství, proto zde projdeme pouze takové, které byly použity 

při vyhodnocování bakalářské práce. 

Zkouška pevnosti ve smyku při zatěžování tahem 

Uvedený postup vychází z normy EN 1465. V průmyslovém prostředí je často modifi-

kovaná dle aktuálních potřeb (např. později používaná zkouška PV 12.35). Může se lišit pře-

devším ve velikosti přeplátování slepů, rozměrech vzorků apod. 

 

Obr. 2.3: Zkouška pevnosti ve smyku při zatížení tahem [3, s. 106] 
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Podstatou je zatížení lepeného spoje ve smyku statickým tahem ve směru podélné osy 

až do porušení tak, jak je naznačeno na obrázku 2.3. Rozměr lepených vzorků je 25 x 150 

mm. Velikost přeplátování se určuje dle typu lepidla, kde pro výplňová využíváme 16 mm 

respektive 10 mm pro pevnostní lepidla. Slepené objekty poté zatěžujeme při teplotě okolí 

nebo v teplotních komorách při 80 °C nebo -35 °C. Mazivo může být nanášeno na odmaštěný 

povrch do místa spoje nástřikem nebo bavlněnou tkaninou (zejména při zkouškách týkající se 

lepení karosářských výrobků – určité množství oleje dáno samotnou výrobou). Tloušťka lepi-

dla je 0,2 mm pro pevnostní respektive 2 mm pro výplňová. Aby byla tloušťka lepidla kon-

stantní, používáme s výhodou distanční drátky o průměru 0,2 mm nebo skleněné kuličky o 

průměru 2 mm. Vytvrzení lepeného spoje závisí na použitém lepidle a může být provedeno 

vystavením spoje zvýšené teplotě a nebo například jen za pomocí vzdušné vlhkosti. Slepené 

vzorky necháváme po vytvrzení odležet 24 hodin. Poté se trhají na statickém trhacím zařízení 

rychlostí 50 mm/min. Na základě zkoušky vyhodnocujeme pevnost ve smyku τ definovanou 

dle vztahu 1 a typ porušení dle ISO 10 365. [3, s. 106] 

߬ =
ி೘ೌೣ

ௌ
      (1 [3, s. 106]) 

߬ je pevnost ve smyku [MPa] 

 ௠௔௫ je maximální tahová síla [N]ܨ

ܵ je plocha lepeného spoje [݉݉ଶ] 

Hodnocení porušení lepeného spoje dle ISO 10 365 

Dle normy ISO 10 365 vyhodnocujeme typ porušení u zkoušek pevnosti ve smyku ta-

hem i T-zkoušek v odlupu. Nejběžnější typy porušení lepených spojů u kovových materiálů 

můžeme vidět na obrázku 2.4.  

 

Obr. 2.4: Typy porušení dle ISO 10 365 [3, s. 113] 
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T-zkouška v odlupování slepů z ohebných adherendů dle ISO 11 339 

Uvedený postup vychází z normy ISO 11339. 

Jedná se o zkoušku, při které je zkušební spoj zatěžován statickým tahem ve směru 

kolmém na lepenou plochu, stejně jako je uvedeno na obrázku 2.5. 

 

Obr. 2.5: Zkouška pevnosti v odlupu dle ISO 11339 [3, s. 108] 

Zkušební vzorek je tvořen dvěma o 90° ohnutými plechy s rozměry 200x25 mm. Lepe-

ná plocha odpovídá rozměru 150x25 mm. Tloušťka lepidla je obdobná normě EN 1465. To 

znamená 0,2 mm pro pevnostní nebo 2 mm pro výplňová. Konstantní tloušťka v místě lepe-

ného spoje je zajišťována distanční drátky o průměru 0,2 mm nebo ocelovými kuličkami o 

průměru 2 mm. Zkoušky provádíme při laboratorní teplotě nebo při 80 °C a -35 °C. Vyhod-

nocujeme střední odlupovací pevnost dle vztahu 2. Dále určujeme typ porušení dle ISO 

10365.  

௦௔௕ܨ =
ிೄೀ

௕
      (2 [3, s. 109]) 

 ௦௔௕ je střední odlupovací pevnost [N/mm]ܨ

 ௌை je střední síla v odlupu v ustálené části diagramu [N]ܨ

b je šířka lepeného spoje [mm] 

2.4 Trvanlivost lepidel 

Trvanlivost lepidel můžeme chápat jako dobu, po kterou je možno skladovat nepoužitá 

lepidla při dodržení skladovacích podmínek doporučovaných v technických či bezpečnostních 

listech, tak aby nedošlo degradaci, respektive ke změně garantovaných vlastností. Jednotliví 

výrobci garantují různou dobu trvanlivosti (označovanou též jako skladovatelnost), která je 
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odlišná pro různé druhy lepidel [4, s. 183]. Skladovatelnost je možno chápat také jako čas, po 

který jsou garantovány vlastnosti daného lepidla.  

Z produktových respektive bezpečnostních listů, které je možné dohledat v přílohách 

15-17, vyplívá, že skladovatelnost se pohybuje mezi 3-12 měsíci. Pro představu jsou v tabulce 

2.1 uvedeny trvanlivosti některých lepidel. Zastoupena jsou lepidla jak polyuretanová, tak 

kaučuková a epoxidová.  

Tab. 2.1 Garantovaná trvanlivost některých lepidel  

Lepidlo [příklady] Garantovaná trvanlivost [měsíce] 

epoxidové 

Betamate 1496V (Dow) 3 (pod 30 °C) 

SikaPower 492G 8 (23 °C) 

Epoxidová pryskyřice a polyuretan 

Sikapower 490/7 7 (15 °C-25 °C) 

kaučuková 

Betaguard RB 214BV (Dow) 3 (5 °C-35 °C) 

2.5 Materiály pro lepení karoserie v automobilovém průmyslu 

V posledních letech se do výroby karoserií začínají prosazovat i jiné než pouze ocelové 

plechy, zejména pak plechy z hliníku či na bázi uhlíkových vláken. Avšak vzhledem 

k ekonomické náročnosti stále zůstává nejpoužívanějším materiálem ocel [3, s. 82]. 

Jedním z hlavních problémů životnosti karoserie je její odolnost vůči korozi [3, s. 84]. 

Z toho důvodu se běžně setkáváme s upravenými materiály, zejména pak s ocelovými plechy 

s povlaky. 

V automobilovém průmyslu se nejčastěji setkáme s povlaky na bázi zinku [3, s. 84]. 

Pomocí zinkových povlaků dosahujeme výborné korozní odolnosti fungující na principu ka-

todické ochrany. Povrchová vrstva zinku díky pozici zinku v Beketově řadě kovů funguje 
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jako anoda a ocel jako katoda. Zároveň však vyvstává problém, jelikož pozinkované plechy 

mají sklon k zadírání, proto se často navíc ještě fosfátují [3, s. 85]. 

V praxi nacházíme tři základní metody tvorby povlaků: 

1. Žárové pokovení ponořením do roztaveného kovu nebo slitiny (Fe-Zn, Al-Zn) 

2. Elektrolytické nanášení povlaku na bázi zinku (Zn-Fe, Zn-Ni) 

3. Nanášení organických povlaků s obsahem zinku 

2.5.1 Žárové zinkování 

Principem technologie žárového zinkování je vytváření povlaku zinku na povrchu oce-

lových plechů pomocí namáčení plechů v tekutém zinku o teplotě 450 °C, kdy dochází 

k metalitické reakci mezi železem a zinkem. Zinkováním dosahujeme tloušťky povlaku 7-200 

μm. Maximální velikost pozinkovaných produktů je omezena velikostí vany, v které namáčí-

me [3, s. 86]. Plechy opatřené povlakem zinku při žárovém zinkování nazýváme HDG plechy 

[9, s. 2]. HDG plechy vynikají svými antikorozními vlastnostmi i při poškození povlaku. Jsou 

vhodné pro hluboké tažení i náročných dílů, jako jsou například karosářské výlisky. Důleži-

tým parametrem plechů je dobrá jakost povrchu. Plechy jsou vyráběny s řízenou strukturou, 

jenž následně umožňuje využití i pro pohledové lakované díly [3, s. 92]. Existují dva základní 

postupy při žárovém zinkování: 

1. Suché zinkování 

2. Mokré zinkování 

Mokré zinkování 

Při mokrém zinkování je vana rozdělena na dvě části. Z moření přichází součást do zin-

kové lázně skrze vrstvu tavidla například chloridu amonného. Na druhé straně lázně už vy-

chází výrobek z čisté hladiny zinkové taveniny [5, s. 36].  

Suché zinkování 

Při suchém zinkování je postup obdobný jako u mokrého. Rozdíl nastává při nanášení 

tavidla. U suchého zinkování je objekt ponořován do tavidlové lázně většinou ve formě vod-

ného roztoku chloridu amonného a chloridu zinečnatého [11, s. 12]. Následně se usuší v peci. 

Poté se teprve vloží výrobek do zinkové lázně. Na obrázku je zobrazen příklad zinkovací lin-

ky. 
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Obr. 2.6: Zinkovací linka [5, s. 36], (1) vstupní prostor s rozbalovacími kotouči a .svařovacím strojem, (2) tavná sek-
ce, (3) Zn lázeň s měřicím zařízením a chlazením, (4) Dodatečné opracování s drezírovací válcovací stolicí, povrchová pa-

sivace a vyrovnávání natažením (5) Navíjení s přidáním oleje.a kontrola 
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3 Experimentální část 

Cílem práce je pomocí normalizovaných zkoušek zjistit, zda stáří použitého lepidla 

ovlivňuje mechanické vlastnosti výsledného lepeného spoje, resp. možnost použití lepidla 

s propadlou dobou trvanlivosti. Pro hodnocení byla použita zkouška smykové pevnosti 

PV 12.35 a zkouška pevnosti v odlupu dle ISO 11339. Použita byla lepidla pro lepení karosář-

ských výlisků. 

3.1 Výběr lepidel 

Lepidla byla volena tak, abychom v práci hodnotili zástupce různých materiálových 

skupin lepidel. Byla vybrána tři různá lepidla od tří různých výrobců. Konkrétně Betama-

te 1440G, SikaPower 492 a Corabond V. Od každého lepidla byly použity tři šarže různého 

stáří většinou po datu doporučené spotřeby. Jednotlivé šarže lepidel byly v práci pro lepší 

orientaci označovány počátečním písmenem obchodního názvu lepidla například C jako 

Corabond V a dodatkovým číslem (13, 14, 16, 17), kde číslo označuje rok výroby šarže. 

K prvotní orientaci může sloužit také interní slovní hodnocení stáří lepidla – staré, prošlé, ok. 

Experiment probíhal během dubna roku 2017. Pro přehlednost byly informace o stáří a znače-

ní uvedeny v tabulce 3.1. 

Tab. 3.1: Zvolená lepidla 

Lepidlo Značení  Trvanlivost do Trvanlivost 
[měsíce] 

Měsíce po vypršení 

Corabond V 
(kaučuk) 

 

C14 (staré) 2.9.2014 

- 

31 

C16 (prošlé) 3.5.2016 11 

C17 (ok) 9.1.2017 3 

Betamate 1440 G 
(epoxidové) 

B14 (staré) 10.4.2014 

10-12 

32 

B16 (prošlé) 20.9.2016 7 

B17 (ok) 30.4.2017 0 

Sika Power 492 
(epoxidový hyb-

rid) 

S13 (staré) 1.12.2013 

8 

40 

S16 (prošlé) 30.4.2016 12 

S17 (ok) 19.7.2017 0 
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3.1.1 Corabond V 

Je konstrukční lepidlo na bázi syntetického kaučuku.  

Všechny tři použité šarže lepidla byly ve vizuálně dobrém stavu a dala se použít při le-

pení. Žádná z nich nevykazovala známky ztvrdnutí nebo jiné degradace. V tabulce jsou uve-

deny některé údaje z produktového listu lepidla. 

Tab. 3.2 Vlastnosti dle produktového listu Corabond V [příloha 15] 

Pevnost ve smyku (EN 1465) 

[MPa] 

Střední odlupovací pevnost 

(ISO 11 339) [N/mm] 

Skladovatelnost [měsíce/°C] 

12 - - 

3.1.2 Betamate 1440 G 

Betamate 1440 G je konstrukční lepidlo na epoxidové bázi od firmy Dow Automotive. 

Lepidlo je navíc naplněno skleněnými kuličkami (proto označení „G“). 

Po vizuálním ohledání vybraných šarží lepidla bylo na první pohled zjištěno, že lepidlo 

označené jako B14 (viz. tabulka 3.1 výše) se nedá použít k lepení vzorků. Lepidlo bylo ztvrd-

lé a vůbec se nedalo (i přes ohřev) vytlačit z tuby.  

Zástupci B16 a B17 nejevili známky degradace. V tabulce 3.2 jsou ukázány některé 

vlastnosti z produktového listu lepidla Betamate 1440 G. Hodnoty jsou naměřené za podmí-

nek dle daného produktového listu. 

Tab. 3.3 Vlastnosti dle produktového listu Betamate 1440 G [příloha 17] 

Pevnost ve smyku (EN 1465) 

[MPa] 

Střední odlupovací pevnost 

(ISO 11 339) [N/mm] 

Skladovatelnost [měsíce/°C] 

30 10 10/15-28 

3.1.3 Sika Power 492 

Sika Power 492 je konstrukční lepidlo na bázi epoxidového hybridu. Polyuretan je zde 

modifikován epoxidovou pryskyřicí.  

Již při kontrole šarží, bylo zjištěno, že šarže lepidla značená jako S13 (viz. tabulka 3.1 

výše) je nepoužitelné podobně jako B14. Další zástupce S16 byl i přes ohřev velmi těžce vy-
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tlačitelný z tuby, proto i přes veškeré úsilí byly následně slepeny pouze 2 vzorky pro T-

zkoušku a 5 vzorků pro zkoušku pevnosti ve smyku. Lepidlo S17 nejevilo známky poškození.  

V následující tabulce jsou uvedeny některé hodnoty dle produktových listů. Je nutné 

brát v potaz, že tyto hodnoty byly naměřeny za určitých podmínek (dle produktového listu) a 

nelze je proto přímo srovnávat s hodnotami naměřených při jiných podmínkách.  

Tab. 3.4 Vlastnosti dle produktového listu SikaPower 492 [příloha 16] 

Pevnost ve smyku (EN 1465) 

[MPa] 

Střední odlupovací pevnost 

(ISO 11 339) [N/mm] 

Skladovatelnost [měsíce/°C] 

18 9 8/23 

3.2 Charakteristika použitého materiálu 

Jako materiál pro výrobu vzorků byl zvolen ocelový plech DX56 s žárově pozinkova-

ným povrchem (HDG), který je běžně využíván při výrobě automobilových karoserií [3, 

s. 92]. Tloušťka použitého substrátu byla 0,8 mm.  

3.2.1 Statická zkouška tahem dle EN ISO 6892-1 

Ze samotných plechů DX 56 byly připraveny vzorky na statickou tahovou zkoušku dle 

EN ISO 6892-1. Norma popisuje postup při provádění zkoušek tahem a určuje, které parame-

try testovaného materiálu je možné ze zkoušky získat. K zatěžování byl použit stroj Tira-

test 2300 a vyhodnocení proběhlo pomocí programu LabNet.  

 

Obr. 3.1 Zkušební zařízení Tiratest 2300 

Výsledkem statické zkoušky tahem bylo, že průměrná smluvní mez kluzu materiálu DX 

56 byla 143,6 ± a průměrná mez pevnosti dosahovala hodnoty 292,6 [ܽܲܯ] 0,1 ±
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-Přehled výsledků je možno nalézt v tabulce 3.5. Průběh zkoušky a jednotlivé hod .[ܽܲܯ] 0,2

noty dokládá zkouškový protokol viz. příloha 19. 

Tab. 3.5 Výsledky statické zkoušky tahem 

ܴ௣଴,ଶ [ܽܲܯ] ܴ௠ [ܽܲܯ] ݃ܣ [%] 

143,6 ± 0,1 292,6 ± 0,2 25,90 ± 0,01 

 

Obr. 3.2 Ukázka průběhu tahové zkoušky 

3.2.2 Drsnost zvoleného materiálu 

Na vzorcích z plechu HDG byla změřena drsnost povrchu pomocí přenosného drsnomě-

ru MarSurf PS1. Střední aritmetická drsnost Ra byla 1,153 µm a největší výška profilu Rz 

byla dle měření 7,19 µm. Protokol z měření je na obrázku 3.3. 

 

Obr. 3.3 Protokol o měření drsnosti 
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Jak vychází například z článku „Vliv drsnosti ocelového povrchu na pevnost lepeného 

spoje“ [8], nelze na základě drsnosti obecně vyvozovat žádné závěry vzhledem k pevnosti 

výsledného lepeného spoje, proto bylo toto měření informativního charakteru. 

3.3 Příprava vzorků 

Vzorky na zkoušku pevnosti ve smyku a v odlupu byly připraveny dle postupů uvede-

ných v následujících kapitolách. 

3.3.1 Vzorky na zkoušku pevnosti lepených vzorků ve smyku při zatěžování ta-

hem 

Vzorky na zkoušku smykové pevnosti PV 12.35 byly vytvářeny z plechů DX56 pomocí 

stříhání na hydraulických nůžkách Durma MS 2504 podobně jako na obrázku 3.4. Na nůžkách 

byly připraveny vzorky o rozměrech 25 mm x 120 mm. 

 

Obr. 3.4: Nůžky MS 2504 s plátem na střih vzorků 

Nastříhané vzorky byly orýsovány tak, aby bylo možné bezproblémově dodržet velikost 

přeplátování slepů 10 mm. Orýsované vzorky před slepením jsou vidět na obr. 3.5. 
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Obr. 3.5: Vzorky pro zkoušky v tahu – značky 

Vzorky byly očištěny v lázni C-SOL extra (technický list v příloze č. 20). Po vyndání 

z lázně byly osušeny tkaninou a následně položeny na podložku pro volné vzdušné doschnutí. 

Vzhledem k charakteru lepidel, která se využívají převážně v automobilovém průmyslu, bylo 

nutno simulovat povrchové úpravy substrátů. Vzorky byly namaštěny olejem Anticorit 

PL 3802-39 S. Množství oleje bylo zvoleno jako maximální dovolené 3 g/m2. K nanášení ma-

ziva byl použit bavlněný hadřík, který byl namočen ve zmiňovaném oleji a následně s ním, 

byly maštěny jednotlivé substráty. Skutečné množství maziva se zjišťuje pomocí měřícího 

aparátu například od firmy Fuchs viz. obrázek 3.6. Následovalo vlastní slepení, které je roze-

bráno v kapitole 3.4. 
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         Obr. 3.6: Měřící aparát firmy Fuchs 

Anticorit PL 3802-39 S je olej typu Prelube tzn. ochranný antikorozní olej, který slouží 

zároveň i jako tvářecí mazivo pro použití v ocelárnách. Produktový list naleznete 

v příloze č. 18. 

Pro lepší orientaci, následnou manipulaci a vyhodnocení vzorků byly vzorky popsány 

fixem na plochy, které byly očištěny, ale nebyly namazány. 

3.3.2  Vzorky na zkoušku v odlupu  

Na zkoušku odlupem byly vytvářeny vzorky z HDG plechů nejdříve pomocí výstřižků 

na požadovaný rozměr 200x25 mm dle normy ISO 11 339. Následně byly výstřižky zohýbány 

o 90° pomocí ohraňovacího lisu Baykal APHS 2104x60 podobně jako na obrázku 3.7. 
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Obr. 3.7: Ohraňovací lis Baykal APHS 2104x60 a zohýbané vzorky pro zkoušky odlupem 

Vzorky pro zkoušku v odlupu byly nejprve očištěny v lázni s C-SOL extra. Následně 

byly osušeny tkaninou a zanechány k volnému doschnutí. Poté byla na povrch vzorků nanese-

na vrstva maziva podobně jako na vzorky pro zkoušku pevnosti v tahu z kapitoly 3.3.1. Ná-

sledovalo vlastní lepení popisované v kapitole 3.4. 

3.4 Lepení vzorků 

Po přípravě vzorků, která je podrobně rozvedena v kapitole 3.3.1 respektive 3.3.2, ná-

sledovalo vlastní lepení. Na jeden ze substrátů bylo naneseno lepidlo pomocí ruční pistole. 

Aby byla dodržena správná výška vrstvy, byly na určená místa vytlačené „housenky“ umístě-

ny distanční drátky o průměru 0,2 mm. U zkoušek na pevnost lepeného spoje ve smyku byly 

užity dva drátky umístěné dle obrázku 3.8. Distanční drátky pro zkoušku odlupem byly tři. 

Jejich umístění bylo provedeno dle obrázku 3.8, tedy jeden doprostřed lepené plochy a další 

dva k levému a pravému okraji lepeného vzorku. Celkový pohled na „housenku“ a umístění 

distančních drátků je možno vidět na obrázku 3.8 níže. 
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Obr. 3.8: Housenka s distančními drátky na substrátu pro zkoušku odlupem a smyk 

Dále bylo přistoupeno k vlastnímu slepení substrátů. Na položený vzorek s lepidlem a 

distančními drátky byl přiložen druhý vzorek. Při slepení bylo dbáno na správné umístění. U 

vzorků pro zkoušku ve smyku nám opět pomohlo předešlé označení zóny přelepu. Dosažení 

daného přesahu bylo uskutečněno pouhým sledování překrytu hrany jednoho vzorku s ryskou 

na druhém. Při přikládání vzorku pro zkoušku na odlup byla sledována návaznost ploch ohnu-

tých o 90°. 

Poté, co byly všechny vzorky slepeny, bylo nutné dosáhnout souvislé vrstvy lepidla. Za 

tímto účelem byly slepy stlačeny po celé lepené ploše. Po stlačení bylo ještě nutné zkontrolo-

vat, případně opravit správné překrytí respektive lícování vzorků. Výšku vrstvy nám zajistily 

již zmíněné distanční drátky. Následně byly na slepené kusy umístěny páry svorek a to vždy 

do místa s distančním drátkem viz. obrázek 3.9. Tyto klipsy nám pomohly udržet substráty 

v žádané vzdálenosti po dobu, než dojde k vytvoření lepeného spoje. 

 

Obr. 3.9 Kolíčky na vzorcích pro odlup a smyk 

K vytvrzení bylo nutné vzhledem k použitým lepidlům vystavit spoj zvýšené teplotě. 

Proto byly slepy vloženy do horkovzdušné sušárny Venticell. Vzorky byly vytvrzovány 20 

minut při 180 °C. 
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3.5 Testování slepených vzorků 

3.5.1 Zkouška pevnosti lepených spojů ve smyku při zatěžování tahem  

Zkouška probíhala dle normy PV 12.35, která je do značné míry podobná popisované 

zkoušce dle EN 1435 v  kapitole 2.3.1. Zatěžování bylo provedeno pomocí zkušebního stroje 

Tiratest 2300, který byl ovládán skrze počítač pomocí programu LabNet. K měření byla pou-

žita tenzometrická, siloměrná hlava KAF 20 kN. Program LabNet při správném zadání vstup-

ních údajů po otestování vzorků sám vyhodnotil naměřená data a vytvořil protokoly o prove-

dených zkouškách. Na základě vizuálního hodnocení (obrázek 3.10) byl zjištěn i typ porušení 

a následně dopsán do protokolů.  

 

Obr. 3.10 Ukázka lomů vzorků po zkoušce pevnosti ve smyku při zatěžování tahem 

Přehled výsledků zkoušky je k nalezení v tabulce 3.6 níže a protokoly jsou dostupné 

v přílohách 1 – 7. 
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Tab. 3.6 Přehled výsledků zkoušky mez pevnosti ve smyku při zatěžování tahem 

Lepidlo Počet 

vzorků 

Průměrná hodnota meze 

pevnosti Rm [MPa] 

Směrodatná od-

chylka s [MPa] 

Typ porušení [%] 

CF SCF AF 

C14 (staré) 5 9,98 0,17 90 10 - 

C16 (prošlé) 5 10,19 0,40 100 - - 

C17 (ok) 5 10,73 0,52 100 - - 

S13 (staré) 0 - - - - - 

S16 (prošlé) 5 16,78 0,21 100 - - 

S17 (ok) 5 17,67 0,05 100 - - 

B14(staré) 0 - - - - - 

B16 (prošlé) 5 18,44 0,16 85 15 - 

B17 (ok) 5 18,48 0,11 85 15 - 

3.5.2 T-zkouška v odlupování slepů z ohebných adherendů 

Zkouška probíhala dle normy ISO 11 339 podrobněji popsané v kapitole 2.3.1. Zatěžo-

vání bylo provedeno pomocí zkušebního stroje Tiratest 2300 (obrázek 3.1), který byl ovládán 

pomocí počítače.  

Zatěžování probíhalo rychlostí 100 mm/min. Vyhodnocení zkoušek jednotlivých vzorků 

provedl program LabNet, který zároveň vygeneroval i protokoly o provedených měřeních, 

které je možno nalézt v přílohách 8 – 14. Na základě visuálního zkoumání porušení byly pro-

tokoly doplněny o typ porušení (obrázek 3.11).  
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Obr. 3.11: Porušení při T-zkoušce 
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Přehled výsledků je uveden v tabulce 3.7 níže. 

Tab. 3.7 Přehled výsledků T-zkoušky v odlupu  

Lepidlo Počet 

vzorků 

Střední odlupovací 

pevnost Fsab [N/mm] 

Směrodatná od-

chylka s [N/mm] 

Typ porušení [%] 

CF SCF AF 

C14 (staré) 5 2,84 0,11 100 - - 

C16 (prošlé) 5 2,83 0,12 100 - - 

C17 (ok) 5 3,76 0,17 100 - - 

S13 (staré) 0 - - - - - 

S16 (prošlé) 5 5,61 0,54 85 15 - 

S17 (ok) 5 6,11 0,43 100 - - 

B14 (staré) 0 - - - - - 

B16 (prošlé) 5 8,83 0,26 100 - - 

B17 (ok) 5 8,92 0,22 100 - - 

3.6 Vyhodnocení 

Následující odstavce obsahují vyhodnocení jednotlivých zkoušek pro daná lepidla. Jed-

ná se shrnutí naměřených hodnot z tabulky 3.6 respektive 3.7. Pro přehlednější zobrazení bylo 

využito sloupcových grafů, které vždy zobrazují průměr z naměřených hodnot spolu se smě-

rodatnou odchylkou. 

Vzhledem k charakteru práce, lze již na první pohled vyvodit, že stáří použitého lepidla 

má vliv na pevnost výsledného lepeného spoje. U všech provedených zkoušek se 

s prohlubujícím stářím lepidla snižovala pevnost spoje. Během průběhu experimentu se také 

projevilo, že některými lepidly již z důvodu stáří nelze prakticky lepení provádět. Jmenovitě 

se jednalo o lepidlo SikaPower 492 značení S13 (40 měsíců po datu spotřeby) a lepidlo Beta-

mate 1440 G značení B14 (32 měsíců po datu spotřeby). Lepidla S13 a B14 proto nebudou 

uvažována ve vyhodnocení testů, jelikož nebylo možno změřit vlastnosti spojů jimi vytvoře-

ných. Lepidla Corabond V, SikaPower 492 a Betamate 1440 G jsou zástupci různých druhů 

lepidel a proto jejich vzájemné porovnání je značně problematické. Vyhodnocení bylo proto 
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směřováno spíše vůči jednotlivým skupinám lepidel – kaučuková, epoxidová, epoxidový hyb-

rid.  

Lepidlo Corabond V 

U Corabond V žádná z vybraných šarží lepidla neprojevovala na první pohled známky 

degradace. Při zkouškách pevnosti ve smyku při zatížení tahem byly naměřeny hodnoty dle 

tabulky 3.6. Grafické znázornění výsledků je ve grafu. č. 3.1 

 

Graf 3.1 Pevnost lepidla Corabond V 

U nejstaršího zástupce kaučukových lepidel Corabond V (C14, 31 měsíců po datu spo-

třeby) bylo dosaženo pevnosti ve smyku výsledného lepeného spoje 9,98 ±  U .[ܽܲܯ] 0,17

lepidla C16 (11 měsíců po datu spotřeby) byla výsledná pevnost 10,19 ±  a u [ܽܲܯ] 0,40

lepidla C17 (3 měsíce po datu spotřeby) byla výsledná pevnost 10,73 ± 0,52. Budeme-li brát 

nejmladší lepidlo C17 jako etalon, který nám představuje 100 % hodnotu pevnosti, došlo u 

lepidla C16 ke zhoršení pevnosti ve smyku při zatížení tahem o 5 % a u lepidla C14 o 7 %. U 

lepidel C17 a C16 došlo při zkouškách vždy k plnému koheznímu lomu (ܨܥ = 100 [%]). U 

lepidel C1 byl lom ܨܥ = 90 [%] a ܵܨܥ = 10 [%]. 
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Graf 3.2 Střední odlupovací pevnost u lepidla Corabond V 

U lepidla C14 (31 měsíců po datu spotřeby) byla střední odlupovací pevnost 2,84 ±

0,11 [
ே

௠௠
]. U lepidla C16 (11 měsíců po datu spotřeby) bylo dosaženo střední odlupovací 

pevnost 2,83 ± 0,12 [
ே

௠௠
] a u C17 (3 měsíce po datu spotřeby) 3,76 ± 0,17 [

ே

௠௠
]. U C16 

došlo o snížení střední odlupovací pevnosti o přibližně 25 % a u C14 o 24 %. U všech slepe-

ných vzorků bylo při zkoušce pozorováno plné kohézní porušení či-li ܨܥ = 100 [%]. 

Na základě naměřených dat a s přihlédnutím ke směrodatným odchylkám měření lze 

usoudit, že u lepidla Corabond V se časem pevnost ve smyku při zatížení tahem liší jen velmi 

málo (v řádech jednotek procent). Na základě zkoušek na odlup lze vyvodit, že po uplynutí 

určité doby, se střední odlupovací pevnost snižuje poměrně zásadně. U překročení doby skla-

dovatelnosti o 31 měsíců (C14) se jedná přibližně o jednu čtvrtinu. 

Lepidlo SikaPower 492  

Lepidlo S13 (40 měsíců po datu spotřeby) se projevilo stáří tak, že nebylo možno usku-

tečnit a následně otestovat lepený spoj. U lepidel S16 (12 měsíců po datu spotřeby) bylo do-

saženo pevnosti ve smyku výsledného spoje 16,78 ±  zatímco u lepidel S17 (0 ,[ܽܲܯ] 0,21
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smyku spoje S16 se snížila o 5% U obou zástupců byl po zkoušce vyhodnocen lom jako plně 

kohézní tzn. ܨܥ = 100 [%]. 

 

Graf 3.3 Pevnost lepidla SikaPower 492  

 

Graf 3.4 Střední odlupovací pevnost u lepidla Sika 492 
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Střední pevnost v odlupu u lepidla S16 byla 5,61 ± 0,54 [
ே

௠௠
] a u S17 (0 měsíců po da-

tu spotřeby) 6,11 ± 0,43 ቂ
ே

௠௠
ቃ. Došlo tedy k poklesu o 8 %. Porušení u S16 bylo smíšené a to 

ܨܥ = 85 [%] a ܵܨܥ = 15 [%]. U S17 byl lom plně kohézní (ܨܥ = 100 [%]). Na základě 

získaných hodnot lze usuzovat, že s rostoucím stářím lepidla Sikapower 492 pozvolna klesají 

jeho vlastnosti ikdyž ne výrazně, ale po uplynutí odpovídající cca době garantované výrobcem 

samovolně vytvrdí a je nepoužitelné.  

Betamate 1440 G 

Lepidlo B14 (32 měsíců po datu spotřeby) nebylo možné použít pro vytvoření lepeného 

spoje, neboť bylo ztvrdlé. U lepidla B16 (7 měsíců po datu spotřeby) bylo dosaženo pevnosti 

spoje ve smyku 18,44 ± -a u lepidla B17 (0 měsíců po datu spotřeby) byla pev [ܽܲܯ] 0,16

nost spoje ve smyku 18,48 ± -Mezi lepidly B17 a B16 došlo k minimálnímu sní .[ܽܲܯ] 0,11

žení pevnosti ve smyku. Lom všech testů vzorků byl ܨܥ = 85 [%] a ܵܨܥ = 15 [%]. 

 

Graf 3.5 Pevnost lepidla Betamate 1440 G 
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Graf 3.6 Střední odlupovací pevnost u lepidla Betamate 1440 G 

Střední odlupovací pevnost u lepidla B16 byla 8,83 ± 0,26 [
ே

௠௠
]  a u B3 (0 měsíců po 

datu spotřeby) 8,92 ± 0,22 [
ே

௠௠
], co představuje snížení pevnosti B16 o 1 %. Lom u všech 

slepených vzorků byl čistě kohézní (ܨܥ = 100 [%]). Z výše uvedeného je zřejmé že lepidlo 

Betamate 1440G svoje vlastnosti se zvyšujícím se stářím téměř nemění, opět ale po uplynutí 

odpovídající cca době garantované výrobcem samovolně vytvrdí a je nepoužitelné.  

 

  

8,83 8,92

0,26 0,22

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

B16 B17

St
ře

dn
í o

dl
up

ov
ac

í p
ev

no
st

 [N
/m

m
], 

sm
ěr

od
at

ná
 o

dc
hy

lk
a 

[N
/m

m
]

Lepidla Betamate 1440 G

Střední odlupovací pevnost lepeného spoje

Střední odlupovací pevnost

Střední směrodatná odchylka



51 

4 Závěr 

Ze získaných výsledků práce lze říct, že stáří lepidla má vliv na pevnost lepeného spoje.  

Jde tak usuzovat z výsledků jak zkoušek slepů na pevnost ve smyku při zatěžování tahem dle 

PV 12.35, tak i T-zkoušek v odlupu dle ISO 11339. 

V praxi existuje velké množství druhů lepidel. V práci byla zkoumána tři různá struk-

turní lepidla od různých výrobců (PPG, Sika s.r.o a Dow chemical company). 

Prvním zástupcem testovaných lepidel bylo kaučukové lepidlo Corabond V. U tohoto 

lepidla bylo možné využít všechny tři vybrané šarže, protože lepidlo v žádné z šarží nebylo na 

první pohled nijak poškozeno a bylo možné jej využít k lepení. U spoje slepeného pomocí 

lepidla C16 došlo o snížení pevnosti ve smyku o 5 % oproti C17. Spoj vytvořený lepidlem 

C14 dosáhl pevnosti ve smyku nižší o 7 % oproti C17. S přihlédnutím ke směrodatným od-

chylkám lze však říct, že pevnost lepených spojů ve smyku při zatížení tahem se mění pouze 

minimálně. Při zatížení na odlup došlo u lepidla C16 ke snížení střední pevnosti v odlupu o 

přibližně 25 % oproti C17 a u C14 o 24 % oproti C17. Zde je vidět, že střední pevnost 

v odlupu se snížila, ale pokles mezi mírně prošlým (C16 – 11 měsíců) a velmi starým lepi-

dlem (C14 – 31 měsíců) je nevýrazný a v experimentu během této bakalářské práce 

s přihlédnutím ke směrodatné odchylce jednotlivých měření nulový. Na základě zkoušek 

s lepidlem Corabond V můžeme tvrdit, že vliv stáří kaučukových lepidel na pevnost lepeného 

spoje způsobuje především pokles mechanických vlastností spojů, a má pouze minimální vliv 

na aplikovatelnost lepidla při lepení. 

Druhým zástupcem byla tři různě stará lepidla SikaPower 492. Jedná se o lepidlo na bá-

zi epoxydového hybridu. Nejstarší lepidlo S13 (40 měsíců po datu spotřeby) bylo při otevření 

zatvrdlé a nebylo možno jej použít k experimentu. U lepidla S16 došlo k poklesu meze pev-

nosti ve smyku o 5 % oproti S17. Střední pevnost v odlupu byla u S16 nižší přibližně o 8 % 

oproti pevnosti S17. Na základě výsledků lze říct, že pevnost u lepidel na bázi epoxydového 

hybridu klesá mírně. Avšak je možné se domnívat, že při použití staršího lepidla než bylo S16 

(tedy starší 12 měsíců) by sice spolu s časem nijak výrazně neklesala pevnost výsledného spo-

je, ale lepidlo by se stávalo méně vhodné k samotnému lepení, až by nakonec přešlo do stavu 

nepoužitelnosti, stejně jako lepidlo S13. K zjištění hranice, kdy by lepidlo stalo nevhodným 

k lepení, by bylo zapotřebí otestovat další různě „stará“ lepidla, která by lépe pokryla časový 

prostor mezi S17 a S13. 
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Posledním zástupcem bylo čistě epoxidové lepidlo Betamate 1440 G. Nejstarší B14 (32 

měsíců po datu spotřeby) bylo při otevření ztvrdlé a pro další experiment zcela nevhodné. U 

lepidla B16 došlo k poklesu pevnosti lepeného spoje ve smyku o 0,21 % oproti B17. U T-

zkoušky bylo dosaženo poklesu o 1 %. Vzhledem k směrodatným odchylkám lze vypozoro-

vat, že pevnost spoje se vlivem stáří lepidla nesnížila. Avšak k vzhledem k výsledkům epoxy-

hybridu SikaPower, k trendu, který se ukázal při zkouškách lepidel Betamate a zatvrdnutí 

B14, se lze domnívat, že i u čistě epoxidových lepidel bychom při zkoumání více zástupců 

došli k závěru, že existuje určitá doba, po které u tohoto typu lepidla dojde jak k degradaci 

mechanických vlastností výsledného spoje, tak i k znemožnění lepení z důvodu ztvrdnutí v 

obalu. 

Obecně se v této bakalářské práci podařilo potvrdit předpoklad, že s překročením dekla-

rované doby trvanlivosti jednotlivých konstrukčních, strukturních lepidel, opravdu dochází 

k poklesu pevnosti výsledného lepeného spoje. U kaučukovitých lepidel není nutno se obávat 

nefunkčnosti spoje i po využití „prošlého“ lepidla. U epoxidových lepidel by bylo vhodné 

otestovat i další různě staré zástupce, aby byla nalezena hranice, od kdy dojde k výraznému 

snížení mechanických vlastností spoje nebo k zatvrdnutí nepoužitého lepidla. 

Z výsledků bakalářské práce je zřejmé, že doporučené doby trvanlivosti od výrobců ma-

jí opodstatnění. U všech zkoušek se projevilo stárnutí jednotlivých lepidel – došlo ke změně 

tekutosti, mechanických vlastností spojů apod. Lze doporučit rozšíření spektra co do typů, tak 

stáří jednotlivých zástupců a zopakování měření z této bakalářské práce k potvrzení či dopl-

nění výsledků. 

V dnešní době není nutné a z finančního hlediska je i krajně nevhodné vytvářet velké 

zásoby výrobního materiálu. Korektní skladování může být složité například z důvodu nut-

nosti dodržování správných podmínek jako je např. teplota ve skladovacích prostorách 

viz. kapitola 2.4. Běžné teploty okolí by u teplem vytvrditelných lepidel měly být po celou 

dobu skladování většinou okolo 20 °C. Pokud však z nějakého důvodu dojde k nutnosti použít 

lepidlo po datu spotřeby, lze o této možnosti s přihlédnutím k této bakalářské práci uvažovat. 
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Příloha č. 1 
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Příloha č. 2 

 

  

ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35

PODMÍNKY

Testované lepidlo: : Corabond V - prošlé

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Podmínky měření : Teplota RT, KAF 20kN

Rychlost zatěžování: : 50 mm/min

PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků

                                  Vytvrzení : 180°C, 20 min.
                                  Test při RT

VÝSLEDKY

Typ porušení [%]:
CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Rm
MPa

  1 2439.1 9.76

  2 2689.4 10.76

  3 2478.0 9.91

  4 2596.1 10.38

  5 2539.4 10.16

Statistická
hodnota

Fmax
N

Rm
MPa

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 2548.4 10.19

Směrodatná odchýlka 98.9 0.40
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Příloha č. 3 
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Příloha č. 4 

 

  

ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35

PODMÍNKY

Testované lepidlo: : SikaPower 492G - OK

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Podmínky měření : Teplota RT, KAF 20kN

Rychlost zatěžování: : 50 mm/min

PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků

                                  Vytvrzení : 180°C, 20 min.
                                  Test při RT

VÝSLEDKY

Typ porušení [%]:
CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Rm
MPa

  1 4427.0 17.71

  2 4317.3 17.62

  3 4416.7 17.67

  4 4409.1 17.64

  5 4435.3 17.74

Statistická
hodnota

Fmax
N

Rm
MPa

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 4401.1 17.67

Směrodatná odchýlka 47.9 0.05
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Příloha č. 5 

 

  

ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35

PODMÍNKY

Testované lepidlo: : SikaPower 492G - prošlé

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Podmínky měření : Teplota RT, KAF 20kN

Rychlost zatěžování: : 50 mm/min

PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků

                                  Vytvrzení : 180°C, 20 min.
                                  Test při RT

VÝSLEDKY

Typ porušení [%]:
CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Rm
MPa

  1 4143.0 16.57

  2 4159.4 16.64

  3 4278.9 17.12

  4 4208.5 16.83

  5 4191.1 16.76

Statistická
hodnota

Fmax
N

Rm
MPa

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 4196.2 16.78

Směrodatná odchýlka 52.9 0.21
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Příloha č. 6 

 

  

ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35

PODMÍNKY

Testované lepidlo: : Betamate 1440G - OK

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Podmínky měření : Teplota RT, KAF 20kN

Rychlost zatěžování: : 50 mm/min

PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků

                                  Vytvrzení : 180°C, 20 min.
                                  Test při RT

VÝSLEDKY

Typ porušení [%]:
CF: : 85

SCF: : 15

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Rm
MPa

  1 4533.1 18.50

  2 4604.2 18.42

  3 4608.0 18.43

  4 4477.9 18.66

  5 4370.8 18.40

Statistická
hodnota

Fmax
N

Rm
MPa

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 4518.8 18.48

Směrodatná odchýlka 98.8 0.11
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Příloha č. 7 

 

  

ZKOUŠKA SMYKOVÉ PEVNOSTI PV 12.35

PODMÍNKY

Testované lepidlo: : Betamate 1440G - OK

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Podmínky měření : Teplota RT, KAF 20kN

Rychlost zatěžování: : 50 mm/min

PŘÍPRAVA VZORKŮ: Nanesení maziva, 60 min. kondicionace, Slepení vzorků

                                  Vytvrzení : 180°C, 20 min.
                                  Test při RT

VÝSLEDKY

Typ porušení [%]:
CF: : 85

SCF: : 15

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Rm
MPa

  1 4533.1 18.50

  2 4604.2 18.42

  3 4608.0 18.43

  4 4477.9 18.66

  5 4370.8 18.40

Statistická
hodnota

Fmax
N

Rm
MPa

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 4518.8 18.48

Směrodatná odchýlka 98.8 0.11
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Příloha č. 8 

 

  

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Corabond V - OK

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Jan Černý

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 335.70 4.02

  2 318.48 3.71

  3 282.66 3.76

  4 539.76 3.55

  5 0.00 3.78

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 295.32 3.76

Směrodatná odchýlka 193.19 0.17
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Příloha č. 9 

 

  

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Corabond V - prošlé

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Jan Černý

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 0.00 2.74

  2 0.00 2.82

  3 370.32 2.90

  4 172.02 2.99

  5 0.00 2.70

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 108.47 2.83

Směrodatná odchýlka 164.24 0.12
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Příloha č. 10 

 

  

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : Corabond V - staré

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Jan Černý

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 0.00 2.93

  2 0.00 2.72

  3 316.10 2.79

  4 0.00 2.98

  5 476.28 2.79

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 158.48 2.84

Směrodatná odchýlka 224.27 0.11
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Příloha č. 11 

 

  

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : SikaPower 492G

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Jan Černý

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 100

SCF: : 

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 788.48 6.21

  2 668.26 5.46

  3 650.74 6.22

  4 998.76 6.02

  5 676.86 6.64

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 5 5

Průměrná hodnota 756.62 6.11

Směrodatná odchýlka 145.80 0.43
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Příloha č. 12 

 

  

ZKOUŠKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupní hodnoty

Testované lepidlo: : SikaPower 492G

Testovaný substrát: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

Množství maziva:  : 3g/m2

Rychlost zatěžování: : 100 mm/min

Vypracoval:  : Jan Černý

     Příprava vzorků: Nanensení maziva.  60 min. kondicionace. Slepení vzorků.

                               Vytvrzeno 180°C 20 min.

                               Test při RT 

                                                               VÝSLEDKY

CF: : 85

SCF: : 15

AF: : 

Číslo
zkoušky

Fmax
N

Fsab
N/mm

  1 537.38 5.23

  2 525.06 5.99

Statistická
hodnota

Fmax
N

Fsab
N/mm

Počet zkoušek 2 2

Průměrná hodnota 531.22 5.61

Směrodatná odchýlka 8.71 0.54
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Příloha č. 13 
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Příloha č. 14 
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Příloha č. 15 

CORABOND V 

Popis výrobku / Použití: 

 

 CORABOND V je jednosložkové strukturální lepidlo ze syntetického kaučuku, 

používané pro lepení karosářských plechů.  

 

Fyzikální vlastnosti: 

 

 Základ    syntetický kaučuk 

 Barva     černá 

 Hustota    1,55  g/cm3+/- 0,03 ( 20C ) 

 Obsah pevných složek  > 99% 

 Podmínky vytvrzování  160 až 200C / 30 min 

 Viskozita     250 +/- 0,03 s 

 Index toku     2,86 bar,( 20 g, 2,6 mm tryska ) 

 Smyková pevnost   ca. 12 MPa ( tloušťka 0,2 mm, 50 mm/min,

        vytvrzení 30 min / 180C ) 

 

 

  



70 

Příloha č. 16 
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Příloha č. 17 
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Příloha č. 18 
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Příloha č. 19 
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Příloha č. 20 

 


