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Abstrakt: Diplomova prace si klade za cil provedeni a vyhodnoceni experimentu,
podlozeného znalostmi z literarni reSerSe. Zdokumentuje obecné informace z oblasti
technologie lepeni, stejné jako soucasny stav této technologie s diirazem na interakci rozhrani
adherend / lepidlo. Vysledky, komentafe autord o vzajemné interakci budou ziskavany

z ¢eskych i cizojazyénych zdroji, maximalné tfi roky starych.

Navazujici experiment dokadze a vypocty statisticky vyhodnoti, vzdjemné vztahy mezi
povrchem materialu, jeho upravou a vyslednou pevnosti lepeného spoje. Dojde k vysledkiim,
zda spoj dosahne riznymi povrchovymi upravami rozliénych pevnosti. K zasazeni
problematiky do SirSiho kontextu bude vypracovano dotaznikové Setfeni. V neposledni fadé

bude technologie lepeni zhodnocena z ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova: adheze — koheze, povrchova uprava, lepeni, pevnost spoje, necistota

Research of interface adherend / adhesive interaction

Summary: This thesis aims to perform and evaluate an experiment, based on knowledge of
literary research. It will also focus on general information in the field of adhesive technology
as well as the present state of the technology, with emphasis on the interaction interface of
adherend / adhesive. The results, the author’s comments about interaction will be obtained

from both Czech and foreign speaking sources, no more than three years old.

The experiment (which follows-up) is going to prove and statistically evaluate the relationship
between the surface of the material, its treatment and the resulted strength of bond. It will be
determined whether different surface finishes reach various strength of joint. Questionnaire
will be created to place the topic in the broader context. Last but not least the bonding

technology will be economically evaluated.

Key words: adhesion — cohesion, surface working, boxing, bond strength, impurity
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1 Uvod

Pti zadani hesla ,lepeni“ do nejpouzivanéjSiho internetového vyhledavace bylo
nalezeno vice nez dva milidny relevantnich odkazii. Mozné jiné technologie spojovani
materiall jSOU na tom podstatné 1épe, napf. pii hledani slova ,,nytovani“ je mozné zobrazit az
Sest miliona stranek. Prostou logikou by tak bylo mozné konstatovat, ze je lepeni nejméné
vyhledavanou technologii jak na internetu, tak v praxi. Jiz dlouho se tato technologie potyka
se stavem, kdy je chapana spiSe jako dopliikova pro ostatni, vyuzivané hlavné v primyslu.

Lze se téz setkat s nazory o kratké historii a sporné vyuzitelnosti.

Spise nez ze zI¢ vule Ize dovozovat neznalost, pfi hodnoceni vySe napsaného.
Technologii lepeni by si dnes snad jiz nikdo, kdo se ji zabyva, nedovolil nazvat doplitkovou.
Jeji historie, a¢ v poc¢atcich spiSe ndhodnd, saha hluboko do minulosti az k dobé kamenné. Za
dobu své existence si tato technologie vybudovala pevné postaveni jak v zemédélstvi,
stavebnictvi, letectvi a dalSich oblastech, tak si naSla cestu i do domacnosti. Pro nékteré lidi
neni ptedstavitelné spojovat, renovovat ¢i jinym zpisobem zpracovavat materialy jinak, nez
lepenim. Spoje vytvofené lepenim mohou dosédhnout takovych vlastnosti, jez jiné technologie
nedokazi ze své podstaty opakovat. Aplikaci lepidel neni narusen esteticky vzhled lepeného
spoje, spoj muze byt barevné upraven, dokaze pusobit jako izolant. Lze pripravit takova
lepidla, ktera jsou lidskému zdravi zcela neSkodna. Do vyctu oblasti, kde se lze stouto
technologii setkat, lze tedy dale zafadit uméni a zdravotnictvi (technologie lepeni je

vyuzitelna od oprav pamatkoveé chranénych budov az po chirurgické oSetieni ran).

Nelze vsak fici, Ze by lepeni bylo vSespasné. Samotna piiprava i aplikace je v tomto
duchu velice dilezitd. Ve zna¢né mife lze za nekvalitnim spojem dovodit lidskou chybu.
Spojovani materialti za pomoci lepidel je zpravidla rychl¢, technologicky nenarocné a levné.

Pfi spravném postupu a dodrZeni pravidel vyrobce lze limitujici faktory minimalizovat.

Jednim ze zakladnich stavebnich kamend kvalitniho lepeného spoje je Uprava
lepeného materialu. Lze ho ponechat beze zmény, 1ze na néj plsobit mechanicky, chemicky,

pfipadn¢€ obéma moznostmi.

Po shromazdéni zdrojl, uvedeni historie, vymezeni kladnych a limitujicich vlastnosti,
zamySleni se nad jiz realizovanymi experimenty v oblasti interakce rozhrani

materialu / lepidla v Ceské republice ive svété auréeni hlavnich faktort ovliviiujicich



pevnost vzniklého spoje bude mozné pfistoupit k samotnému experimentu ze zadani této
prace. Jakych pevnosti spoj dosdhne pti provedeni povrchovych tprav té ¢i oné povahy, jak
dopadne ve srovnani se spojem, na jehoZz material zadna uprava nepusobila? Vé&iim, ze

Vv zavéru prace bude nejen na tuto otazku uvedena odpovéd'.



2 Cil prace a metodika

Cilem prace je provedeni a vyhodnoceni experimentu, podlozeného znalostmi
uvedenymi v ¢asti literarni reSerSe. Ta se bude opirat o obecné informace z oblasti lepeni
stejné, jako o soucasny stav technologie lepeni S dlirazem na interakci rozhrani
adherend / lepidlo. Literarni reSerSe bude ptehledné strukturovana, ucelena a zaméfena na

takova témata, jez maji pfimy vztah k zadani prace.

Existuje piedpoklad, Ze ¢im je kvalitativné vyS$i Gprava povrchu, tim je vyssi
ptilnavost lepidla, tedy v disledku pevnost samotného lepeného spoje. Tento fakt vychazi
z pomérn¢ jednoduché logiky, kterda ovSem nezohlednuje ekonomické, bezpecnostni,
technologické a dalSi aspekty. Berme tento pfedpoklad jako vychozi bod. Experimentalné
budou dokazany a statisticky vyhodnoceny vzajemné vztahy mezi povrchem materialu, jeho
upravou a vyslednou pevnosti lepeného spoje a bude potvrzen ¢i vyvracen dany piedpoklad.
Na zékladé normou stanovené technologie prace budou vyuzity dva materialy, dvé lepidla
a Sest kombinaci uprav povrchu materialu povahy mechanické a chemické. To vSe, aby byly
vytvofeny lepené spoje rozliénych vlastnosti. Nasledné¢ budou podrobeny trhacimu stroji
a vysledné hodnoty za pomoci statistickych funkci prezentovany v zavéru prace. Existuje totiz
predpoklad o obdobnych vysledcich pii pouziti stejnych metod Gpravy povrchu na rtiznych
typech materiald za soucasného vyuziti riznych lepidel. Detailni popis experimentu, zapojeni
materiall, lepidel, pfistrojli a norem a nasledné zpracovani vysledki bude popsano v bodé¢

4. Vyzkum interakce rozhrani adherend / lepidlo, shrnuti vysledkt poté v ¢asti 5. Zavér.
Data a slovni popis doplni pro piehlednost tabulky, grafy, vzorce a obrazky.

Zajimavym prvkem experimentalni ¢asti bude téz drsnost povrchu, ktera bude u kazdé
Z tprav jind. D4 se predpokladat pfima iiméra mezi velikosti drsnosti a odolnosti lepeného
spoje vuci pusobicim silam. Pro vybrané Upravy materidlu bude uvedena dand drsnost, dojde
téz ke vzajemnému srovnani s drsnostmi ostatnich uprav povrchu materialu, vyhodnoceni

dosahu drsnosti na samotnou pevnost lepeného spoje.

Moznosti pouziti lepidel jsou v dnesni dobé limitovany kuptikladu ekonomickym
hlediskem. V bod¢ 4. prace dostane prostor ekonomické zhodnoceni této technologie, které
bude nasledné srovnano s ekonomickym zhodnocenim nejbéznéji vyuzivanymi technologiemi
spojovani materiali. Nemén¢ zajimavé vysledky lze ofekavat z dotaznikového Setieni, jez

bude realizovano mezi laickou vefejnosti.



3 Technologické aspekty tvorby lepeného spoje

Pokud srovname lepeni s klasickymi metodami spojovani, kterymi jsou napi.
svafovani, Sroubovani, nytovani, seSivani, pak lze poznamenat, ze pravé¢ lepeni poskytuje
nové moznosti a dovoluje ziskat spoje takovych konstrukénich vlastnosti, jez nejsou

dosazitelné jinymi technologiemi spojovani materiald.

Nelze predpokladat, ze kazdé lepidlo splni predstavy konstruktéri beze zbytku, i kdyz
nékterd lepidla Ize vyuzit k lepeni mnoha materiali (napf. epoxidova a chloroprenova). I tak
plati, Ze fetéz je tak silny, jak silny je jeho nejslabsi ¢lanek, proto je nutné dbat na stanovena
pravidla a doporuceni. Pti¢inou selhani spoji ve vétSingé piipadii totiZ neni nizkd pevnost
lepidla, ale lidska chyba zastoupend nedostate¢nou ptipravou lepenych povrchid, nevhodné

zvolenym lepidlem nebo nevhodnou konstrukci lepeného spoje.

3.1 Historie

Technologie lepeni je povazovana za moderni zplsob spojovani materialii v disledku
velkého rozmachu poslednich desitek let. Navzdory tomu se jedna o velice starou technologii,
jejiz pocatky sahaji az do doby kamenné. Jiz v té lze nalézt piiklady lepeni napt. pfipevnéné
hroty Sipi a harpun nebo pii vyrobé véder. V téchto pocatcich bylo lepeni objeveno
pravdépodobné nahodné diky materialim, jez maji lepivé Uc€inky (vlasy slepené zasychajici

krvi nebo hmyz, ktery byl pfilepen ke stromu smolou).

Ukotvit prvni archeologické nalezy 1ze z doby Babylonu. Byly nalezeny sosky, jejichz
o¢i byly vlepeny do hlavy. Pevnost lepidel byla takova, Ze spoje vydrzely Sest tisic let.
Obyvatelé Babylonu nalezli i dalsi funkci lepidel, kdyz je vyuzili pfi opravé svych lodi jako
tésnéni. Ve starém Egypté se k Cisté praktickym moZnostem lepeni pfidalo vyuZiti umélecké —

dochazelo ke zdobeni dievénych rakvi lepidly vyrobenymi ze smési kiidy a klihu.

Obdobi stfedoveku znamenalo rozsifeni zdroji vyuzivanych k lepeni. To umoznila
napt. latka albumin ziskana ze zviteci krve, dextrin z papyrusu a dale varenim kosti, kuzi

a zbytku ryb se vyrabél glutin.

Sedmnaécté stoleti posunulo lepeni vpied, kdyz Holandsko zalozilo své prvni plantaze
na zpracovani klihu. Jak se potieby lidi stavaly propracovanéjSimi, bylo nutné téz vyrabét

specializovangjsi a dokonalejsi lepidla. Roku 1814 je v Americe udélen prvni patent na



vyrobu lepidel, o devét let pozdé&ji Velkd Britanie patentuje lepeni kaucukovym lepidlem.
Dulezitym meznikem ve vyvoji byl objev nitrace celulosy (Vv letech 1845 az 1846) a nasledné
otevieni tovaren na jeji zpracovani. Témeét az do obdobi druhé svétové valky se lepidla diky
svym schopnostem vyuzivala na lepeni materiald, jeZ svou podstatou mohla lepidlo vsaknout
(textil, papir, kize, dfevo). Po tomto obdobi dochazi k objeviim polymeri, napi. epoxidu,
polychloroprenu, butylkaucuku a také byla objevena fenolformaldehydova pryskytice
modifikovana polyvinylformalem. Ta pod technickym nazvem Redux umoznila spole¢nosti
de Havilland ve Velké Britanii roku 1943 revoluci ve vnimani technologie lepeni. Doslo ke
zkonstruovani letounu DH-103 Hornet. Jedna se o stroj smiSené konstrukce dieva a kovu, kde
se podafilo snizit mnozstvi dfeva na kiidlech lepenim duralu na pteklizky. Nasledoval
rozmach vyroby syntetickych lepidel a posunuti vyvoje k jejich racionalnimu vyuZiti
[8, 10, 54].

Technologie lepeni lze v soucasné chvili nalézt naptf. v zeméd€lstvi, stavebnictvi,
letectvi 1 zdravotnictvi. Jiz ddvno nelze hovofit o lepeni jako o podplrné technologii,
tzv. universalnich, pouzitelnych pro spojovani riznych materiald, se ptrechazi k presné

specializovanym lepidlim, ktera jsou tvofena spotiebiteliim tzv. ,,na miru®.

3.2 Vymezeni zakladnich pojmu

Na zacatku je vhodné definovat zakladni pojmy a podivat se na problematiku po
teoretické strance. V této ¢asti budou zminény pojmy adheze, koheze, budou definovany
adhezni teorie a U smacivosti povrchu bude vysvétlena jeji duleZitost, moznost snadného

ovéfeni v praxi.

Lepeni je technologicky postup spojovani ¢asti (adherendll) prostiednictvim lepidel
(adheziv) v nerozebiratelny spoj, pii kterém se vyuzivaji adhezivni sily mezi lepidlem,
adherendem a vlastni koheze lepidla. Zptsoby lepeni jsou zavislé na druhu pouzitého lepidla,
konstrukénim feSeni lepeného spoje, tvaru a velikosti soucasti a celkovém technologickém

postupu zhotoveni lepeného spoje [22].



3.2.1 Adheze, ¢eskym ekvivalentem prilnavost

Pojem adheze Ize nalézt snad ve vsech publikacich zabyvajici se lepenim. Snad proto
ma jeji definice mnoho podob. Jednu z vystiznych uvedl Pokorny - uréuje ji jako souhrn
chemickych a fyzikalnich sil, kterymi se navzajem poutaji Céastice povrchu pfiblizenych
materialt (Ilepeného materialu a lepidla) [1]. Obsahleji, spolu se zakladnimi podminkami, ji
hodnoti spole¢nost Loctite. Pfilnavost je sila lepené¢ho spoje na kontaktnich povrsich dvou
materiali. Fyzikélni sily pfitazlivosti a adsorpce, které jsou dohromady popisovéany jako sily
Van der Waalsovy, jsou pro lepeni nejdulezitéjsi. Vliv téchto mezimolekularnich sil je znaéné
nizsi, jestlize se lepidlo nedostane do té€sného styku s povrchem lepeného materialti napf.
vlivem relativni drsnosti jeho povrchu, zplisobené mechanickym opracovanim. Proto lepidlo
musi pronikat pfimo do povrchovych nerovnosti a dokonale smocit cely povrch. Pevnost
lepeného spoje tak zavisi jak na smdceni povrchu (pro dosazeni co nejuplnéjsiho
celomolekularniho kontaktu), tak na pfilnavosti. Pii daném povrchovém napéti lepidla
smaceni z&visi na povrchové energii lepeného materialu a na viskozité lepidla. Sméaceni mtze

byt rovnéz snizeno, jsou-li na povrchu zne€isténa mista [2].

Alfou omegou lepeni je dodrZzovani zakladnich pravidel, jejichz splnéni vede
K uspokojivym vysledkiim a naopak. Jednim z dulezitych je sledovani velikosti povrchového
nap¢ti lepidla a lepeného materidlu. Povrchové napéti lepidla musi byt mensi, nez je
povrchové napéti u lepeného materidlu. K problematickému uplatnéni dochézi u lepeni plasti,
kde se povrchové napéti adherendu priblizuje hodnotam adheziva. Tento stav se da zvratit
pouzitim aktivatorti’. V tab. 1 jsou uvedeny zékladni adherendy, lepidla obecné a voda s jejich

povrchovymi napétimi.

Tab. 1 Prehled velikosti povrchovych napéti u vody, zakladnich adherendui a lepidel

. Povrchové napéti Povrchové napéti . Povrchové napéti
Kapalina [mN.m] Adherend [mN.m] Lepidla [mN.m]

Zelezo 2030

Hlinik 1200

ikl 2450 s .

Titan 2050 Ruzna

Voda 72,8 Méd 1850 Isglddl:: 25 47
Sklo 290
ovah

PVC 40 povaty

PTFE 18

ABS 35 -42

Zdroj: [3]

! Aktivator je pripravek, ktery se pouZivé k Gpravé povrchu pred lepenim obtizné lepitelnych plastd. Jeho
pouZzitim dochazi ke zlepseni adheze.



3.2.2. Teorie adheze

Jak je jiz uvedeno vyse, za zakladni ptedpoklad uspésného lepeni lze povazovat
adhezi. K vysvétleni vzniku adheznich sil bylo vypracovano pét teorii: teorie molekulova,

teorie elektrostaticka, teorie difuzni, teorie chemicka a teorie rheologicka.

Teorie molekulova (absorpéni)

Tato teorie vychazi z jevu smaceni, adsorpce a adheze. Zakladem adheze je vzajemné
pusobeni mezi adhezivem a adherendem. Piedpokladem je, aby oba druhy molekul mély
funkéni polarni skupiny?, schopné vzajemného pisobeni [4]. Prib&h vzniku adhezivniho
spojeni lze rozdé¢lit na dvé hlavni stadia. Do prvniho stadia spada transport molekul adheziva
k adherendu. Do druhého stadia spadd vzajemné piisobeni mezimolekularnich sil (Van der

Waalsova vazba) pii vzdalenosti mensi nez 0,5 nm [5].

Teorie elektrostaticka

Tato teorie predpoklada dvoji vrstvu vytvoifenou dotykem dvou rozlicnych substanci
ve spoji jako zéklad pro vznik adheze. Spoj je kondenzatorem, u kterého se rozdiln¢ nabité
¢asti pfitahuji. Jakmile je rozdélime, vznikly potencialni rozdil se musi vybit nebo vyzafit

jako elektronova emise [6].

Teorie difuzni

Difuzni teorie objasniuje adhezi polymert difuzi makromolekul nebo jejich casti.
Difuze probihd mezi lepidlem a adherendem a vysledkem je vznik pevného spoje. Pribéh
difuze je zavisly predevSsim na case, teploté, viskozité, kompatibilit¢ adherendu lepidla
a relativni molekulové hmotnosti polymert. Tato teorie vSak nevysvétluje moznost spojeni

materiald, které vzajemné nedifunduji®, ale dobfe se lepi [6].

Teorie chemicka

Podle této teorie je potfebné, aby materidly, které se maji navzajem spojit, reagovaly
prostfednictvim kovalentnich, iontovych nebo vodikovych vazeb. Ty se tvoii napfic
rozhranim. Silné kovalentni vazby C-O jsou tvoteny, kdyz se isokyanatova lepidla pouzivaji

na substratech z hydroxylové skupiny, jako je dievo a kiize. Kovalentni vazba Si-O je tvoiena,

® Polarni skupina je funk&ni skupina molekuly, u niZ uspofadani elektrond vytvafi elektricky dipélovy moment.
} Materialy se nedifunduji, pokud se ¢astice latek nemohou pohybovat, a tak se rozptylit do celého prostoru.



kdyz jsou spojovaci latky na bazi silanu pouzivané na sklo. Vodikové vazby zahrnujici fluor,

jsou silngjsi nez jiné typy z diuvodu elektronegativity fluoru [5].

Teorie rheologicka

Rheologicka teorie pracuje s piredpokladem, Ze pevnost lepeného spoje je dana
fyzikalné¢ - mechanickymi a rheologickymi vlastnostmi materiali (teCeni, misitelnost,
Zivotnost, zpusob aplikace, chovani pii lisovani apod.), které vytvareji lepeny systém.
Experimentalné bylo zji§téno, Ze roztrzeni pravého lepeného spoje neprobiha nikdy na jeho
rozhrani, ale v jednom nebo druhém materialu, lom je kohezni. Tato teorie nezdivodnuje
pfi¢inu vzniku lepeného spoje, ale umoznuje vypocty jeho pevnosti. Neuvazuje sily

ovlivitujici pevnost spoje, ale zabyva se jevy, které utvareji vrstvu vazeb a jeji chovani [7].
3.2.3 Test smacivosti

Ma-li lepidlo smacet pevny povrch latky, musi byt jeho povrchové energie mensi, nez
je kritickd povrchova energie lepené latky. Nejvyssi povrchovou energii z kapalin ma voda.
Jestlize bude voda smacet povrch materialu, pak 1ze usoudit, ze material bude smacen i jinymi
kapalinami (lepidly) [8]. Test smacivosti pevného povrchu vychazi z teorie adsorpce.
Smacivost povrchu tekutym lepidlem zavisi na kontaktnim thlu a na povrchovém napéti obou
latek. Pomér povrchové energie lepidla a smacené latky je v piimé souvislosti s okrajovym
uhlem. U lepenych latek ovliviiuje povrchova energie rozteeni kapaliny po povrchu, ¢imz

dochazi ke smaceni lepeného povrchu [6].

Ke zjisténi smacivosti materidlu lze vyuzit nékolik metod, z nichz nejpouzivangjsi je

tzv. kapkova metoda, prezentovana na obr. 1

Obr. 1 Kapkovd metoda — metoda ke zjisténi smacivosti povrchii

dostatetna smacivost idealni smacivost

Zdroj: [9]



Technologicky se samotnd metoda provede nanesenim kapky vody o pfedem znamém
priméru na zkusebni povrch a za pomoci optickych piistroji (ptipadné z fotografie) se odecte
uhel a, ktery svira te¢na povrchu kapky s lepenym materidlem. Plati, Ze ¢im je uhlem a mensi,

tim lep$i je smacivost materialu.

Na smacivost lepeného povrchu maji téZ vliv nerovnost, rychlost smaceni lepeného
povrchu a viskozita lepidla. Do jaké miry pokryje lepidlo mikropovrch lepeného materialu je
tedy zélezitosti konzistence lepidla, Cistoty a drsnosti povrchu, ale také tvaru povrchovych
nerovnosti. Tvar a velikost povrchovych nerovnosti je dan pfirozenou strukturou materialu,

zpusobem jeho vyroby a také zpisobem dodate¢né povrchové upravy [10].

3.2.4 Adhezni sily

Existenci adheznich sil vysvétluji dva teoretické modely vazby mezi adherendem
a lepidlem:
e mechanicka vazba,

e chemicka vazba.

Uplatnéni mechanické vazby je jen u clenitych nebo poréznich povrchii. Kapalné
lepidlo zatéka pti lepeni do pori a prohlubni a po jeho ztuhnuti se vytvoii pevny zamek mezi
hmotou lepidla a lepené¢ho materialu. Mechanicka vazba je velmi dulezita pti lepeni materiald
jako jsou dfevo, papir, keramika nebo pénové plasty. Pti lepeni lesténych hladkych ploch je

mechanicka vazba zanedbatelna [11].

3.2.5 Koheze, ¢eskym ekvivalentem soudrznost

Koheze je nékdy oznacovana jako vnitini adheze. Jedna se o sily vznikajici ve filmu
lepidla, které zpasobuji jeho soudrznost. Tyto sily se skladaji z mezimolekuldrnich
ptitazlivych sil, oznaCovanych jako Van der Waalsovy, a také ze vzdjemného propojeni
molekul mezi sebou. Existuji dva zakladni typy Van der Waalsovych sil - reakce mezi
molekulami s trvalymi dipdly a mezi nepolarnimi molekulami. Nejsiln€j$i z nich jsou ty mezi
trvalymi dipdly, znamy jsou jako sily Keesomovy. Zakladem je pfitomnost permanentnich
elektrickych dipolt v makromolekulach, kde zaporny konec jedné molekuly smétuje ke

kladnému konci druhé molekuly. Mezi nepolarnimi subjekty dochazi k nejslabsim Van der



Waalsovym silam, n&kdy oznadovanymi také jako Londonovy disperzni sily” [5]. | ve
spojitosti s lepenim plati, Ze fetéz je tak silny jak silna je jeho nejslabsi ¢ast. Proto i pfi znacné
kohezi, vlivem pouziti kvalitniho lepidla, nemusi spoj dosahnout pozadovanych pevnosti
vlivem malé adheze. V nejvétsi mife se jednd o disledek Spatné opracovaného povrchu.

Znazornéni sil aheznich a koheznich je patrné na obr. 2.

Obr. 2 Zndzornéni adheznich a koheznich sil

e Materidl 1

-

malekuly
lepidla

s adheze
m— koheze

Zdroj: [2]

3.3 Vyhody a nevyhody lepeni

Obdobn¢ jako jiné technologie spojovani materidlt, tak i lepeni se vyznacuje
znaénymi vyhodami oproti jinym metoddm. Samoziejmé je nutné téz pocitat s limitujicimi
faktory. UvaZujeme-li o mozZnosti spojovani, pak nelze na lepeni pohliZzet jako na dopln&k
klasickych metod spojovani materialti (napf. Sroubovani, pajeni, svafovani, nytovani), nybrz

jako na pln¢€ vyuzitelnou technologii, jez nyni proziva svou renesanci.

Vyhody Ize shrnout nasledujicimi body:

e lepeni umoznuje spojovani stejnych (napft. ocel - ocel, dural - dural, pryz - pryz, sklo -
sklo aj.) nebo ruznych (napf. ocel - dural, ocel - pryz, ocel - sklo, dural - pryz, pryz -
sklo aj.) materiali bez ohledu na jejich tloustku,

e aplikaci lepidel neni naruSena celistvost, profil ani esteticky vzhled lepeného souboru,

e lepeni umoziuje pfipravit spoje vodotésné, plynotésné, spoje s dobrou elektrickou,
tepelnou a zvukovou izolaci, ptipadné s dobrou elektrickou vodivosti,

e lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje tuhost 1 vzpérovou pevnost souboru,

4 Disperzni sily jsou charakteristické nesymetrickym rozloZzenim elektronl a vznikem kratkodobého dipdlu.
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aplikaci lepeni lze uspoftit ndklady na vyrobu licovanych spoja,

lepeny spoj zabranuje vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendd,

lepenim se prakticky nezvySuje hmotnost lepeného souboru, coz je jednim
Z ptedpoklad miniaturizace,

lepené spoje mohou byt prihledné, v ptipadé pozadavku i barevné ptizptisobené,
lepenim lze dosahnout vysoké pevnosti spojli, zejména pii namahani ve smyku

arazu [15].

Pro tplnost uved'me vycet limitujicich vlastnosti:

lepeni klade vysoké pozadavky na rovinnost a ¢istotu povrchu lepenych dila,

u adherendl se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné specidlni Gpravy povrchu
(napft. pouziti aktivatora),

u nékterych lepidel je tfeba pouzit vytvrzovaci pfipravky, piipadné pfipravit smés
nékolika slozek (tzv. viceslozkova lepidla),

konstrukéné pouzitelné lepené spoje jsou nerozebiratelné,

vétSina lepenych spojt je citlivd na namahéni v odlupovani,

zivotnost nékterych typt lepidel je asové omezena,

maximalni pevnosti spoje je dosaZzeno aZ po urcité dobé (plati 1 pro tzv. ,,vtefinova“
lepidla),

lepené spoje maji omezenou odolnost proti vyssim teplotam,

S 24

nanaseci zafizeni, lisy, pfipravky apod.) [15].

Lepidlo jako slou¢eninu zname v kapalném, polotuhém nebo tuhém skupenstvi.

Kwvalita, odolnost a pevnost vzniklych lepenych spoji hraji v posledni dob& vyznamnou roli

a tesi se velké dulezitosti hlavné v primyslu. Druhy materiald, jez 1ze v soucasné dob¢ spojit

touto technologii, jsou prakticky neomezené.

3.4 Uprava vzorki pied lepenim

Pro ziskani pozadovanych vlastnosti vzniklého lepeného spoje je obvykle nutné

povrch upravit. K tomu lze pouzit mechanické nebo chemické Gpravy, pfipadné kombinaci
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obou. Nejbézn&jSimi Upravami jsou: tryskani povrchu abrazivem, brouseni smirkem,

odmasténi povrchu dle povahy vzorku.

Mechanicka tprava ma za cil zvysit adhezi. V praxi se vyjma vyse uvedenych realizuji

upravy povrchu napft. pilovanim, karta¢ovanim nebo obrabénim.

Autoii Miiller, Kolaf a ValaSek se zabyvali vlivem parametrii drsnosti dosazenych pfi
mechanické Upravé lepeného povrchu AlCud4Mg tryskdnim na pevnost lepeného spoje.
Zminili se o G¢elu mechanickych Gprav povrchu - jedna se piedev$im o nutnosti o¢istit povrch
od vsech necistot, vytvofit vyhovujici adhezni podminky, vytvofit podminky pro zvySeni
korozni odolnosti, zlep$it mechanické vlastnosti povrchu. Ze zavéru jejich experimentu
vyplynulo, Ze struktura povrchu je velmi dilezitd, projevuje se na celkové mezi pevnosti
spoje. S rostoucimi hodnotami rozméru tryskaného materialu rostou i parametry drsnosti.
Déle bylo dokédzano, Ze pro vyslednou mez pevnosti lepeného spoje je dulezité stanoveni

druhu a velikosti eroziva [42].

Experimenty potvrdily nutnost konkrétniho stanoveni upravy lepeného povrchu
z ditvodu, Ze kazdd mechanickd uprava poskytuje jinou drsnost. Ta ve spojeni s tloustkou
vrstvy lepidla vyrazné podmifiuje pevnost a zivotnost spoji. PouZzitim nevhodné zvoleného
abraziva, eroziva, piipadné v kombinaci s nevhodné zvolenou tloustkou vrstvy lepidla, mtze
zpusobit vyrazny pokles pevnosti lepeného spoje. Autoii Shahid, Hasmid uvadi jako
nejucinnéj$i metodu piipravy povrchu tryskani povrchu abrazivem [43]. Tento zpusob
mechanické tpravy bude mimo jiné vyuzit pro vzorky v experimentalni ¢asti. Chandler
a kolektiv popisuji tryskdni jako proces, ve kterém jsou kovovd nebo nekovova zrna
pneumaticky nebo mechanicky vrzena proti povrchu adherendu. Zrna narusi povrch
adherendu a tim vytvoii jeho zdrsnéni. V prib¢hu procesu tryskani dochéazi téZ k naruSeni

vlastniho povrchu tryskaného materialu, obvykle je velice kiehky [44].

Jinym smérem se zabyval experiment autort Prolonga a kolektivu, ktefi zkoumali
topografii kompoziti uhlikovych vldken/epoxy v zavislosti na jejich povrchové upravé.
Analyzovali plochy adherendd, jez byly v kontaktu s plisni (P) a téZ plochy uzaviené ve
vakuovém sacku (V). Déle studovali tii povrchové upravy: vyuziti syntetické tkaniny, tryskani
povrchu abrazivem a vyuziti atmosférické plazmy. Bylo zjisténo, ze aby bylo mozné spravné
kolerovat drsnost povrchu, pak je tfeba brat v tvahu i ostatni povrchové parametry, nez je jen
pramérna drsnost. To dokladaji povrchy P aV, jez mély podobné hodnoty pevnosti spoje a téz

smacivosti navzdory riznym primérnym drsnostem. Vysvétleni nalezli v hustoté Spicek.
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Povrch P ma pomérné vysokou hustotu nizkych $picek, zatimco povrch V obsahuje malou
hustotu s vysokymi $pickami. Porovnani moznosti Gprav povrchu vychazi nejlépe pro plasmu.
Autofi uvadi, ze poskytuje nejvyssi pevnost spoje, protoze zpusobuje vyznamné zvySeni
polarni slozky povrchové energie. Tryskani lze povazovat téz za u¢innou povrchovou Gpravu
vzhledem k tvorbé vysoké hustoty relativné vysokych Spicek, coz vytvaii veétsi kontaktni
plochu mezi lepidlem a adherendem. Vyuziti syntetické tkaniny ma dle experimentu jen nizky

index pevnosti spoje vzhledem k tvorbé nizkych $picek [41].

Chemické, resp. elektrochemické tUpravy povrchu, maji predevSim vyznam
V odstraiiovani necistot z povrchu materiali pred Gpravami nésledujicimi. K t€émto Gpravam
patii technologie odmastovani, mofeni, odrezovani a lesténi [45]. Pro ucely experimentu

bude vyuzito odmasténi.

3.5 Faktory ovliviiujici pevnost lepeného spoje

Pro dlouhodobou spolehlivost a trvanlivost lepeného spoje je nutné ptizplsobit celou
konstrukci tak, aby: mechanické namahani bylo rozdéleno rovnomérné a nesoustiedilo se
pouze v misté spoje; plocha spoje byla dostatecné velka a napéti bylo v celém lepeném spoji
rovnomeérné rozlozené; spoj byl zatézovan pievazné namahanim v tahu a ve smyku
a minimalné namahanim Vv odlupovani, které¢ je pro lepené spoje nejméné ptiznivé; lepené

materialy mély stejné nebo alespon podobné koeficienty teplotni roztaznosti [16].

DodrZzenim vySe uvedenych pravidel lze konstruovat lepené spoje s vyjimecnymi

vlastnostmi. Ukazku lze nalézt na obr. 3.

Obr. 3 Zvedani a transport skladovaci nadrze ethanolu s hmotnosti 26 000 kg za pomoci

lepenych spoju

Zdroj: [17]
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Piedchozi obrazek vychazi z ¢lanku autord Da Costa Mattos, Sampaio a Monteiro,
ktefi se zaméfili na modelovani matematickych rovnic vyuzitelnych svou jednoduchosti
v praxi. Cilem své prace tak poskytli metodu pro snadné provadéni statickych analyz poruch
lepenych spojt. V nekterych piipadech je potfebné spojovat materidly bez vyuziti klasickych
metod, jako napf. svafovani, z divodu tvorby tepla. Obr. 3 ukazuje typicky ptiklad zastoupeni
technologie lepeni pii dopravé valcové nadrze pro skladovani ethanolu s hmotnosti 26 000 kg

pomoci lepenych spojii.

Bylo provedeno mnoho studii a experimentd, jez zkoumaly faktory zaméiené na
pevnost lepenych spoji. V jedné takové se Song a kolektiv zaméfili na vliv vyrobnich
postupll na pevnost kompozitnich lepenych spojii. Vyrobili témét Ctyfi sta vzorkd riznymi
vyrobnimi postupy. Nasledn€ zkoumali souvislosti délky ptesahu, tloustky spoje a typu
adherendu. Dospéli k nazoru, ze sila nutna k poruseni spoje byla niz§i u spoju s tlustsi vrstvou
lepidla a vyssi u vzorki s vétsim presahem adherendd. Vysledky také ukazaly, Ze se sila
zna¢n¢€ méni v zavislosti na tloustce adherendu a téz, ze sekundarné lepené spoje dosahuji

vys8i pevnosti nez ostatni [47].

3.5.1 Nanos lepidla

MnozZstvi nandSeného lepidla se udava v g.rn'2 lepené plochy. Limity spodni a horni
hranice davkovani jsou uvadény mezi 90 az 300 g.m'z. Pti zpracovani lepivych tmeli muze

byt spotfeba i vyssi, az 1000 g.m™ [16].

Miiller vidi jako jeden z ptedpokladi vytvoreni pevného spoje rovnomérny, priméfené
tlusty film lepidla [18]. Osten uvadi, ze vétSina lepidel nabyva optimalnich adheznich
vlastnosti, neklesne-li tlouStka ztuhlého filmu lepidla ve spafe pod spodni limit 0,05 mm.
Jako horni limit tloustky filmu oznacuje hranici 0,25 mm. Mimo toto rozmezi se zpravidla

pevnost spoje prudce snizuje [8].

Zminéné hodnoty lze brat jako orientacni, dle experimentu Brozka a Miillera se
dosahne nejvyssi pevnosti ve smyku pro epoxidové pryskyfice v rozmezi tloustky vrstvy od
0,11 mm do 0,16 mm [21].

V obecné roving 1ze poznamenat, ze tenka vrstva je mnohem citlivéjsi na dynamické
namahani. Oproti tomu vrstva tlustd byvéa zpravidla odolnéjsi vii¢i smykovému namahani.

Smykové zatizeni se tak rozlozi do vétsi plochy [20].
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Stefan ve své praci uvadi tloustku vrstvy pro epoxidové pryskyiice az do 0,7 mm (tab. 2).

Tab. 2 Tolerance tloustky vrstvy pro vybrané typy konstrukcnich lepidel

Druh lepidla Vrstva [mm]
Epoxidy 0.1-07
Modifikované epoxidy 0.1-02
Fenolformaldehydova lepidla 0,05 - 0,25
Lepidla odoldvajici vvsokym teplotim 0,52
Zdroj: [20]

Stanoveni optimalni tlouStky je mozné bud’ na zéklad€ stanoveni vyrobcem daného
lepidla nebo experimentalné. Za experimentalni jmenujme napf. test autora Miillera. Jednalo
se o fadu zkousek dle normy CSN EN 1465. V daném piipadé bylo posuzovano 3est
epoxidovych lepidel. Samotnému lepeni ptfedchdzela Uprava povrchu tryskdnim umélym
korundem a nasledné odmasténim perchloretylenem. Poté bylo na zkusebni vzorky naneseno
lepidlo. DodrZeni pozadované tloustky lepidla bylo zajisténo distan¢nimi dratky, které byly
vlozeny mezi lepené plochy. Pro kazdé lepidlo byly vytvoieny série o Ctyfech rtznych
parametrech tloustky lepené vrstvy. Takto vzniklé vzorky byly vytvrzovany v laboratornim
prostiedi v podminkéach predepsanych vyrobcem. Nasledovala samotna zkouska smyku
tahem, provedena na univerzalnim trhacim stroji ZDM 5. Po poruSeni vzorku byla ode¢tena

maximalni sila ze stupnice, zméfena plocha ptelepu a vypoctena pevnost lepeného spoje.

Z vysledku experimentu plyne, ze pro kazdé z lepidel existuje optimalni tloustka
vrstvy lepidla. Pro epoxidova adheziva v rozmezi od 0,1 — 0,7 mm, pro modifikované epoxidy
0,1 — 0,2 mm, pro formaldehydova lepidla 0,05 — 0,25 mm, pro kyanokrylaty 0,1 — 0,25 mm.
Pti jejim dodrzeni jsou zaruCeny optimalni pevnosti spojli. Dale 1ze vysledovat u Ctyr ze Sesti
lepidel stoupajici tendenci pevnosti a to az do optimalni hodnoty, poté dochazi k poklesu
téchto hodnot. U zbylych dvou lepidel byl pribéh opacny [18].

Vzajemnou zavislosti tloustky lepidla na pevnost v tahu a pevnost ve smyku se téz
zabyvali Naito, Onta a Kogo ve svych experimentech. Testy byly provedeny na tupych
a jednoduse preplatovanych spojich. Autofi dosli k zavérim:

e pevnost v tahu tupych spoji klesa s rostouci tloustkou lepidla, pevnost ve smyku
jednoduse pteplatovanych spoji je témét konstantni bez ohledu na tloust’ku lepidla,

e nebyly zpozorovany zadné mikropory v lepidle ani u jednoho ze dvou typt spoju [24].
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Vzhledem Kktomu, ze jsou lepené konstrukce Siroce vyuzivany v riznych
strojirenskych oborech, pak je pochopitelné, ze spravnému stanoveni tlouStky lepidla byla
aje veénovana nalezita pozornost. Jeji zavislost vztazenou k celkové sile lepenych spoji
experimentalné ovétrovali téz autori Xu, Wei. Jejich vysledky potvrdily jiz vySe zminéné a to,
jak je nezbytné nutné spravné urceni tohoto parametru. Zkoumali té¢Z zmény tloust’ek lepidel

s vyslednou celkovou zménou pevnosti danych spoji [51].

3.5.2 Vliv velikosti lepené plochy

Velikost lepené plochy pii vzristajici tendenci zvySuje tahovou pevnost spoje. Lepené
spoje ji pii navrhu zvétSuji napiiklad piilozkou, preplatovanim, zkosenim nebo zvétSenim
kombinovanym spojem. V ptfipadé zvétSeni plochy S, pfi stejné sile F se napéti snizi.
Nejméné¢ vhodné spojeni adherendti je na tupo. U tohoto spoje je stykova plocha velmi mala,

pro pienaseni vétsich sil je nutné stykovou plochu zvétsit vhodnym zptasobem [22].

Realizovat zvétseni plochy S mizeme rliznymi moznosti vzniku lepeného spoje. Jak je
patrné z obr. 4, je vhodné volit takovou konstrukci spoje, ktera maximalizuje stykové plochy.
Napt. a) jednoduse pfeplatovany spoj ma mnohonéasobné vétsi stykovou plochu nez d) tupy

¢elni spoj.

Obr. 4 Moznosti lepenych spojii
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Zdroj: [23]

Legenda k obrazku: a) jednoduse pteplatovany spoj, b) ziizeny pieplatovany spoj, ¢) zkoseny
spoj, d) tupy Celni spoj, e) pieplatovany spojeny pasem, f) dvojit€¢ preplatovany spojeny
pasem, g) dvojité preplatovany spoj zizenymi pasy, h) dvojité prelozeny spoj, i) stupnovité
prelozeny spoj.
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Z vypoctl pevnosti v tahu vyplyva, Ze pfi tahovém namahéani se napéti snizuje s VEtsi

lepenou plochou.

o =

wnilm

< OopT (1)

kde je: o ... pevnost v tahu [MPa]
F ... zatézujici sila [N]
S ... nosna lepena plocha [mm?]
opt ... dovolena pevnost v tahu [MPa]

3.5.3 Vliv drsnosti povrchu

Pokusem byla dokazana pevnost v iadech desitek MPa u spojeni molekularné
hladkych povrchil a to i bez pouziti lepidel. Uréitym pfiblizenim nam mohou byt napiiklad
Johansonovy mérky, u kterych je pro oddéleni potfeba vynalozit silu i pfesto, Ze nebylo
pouzito lepidlo. Z uvedeného ptikladu by se mohlo zdat, Ze lepeny povrch neméa smysl

zdrsiovat. To vSak neodpovida praktickym zkuSenostem.

U lepené plochy rozeznavame tii druhy povrchi (znazornény jsou na obr. 5):
e geometricky povrch, uréeny pro vnéjsi rozmeéry lepené plochy,
e mikropovrch, zahrnujici plochu vSech nerovnosti,

e Uc¢inny povrch, tj. ¢ast mikropovrchu, ktery je smacen lepidlem [10].

Obr. 5 Druhy povrchu adherendu

A\

Zdroj: [10]

Upravou drsnosti lepenych ploch a naslednym ziskanim vétsiho mikropovrchu ¢asto
dosahneme vys$s§i pevnosti lepeného spoje. Je vSak potieba mit na paméti, ze ne kazdé
zdrsnéni povrchu zvysi pevnost lepeného spoje. Rozhodujici je totiz povrch uéinny a ne
mikropovrch. Jako nejvhodnégjsi hloubka zdrsnéni se obvykle uvadi rozmezi 1 az 6 um.
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Pro vznik pevného spoje mezi tuhymi materialy jsou nejvhodngjsi plochy jemné
opracované, nikoliv hlazené (lesténé). Pfimétené zdrsnéni lepeného povrchu ma ptiznivy vliv
na pevnost spoje tim, ze zvétSuje absolutni plochu mozného styku s lepidlem. Nikdy vsak
nesmi mit zdrsiiovani povrchu za nasledek snizeni vlastnosti jeho vlastni soudrznosti, at’ jiz

rozvlaknovanim (u dfeva) nebo porusenim celistvosti (u leh¢ich plasti a sklolaminati) [8].

U drsnosti povrchu je dulezité rozeznavat typy nerovnosti. De Bruine uvadi pét
zakladnich, graficky jsou znazornény na obr. 6. Jednd se o nerovnosti: 1) valcovou,

2) koénickou otevienou, 3) konickou uzavienou, 4) a 5) konickou plochou.

Obr. 6 Zdkladni typy nerovnosti lepenych ploch
1 2 3
4 5
Zdroj: [10]

3.5.4 Vliv doby vytvrzovani

Jednad se o parametr, kterym vyrobce stanovuje dobu nutnou na zajiSténi pevnosti
spoje. Jeho nedodrZzeni mize vést az ke sniZené pevnosti, poruSeni spoje. Vytvrzovani je
pfimo zavislé na teploté prostiedi a téZ pouzitém lepidle. Dels§i doby vytvrzovani indikuji

Vétsi naroky adheziva na pevnost.

Zajimava situace je U tzv. vtefinovych lepidel, kde existuje obecny nazor, ze doba
vytvrzovani je v fadu vtefin. Brozek provedl experiment, kde se pokusil toto tvrzeni podlozit.
Z ng&j vyplynulo, ze i tzv. vtefinové lepidlo potiebuje k dosazeni maximalni pevnosti urcity
¢as. Vyhodou tohoto druhu lepidel je dosazeni manipulacni pevnosti (neni potiebné spoj
zatézovat) po pomérn¢ kratké dobé. Jeho experiment potvrzuji i samotni vyrobci, ktefi

u téchto lepidel doporucuji dodrzet stanovenou dobu vytvrzovani, nejcastéji 24 hodin [25].

Doby vytvrzovani se dotkne téz pfipravované dotaznikové Setieni. Jedna z otdzek bude

zaméiena na nazor, zkuSenost dotazovanych k ¢asu potfebnému pro tvorbu pevného spoje.
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3.5.5 Vliv preplatovani spoje

U preplatovanych spoji neplati, ze by pevnost vzniklého spoje vzristala s délkou
prekryti neustale, ale dochdzi zde k dosazeni maxima, za kterym jizZ nemd vyznam piekryti
zvySovat. Odivodnénim je nerovnomérné rozlozeni napéti v lepidle, které je zplsobeno
pruznosti a deformaci materialu. Moment silové dvojice zvySuje napéti na okraji lepené¢ho
spoje. Zde dochazi k tahovému napéti, které zapficini odlupovani okraji spoje. Jsou zde

meéfitelna maxima tahového napéti. Rozlozeni napéti ve spoji je znazornéno na obr. 7 [22].

Obr. 7 RozlozZeni napéti ve spoji

-f—L |
1]
-+
|

L
L
|

Tmu X

Zdroj: [22]

Legenda k obrazku: F - pasobici sila [N], 7 - napéti ve smyku [MPa], tmax - maximalni napéti
ve smyku [MPa], z; - stfedni napéti ve smyku [MPa]. Cast a) ptedstavuje tuhy adherend, kde
je patrné stejné napéti ve smyku po celé délce spoje. Cast b) znazornuje elasticky adherend.

Z obrazku 7 lze usoudit odliSnost napéti ve spoji - uprostied je dosahovano nizsich
napéti nez na konci. Tento stav muze byt pfi¢inou odlupovdni. Omezeni odlupovani
napomuze zvétSeni tlouStky adherendu, zvétSeni pevnosti spoje, piipadné vhodné konstrukéni

upravy spoje.

Diulezitym faktorem je téz nesouosost sil, kterd v disledku vytvaii ohybovy moment.
Pokud by bylo nutné tento moment odstranit, pak by se muselo pisobeni sil posunout od
roviny pteplatovaného spoje, viditelné na nasledujicim obr. 8a. Sily se do jedné osy dostanou
az deformaci spoje, coz je vysledek ohybového momentu pusobici sily F. Situace je

znazornéna na obr. 8b [26].
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Schéma deformace zplisobené nesouososti sil je patrné na obr. 8.

Obr. 8 Deformace zpiisobena nesouososti sil

Ohybovy moment

Ohybovy moment

F
T
L
(b)

Zdroj: [27]

Pro zvySeni pevnosti spoje lze vyuzit jednu z nasledujicich moznosti: rozsiteni spoje,

volba vhodného pieplatovaného spoje, omezeni excentrickych sil.

w I r

Roz§iteni spoje

Jednou z moznosti je zvétsit Sitku pieplatovaného spoje a tim i1 zvysit zatizeni, které je
pottebné k poruseni spoje. Touto jednoduchou moznosti dojde ke zvétSeni pevnosti lepeného

spoje. Rozsifenim spoje se vSak neodstrani nerovnomérné napéti ve spoji.

Volba vhodného preplatovaného spoje

Zde je potieba zvazovat dvé hlediska — délku pteplatovani a konstrukci spoje. Je nutné
st uvédomit, jak bylo poznamenéano, Ze prodluZzenim délky pteplatovani nad urcitou mez se

pevnost spoje nezvySuje. Na obr. 9 je patrnd zavislost sily pfetrzeni na délce preplatovaného
spoje.

Obr. 9 Zavislost sily pretrzeni na délce preplatovaného spoje

7
i

sila pfi pretrzeni, N

délka preplatovani, mm

Zdroj: [2]
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Pferusovand cara v pravé ¢asti na vyse uvedeném obrazku predstavuje prumérné
napéti ve spoji. Jak je patrné porovnanim vzorkt 1), 2) a 3), tak s nariistajici délkou
preplatovani se zvétSuje vzdalenost od Spi¢ek napéti k primérnym napétim. Tento stav

samoziejme nezvysuje pevnost samotného spoje.

VysSe uvedeny text ukazuje na podstatny faktor ovlivitujici mez pevnosti a zivotnost
lepeného spoje - konstrukéni tvar spoje. Cilem je ziskani urcité stykové plochy a téz ptipadné
vylouéeni nevhodnych zplisobti namahani. Dle Adamse dochazi k rozdilné deformaci lepidla
Vv tloust’ce vrstvy lepidla. Nejvyssi deformace, tzv. ,,napétové Spicky* se nachdzi na koncich
preplatovani [28]. Na obr. 9 jsou patrné piiblizn¢ hyperbolickym pribéhem. Tento pribéh
kopiruje pribéh napéti po celé délce preplatovani. Dilezitym prvkem je téz délka

preplatovani, jez uréuje parametry napét'ovych Spicek.

Experimenty v dané oblasti provedl Miiller a kolektiv, ktefi se zabyvali kritérii navrhu
optimalni délky preplatovani. Optimalni plocha pieplatovani nejen zvysi inosnost lepeného
spoje, ale téZ snizi ndklady investované do neopodstatnéného piedimenzovani plochy
lepené¢ho spoje. Miiller uvadi kritéria, které je potfebné pii dimenzovani jednostranné
pteplatovanych lepenych spoji zohlednit: vyuziti maximalni unosnosti spojovaného
materialu, vyuziti maximalni unosnosti lepidla, eliminace tahového namahani, vyuziti
smykového namahani, pfi kterém dosahuji lepené spoje v porovnani s ostatnimi druhy
namahani (tah, odlupovani, jejich kombinace) vysSich hodnot zaté¢Zované sily. Miiller mimo
jiné pii svych experimentech dosSel k nazoru, ze nartst meze pevnosti v tahu vzhledem
k jednotkovym nakladim roste exponencialné a pii navrhu lepeného spoje je vzdy dulezité si

uvédomit, jakou mez pevnosti spoje ofekavame. Tomu se prizptsobi vybér lepidla [29].

Lepené spoje jsou charakterizovany velkymi Spi¢kami napéti na konci preplatovani,
jez miZzou zpusobit selhani spoje. Problematiku experimentalné ovétovali Vallée a kolektiv,
kteti zjiStovali mozné Upravy lepeného spoje (samotného lepidla), pro zvySeni pevnosti spoje
pfi namahani. Jako mozné metody ke zvySeni pevnosti konstrukénich prvkia je dle jejich
experimentl mozné snizit pusobeni S$picek napéti bud’ geometrii spoje nebo za pomoci
lepidla. Geometrii upravili napt. skosenim adherendu, u lepidel doporucuji vyuziti tvarnych
lepidel. U kiehkych adherendi, tedy u téch vyztuzenych polymery au dieva, vysetiovali
nejcastéj$i metody pro snizeni napéti ve spoji. Dosli k obdobnému zavéru, kde uvadi apravu

skosenim adherendu, vyuziti tvarnych lepidel [30].
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Zjednodusené lze jejich experiment popsat nasledujicimi body:

vSechny zkoumané metody snizili napéti ve spoji,

napéti jsou obvykle snizena zménami v poli napéti, zdlraziuji tak moznost zvyseni
objemu adherendd,

vSechny experimentalné zkoumané lepené spoje selhaly v kiehkém misté [30].

Zna¢ny vyznam kladeny na experimentalni a pocetni stanoveni, pokud mozno

optimalni de replatovani spoje a tez urceni tloust vrstvy lepidla, podtrhuje mnoho
ptimalni délky pieplatovani spoj 57 urCeni tloustky y lepidla, podtrhuj h

autorti ve svych vyzkumech. Jmenujme Vallée, Correia a Keller, ktefi se zabyvali danou

oblasti. Zavéry formulovali do nésledujicich bodu:

pevnost spoje je nezavisla na tloust’ce vrstvy lepidla, nicméné se zvySuje s délkou
pteplatovani spoje,

vzorky s délkou preplatovani krat$i nez 150 mm lze povazovat za kiehké s rychlym
pribéhem selhani. Naopak spoje s vyssi délkou preplatovani Ize oznadit za stabilni,
pevnost spoje se zvysuje s délkou piesahu, coz potvrzuje diivejsi zjisténi,

pii posuzovani optimalni tloustky lepidla bylo experimentalné dokazano, ze za
optimum lze povazovat vrstvu o tloustce 1 mm. Tato hodnota maximalizuje pevnost

spoje [31].

Omezeni excentrickych sil

Pro zabranéni vzniku téchto sil je mozné lepeny spoj konstruovat za pomoci prekryti

ptipadné preplatovani. Jako velmi dobré se jevi dvojité pieplatovani. Pii této konstrukci se

nesouosost pisobicich sil dostdva do jedné roviny. Ze stejného divodu je velmi dobie

chédpano také zkosené prekryti, kde jsou ¢ela povrchi zkosena o 30 ° a lepena pfimo na sebe.

MozZnosti konstrukei velmi dobrych i méné€ vhodnych jsou zobrazeny na obr. 10.

Jednoduché

preplatovani=
velmi dobrée

Obr. 10 Moznosti konstrukce spojii predchazejicich nesouososti sil

Jednoduché
preplatovans

prekryti — e Es

= dobré

Zkosené
prekrytf
serfznutim
Kkoncti
= velmi dobré
(zkoseni 30°)

Dvojite

Zdroj: [2]
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3.5.6 Vliv teploty a ¢asu

V technické praxi je potfebné vytvaret spoje i v extrémnich klimatickych podminkéch,
pfiemz je dulezité testovat lepené spoje praveé za nich. Je dokazéno, ze nizké vytvrzovaci
teploty prodluzuji Cas potiebny k ziskdni maximalnich hodnot pevnosti a naopak vysoké
teploty proces vytvrzovani urychluji. Experimentalné se piedchozim konstatovanim zabyvali
Miiller, Hirka. Pouzili dvé epoxidova dvouslozkova lepidla, jez byla vystavena rozdilnym
teplotam v rozmezi 23 °C az 120 °C. Z experimentu bylo zjisténo, ze doba vytvrzovani se
U posuzovanych lepidel S rostouci teplotou zkracuje. Zavérem konstatovali nutnost spravného

uréeni optimalni teploty pro urychleni vytvrzovaciho procesu [33].

Na tento experiment navazali Miiller, Henc a Kejval, jez zjistovali vliv teploty a ¢asu
na vyslednou pevnost lepeného spoje. Zminénd interakce byla stanovena v nasledujicich
prostiedich: laboratorni prostiedi (23 = 2 °C), venkovni prostedi (-7 £+ 8 °C), chladici komora
(0 + 3 °C) a laboratorni susarna (50 £+ 3 °C). Pii testech zjistili jiné hodnoty pevnosti lepeného
spoje, nez uvadi vyrobce v materialovych listech. Pfi¢inou byla pravdépodobné méné vhodna
uprava povrchu nebo nevhodné zvoleny zkuSebni materidl. Testy dale ukdzaly moznost
aplikovat metylmetakrylatova lepidla v podminkach v intervalu teplot cca — 15 az + 50 °C

S tim, Ze proces vytvrzovani neni pfi nizkych ani pfi vysokych teplotach zastaven [32].

Teplota je jednim z faktort, ktery mtze vyraznou mérou zménit vyslednou pevnost
lepeného spoje. Pokud bude spoj nespravné navrzen, pak muze dojit vlivem teploty k jeho

destrukci. V extrémnich podminkach je nutné dbat na spravny vybér adheziva.

Za neptiznivy faktor se povazuji jak nizké teploty, tak i vysoké. Ke snizeni pevnosti
muze dojit v adhezivu vlivem teplotni roztaznosti materialti. Naptiklad pti lepeni odlisnych
druhd materialu (kov — plast), dochazi k odlisné délkové teplotni roztaznosti. To vyvolava
vznik dodate¢nych pnuti. Teplotni odolnost je mozné zlepsit pouzitim vhodnych lepidel, pro
vysoké teploty pouzitim lepidla vytvrzovaného za tepla. Kriticky pokles pevnosti ve smyku
vSech lepidel byva obvykle v rozmezi teplot 60 az 100 °C. Vlivem teploty zaroven

s dlouhodobym zatizenim muze dojit ke creepu® [10].

Mrazuvzdornost spoje (odolnost proti nizkym teplotam) je zavisld na mife snizeni

teploty, vlivu napéti, rychlosti namahani apod. Vyznam zde ma pomér mezi adhezivni

> Creep je pomald, Easoveé zavisla, trvala deformace, ke které dochazi v priibéhu dlouhodobého pasobeni
vysokych teplot pfi konstantnim zatizeni nebo konstantnim napéti nizsim nez mez kluzu.
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a kohezivni pevnosti spoje pii dané teploté. Kohezivni charakter lomu se pro vétSinu lepidel

méni na adhezivni [22].

Z hlediska teploty mizeme lepeni jednoduse rozlisit na:
e lepeni za bézné teploty 15 az 29 °C,
e lepeni za teplot od 30 do 100 °C,
e lepeni za teplot nad 100 °C.

Pravé u posledni zminéné kategorie, lepeni nad teplot 100 °C, provedli své
experimenty autofi Banea, Da Silva a Campilho. Zam¢fili se pii nich na studovani lepeného
spoje za vysoké teploty lepidla XN1244. Jejich vysledky lze vSak zobecnit. Autofi pii testech
ukézali na vysokou pevnost a tuhost lepidla pfi pokojové teploté. Pii zvySenych teplotach byla
naméfena zvySujici se taznost (aZz do selhani spoje) a s tim souvisejici snizujici se pevnost.
Pevnost ve smyku lepidla se zvySuje az do hodnoty, jez je kompromisem mezi taznosti
a nahromadénou silou. Teplota odpovidajici nejlepsi kombinaci pevnosti a taznosti pro

vyuzité lepidlo byla 125 °C [34].

Opacny teplotni pol byl zkouman autory Bang, Kim a Lee. VySetiovali vykon
adhezivné lepenych spoji sloZzenych z hlinikového plechu a nerezovych folii pfi velmi nizké
teplot¢ (-150 °C). Folie byly porovnavany s klasicky vyuzivanymi metodami upravy
materialu mechanické a chemické povahy. Vysledky experimenti ukazaly, ze vazebné sily
zavisi do zna¢né miry na zplisobu povrchové upravy, na tloustce lepidla a vldknech vyztuze.
Bylo také zjisténo, Ze tlouStka lepeného spoje vykazuje snizenou soudrznost pii velmi
nizkych teplotach. Tento stav zlepsily vyztuze ze sklenénych vlaken (2,5 krat). V pevnosti ve
stiihu na lepenych spojich, sloZzenych z hliniku a nerezové oceli, bylo zjisténo, ze za velmi

nizké teploty vyznamné poklesla tloustka lepidla ve spoji [52].

Souvislosti mezi teplotou a rychlosti vytvrzovani zkoumal tym autorti Cebrian, Zogg
a Ermanni. Vytvotili metodu pouzitelnou jako doplnék pro jednotlivé testy ve smyku.
Vyhodna je z ditvodu nezavislosti na kvalité¢ materidlu. Optimélni podminky pro vytvrzovani
jsou, u jimi zkoumanych lepidel, teplota 100 °C po dobu jedné hodiny. Tim se doba
vytvrzovani snizila o 75 % oproti doporuc¢enym vytvrzovacim podminkam. Za teplot nad

120 °C dochazi k tepelné degradaci ve struktuie lepidla [36].

Na vliv ¢asu lze nahlizet pfedev§im z hlediska procesu starnuti a vytvrzovani lepeného

spoje. Nejen pro technické potfeby je nutné sledovat jednoduchost a efektivnost vyrobniho
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procesu. Problematickou oblasti se u lepeni stdva hlavné proces starnuti a omezena doba
trvanlivosti garantovana vyrobcem. Po pfekroceni tohoto mezniho stavu jiz nejsou vyrobcem

lepidel garantovany mechanické vlastnosti deklarované v materidlovych listech.

Miiller, Brozek v roce 2005 uvetejnili Clanek, kde zkoumali dvé dvouslozkova
lepidla. Ta byla pouzita cca jeden rok po ptekroCeni doporucené expira¢ni doby uvedené
vyrobcem. Jejich vysledky dokéazaly dulezitost dodrzovani této doby. Jiz po kratké dobé po
ptekroCeni se projevuje znaénym poklesem pevnosti lepenych spoji. Aby se vyloucil vliv
pouze jednoho druhu zatizeni, pak byly experimenty provedeny dle dvou norem
CSN EN 1465 a CSN EN 26922. U vsech zkousenych lepidel se potvrdil klesajici trend
pevnosti pii vyuziti lepidla s uplynulou expiracni dobou. Pevnost lepeného spoje klesla

0 13 az 73 % oproti ptivodni pevnosti spoje lepeného v dobé garantované vyrobcem [21].

Vzhledme k tomu, Zze dané experimenty zohlednili piekroceni expiracni doby o jeden
rok, proto Miiller provedl laboratorni experiment zaméteny na hodnoceni vlivu degrada¢niho
prostfedi a trvanlivosti lepidla garantovanou vyrobcem piekrocenou o 5 a 9 let na zménu
mechanickych vlastnosti. Pfi realizaci byly lepené spoje vystaveny pusobeni vodni lazni,
roztoku mineralniho hnojiva cererit® s vodou, roztoku soli s vodou a motorové nafts. Slepena
zkuSebni télesa byla ponotfena do daného roztoku, jez byl ziedén vodni lazni v poméru 1:3
(tj. cca 33,3% roztok). Z hlediska trvanlivosti garantované vyrobcem byla testovana
dvouslozkova epoxidova lepidla s trvanlivosti garantovanou vyrobcem nepiekrocenou, dale
piekrocenou o 5a 0 9 let. Pro spoje vystavené laboratornimu prostiedi je z vysledki patrny
pokles pevnosti ve spoji 0 10,8 % pii piekroceni trvanlivosti garantované vyrobcem o 5 let
a0 28,6 % pfti prekroceni o 9 let. U spojii s piekro¢enou garantovanou dobou o 9 let byl téz
prokazan difuzni prisak v lepeném spoji. Takové spoje zaznamenaly rapidni pokles pevnosti
blizici se 50 %. Pevnost spoje byla v jednotlivych kontaminantech nésledujici: motorova nafta
44,7 %, roztok mineralniho hnojiva cererit a vody 45,4 %, roztok soli s vodou 40 % a vodni
lazen 38,2 %. Na zaklad¢é vyhodnoceni provedeného experimentu lze fici, ze vysledna pevnost
lepenych spojii s postupem casu za soucasného pusobeni okolniho prostfedi klesa. Mira
poklesu pevnosti je zavisla na trvanlivosti garantované vyrobcem, specifickych podminkach
okolniho prostiedi. Proto je nutné dusledné planovani, skladovani a minimalizovani
pojistnych zasob lepidel. Jako vhodné se pak nabizi vyuziti principu tzv. FIFO, tj. nejprve
pouzit ta lepidla, ktera byla naskladnéna diive [35].

® Cererit je viceslozkové bezchloridové hnojivo NPK se sirou, hoi¢ikem a stopovymi prvky bérem, molybdenem,
médi a zinkem.
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3.5.7 Vliv prostredi

V navaznosti na vysSe uvedeny text je patrné znacné ovlivnéni lepeného spoje

v disledku pasobeni prostfedi. Pokud jsou spoje vystaveny vnéjSim povétrnostnim vlivim,

jsou ponofeny do kapalin, pak se hovoii o degradaci materidlu. Kazdy ze spojii je svym

prostiedim ovliviiovan, ve vétsiné ptipadt dochazi ke zménam nezaddoucim.

Zajimavé experimenty provedli Herak a kolektiv v Indonésii, kde studovali u¢inky

vnéjSiho prostiedi na pevnost lepenych spojii vystavenych podminkam tropického prostredi.

Dosli k zavéru, ze pevnost lepenych spojui v pribehu casu pomérné vyrazné klesa [37].

Degradace materialu je nezadouci zména vlastnosti polymerniho materiadlu v pribehu

jeho skladovani, zpracovani a pouzivani. Zmény vlastnosti jsSou vétSinou spojeny se zménou

struktury anebo molekulové hmotnosti polymeru [27].

Odolnost spojt viici vnéjsimu prostiedi 1ze rozdélit do téchto kategorii:

e odolnost vici ptirodnim prostiedim,
e odolnost viic¢i chemickym ¢inidlim,
e odolnost vi¢i zvySenym teplotam,

e odolnost vici ohni [27].

Odolnost vici prostiedi 1ze dale délit do podkategorii:

prehlednost jsou nejznaméjsi prostiedi a knim pfifazené stupné odolnosti u epoxidové

pryskyfice uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Stupné odolnosti v zavislosti na druhu prostredi pro epoxidové pryskyrice

Druh prostiedi Stupeii odolnosti
Oxidaéni &inidla Mala
Rozpoustédla Mala - velkd
Voda Stfedni
Roztoky soli Stiedni
Kyseliny Stfedni
Zasady Stiedni
Mikrobidlni odolnost Velkd
Odolnost viiéi povétmost Velka

Zdroj: [27]

mala, stfedni a velka. Pro
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V roce 2009 uskutecnil Miiller a kolektiv experiment vlivu degradace na pevnost
lepenych spoji u epoxidovych pryskyfic. Byla testovana nasledujici média: voda, olej,
hnojivo a kejda’. Z vysledki plyne, Ze nejagresivngj§im prostiedim se stala pravé kejda.
Experiment spocival v ponofeni vzorki do zminénych médii a zkoumani vysledkti po 90-ti
dnech. Na grafu 1 je znazornéna zavislost pevnosti ve smyku na poc¢tu dni, po které byly
vzorky v médiu ponoteny. Po této dob¢ klesla pevnost spoje vzorkd ponoienych do kejdy na

nulu a napi. do vody na cca pétinu ptivodni pevnosti [38].

Graf 1 Zavislosti vlivu degradacniho média na pevnosti lepeného spoje
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- - - .ol oo [abOTAtOr'Y €NVironment
............... fertiliser slurry
Slurry — kejda, Oil — olej, Laboratory environment — laboratorni prostiedi, Fertiliser —

hnojivo, Water — voda. Koeficient R? znazorfiuje hodnotu spolehlivosti pro jednotliva média.

Se zaméfenim na agronomickou oblast zkoumali autofi Miiller a ValaSek Zivotnost
lepenych spojit vystavenych okolnimu prostiedi. Technologie lepeni je pouzita v konstrukci
linek strojti, pristroji a zafizeni pro zemédélstvi, lesnictvi a potravinafstvi. Autoii hovoii
0 perspektivé lepeni vzhledem ke znaénému mnozstvi kladnych vlastnosti, jez tato
technologie ma. Vysledky daly za cil poznat degradacni procesy odehravajici se v lepenych
spojich s ddrazem na aplikaci v zemédé€lstvi. Experimentalné¢ byl potvrzen piedpoklad
0 vyznamu spravného urceni vrstvy lepidla a téZz o snizeni pevnosti spoje kvuli degrada¢nim

procestim.

7 Kejda hospodaFskych zvifat je tekuté statkové hnojivo, Easteéné zkvaiena smés tuhych a tekutych vykald
hospodarskych zvifat a zbytkl krmiv s podilem technologické vody.
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Na zaklad¢ vyhodnoceni provedenych experimentl je moZzno fici, Ze pevnost lepenych
spoju klesa v dusledku ¢asu a téZz v disledku vlivu okolniho prostiedi. Mira poklesu pevnosti
zavisi na konkrétnich podminkach okolniho prostfedi. Autoii uvadi, ze mize dojit
i ke spontannimu zniceni lepenych spoji jiz po velmi kratké dobé vystaveni degradace. Tomu
by mélo byt zabranéno omezenim jejich vlivu. Z vysledkt je zfejmé, Ze koroze je vétSinou

zcela jednozna¢nym faktorem ovliviiujicim pevnost spoje.

3.5.8 Vliv druhu zatiZeni

Navrh a samotna konstrukce spoje musi spliiovat zakladni kritérium — spoj by nem¢l
byt namahan v odlupovani. Divodem je nizkd pevnost lepidla pii plisobeni tohoto zatiZeni.
Lepené spoje jsou ve vEétsing piipadii namahany témito typy zatizeni: tahem, smykem, tlakem,
loupanim, Stépenim anebo kombinaci téchto druhli. NejvysSich hodnot pevnosti je
dosahovano pfi namahani smykem, mensi tahem a nejmensich v odlupovani [22]. Pro potieby
prace bude realizovano namahani smykem. Na obr. 11 je patrné, Ze nejvEétsi koncentrace

napéti je na zacatku a konci spoje. Stfedni ¢ast je vystavena napéti mensimu.

Na obr. 11 jsou znazornény nejznaméjsi typy namahani spolu s rozlozenim napéti ve

spoji. Sipky ukazuji smér piisobent sily.

Obr. 11 Typy namdhdani a rozlozZeni napéti ve spoji

Namahani
tahem

Namahéni
smykem

Tiakové
zatizeni

Namahan
loupanim

Namahani
&tépenim

Zdroj: [2]

Experimenty a analytickymi vypocty bylo dokdzano, Ze hodnota ohybového napéti na
koncich lepeného spoje miize byt nékolikandsobné vyssi, neZ je hodnota smykového napéti ve

spojovanych soucastech. V ptipadé nevhodné konstrukce lepeného spoje mlize tento typ
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namahani zpusobit tzv. loupani (peel).

Jednoduchymi konstrukénimi navrhy lepeného spoje lze vyrazné zvysit jeho pevnost.
Toho se dosahuje zvétSenim lepené plochy. Mala plocha je néachylnéjsi na namahani
loupanim, které je pro lepené spoje nepiipustné. Na pietizeni, selhani spoje ma casto velky
vliv tuhost komponentt, tuhost vlastniho lepidla. Poté plati, Ze ¢im tuzsi je dil, tim mén¢ je

ovlivnéno namahani spoje jeho geometrii.

Na nasledujicim obr. 12 jsou zobrazeny zplisoby namahani spoju loupanim v levé

Casti, v pravé pak mozna konstrukéni feseni k potlaceni tohoto nezadouciho namahani [2].

Obr. 12 Namdhani spoje loupanim a jeho potlaceni konstrukcni vpravou

lamahéni spoje loupanim = Mozna Feseni
s

konstrukéni tpravou

Zajimavou moznost, jak ovlivnit nechténd namdhani, jsou konstrukce hybridnich
spojii. V soucasné dobé se nejvice vyuzivaji lepené spoje vyztuzeného nyty. Takové spoje
podrobili analyze autoii Sadowski, Golewski a Zarzeka-Raczkowska. Zkusebni testy
a pocitacové simulace ukazaly, Ze pevnost v tahu hybridnich kloubt byla vyssi nez u spoji
vytvofenych pouze lepenim nebo spoji vytvofenych za pomoci péti nyti. Doplnénim nyth do
lepidla lepeného spoje se zvySuje absorpce energie. Vysledky dale ukazaly nasledujici zavéry:

e hybridni spoje vzniklé lepenim spolu s vyuzitim péti nytl jsou ve srovnani s ryze
lepenymi spoji (nytovanymi spoji) o mnoho lepsi,
e pevnost v tahu hybridniho spoje je cca o 11 % vyssi nez u lepeného spoje

a cca 0 130 % vyssi, nez u spoje nytovaného za pomoci péti nytu,

e takto zkoumané spoje mély vyssi spolehlivost a delsi Zivotnost,

e vysledky experimentu byly dokazany pocitacovou simulaci [39].

29



Ukazka lepeného spoje vyztuzeného nyty je na obr. 13.

Obr. 13 Fotografie hybridni konstrukce spoje — vznikla lepenim a vyuzitim péti nytii

3.5.9 Vady ve vrstvé lepidla

Pro wvytvofeni kvalitntho lepeného spoje je bezpodmineéné nutné dodrzet
technologicky postup dany vyrobcem. Jeho dodrzenim lze dosdhnout nejen uvedenych
mechanickych vlastnosti, ale téz pfedchazet vzniku nezadoucich vad. I maly defekt muze
zpusobit nerovnovahu S moznym vyusténim az v poruseni spoje. Takové vady snizuji
maximalni pevnost spoje, jez je ve velké mife zavisld na ploSe spoje. Vycet a znazornéni

MV W

nejbéznégjsich defekti vyskytujicich se v lepeném spoji jsou patrné na obr. 14,

Obr. 14 Typy defektii v lepeném spoji
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Zdroj: [46]

Pfedev§im potieba navrhnout lehké struktury o specifickych vlastnostech vedla
v primyslu, ptevazné v leteckém a automobilovém, K rozsifeni technologie lepeni. Spoje
vzniklé lepenim je nutné sledovat z hlediska jejich zdravotniho stavu. K tomuto ucelu se

rozsituji efektivni techniky, prevladaji vibracni testy.

Numerické a experimentalni ovéteni provedl Xiaocong. Jeho cilem bylo poskytnout

moznosti pro predikce dynamické odezvy lepenych nosnikii a ovéfit predpovédi diky
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experimentdlnim zkouSkam. Autor ziskal shodu mezi naméfenou a piedpokladanou
dynamickou odezvou lepenych nosnikd. Jeho vyzkum tak umozni mnoho vibra¢nich zkousek
k simulaci situaci oproti soucasné dob¢. Zjisténi zdravotniho stavu spoje je nyni Casové

zdlouhavé, ptipadné finan¢éné nakladné [40].

Na bézné se vyskytujici inavové poskozeni se ve svém ¢lanku zaméfili Meneghetti,
Quaresimin a Ricotta. Zkoumali vyvoj poskozeni u jednotlivych spojii za vyuziti riznych
technik spojovani - zohlednili orientaci vrstvy lepidla vuci adherendu (0 © a 45 ©), geometrii
rohu plochy lepen¢ho materidlu a délku prekryti (20 mm nebo 40 mm). V duasledku téchto

unavovych zkousSek selhaly v§echny spoje v lepené oblasti.

Mezi dalsi vysledku autorii patii:

e u konstrukénich materidld lze podotknout, ze nejdilezitéjSimi vlastnostmi
ovlivitujicimi inavovou pevnost spoje jsou geometrie rohu adherendu a délka piekryti.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno zaoblenim hrany a pteplatovanim v délce 40 mm.
Oproti tomu nejhorsich vysledkt bylo dosazeno s ostrou hranou adherendu a délkou
pieplatovani 20 mm,

e pii mikroskopickém pozorovani u naleSténych hran adherendii bylo patrno,

ze poSkozeni jde po celé $itce spary [49].

S narlstajicim poc€tem poruch roste téZ potfeba provadét analyzy poruch spoje.
Vyzkum v této oblasti provadi autofi Costa Mattos, Monteiro a Palazzetti. Jejich hlavni
motivaci je nahrazeni svafovanych spoji tam, kde jsou svym technologickym postupem
nevhodné (napf. pasobeni tepla pii svafovani na ropnych plosinach). Cilem je navrhnout
natolik jednoduché modelové rovnice, aby bylo mozné jejich vyuziti v provoznich
podminkach. Ve své predbézné studii rozpracovavaji u¢inek délky prekryti na celkovou silu
vzniklého spoje. Vysledky jejich experimentalniho testovani porovnany s predikovanym

modelel vykazuji dobrou korelaci. Podrobngjsi studie budou nasledovat [50].
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4 Vyzkum interakce rozhrani adherend / lepidlo

Experimentalni ¢ast diplomové prace Vychazi z teoretickych poznatki uvedenych
Vv reSersni ¢asti. Cilem experimentu je ziskat statistické vyhodnoceni a na jeho zakladé uvést
zaveéry zkoumané oblasti, ve které je posuzovan vliv Gpravy povrchu materialti na pevnost
spoje vzniklého lepenim. Do experimentu jsou zapojeny dva materialy, ocel S235J0 a dural

AlCu4Mg, a dv¢ lepidla. Tim je odstranéna chybovost z vyuziti jednoho adherendu.

Hlavni casti experimentu ptredchdzi piipravnd faze, do které lze zaradit zjiSténi
optimalni tloustky lepeného spoje pro obé z vyuzitych lepidel. Jedna se o CHS-Epoxy 324
(Epoxy 1200) a Polyester MTB. V souladu s normou CSN EN 1465 (Lepidla - Stanoveni
smykové pevnosti v tahu tuhych adherendi na pieplatovanych télesech) jsou vytvoieny
lepené spoje s ruznou tloustkou spoje, coz zabezpecuji distancni dratky vlozené do spoje
s praméry 0,07; 0,11; 0,16; 0,25; 0,3; 0,38 mm. Ty jsou voleny na zakladé¢ pfedchoziho
zkouméni uvedeného v reSerSni ¢asti. Na kazdou ze sérii je vytvofeno normou stanovené
minimalni mnozstvi Sesti lepenych spoju, které jsou nasledné roztrhany na trhacim stroji a je
sledovana pevnost kazdého ze spoji. Za pomoci statistickych funkci a grafického znazornéni
1ze jednoznacné urcit optimalni tloustku spoji vzniklych lepenim, pro obé zminéna lepidla,

v rozmezi 0,15 — 0,20 mm, jak uvadi obr. 15.

Obr. 15 Pevnost lepeného spoje v zavislosti na tloustce lepené vrstvy
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Zdroj: autor

Obrazek prezentuje vysledek jako zavislost pevnosti spoje na jeho tloustce. Jeho
optimum je zvoleno na hodnotu 0,18 mm, coz odpovida zafazeni distan¢nich dratka
o prumérech 0,18 mm do experimentu. Hodnoty naméfené, statisticky vypoctené z této

ptipravné faze experimentu jsou uvedeny v piiloze 1.
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Za ptipravnou fazi lze povazovat i provedeni povrchovych uprav materialu. Vzhledem
k mnoha mozZnostem kombinaci materialti, lepidel a Gprav byla zvolena nasledujici metoda
popisu vzorki. Nejprve byly oznaéeny dle vyuzitého lepidla (E u lepidla CHS-Epoxy 324,
Epoxy 1200 a P u Polyester MTB), nésledné charakteristikou materialu (O pro S235J0
aDpro AICu4Mg) apoté kombinaci povrchové tUpravy (T jakozto tryskani povrchu
abrazivem, B znamena brouseni na brusném platné a O spoliva V oSetieni povrchl
Acetonem P64018). Cislice uréuje potadi lepeného spoje v sérii od prvniho po desaty lepeny

spoj. Kombinace povrchovych Gprav spolu s ozna¢enim vzorki jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Typy uprav materidalii, oznaceni lepenych spoju

Oznateni vzorkd - . | Oznaéeni vzorkd - .

Y . . ) Oznacenivzorkd . Oznacenivzorkd
Porfadi [Mechanickd| Chemicka L . $235)0, lepidlo ) AlCudMg, lepidlo |

L . . Konkrétni typy Uprav 523510, lepidlo AlCudMg, lepidlo
série uprava uprava CHS-Epoxy 324, CHS-Epoxy 324,

Polyester MTB Polyester MTB
Epoxy 1200 Epoxy 1200

1. Ne Ne neotryskané (necbrouiené), neodmasténé EQ1- 10 P Ol1-10 ED1-10 P D1-10

2. Ano- 1. Ano otryskané, odmasténe EOTO1-10 P OTO1-10 EDTO1-10 P DTO1- 10

3. Ano - 2. Ano obrouiené, odmasténé EOBO1-10 P OBO1-10 EDBO1-10 PDBO1- 10

4. Ne Ano neotryskané (neobrousené), odmasténé EOQOL- 10 P OO1-10 EDOL-10 PDO1-10

5. Ano- 1. Ne otryskané, neodmasténé EOT1-10 P OT1-10 EDT1- 10 PDT1-10

6. Ano- 2. Ne obrousené, neodmasténé EOB1-10 POB1-10 EDB1-10 PDB1-10

Zdroj: autor

Tyto upravy se odkazuji na experimenty popsané v literarni resersi a dale je rozvijeji.
Pro pfipomenuti Ize uvést, Ze nejcastéji vyuzivanymi mechanickymi Gpravami jsou tryskani
povrchu abrazivem a brouseni povrchu na brusném platné. Chemickou tpravu povrchu bézné
zastupuje uprava odmasténim, v piipadé této prace s vyuzitim Acetonu P6401. Aby bylo
mozné srovnat dopad konkrétnich prav materialu na vyslednou pevnost lepené¢ho spoje, pak

je vzdy jedna série pro kazdy z materiali ponechana uplné bez upravy.

Technologicky po provedeni uprav nasleduje lepeni. Lepené spoje jsou odtrhany, ¢imz
jsou v disledku odecteny udaje o konkrétnich pevnostech. Za pomoci vypocetni techniky
a statistickych vzorcii lze data porovnat, vyhodnotit. Blize k jednotlivym ¢astem experimentu

v dalSich bodech.

Na zéklad¢ informaci obsazenych v zahrani¢ni literatuie dojde kK vyuziti modifikované
normy CSN EN 1465, jejiz podstatou je stanoveni pevnosti lepeného pieplatovaného spoje.
K tomu dochazi pfi stanoveni smykového naméahani jednoduchého pieplatovaného spoje mezi

tuhymi adherendy, které jsou namahany tahovou silou, ptisobici rovnobézné s plochou slepu

¥ Aceton P6401 se pouziva jako specidlni rozpoustédlo, napf. pro nitrocelulézova lepidla.
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a hlavni osou vzorku. Vysledkem zkouSky je naméfend sila nebo napéti pfi poruseni spoje

[55]. Modifikace normy bude vysvétlena v nasledujicim oddile 4.1 Vymezeni vzork, lepidel.

Ke stanoveni typu poruseni lepené¢ho spoje po zkousce bude vyuzita norma
CSN I1SO 10365 (Oznaceni hlavnich typt poruseni lepeného spoje), jez obsahuje grafické

znazornéni danych poruch pro snadné urceni [48].

4.1 Vymezeni vzorki, lepidel

Norma CSN EN 1465 stanovuje rozméry zékladniho zkugebniho télesa o rozmérech:
100 + 0,25 x 25 £ 0,25 x 1,6 £ 0,1 mm s doporu¢enou délkou pteplatovani 12,5 + 0,25 mm.
Oproti témto rozmérim se autor rozhodl k modifikaci spocivajici ve zvétSeni tloustky
adherendu na 3,1 + 0,1 mm a tézZ ke zmén¢ profilu lepené¢ho spoje. Ostatni rozméry zistavaji

dle normy. Schematicky znazornéné rozméry zkusebnich rozmérti jsou uvedeny na obr. 16.

Obr. 16 Rozméry zkusebniho vzorku dle modifikované normy CSN EN 1465 [mm]

)

25025

h 4

podlozky

[

12,5+ 0,25

Zdroj: autor

K dané modifikaci dochazi na zdklad¢ informaci z ¢asti 3.5.5 Vliv pieplatovani spoje,
kde je popsana problematika nesouososti sil. Ta ve svém dusledku vede az k nechténému
ohybovému momentu. Jako jedna z moznych tprav, Omezujici tento nezadouci stav, byla
zminéna moznost rozsifeni spoje. Tato Gprava se jevi jako technologicky nejméné narocné
apro potifeby prace dostacujici. Obdobné modifikace se jiz bézné objevuji v zahrani¢ni
literatuie. Vhodné je téz zminit, ze s modifikaci pocita i samotnd norma. K piedchazeni
deformace spoje, kdy sily plisobi mimo rovinu pieplatovaného spoje, byla zvolena druha
uprava zalozend na vlepovani podloZek na oba konce lepeného materidlu tak, jak je patrné

z obr. 16. Zména profilu tim posouva pusobeni sil do roviny pieplatovaného spoje.
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Jak jiz bylo zminéno, adherendy pro tvorbu lepenych spoji jsou S235J0 a AlICu4Mg.
Adhesiva lepidla CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) a Polyester MTB. Série jsou tvoieny po
10 lepenych spojich v souladu s normou, ta poc¢ita s minimalnim pocétem Sesti spoji. Celkem

bylo slepeno cca 700 adherendti do 350 zkuSebnich lepenych spoju.

Lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) je dle technicko-aplika¢niho listu

modifikovanou nereaktivnim

pryskyfici

zmékcovadlem P11. Vyuziva se k lepeni kovi, skla, keramiky, kameniny a dfeva [14].

sttednémolekularni  viskdézni  epoxidovou
Zakladni parametry uvadi tab. 5.

Tab. 5 Viastnosti nevytvrzené pryskyrice CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)

Vzhled: naZloutld aZ Zluté ¢ird siné visk 6zni kapalina

Hustota (g.cm™): 1,15(2°C)

Viskozita (Pa.s): 30-80(23°C)
Viskozita (Pa.s): 20— 60 25°C)
Obsah epoxidovich skupin (moLkg™"): 3.0-3.4
Epoxidovy hm. ekvivakent (g.mol'l): 290 -330
Celkovy obsah chloru (%o): max. 0,5

Zdroj: [14]

Technicko-aplikaéni list dale udava misici pomér - 100 hmotnostnich dild CHS-
Epoxy 324 (Epoxy 1200) : 7 hmotnostnim dilim tvrdidla P 11. Doba Zelatinace je uvedena
30 az 50 minut pii 23 °C v zavislosti na pfipravovaném mnozstvi. Se zvysujici se hmotnosti

natuzené smési se zkracuje. Vytvrzeni je udano do 24 hodin pfi teploté 23 + 5 °C [14].

Vyrobce provedl fadu zkousek s takto vytvrdlou pryskyfici CHS-Epoxy 324 (Epoxy

1200), jejich vysledky s pozadovanymi urovnémi jsou patrné z tab. 6.

Tab. 6 Provedené zkousky pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)

Vlastnost PozZadovana uroven

ZkuSebni postup

Vysledek zkousky

Pevnost ve smyku (adherend slitina hliniku)

CSN EN 1465

21.8 MPa

Min. 10 MPa

Senzoricka zkouska

CSN EN 1230-1

Stupen 1-2 (pach pravé
zachytitelny—mimy

Max. stupen 2 (mirny
pach)

pach)
Piilnavost k betonu CSN EN 24624 6,79 MPa Min. 1.5 MPa
oceli 2,20 MPa Min. 1.2 MPa

Zdroj: [14]
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Technicko-aplikacni list lepidla Polyester MTB jej definuje jako polyesterovou
pryskyfici s nizkou emisi styrenu na bazi ortoftalové kyseliny, se stfedni dobou Zelatinace.
Vyuziva se Kk zalévani kabelovych spoji a koncovek, integrovanych obvodd, vinuti,
k odlévani modeld, ¢luni a septickych nadrzi. V neposledni fadé téz pro vyrobu technického

v

laminatu [13]. Detailnéjsi informace jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7 Viastnosti nevytvrzeného lepidla Polyester MTB

Vzhled: naZloutly az Zltozeleny
Hustota (g.cm_l) L1
Viskozta (mPa.s): 1200
Viskozita (Pa.s): 20-60(25°C)
Zpracovateost: 15 — 20 min. pfi 23 °C. Pfivyssiteploté se
doba zpracovatelnosti zkracuje.
Vytvrzent 40 minut pfi 23 °C, max. teplota je 110 °C.
Aplikacni metody: ruéni nandSeni, stidkdni
Zdroj: [13]

List dale hovofi o misicim poméru lepidla s iniciatorem, konkrétné¢ 100 hmotnostnich
dilt Polyester MTB : 1,5 hmotnostnich dilii iniciatoru. Doba vytvrzeni je stanovena na

40 minut pii 23 °C. Doba vytvrzeni byla pro obé uvedena lepidla vzdy dodrZena.

4.2 Priprava vzorki

Vzorky z obou materiali byly ziskany shodné — oddélenim z polotovar( na padacich
nizkach (obr. 17). Byly opatieny hutnické polotovary ve formé plechd v tabuli s tloustkou
3,1 £ 0,1 mm, znichz byly stfthany v diln¢ katedry samotné vzorky o rozmérech

100 x 25 mm, s toleranci + 0,25 mm.

Obr. 17 Padaci niizky

Zdroj: autor
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Na ovladacich krouzcich byly nastaveny pozadované hodnoty, do niizek se vlozil
plech a za pomoci nozniho ovladac¢e doslo k oddéleni vzorku od zbylého plechu. Vzorky
odpadévaly v prostoru za nizkami do pfipravené piepravky. Cely postup se opakoval do
chvile oddé€leni poslednich vzorkd. V pribéhu stfihdni byly rozméry vzorkd namétkové

kontrolovany posuvnym meéfitkem.

4.3 Uprava vzorki pied lepenim

Z povahy zadani prace byly pouzity jak mechanické, tak chemicka upravy povrchu.
Metodami mechanické upravy povrchi vzorkl byly metody tryskani povrchu abrazivem
ametoda brouSeni na brusném platné. Chemickd uprava spocivala Vv oSetfeni povrcha

Acetonem P6401.

Tryskani povrchu abrazivem bylo provadéno Vv ruéni tryskaci komoie PK - ITB 65
snoznim ovladatem tlakového vzduchu (obr. 18) v dilnach katedry. Prakticka cast
otryskavani probihala za stalého tlaku 3,5 MPa pii pouziti brusného zrna zrnitosti 80 jako
média. Pfed samotnym zahajenim a v prib&éhu c¢innosti byly tryskaci komora, tryska

I pfivodni hadice kontrolovany.

Obr. 18 Tryskaci komora PK — ITB 65

Zdroj: autor

Samotné tryskani jednoho vzorku zabralo cca 10 sekund s tim, ze bylo soustfedéno na
misto budouciho slepu. Vzorek byl otryskan vzdy na jednom svém konci z jedné strany a to
do vzdalenosti vice nez 12,5 mm od konce vzorku. Tato vzdalenost vychazi z normy
CSN EN 1465 a uréuje vzdalenost pro pielep dvou vzorki pres sebe. Tryska o priméru 3 mm

byla udrzovana v pracovni vzdalenosti cca 10 cm od povrchu vzorku.
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Pro tuto upravu se stalo limitujicim faktorem médium, které ztstavalo v kabiné
komory a kompresor jej tak nemohl nasat do trysky. Tim se po kratké dob& vyuzivani tryskaci
komory znaéné snizila jeji efektivnost. Uprava se tak mohla prodlouzit, u jednoho vzorku, i na
dobu 30 sekund. Pii zpozorovani tohoto jevu bylo tryskani pteruSeno a poklepem do tryskaci
komory doslo Kk uvolnéni v ni zachyceného média. Otryskané vzorky je nutné v kratkém
Casovém tuseku dale vyuzit, jinak dochazi ke znehodnoceni ulpénim necistot a zamasténi.
K tomu byl stanoven ¢asovy interval 30 minut, do kterého byly vzorky dale vyuzity (slepeny,

chemicky osetieny) nebo bylo tryskani zopakovano.

Druhou moznosti, mechanického oSetfeni povrchu vzorku, bylo vyuziti brusného
platna. Jednalo se o platno zrnitosti 120 na stabilni, husté tkané bavinéné podlozce. Platno
této zrnitosti je vhodné na brouseni kovil, barev, dfeva a umélych hmot. Zajistuje vysoky
brusny vykon a je urceno Kru¢nimu brouseni plosné i pro obrus kulatin, hran a hufe
pfistupnych mist. Odtrzenim a upevnénim do Celisti bylo mozné zacit s Upravou. Vzorky byly
postupné jeden po druhém tlakem udrZzovany ve vodorovné pozici, pohybem vpravo a vlevo
obrusovany. Bylo nutné dbat na vizualni kontrolu brouseného mista a téz na voleni vzdy nové

brusné plochy na papifte.

Z tab. 4 vychazi nutnost nékteré adherendy oSetfit chemicky. K tomu byl vyuzit
ptipravek Aceton P6401. Dle bezpecnostniho listu vyrobce [19] se jedna o vyrobek slouzici
jako specialni organické rozpoustédlo, napf. pro celulozova lepidla. Jeho povaha je zdravi
Skodliva a nebezpetna pro zivotni prostfedi. Proto bylo nutné pti jeho pouzivani dbat zvySené
pozornosti a vyvarovat se pifimému kontaktu s ktzi a vdechnuti par. K této upravé byl vyuzit
ochranny odév, byla zajisténa kvalitné vétrana mistnost. Kazdy z pozadovanych vzorkt byl
odmastén nasledovné - ptipravkem bylo v malych davkach napusténo Eistici rouno, kterym
bylo poZzadované misto vy¢isténo a odmasténo. Protoze pii oSetfeni dochazi k tniku tékavych

latek, proto byly vzorky odkladany na pfipravena skla, aby mohlo dojit k odpateni.
4.4 Lepeni zkuSebnich vzorki

Mechanicky, ptipadné chemicky, osetfené povrchy lepenych vzorkt byly popsany dle
pouzivaného lepidla a upravy jejich povrchu. Popsani probéhlo pfed samotnym lepenim, aby

nedoslo k zaméné vzork.

Prace s lepidly je v dusledku aplikace a tvrdnuti naro¢na na ¢as. Proto je nutné postup

zvolit tak, aby na sebe ¢innosti bez prostojii navazovaly. V prostorach dilny byla pfipravena
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podkladova skla, na néz byly poloZeny papiry s nakreslenymi mérkami 12,5 mm od sebe pro
dodrzeni délky pieplatovani stanovené normou. Piipraveny byly téz distan¢ni dratky
0 prumérech 0,18 mm vzdy ve dvou kusech na jeden lepeny spoj. Tyto dratky zabezpecily

vV nov¢ vzniklém spoji konstantni vzdalenost obou adherendti od sebe.

Nasledné bylo mozné zalit s tvorbou lepenych spoji. Prvni byly slepeny vzorky
tryskané, pfipadné osSetfené kombinaci tryskani povrchu abrazivem a chemickou upravou, az
nasledné vzorky napi. bez provedenych uprav. O postupujicim experimentu si autor vedl

zapisky, které obsahovaly informace v jaké fazi se ktera ze sérii nachazi.

Vyuzita byla jiz zminéna lepidla CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) a Polyester MTB.
Postup byl u obou stejny — do ptipravené umélohmotné nadoby umisténé na piesné vaze
s nulovou hodnotou bylo nalito ur¢ité mnozstvi lepidla. Vahy byly opét vynulovany a dle
instrukci vyrobce bylo pfidano v ptesné daném poméru tvrdidlo P11 pro lepidlo CHS-
Epoxy 324 (Epoxy 1200), ptipadné iniciator pro lepidlo Polyester MTB. Pomér byl uveden
na baleni dan¢ho lepidla. Smés byla promichéna a pfipravena k pouziti. Za pomoci dievéné
Spachtle bylo malé mnozstvi lepidla aplikovano na jeden z pfipravenych vzorkd. Vzorek
S nanesenou smeési byl polozen na papirovy podklad presné na vymezené mérky. Do
aplikovaného smési lepidla byly opatrné vlozeny dva distan¢ni dratky. Zde bylo nutné dbat na
peclivost a udrZzovat vzdalenost obou dratkl stejné daleko od kraje vzorku, reagovat na
ptfipadny posun. Nésledovalo naneseni smési lepidla na druhy vzorek. Opatrnou manipulaci
byl poloZen na prvni, opét v duchu dodrZeni urené vzdalenosti uvedené mérkami na papite.
Postup lepeni se opakoval do vycerpani lepidla nebo do slepeni veskerych, vtu chvili
ptipravenych, adherendi. Kazdy z nové vzniklych spoji byl v misté spoje opatrnym tlakem
prsty autora fixovan, diky ¢emuZ doSlo k vyteCeni ptebytecného lepidla ze spoje. Tim se
zabezpecila spravna Sitka spoje (distancni dratky plné dosedly na oba adherendy). Kazdy ze
spoju byl zatizen zavazim o hmotnosti 175 g v misté pielepu, pusobici na zkuSebni téleso
tthou 1,7 N. Situace je znazornéna na nasledujicim obrazku. Cilem bylo uchytit spoj

Vv konstantni poloze, zabranit posunuti a téZ zajistit stejnosmérné zatizeni spoje.
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Nové vzniklé spoje, fixované zavazim, jsou patrné na obr. 19.

Obr. 19 Nové vzniklé lepené spoje, vzorky S235J0

Zdroj: autor

Pii manipulaci s lepidly, vzorky se ukazalo jako nezbytné Setrné zachazeni. Cely
postup probihal pfi laboratornich podminkach. Dle technickych listti jsou ob¢ lepidla schopna
vytvrdnout za dobu mensi nez je 24 hodin, coz bylo vzdy beze zbytku naplnéno. Odpadla tedy
obava z malych fixacnich sil ve spoji. Po nasledném opatrném sejmuti zavazi a vizualni

kontrole spoje byly vzorky sefazeny a vlozeny do pfepravnich krabic.

4.5 Destruktivni zkouSky na trhacim stroji ZDM 5

Destruktivni zkouska lepenych spoji byla provadéna na univerzalnim trhacim stroji
ZDM 5 (obr. 20) v dilnach katedry.

Obr. 20 Univerzalni trhaci stroj ZDM 5

Zdroj: autor
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Pied samotnou zkouskou byl autor poucen, byl mu vysvétlen princip stroje, jeho
nastaveni a ovladani. Téz byl upozornén na ptipadné faktory, které mohou méfeni ovlivnit.
Nejcastéji se jedna o nespravné upnuti do Celisti trhaciho stroje, nespravné nastaveni rychlosti
zatézovani, nespravné zvoleny posuv Celisti, neuvedeni rucic¢ek stroje pro odecitani sily do
nulové hodnoty. Univerzalni trhaci stroj ZDM 5 ma rozsah zatézovéani 0 — 50 000 N s riznou
moznosti odecitani hodnot (do 10 000 N na stupnici A, do 25000 N na stupnici B a do
50 000 N na stupnici C). Vzhledem k vyuzitym lepidlim, ¢erpano z technickych listt, byla
zvolena stupnice A se silami zaté¢zovani do 10 000 N. Vyssi hodnoty nebyly ocekavany.
Rychlost zatéZovéani lze na tomto typu stroje nastavit v rozmezi od 6 do 20 mm.min™.
Pfi experimentu byla s ohledem na pfesnost méfeni zvolena rychlost zatézovani s nejnizsi
hodnotou 6 mm.min™.

Univerzalni trhaci stroj byl zkontrolovan — byla nastavena stupnice A pro odecitani
hodnot, nastavena rychlost zat&zovani 6 mm.min™, byly instalovany &elisti stroje vhodné pro
ploché vzorky. Kontrolou prosly i lepené spoje, byly sefazeny dle sérii a poradovych cisel.
U Celisti pro ploché vzorky se mlze chybou upnuti stat, Ze spoj neni destruovan, ale jeden
z jeho koncu prokluzuje v Celistech. Méteni tak nepokracuje. K eliminaci tohoto stavu byl
mezi Celisti stoje a zkouSené vzorky vkladan smirkovy papir, ktery se postaral o zvyseni tfeni
a tim i pevn&j§i uchyceni vzorkt. Dle normy CSN EN 1465 bylo samotné uchyceni
provadéno tak, aby zkouSené té€leso bylo umisténo symetricky do Celisti a vzdalenost kazdé
Celisti od blizsiho konce preplatovani byla 50 £ 1 mm. K poruseni spoje musi dojit v ¢asovém
intervalu 65+ 25s. V ojedinélych ptipadech, hlavné u sérii bez mechanické a chemické
upravy povrchu, dochéazelo K poruseni spoju Vv kratSim Casovém tseku nebo pii samotné
manipulaci jeste pred vloZzenim do celisti stroje. Tento jev je pochopitelny vzhledem
K nerovnomérnému zamasténi, znecisténi povrchu, jez zabranuji vytvofit spoje dostate¢nych
pevnosti. Na zéklad¢ této zkuSenosti se autor rozhodl provést ovéreni hmotnosti necistot na
lepeném povrchu. Vice k tomuto pokusu v ¢asti 4.7.1 Ovéfeni hmotnosti necistot na lepeném
povrchu.

Po upevnéni vzorku, nastaveni rucicek pro odecitani na nulovou hodnotu, kontrole
rychlosti posuvu byl stroj spustén. Zatézovani probihalo az do doby, nez doslo k poruse
lepeného spoje. Po vypnuti stroje a opatrném vyjmuti poruSeného vzorku z Celisti, byla
odectena hodnota maximalni zatézovaci sily na stupnici A. Byla zmétena délka pieplatovani.
Do ptipravené tabulky byly vepsany nasledujici tudaje: informace o charakteristice
zkouseného materialu, délka preplatovani, typ poruseni a sila, jez lom zpisobila. Typ

poruseni byl volen dle normy CSN ISO 10365, podle niz byl vybran jeden z nasledujicich:
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adhezni, kohezni nebo specialn¢ kohezni [48]. Porusené spoje byly dle své charakteristiky

uskladnény v dilnach katedry. Hodnoty destruktivni zkousky jsou uvedeny v pitiloze 2.

Na obr. 21 je vidét jeden z lepenych spoju pied a po zkousce. Patrné jsou jak distan¢ni

dratky k udrzeni optimalni tloustky spoje, tak samotny lom, v tomto ptipad€ adhezni.

Obr. 21 Lepeny spoj pred a po destruktivni zkousce

Zdroj: autor

Pro potfeby obrazové analyzy lepeného spoje bylo vytvoifeno né&kolik vzorkd,
u kterych byla jeji pomoci ovéfena tloustka distan¢niho dratku. Obrazova analyza je umisténa

Vv priloze 3, jsou v ni prezentovany zajimavé lepené spoje s kratkym popisem.

4.6 Teoretické zaklady

Pfed vyhodnocenim experimentu, okomentovanim vysledki a uvedenim zavéru je
prostor na stanoveni zdékladnich vztahii destruktivni zkouSky, moZnych typl poruSeni

lepeného spoje a také zminéni statistickych funkei.

Vysledky destruktivni zkouSky se vyjadii jako aritmeticky primér a variacni
koeficient sily pfi pretrzeni ze vSech platnych téles v N nebo jako napéti pti pretrzeni v MPa.
[55]. Vyjadieni vysledkd pomoci sily F je ovSem diskutabilni. Timto postupem by nebyla
zohlednéna plocha pteplatovani, kterd je u kazdého ze vzorkl odlisna - vysledky by trpély
zkreslenim. Oproti tomu mez pevnosti ve smyku 7 [MPa] stouto plochou poéita. Je
definovéna jako podil zat&zné sily F [N] a plochy lepeného spoje S [mm?]. Plochu lepeného
spoje S [mm?] vyjadiime soudinem iiky preplatovani lepeného spoje b [mm] s délkou

preplatovani | [mm]. Délka pieplatovani byla vzdy po provedeni destruktivni zkouSky na
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univerzalnim trhacim stroji zméfena posuvnym métitkem, Sitka preplatovani byla konstatnich
25 mm. Vyse popsané vztahy lze pro prehlednost uvést formou vzorct:
t=F/S (2)
S=1.b (3)
Nemén¢ dulezitou soucasti interpretovani vysledkli je i oznaceni typl poruSeni

lepeného spoje. Pro potieby prace bylo pocitano s existenci adhezniho, kohezniho a specialné

kohezniho poruseni.

Adhezni poru$eni

V piipadé poruseni adhezniho dochazi k oddéleni lepidla od adherendu. To miize mit
podobu oddéleni celého objemu lepidla od jednoho z adherendt, jak je znazornéno na
obr. 22a, piipadn¢ se C¢ast objemu lepidla oddéli od jednoho z adherendi, druha cast

analogicky od druhého. Tato moznost je patrna z obr. 22b. Znaci se AF.

Obr. 22a Schéma adhezniho poruseni — cely objem lepidla se oddeli od jednoho z adherendi

s

Zdroj: autor

Obr. 22b Schéma adhezniho poruseni — cast objemu lepidla se oddeli od jednoho

Z adherendn, druha cast od druhého

/777777

Zdroj: autor

Kohezni poruseni

Tento druh poruseni se vyznacuje poruSenim soudrznosti lepidla. Na nésledujicim

obrazku je patrna vrstva lepidla na obou lepenych plochach. Znaci se CF.
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Obr. 23 znazormnuje schéma kohezniho poruseni.

Obr. 23 Schéma kohezniho poruseni

VLS LSS LS L)
V777777 777777771

Zdroj: autor

Specidlné kohezni poruseni

V piipad€ nepravidelnosti poruseni vrstvy lepidla hovofime o specidlné¢ koheznim
poruSeni (obr. 24). Tento druh je tfeba rozvést o procentualni pomér, ktery stanovi miru

zastoupeni jednotlivych druhi poruseni (napt. 20 % CF a 80 % AF). Znaci se zkratkou SCF.

Obr. 24 Schéma specialné kohezniho poruseni

Wiz

Zdroj: autor

K interpretaci experimentu je vhodné vyuzit nasledujici statistické funkce: aritmeticky

primér, smérodatna odchylka, varia¢ni koeficient a varia¢ni rozpéti.

Aritmeticky prumér

Jedna se o statistickou veli¢inu, kterd vyjadiuje typickou hodnotu popisujici soubor
mnoha hodnot. Je definovan jako soucet vSech naméfenych hodnot vydéleny poctem prvki
daného souboru. VétSinou se oznaCuje vodorovnym pruhem nad ndzvem proménné,

obvykle x.
X=Xy +Xo+ ... +xp) /N (4)

kde je: x ... hodnota aritmetického priméru
X1+ X2+ ... + Xp ... hodnoty namétenych prvkl
n ... pocet prvkl
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Smérodatnd odchylka

Smérodatna odchylka je v teorii statistiky ¢asto pouzivanou mirou rozptylu, oznacuje
kvadraticky praimér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického priméru. Vypovida o tom,
jak moc se od sebe navzajem lisi typické piipady v souboru zkoumanych ¢isel. Je-li mala, pak
maji prvky vétSinou vzajemnou podobnost. Naopak velka smérodatna odchylka signalizuje

velké vzajemné odlisSnosti. Oznacit ji mizeme o.

Z?:l(xi_?)z (5)

n

o =

kde je: o ... hodnota smérodatné odchylky
Xi ... hodnoty jednotlivych prvki

X ... hodnota aritmetického praméru
n ... pocet prvki

Varia¢ni koeficient

Varia¢ni koeficient je charakteristikou variability rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné
veli¢iny. Je definovany jako podil smérodatné odchylky a aritmetického priméru. Znaci se

v a udava v procentech.
g
v == 100 (6)

kde je: v ... variacni koeficient [%0]
o ... hodnota smérodatné odchylky
X ... hodnota aritmetického priméru

Variaéni rozpéti

Definujeme jako statistickou charakteristiku, ktera vyjadfuje miru variability
statistického souboru. Jedna se o rozdil nejvyssi a nejnizs§i hodnoty sledovaného souboru.

Ukazuje interval, ve kterém se hodnoty prvkl pohybuji. Znaci se R.
R = Xmax = Xmin (7)

kde je: R ... variaéni rozpéti
Xmax --. prvek s nejvétsi hodnotou
Xmin -.. prvek s nejmensi hodnotou
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4.7 Vyhodnoceni experimentu

Literarni reSerSe k danému tématu byla uvedena, na jejim zékladé byl proveden
experiment posouzeni vlivu uprav povrchu materialu na pevnost spoje vzniklého lepenim.
V jeho prubchu se ukazalo jako piinosné uskuteénit pokus k ovéfeni hmotnosti necistot na
povrchu materialu. Ziskana data budou pomoci zminénych statistickych funkci, vypocetni
techniky, a pro piehlednost i graficky, prezentovana. K zasazeni technologie lepeni do SirSich
souvislosti bylo realizovano dotaznikové Setfeni. Technologie lepeni bude nasledné

porovnana s ostatnimi technologiemi z ekonomického hlediska.

4.7.1 Ovéteni hmotnosti necistot na lepeném povrchu

Lze predpokladat, ze nelistoty a poruchy na povrchu lepeného materidlu znacné
snizuji vyslednou pevnost lepeného spoje. I mald nerovnost mtize zpusobit nerovnovahu ustici
az v defekt spoje. Obdobna je situace u mastnoty. Vliv provedené povrchové Gipravy materialu
na pevnost spoje vzniklého lepenim bude uvedeno v ramci vyhodnoceni experimentu. NizZe je

vysvétlen pomocny pokus zaméteny na hmotnostni stanoveni necistot na povrchu materialu.

Za kazdy z adherendi bylo ndhodné vybrano 30 vzorkli o rozmérech, které byly
vyuzity pro destruktivni zkousku. Vzorky nebyly mechanicky ani chemicky osetfeny a jeden
po druhém byly zvdzeny na velmi pfesnych vahach. Nasledn¢ doslo k chemickému oSetfeni -
odmasténi celych povrchii vzorkli Acetonem P6401. Vézeni bylo zopakovano. Hodnoty
hmotnosti dosaZené pted a po chemické Gpravé jsou uvedeny v piiloze 4. Z daného pokusu

vychazi graf 2, kde jsou k materialim znazornény hmotnosti necistot na jejich povrsich.

Graf 2 Hmotnost necistot na lepeném povrchu
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Zdroj: autor
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Primérna hmotnost necistot na lepeném povrchu byla u materialu S235J0 vypoctena
0,00366 g se smérodatnou odchylkou 0,00085 g. Material AlICu4Mg vykazal mensi zamasténi
0 hmotnosti 0,00337 g pti smérodatné odchylce 0,00149 g.

I kdyz se jedna o malé hmotnostni rozdily mezi adherendem bez chemické tpravy a po
ni, pfesto lze predpokladat vyznam této povrchové upravy na pevnost spoje. Jak znaény ukazi

vysledky nasledujiciho bodu.

4.7.2 Vliv ipravy povrchu materialu na pevnost spoje vzniklého lepenim

Experiment byl zaméfen na zjisténi vlivu upravy povrchu materialu na vyslednou
pevnost spoje. Byl proveden na materidlech S235J0 a AlCud4Mg za vyuziti lepidel CHS-
Epoxy 324 (Epoxy 1200) a Polyester MTB. Bylo zvoleno Sest kombinaci uprav, jak bylo
zminéno v tab. 4. Experiment byl realizovan dle modifikované normy CSN EN 1465
a CSN ISO 10365. Vzniklé lepené spoje byly podrobeny destruktivni zkousce, Kk prezentaci

dopomohou sloupcové grafy s vyznacenymi chybovymi Gseckami.

Pevnost spoje byla nejprve posuzovana u lepidla CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) ve
spojeni s materialy S235J0 a AICu4Mg. Vysledky aritmetickych priméri a smérodatnych

odchylek jednotlivych kombinaci povrchovych tprav zminuje tab. 8.

Tab. 8 Vysledek experimentu u lepidia CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)

bez Gorav otryskane + |obrougens +
pra lepidlo CHE-Epoxy F odmaiténé | cdmaiténe
324, Epoxy 1200

odmasténé | otryskané | obrouZené

523510 Art. pr. [MPa] 0,29 15,1 11,39 3,24 14,55 10,21
sm. odch. [MPa] 0,52 0,74 0,91 0,3 1,29 0,89
Art. pr. [MPa] 2,59 11,1 6,66 4,14 10,59 9,86
AlCudmg
sm. odch. [MPa] 1,03 0,88 0,62 0,37 0,91 0,6

Zdroj: autor

Diky datim z tabulky byl sestaven graf zavislosti pevnosti lepeného spoje na upraveé

lepeného povrchu, uveden je nize.

Veskeré naméfené hodnoty a statistické funkce jsou uvedeny v pfiloze 2. Pri
posuzovani vysledkl je vhodné okomentovat kazdé z lepidel zvlast. Nasledujici informace se
tykaji materialu S235J0 spojené¢ho lepidlem CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) - v grafu nize je

znazornén modrymi sloupci.
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Pevnost lepen¢ho spoje v zdvislosti na Upravé lepené¢ho povrchu pii vyuziti lepidla

CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) a materialtt S235J0 a AlICu4Mg je patrna z grafu 3.

Graf 3 Pevnost lepeného spoje v zavislosti na upravé lepeného povrchu pri vyuziti lepidla
CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) a materialu S235J0 a AICu4Mg
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Zdroj: autor

Z dat v piiloze je patrné, Ze pii ponechani lepenych spoji bez povrchové tGpravy trpi
znaénym rozptylem hodnot dosazenych pevnosti. VétSina spoji, sedm z deseti, nebylo
dostate¢né pevnych, spoje destruovaly pii manipulaci pifed samotnou zkouskou. Sila potiebna
k destrukci zbylych spoji byla zméfena od 80 do 480 N, coz odpovida pevnosti spoje do
1,5MPa. Tento jev je pochopitelny vzhledem k nerovnomérnému zamasténi, znecisténi
povrchu, jez zabranuji vytvofit spoje dostateCnych pevnosti. V takovém piipadé¢ nedochézi
k dobré adhezi lepidla k materialu. Povrch ma téz malou drsnost z divodu neprovedeni
mechanickych Uprav. Zjisténim lze podlozit dilezitost realizaci Uprav pfed samotnym

lepenim.

Tryskédni povrchu abrazivem zvySuje parametry drsnosti daného povrchu, ¢imz
dochazi ke zvétseni G¢inného povrchu, zlepSeni smacivosti. Tim je dosahovano vétSich
vysledych pevnosti spoje. Potvrzenim je maximdlni pevnost naméfend pii Upraveé
otryskané + odmastené. Na grafu ¢. 3 je viditelnd jako druhy sloupec. Primérnd pevnost

dosahuje hodnoty 15,1 MPa.

O néco mensi prumérné pevnosti dosahly spoje upravnené samotnym tryskanim
povrchu abrazivem, jedna se o sloupec nazvany otryskané. Hodnota priméru je vypoctena na
14,55 MPa, coz je 0 0,55 MPa méné&, nez bylo u ptedchozi povrchové upravy. Z vysledki Ize
vyvodit znaény vyznam tryskani povrchu abrazivem a oznacit téZ chemickou upravu ve

spojeni s mechanickou za upravu pomocnou. Rozdil 0,55 MPa je zanedbatelny.
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Dtlezitost mechanické Upravy povrchu potvrzuje brouseni na brusném platn€. Spoje
vzniklé brousenim ve spojeni schemickym oSetienim dosahuji primérnych pevnosti
11,39 MPa. Bez chemické upravy pak 10,21 MPa. Opét se jednd o maly rozdil lehce nad
1 MPa. Situace je zndzornéna sloupci nazvanymi obrousené + odmasténé a Obrousené.
Rozdily mezi tryskdnim povrchu abrazivem a brousenim na brusném platné je 3,71 MPa za
soucasného odmasténi a 4,34 MPa bez chemické upravy ve prospéch tryskani povrchu

abrazivem.

Osetfit povrch materidlu jen chemickou upravou znamena vytvofit spoje s nizkou
pevnosti. V ptipad¢ lepidla CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) a materialu S235J0 se jedna
0 spoje s prumérnou pevnosti 3,24 MPa. Pokud dame do srovnani spoje oSetfené jen
chemicky a ty, jez jsou otryskané + odmastené, pak prvné jmenované dosdhnou jen 21,5%

pevnosti oproti spojum otryskanym + odmasténym.

Pii vyuziti stejného lepidla byly vysledky pevnosti u druhého z materiala AlICu4Mg
povétSinou niz§i a ve veétSin€ kopiruji potadi uprav dle S235J0. Vysledné hodnoty jsou
znazornény na grafu 3 sloupci svétle oranzové barvy. Nejméné pevné spoje vznikly bez
pusobeni mechanické, chemické upravy. Oproti pfedchozimu materidlu bylo mozné vSechny
spoje podrobit destruktivni zkouSce. Vysledkem je velkd smérodatna odchylka meéteni -
39,8 %. Vysvétlit ji 1ze nerovhomérnym zamaSténim a pifitomnosti necistot, jeZ brani tvorbé
kvalitniho  spoje. NejvySSich hodnot dosahuje pevnost spoji  u  materialt
otryskané + odmastené, konkrétné¢ 11,1 MPa. Spoje s otryskanymi povrchy dosahly
v priméru na hodnoty 10,59 MPa. Rozdil v pevnostech téchto tGprav je tak téméf totozny
srozdilem pevnosti u piedchoziho materidlu. OdliSnost 1ze najit u spoji s brouSenymi
povrchy, za soucasné chemické upravy, které dosahly pevnosti 6,66 MPa. Vyssi hodnota

pevnosti 9,86 MPa byla namétena u spoji s povrchem brousenym na brusném platné.

Opakuje se situace, kdy spoje sodmasténym povrchem dosahly nejnizsich
prumérnych pevnosti. V tomto piipadé 4,14 MPa. Dovodit dilezitost chemické upravy
povrchu lze rozdilem mezi pevnosti spoje s odmasténym povrchem a pevnosti spoje
s ponechanym povrchem bez uprav. V piipadé materialu AICu4Mg je rozdil pevnosti spoji
necely jeden MPa.
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Destruktivni zkouska, realizovana na vzorcich tvotfenych lepidlem CHS-Epoxy 324

(Epoxy 1200), I1ze shrnout do nasledujicich bodd:

u spoju bez povrchové tUpravy materidlu byla jen obtizné méfitelnd pevnost.
V né¢kterych ptipadech nedosahovaly ani manipulacni pevnosti,

vyS8ich pevnosti dosahuji spoje materialu S235J0 oproti AICu4Mg, v priméru je
rozdil hodnot 12,14 MPa. Vyjimkou je chemické uprava povrchu,

nejvysSich pevnosti bylo dosazeno pfi tryskani povrchu abrazivem ve spojeni
s odmasténim povrchu. Rozdil k pouhému tryskani povrchu abrazivem je vSak
zanedbatelny,

vyznam mechanické upravy povrchu podtrhuje brouSeni na brusném platné, které
dosahuje vyssich hodnot pevnosti spoje nez spoje osettené chemickou upravou,

spoje s provedenou chemickou Upravou povrchu materidlu dosahly cca pétinové
pevnosti ve srovnani se spoji S povrchovou upravou materialu tryskani povrchu

abrazivem a nasledném odmasténi.

Nésledné byla posuzovéna pevnost spoje u lepidla Polyester MTB ve spojeni

s materialy S235J0 a AlCu4Mg. Vysledky aritmetickych praiméri a smérodatnych odchylek

jednotlivych kombinaci povrchovych Gprav zminuje tab. 9.

Tab. 9 Vysledek experimentu u lepidla Polyester MTB

pro lepidlo Polyester . otryskané + |obrousene + e . .
MTE bez uprav admaitzne | odmatiEna odmastene | otryskane | obrousSene
523510 Art. pr. [MPa] 2,74 14,22 12,36 4,71 13,91 14,22
Sm. odch. [MPa] 1,92 0,57 0,41 0,34 0,95 0,82
Art. pr. [MPa] 5,27 8,08 6,12 6,27 8,89 727
AlCudbg
Sm. odch. [MPa] 221 0,69 0,56 0,46 0,74 0,62

Zdroj: autor

Veskeré hodnoty a vysledky statistickych funkci jsou uvedeny v ptiloze 2. Naméfené

sily pottebné k destrukci spoje jsou u materidli bez povrchové Upravy velice rozdilné.

Smeérodatna odchylka je u obou vyuzitych materidli za povolenou hranici. Nésledujici

informace se tykaji materidlu S235J0 spojeného lepidlem Polyester MTB, Vv grafu nize je

znazornén modrymi sloupci.
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Diky datim z tabulky 9 byl sestaven graf zavislosti pevnosti lepeného spoje na upraveé

lepeného povrchu, uveden je pod €. 4.

Graf 4 Pevnost lepeného spoje v zavislosti na upravé lepeného povrchu pri vyuziti lepidla
Polyester MTB a materialii S235J0 a AICu4Mg
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Zdroj: autor

Zajimava situace vznikla u uprav povrchu otryskané + odmasténé a upravy obrousené.
Ob& dosahly stejné pevnosti 14,22 MPa. Samotnému tryskdni povrchu bylo naméfeno
13,91 MPa, coz znamend, ze je v pruméru nizsi, nez brouseni na brusném platng. Tento stav
1ze pticist méné kvalitnimu provedeni tryskani v tryskaci komote a naopak fadnému oSetieni
povrchu brousenim. Vzhledem ktomu, Ze i u piedchoziho lepidla byl rozdil u uprav
otryskané a 0brousené minimalni, pak lze dovodit vliv jednotek MPa na kvalitu provedeni

jednotlivych uprav povrchu materialu.

Spoje s upravou obrousené + odmastené vykazaly pevnost 12,36 MPa. S vyraznym
odstupem se potvrzuje dosazeni menSich pevnosti spoje se samotnym odmasténim povrchu.
V ptipad¢ lepidlem Polyester MTB slepenych material S235J0 se jednéd o pevnost 4,71 MPa.
I pro tuto kombinaci byl naméfen maly rozdil v pevnostech spoji u chemické Gpravy oproti

lepeni materiala bez tpravy. Jedna o necelé 2 MPa.

Spoje materialu S235J0 opakované dosahly ve vétsiné piipadi vyssich pevnosti, jedna
se téméf o dvojnasobné hodnoty ve srovnani s AICu4Mg. Pramérny rozdil pevnosti je pti
secteni vSech Uprav 22,19 MPa - prvn€ zmineny material dosahuje 0 59,3 % vysSich pevnosti

spoje.
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Vysledné hodnoty druhého materialu AICu4Mg jsou znazornény na grafu 4 sloupci
svétle oranzové Dbarvy. NejvysSich pevnosti dosahuji spoje s Upravou otryskané
a otryskané + odmastené (8,89 respektive 8,68 MPa). Nasleduji spoje s mechanickou tpravou
povrchu brouSenim, jejichZ pramérna hodnota pevnosti spoje je 7,27 MPa. Podobnych hodnot
ptekvapiveé dosahuji spoje odmasténé s 6,27 MPa. AZ poté ptichazi ty obrousené + odmasténé

s 6,12 MPa.

Destruktivni zkouska, realizovana na vzorcich slepenych lepidlem Polyester MTB, lze
shrnout do nasledujicich bodii:

e hodnoty spojl bez povrchové upravy dosahly velké smérodatné odchylky méfent,

e vySSich pevnosti dosahuji vzorky materialu S235J0 oproti AICu4Mg a to témér
dvojnéasobné. Vyjimkou je chemicka Gprava povrchu,

e nejvysSich pevnosti bylo dosazeno pti tryskdni povrchu abrazivem ve spojeni
s odmasténim povrchu a téz pii brouseni povrchu na brusném platné,

e hodnoty pevnosti spoji s brouSenymi povrchy za soucasného odmasténi jsou
srovnatelné s povrchy jen odmasténymi. Tim se potvrzuje nutnost spravné realizace
povrchovych tprav,

e materidl AlICu4Mg vykazal jen malé rozdily pevnosti u spoji s riznymi typy Gprav

povrchu materialu.

Dané destruktivni zkousky naznacuji ur¢ité pravidelnosti. U lepidla CHS-Epoxy 324
(Epoxy 1200) jsou patrné malé pevnosti u spoji z materialii bez povrchové upravy. V piipadé
S235J0 se jednd pouze o cca 2% pevnost oproti povrchové upravé tryskani povrchu
abrazivem a soucasného odmasténi. Material AICu4Mg ma ve stejném srovnani hodnotu
cca 23 %. Nejvyssich hodnot pevnosti dosahuji spoje pravé s povrchovou Upravou tryskani
povrchu abrazivem, nasleduje brouSeni na brusném platné a nejnizsich hodnot dosahly spoje
osSetfené jen chemicky. Spojeni mechanické a chemické upravy povrchu se jevi jako
diskutabilni, pevnosti takto upravenych spoju se zvysily jen nepatrné. Material S235J0 dosahl

vysSich hodnot pevnosti spojil, az na vyjimku chemické tpravy povrchu.

Lepidlo Polyester MTB potvrdilo vyssi pevnosti u spojii realizovanych materidlem
S235J0, vyjma upravy odmasténi povrchu. Spoje bez povrchové tupravy dosahly sice
manipulacni pevnosti, ale sily pfi trhaci zkouSce trpely velkymi rozdily, coZ se promitlo na

smérodatné odchylce. Oba z materiald dosahly podobné vysledky v pevnostech spoju,
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u S235J0 byly spoje u upravy 0brousené o malo pevnéjsi nez ty s upravou otryskané. V tomto
ptipad¢ lze dovodit dilezitost kvality provadéni Gprav povrchit materialti. Spoj s kvalitné
provedenou Upravou s obvykle niz§imi pevnostmi muze dosahnout nakonec vyssi pevnosti,
nez spoj bézn¢ dosahujici vysSich pevnosti. To za podminky méné kvalitniho provedeni

upravy povrchu druhého materialu.

4.7.3 Urc€eni drsnosti povrchu

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu Srelativné malou vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikaji pii vyrobé. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. ndhodné

nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dilky apod.).

Podle ptevladajiciho sméru nerovnosti se drsnost posuzuje v piicném nebo podélném
sméru. Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skutecnych profilech, které se ziskdvaji jako

prasecnice kolmé popt. Sikmé roviny se skute¢nym povrchem [53].

Pro zjisténi drsnosti vzorkti byl pouzit profilometr Mitutoyo Surftest 301, ktery ke
kazdému vzorku zaznamenal nasledujici hodnoty:
¢ Ra—jedna se o primérnou aritmetickou tichylku profilu [um],
e Rt — je celkovou vyskou profilu; soucet nejvyssi vysky a nejnizsi prohlubné profilu
Vv rozsahu vyhodnocované délky [pum],

e Rz —uvadi nejvetsi vyska profilu drsnosti v rozsahu zékladni délky [um].

Mezni vinova délka CUT OFF byla nastavena na 0,8 mm.

Kolat ve sveé praci uvadi, ze s rostoucimi hodnotami parametru drsnosti roste 1 celkova
pevnost lepeného spoje. U nerezové oceli a oceli se pevnost zvySuje v zavislosti na
parametrech povrchu vice, nez u duralu [12]. Neni cilem prace realizovat pokus na ovéteni
uvedeného tvrzeni, 1ze na néj nahliZet z jiné strany. Pokud s rostoucimi parametry drsnosti
roste i celkova pevnost lepeného spoje, pak musi zakonité platit, Ze vyssi parametry drsnosti
budou zastoupeny u uprav materiald dosahujicich vyssich pevnosti. Z vysledki predchoziho
bodu je zfejmé, ze nejvyssich pevnosti dosahuji spoje materialu upravené tryskanim povrchu
abrazivem, nasledovano brousenim na brusném platné. Spoje z kategorie s upravou dosahujici
nejmensich pevnosti jsou oSetieny odmasténim. Na profilometru byly zméfeny drsnosti

povrchil u takto upravenych materiald.
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Tab. 10 prezentuje vysledky materialu S235J0 u povrchovych Uprav otryskané +
odmasténé, obrousené + odmastené a odmasténé. Z velikosti primérnych parametri drsnosti
je zfejmé, ze nejvysSich hodnot dosahuje kombinace otryskanée + odmasténé, nejnizsich

naopak samotna uprava odmastené.

Tab. 10 Hodnoty parametru drsnosti u materialu S235J0

otryskané + odmasténé obrousené + odmasténé odmasténé

Ra [um] | Rt [pm] | Rz [pm] Ra [um] | Rt [pm] | Rz [pm] Ra [pm] | Rt [pm] | Rz [um]
primér 2,03 18,10 | 13,41 primér 1,06 12,17 7,52 pramér 0,83 5,96 4,44
sm. odch.| 0,16 3,43 1,21 sm. odch.| 0,17 4,04 1,07 sm. odch.| 0,05 0,60 0,36

Zdroj: autor

Stejna situace panuje u druhého z materialt - AICu4Mg. | zde jsou parametry drsnosti
sefazeny sestupné dle povrchovych Uprav od otryskané + odmasténé po Gpravu odmastené.

Vysledky jsou patrné z tab. 11. Tvrzeni Koléfe tak 1ze jednoznacné potvrdit.

Tab. 11 Hodnoty parametri drsnosti u materidlu AICu4Mg

otryskané + odmasténé obrousené + odmasténé odmaiténé

Ra [pm] | Rt [pm] | Rz [pm] Ra [um] | Rt [pm] | Rz [pm] Ra [pm] | Rt [um] | Rz [pm]
primér 2,29 22,00 15,39 pramér 1,51 13,90 10,25 pramér 0,58 6,10 3,69
sm. odch.| 0,17 4,06 1,59 sm. odch.| 0,25 2,51 1,64 sm. odch.| 0,08 0,87 0,59

Zdroj: autor

4.8 Dotaznikové Setieni

Laicky nazor na technologii lepeni lze vysledovat realizovanym dotaznikovym

vvvvvvv

stranku pomoci aplikace Google drive na adresu:

https://docs.google.com/forms/d/1LDBvxmzeVajfLhkxgkz8ywOQf XiRUavmJHuxt2FiHN2U/

viewform

Dotaznik byl dostupny od 17.2.2013 do 2.3.2013, tedy ¢trnact dni. Jeho podoba spolu
s reakcemi dotazovanych jsou uvedeny v pfiloze 5. Bylo odevzdano celkem 115 odpovédi. Ne
vsechny zaznamy je mozné zatadit do vysledkl — dva bylo nutné z posuzovani vyloucit. Jeden
byl zcela nevyplnény, u druhého je patrna duplicita zpisobena z nejvetsi pravdépodobnosti

opakovanym vyplnénim. Ne ziidka kdy se opakovala situace s neuplnou odpoveédi. To lze
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pficist nepochopeni otazky nebo nechuti na danou otazku odpovidat. Netuplné odpovédi jsou
k posouzeni ponechany, protoze muzou poskytnout zajimavé zavéry. Do dalsiho zpracovani je
zafazeno 113 odpovédi.
Sociologicka skladba dotazovanych je nésledujici:
e 59 Zen oproti 54 muzim,
e 2 osoby sveékem do 18 let, 34 osob vrozmezi 19 az 26 let, 62 o0sob Vv rozmezi
27 az 50 let, 14 0sob v rozmezi 51 az 75 let a 1 osoba ve véku nad 75 let,
e 1 osoba se zakladnim vzdélanim, 30 se stfednim vzdélanim, 14 s vy$§im odbornym

vzdélanim a 68 s vysokoskolskym vzdélanim.

Ze skladby lze usoudit, Ze statisticky se dotazniku nejvice Ucastnila Zena ve veku

27 az 50 let, kterd ma vysokoskolské vzdélani.

Z otazky, zda respondenti znaji zakladni pojmy adheze a koheze, je patrné malé
povédomi o zakladech vzniku lepeného spoje. Zapornou odpovéd uréilo 88 osob, kladnou,
avSak bez schopnosti pojmy vysvétlit, 12 osob. Jen 13 osob dokazalo pojmy spravné
definovat - to je 11,5 % ze vSech oslovenych. Dana otdzka je jednim z ukazateld
problematické realizace lepenych spojii v praxi mezi laickou vefejnosti. Zajimavé budou téz
otazky na provadéni mechanické a chemické upravy povrchu materidlu pted samotnym

lepenim. AZ pak bude moZné konstatovat, zda je pfipravna faze lepeni zanedbéavana.

Dotaz na nejbéznéji vyuzivanou technologii spojovani matariali vychazi nejlépe
svorné pro technologie lepeni a Sroubovani, v obou piipadech ji zminilo 83 respondenti.
Svafovani je znamé pro 15 respondentll, pajeni vyuziva 11 a nytovani 4. Jinou technologii
uvedlo 5 respondenttl. Znazornéni znalosti zékladnich pojmut a typd vyuzivanych technologii

spojovani materiall je na grafu 5.

Graf 5 Dotaznikové Setieni — znalost zakladnich pojmii, vyuzZivané technologie spojovani

materialu

Zdroj: autor
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Tento bod wvystihuje dilezitost technologie lepeni, potvrzuje domnénku
0 rovnopravnosti této moznosti spojovani materialti ve srovnani s ostatnimi technologiemi. Je
pochopitelné, ze se 0soby z dotaznikového Setfeni zabyvaji v takové mife lepenim, jedna se

0 jednotlivce profesi mimo pramysl.

Dalsi dvé otazky se okrajoveé dotykaji zadani této prace. Respondenti byli dotazani,
zda pfed lepenim vyuzivaji chemickou nebo mechanickou Upravu povrchu materidlu.
S chemickou upravou pocita 42 osob, 69 ji nerealizuje a 2 osoby nechali otazku bez odpovédi.
Mechanické tUprava je u respondentii o malo Castéjsi — 49 z nich ji vyuziva, 63 nikoli a 1 se
zdrzel odpovédi. S pripravnou fazi pocita méné nez polovina dotazovanych, at’ jde o 37,2 %
u chemické upravy, tak 43,4 % u té mechanické. Predpoklad byl vsak jesté nizsi, o¢ekavané
hodnoty vyuzivani povrchovych uprav byly cca tfetinové. Neni patrné, zda byla chyba
Vv piedpokladu, nebo respondenti nespravné pochopili otazky, odpovidali 1zivé. Stéle je vSak
nutné potvrdit nezbytnost provadénych uprav. Pokud budou realizovany u pfiblizn¢ kazdého
druhého spoje, pak nedojde k dostate¢né pevnosti v celém souboru. Kiehké spoje bude nutné
nahrazovat. Ve spojeni s malym povédomim o vzniku lepeného spoje, zastoupené otazkou na
pojmy adheze a koheze, jsou patrné limitujici faktory tvorby kvalitniho lepeného spoje.
Cetnost vyskytu chemické a mechanické upravy povrchu materidlu pied lepenim jsou

znazornény na grafu 6.

Graf 6 Dotaznikové Setreni — cetnost vyskytu chemické a mechanické upravy povrchu

W Newyuiiva chemickou

W Vyudiva chemickou
apravu

Neuvedli.

Zdroj: autor

Respondenti byli pozddani o oznaceni nejcastéji lepenych materidlt. S velkym
odstupem se nejbéznéji lepenym stal papir, oznailo ho 82 osob. Nasledovan plastem
se 49 osobami, dale dievo se 48. S dalsim odstupem poté ktuze se 14 osobami a kov se 12,
sklo vzpomnélo 11 osob. Jiny, nez vySe uvedeny material, zminilo 5 osob. Papir je

vSudypfitomna surovina, se kterou se laickd vefejnost setkava casto.
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Vétsina dotazovanych se za svlj zivot setkala S rozlicnymi druhy lepidel.
V odpovédich uvadéli jak typy lepidel, tak jejich nazvy, moznosti vyuziti. Jmenovana byla
epoxidova, disperzni, chemopren, Herkules, dvouslozkova, lepidlo na papir, klovatina, tekuté
hiebiky. V ramci Setieni byla polozena otazka na prokazani dualezitosti tzv. ,,vtefinovych*
lepidel vuc¢i ostatnim. Prvné jmenovana lepidla pouziva 53 osob, ostatni pak 60 osob.
Vysledky Ize nazvat piekvapivymi, byl ocekdvan vyssi pomér prave pro ,,vtetinova“ lepidla.
Z odpovédi vyplyva, ze si lidé rozmysli realizaci spoje, piremysli nad nejvhodnéjsim lepidlem.

Graf 7 znazoriuje zastoupeni materialt, lepidel v odpovédich.

Graf 7 Dotaznikové setieni — nejbéznéji vyuzivané materidly, lepidla k lepeni

W Papir
W Plast
B Dizvo
W K
WKov
msklo

Wlen "vtefinovd" lepidla

WJiné typy lepidel

m ostatni materialy

Zdroj: autor

Respondenti byli téz dotazani na dodrzovani pravidel uvedenych na obale lepidla.
Vyjadftili se pro dodrZzovani pravidel, 95 osob potvrdilo jejich plnéni. Zbylych 18 reagovalo
zamitave. Jednani v souladu s pravidly tak deklaruje 84,1 % dotazanych. Odivodnéni téch,
co je nedodrzuji, jsou rozli¢éna od ¢asové narocnosti, jednoduchosti tvorby spoje az po lepeni

citem.

Dostatec¢na pevnost, vznika dle dotazanych, nejcastéji v casovém tseku nad pét minut,
uveden byl ve 44 piipadech. Interval mezi jednou a patou minutou byl zminén 37 krat.
Dostate¢na pevnost spoje je pro 26 osob od deseti sekund do jedné minuty. Pod deset sekund
se zda spoj dostatecné pevny pro 6 osob. Tento vysledek je o¢ekavatelny. Vzhledem k tomu,
7e vétSina dotazovanych zminila jiné nez ,,vtefinové™ lepidlo, pak je patrné, Ze jsou s jejich

realizaci seznameni. Téz bylo deklarovano dodrzovani pravidel z obalu lepidla.

Finan¢ni hledisko nabidla posledni otazka. Jejim obsahem bylo zjistit mnoZstvi
finan¢nich prostiedki, které dotazovani vydaji za lepidla v ramci kalendainiho roku. Padesat
dva jich uvedlo do 100 K¢, tficet pét od 100 K¢ do 500 K¢ a Sest osob kupuje lepidla za vice

nez 500 K¢ za rok. Zbylych dvacet je nekupuje viibec. Mezi respondenty je technologie lepeni
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Casto vyuzivanou moznosti spojovani materialii. Soucasné ve vétSin€ vyuzivaji rozdilné
lepidla. Nyni je patrné, Ze nejvice z nich nakupuje lepidla do 100 K¢ za rok. Lze tedy
poznamenat, ze ekonomicka efektivita lepeni je mezi laickou vefejnosti na vysoké trovni.

Graficky jsou vyse popsané body zndzornény nize na €. 8.

Graf 8 Dotaznikové setreni — dodrzovani pravidel vyrobce, predpokladana doba dostatecné

pevnosti a mnozstvi financi vydané za lepidla a rok

mhad & minut
W e pravidla, MWDo S minut.
W Neéte pravidla, mDo 1 minuty.

MWDo 10 vtefin.

WDol100 ke
W Do500 KE
B Nad 500 KE.

| Nenakupuje

Zdroj: autor

4.9 Ekonomické zhodnoceni

Jednou ze zna¢nych vyhod technologie lepeni je finan¢ni hledisko — jedna se o levny
zplisob spojovani materialti. Casto téz dochazi k Gasové uspote, Uspofe mezd pracovnikl,
coz naklady vynalozené na dany spoj jes$té snizuje. Samotné pracovisté nemusi obsahovat,
udrZovat finanéné nakladné sestavy strojii, pro zékladni ucely sta¢i investovat do materidlu

a lepidla.

Zhodnoceni ndkladl, bez stanoveni konkrétniho zadéani, je sloZzité. Do srovnani
vstupuji proménné jako naklady na pofizeni stroji, odpisy, ndklady na renovace a udrzbu,
naklady na energie, ndklady na persondl atd. Ne vzdy jsou vSechny naklady pro potieby
lepeni vyuzitelné, Casto Ize pocitat jen s naklady na lepidlo, naklady na material a naklady na

24

napt. tryskaci komoru, a ndklady na technologie Upravy materidlu. Z tohoto divodu je
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technologie lepeni obtizné¢ ekonomicky srovnatelnd s jinymi technologiemi spojovani
materialti (napf. Sroubovani, pajeni, svafovani). Zhodnoceni pro ucely této prace se tak zameti
na postup Vv ni realizovany. Uvedené ocenéni vychazi z béznych cen pro koncového zédkaznika

beze slev. Jedna se o pfiblizné hodnoty.

V samotném experimentu byla technologie lepeni rozdélena na dvé ¢asti — ptripravnou
a realizaci. Stejn¢ lze premyslet nad ndklady. Do pifipravné ¢asti je nutné zahrnout veskeré
naklady spojené s tpravou materidlu — jedna se o naklady na energii tryskaci komory (¢i jiné
jednotky na mechanickou upravu povrchu), abrazivo do tryskaci komory, brusny papir. Pro
potieby chemické upravy povrchu bylo nutné pofidit samotny piipravek. Cast realizace

zohlediuje ceny za pouzita lepidla a materialy.

V priibéhu upravy tryskdni povrchu abrazivem byly doplnény cca 2 kg abraziva v cené
104 K¢. Po dobu prace s tryskaci komorou v ni realizovali své aktivity dalsi osoby, piesnéjsi
kalkulace je tak obtizna. Brusna platna byla vyuzita nasledovné - co série s mechanickou
upravou brouseni, to jedno brusné platno. Celkem se jednalo o 8 brusnych platen v cené
101,6 K¢. Chemické oSetfeni povrchu s vyuzitim piipravku Aceton P 6401 znamenalo
naklady 17,9 K¢ za 150 ml pfipravku. K vytvoteni vSech lepenych spoji bylo spotiebovano
zhruba 400 g lepidel. V souctu se jednalo o ¢astku 133 K¢&. Po secteni vSech naklada vyjde
356,50 K¢. Prepocteme-li tyto néklady na jeden lepeny spoj, pak se dostaneme k hodnoté
1,02 K¢. Energie nutnd pro provoz tryskaci komory a finan¢ni ocenéni materialu nebyly
z divodu problémového piepocteni nakladi jen na tuto praci zohlednény. Tab. 12 uvadi

situaci prehledné s rozdélenim na naklady za baleni a naklady za experiment.

Tab. 12 Uvedeni nakladii za experiment

Naklady na piipravnou fazi Maklady na baleni Maklady na experiment
Abrazivo — korund o zrnitosti 80 52 Kekg 104 Ke&/2 kg
Brusné platno o zrnitosti 120 12,7 Ké'kus 101,6 K¢/8 ks
Aceton P 6401 83,7 K&/700ml 17.9 K¢&/150 ml
Naklady na realizaci Naklady na baleni Naklady na experiment
: _ 24 4 KE125
Lepidlo CHS-EPOXY 324 104 K¢&/250 g 133 K&400 g
Lepido Polvester MTB 127 K¢/510 g
celkem 356,50 K¢

Zdroj: autor

Ostatni technologie spojovani materialli 1ze oznacit za finan¢né nakladnéjs$i. Mezi
nejdrazsi patii technologie svafovani. Néaklady na tvorbu svarového spoje lze rozdélit na

mzdové a rezijni naklady, ndklady na ochranné plyny, ochranné pomicky a ndklady na
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pfidavny svafovaci material. Nutné je téZ pocitat s ndklady ve formé pofizeni svafovacich

souprav, naklady na opravy a renovace. Nezanedbatelnou polozkou je cena za energie.

Technologie Sroubovani, obdobné nytovani, nabizi moznost vytvofit na rozdil od
ostatnich rozebiratelny spoj. To miize v disledku byt finanéné velice prospésné. Usporu lze
najit té€z pii renovaci a udrzbé samotnych Sroubti, nytii. Vzhledem k jejich malé potizovaci
hodnoté se nerenovuji, ale rovnou vyméiuji za nové. Casto lze usetfit na ndkladech za
ptipravu povrchu. Naopak vyznamné prostfedky se musi vynalozit pfi pfipravé dér pro
Srouby, nyty. To s sebou nese naklady na vyménu vrtakti. Vzhledem k tomu, ze oproti lepeni

jsou ob¢ zminéné technologie ¢asové naro¢néjsi na realizaci spoje, pak 1ze hovotit, z hlediska

efektivity prace, 0 finan¢né mén¢ vyhodnych technologiich spojovani materiala.

Z vyse uvedenych bodu Ize definovat lepeni jako ekonomicky vyhodnou technologii
spojovani materialti. S tim 1ze souhlasit s dovétkem, Ze ne vzdy je tato technologie optimalni
pro pouziti. Zadani mize obsahovat takové vlastnosti spoje, které lepeni nedokaze realizovat.
Existuji téz piipady, kde se na ekonomické zhodnoceni nehledi tak striktné, a to zdravi

a zivotni prostredi.
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5 Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na seznameni s problematikou technologie lepeni ve
vztahu k interakci rozhrani lepeny material / lepidlo. Pro tento ucel doslo ke shromazdéni
literarnich zdroj, zakladnich principti technologie lepeni a vysledkd experiment z oblasti
jak vramci Ceské republiky, tak ze zahrani¢i. ReSerSe nabidla nahled do této technologie
spojovani materiali. Vymezila zékladni pojmy, jejichz (ne)znalost mize vyslednou kvalitu
spoje ovlivnit a dale pojmenovala vyhody a limitujici faktory lepeni. Nasledné body reserSe
ukdzaly na nejcastéji realizované Gpravy povrchu pred samotnym lepenim a popsaly faktory
ovlivitujici pevnost vzniklého spoje. VSe v souladu se zadanim prace tak, aby bylo pro

nasledny experiment zndmo dostatek relevantnich informaci.

Navazujici experimentalni ¢ast vychazela jak ze znalosti nabytych v reSersni ¢asti, tak
z informaci od garanta prace, norem, pravidel a technologii prace vyrobct. Byly popsany
postupy vymezeni zkuSebnich vzorkd, jejich ziskani a upravy povrchi pied samotnym
lepenim. Nasledna tvorba spoji a jejich destruktivni zkouSky dopomohly k datim pro
vyhodnoceni vlivu uprav povrchu lepeného materialu na pevnost spoje. Vzhledem ke
komplikovanému méfeni spojii materidlu bez povrchové Upravy bylo zafazeno zjisténi
hmotnosti neistot na povrchu. Sir§i souvislosti a potvrzeni vztahu pevnosti spoje na drsnosti
povrchu materialu bylo téZ zkoumano. Zajimavé vysledky poskytly dotaznikové Setfeni mezi
laickou vefejnosti a zasazeni technologie lepeni do ekonomického hlediska ve srovnani

S ostatnimi technologiemi.

Spojovani materiali lepenim je z dneSniho pohledu dynamicky se rozvijejici oblasti.
Autor timto navazuje na bakalafskou praci s nazvem Teorie vzniku lepeného spoje, kde
Vv teoretické roviné zkoumal faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti lepeného spoje.
Zuzitkovat dané znalosti, zkuSenosti a déle je rozvinout V této praci bylo logickym vyusténim.
Je patrné, Ze tato technologie oplyva znacnymi vyhodami, které jsou ve velké mife potlaceny
nespravnym technologickym postupem, lidskymi chybami. Piinosem prace je tak detailni
nahled do problematiky technologie lepeni, sezndmeni se s faktory, jejichz dodrzeni vede ke
tvorbé spoju vysokych pevnosti a pochopeni zapojeni lepeni jak do bézného Zivota, tak jeho
vyuziti Vv primyslu. Pfinosem prace lze téZ nazvat samotné vysledky experimentu, jez
potvrdily nutnost znalosti technologie, zamysleni se nad realizaci, spravného provedeni tiprav
povrchu materidlu. Nemén¢ dilezitym pfinosem je realizované dotaznikové Setieni, jez dava

do souvislosti spolecnosti chapana pravidla a povinnosti pfi tvorbé pevného spoje s vysledky
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experimentalni casti. Prace tak miiZze byt inspiraci a pomocnikem na cesté realizace spoji

vyssich pevnosti.

Vzhledem k detailnimu rozepsani vysledkti vySe je nyni prostor pro kratké shrnuti.
Experiment zaméfeny na urceni vlivu Gpravy povrchu materialu na pevnosti spoje vzniklého
lepenim ukazal na rozdilné pevnosti spojt realizovanych riznymi materidly a lepidly. Obecné
byl dokazan vztah mezi drsnosti povrchu materialu a pevnosti lepeného spoje - se zvysujici se
drsnosti se zvySuje pevnost. Velmi malych pevnosti dosahly spoje tvofené materidly bez
povrchové upravy. Nebylo vyjimkou, ze takovy spoj nedosahl ani na manipulacni pevnost.
Pro tvorbu kvalitnich spoji se osvédcila mechanicka Gprava povrchu, nejucinnéjsi se ukazala
uprava tryskani povrchu abrazivem. Chemicka Uprava povrchu hréla jen podpirnou roli ve
vztahu s mechanickou. Pokud byla realizovana samostatné, pak spoje dosahly jen malych

pevnosti.

Nejen drsnost povrchu, ale téz mastnota a znecisténi muzou kvalitu spoje ovlivnit.
Uskute¢nény pokus prokézal rozdil mezi neoSetienym a oSetfenym povrchem v fadech tisicin
graml. Ve spojeni s vySe napsanym o chemické upravé povrchu materidlu lze v béznych

podminkéch konstatovat malou miru vlivu na pevnost spoje.

PoloZené otazky dotaznikového Setfeni osvétlily zakladni neSvary technologie lepeni
mezi laickou vefejnosti. Ta je malo obeznamena se zékladnimi principy vzniku spoje.
Ac¢ povazuje technologii lepeni za jednu z nejvyuzivanéjSich a deklaruje vysoky zdjem
o0 pravidla a doporuceni, 1 tak vyuziva piipravnou fazi, mechanickou ¢i chemickou tpravu
povrchu, jen ptiblizné polovina osob. Naopak nejen z dotazniku je patrna ekonomicka vyhoda

oproti jinym technologiim spojovani materiald.

V tvodu bylo konstatovano, ze technologie lepeni je z pohledu ¢etnosti vyhledavani
na internetu nejméné znamou technologii. S potéSenim lze konstatovat, ze za dobu prace na

experimentu se pocet relevantnich odkazu slova ,,lepeni zvysil o cca pil milionu.

62



6 Seznam pouZzité literatury

[1] POKORNY, J.: Lepeni a tmeleni v dilné i domdcnosti. Praha, Grada Publishing 2000,
108 s. ISBN 80-7169-857-1

[2] LOCTITE EUROPEAN GROUP: Worldwide design handbook. Miinchen, Loctite
European Group 1998, 452 s.

[3] MUVLLER, M.: Lepeni kovovych a nekovovych materiali. Praha, 2006. 123 s. Dizertacni
prace. Ceska zemédélska univerzita v Praze

[4] KOLNEROVA, M.: Technologie lepeni v automobilovém primyslu [online]. Cit. 2012-
12-24. Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud materialy/spt/lepeni.pdf

[5] COGNARD, P.: Adhesives and sealants:general knowledge, application techniques, new
curing techniques. Oxford, Elsevier 2006, 487 s. ISBN 0-080-44708-2

[6] KOVACIC, L.: Lepenie kovov a plastov. Bratislava, Alfa 1984, 398 s.

[7] EISNER, K., et.al.: Prirucka lepeni dreva: pomiicka pro vsechny typy drevarskych skol.
Praha, SNTL 1966, 287 s.

[8] OSTEN, M.: Prdce s lepidly a tmely. Praha, Grada Publishing 1996, 136 s. ISBN 80-
7169-338-3

[9] LENFELD, P.: Technologie II (tvareni kovii, zpracovani plasti) [online]. Cit. 2012-12-24.
Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/12-
doplnkove%20technologie/18-smacivost%20lepidel.jpg

, J.. Lepeni konstrukcnich materialu ve strojirenstvi. Praha, ,
[10] PETERKA, J peni ki kcnich 111 )ji . Praha, SNTL 1980
792 s.

[11] BERAN, R.: Zdklady teorie lepeni. Praha, Lear, a.s. 2005, 16 s.

[12] KQLAR, V.. Vyzkum integrity povrchu lepenych spoju. Praha, 2011. 133 s. Diplomova
prace. Ceska zemédé€lska univerzita v Praze

[13] DCH — Sincolor, a.s.: Technicko-aplikac¢ni list lepidla POLYESTER MTB [online]. Cit.
2012-12-24. Dostupné z: http://www.sincolor.cz/Naterove-hmoty/L aminace-
pryskyrice/POLYESTEROVE-pryskyrice/Polyester-MTB-souprava-510-g.html

[14] DCH - Sincolor, a.s.: Technicko-aplikacni list lepidla CHS-Epoxy 324/Epoxy 1200
[online]. Cit. 2012-12-24. Dostupné z: http://www.sincolor.cz/Naterove-hmoty/Laminace-
pryskyrice/EPOXIDOVE-pryskyrice/ CHS-EPOXY-324-Epoxy-1200-souprava-250-g.html

[15] BROZEK, M.: Technologické viastnosti sekundovych lepidel [online]. Cit. 2012-12-24.
Dostupné z: http://josef.posta.sweb.cz/KONF/Brozek.doc

63


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud_materialy/spt/lepeni.pdf
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12-doplnkove%20technologie/18-smacivost%20lepidel.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12-doplnkove%20technologie/18-smacivost%20lepidel.jpg
http://www.sincolor.cz/Naterove-hmoty/Laminace-pryskyrice/POLYESTEROVE-pryskyrice/Polyester-MTB-souprava-510-g.html
http://www.sincolor.cz/Naterove-hmoty/Laminace-pryskyrice/POLYESTEROVE-pryskyrice/Polyester-MTB-souprava-510-g.html
http://www.sincolor.cz/Naterove-hmoty/Laminace-pryskyrice/EPOXIDOVE-pryskyrice/CHS-EPOXY-324-Epoxy-1200-souprava-250-g.html
http://www.sincolor.cz/Naterove-hmoty/Laminace-pryskyrice/EPOXIDOVE-pryskyrice/CHS-EPOXY-324-Epoxy-1200-souprava-250-g.html
http://josef.posta.sweb.cz/KONF/Brozek.doc

[16] KOLAR, V.: Teoretickd vychodiska lepenych spojii. Praha, 2008. 34 s. Bakalai'ska prace.
Ceské zemédelska univerzita v Praze

[17] COSTA MATTOS H., SAMPAIO, E., MONTEIRO, A.: Static failure analysis of
adhesive single lapjoints. International Journal Of Adhesion & Adhesives, 2011, vol. 31, no.
6, p. 446 — 454

[18] MULLER, M.: Vliv tloustky lepené vrstvy na pevnost lepenych spojil. Tématicky
magazin, 2003, vol. 5, p. 24

[19] BARVY A LAKY TELURIA, s.r.0.: Bezpecnostni list vyrobku Aceton P 6401 [online].
Cit. 2012-12-24. Dostupné z:
http://www.bal.cz/media/files/981513dc4f7fffa6f930aaf306139c16/bezpecnostni-
listy/bl%20p6401%2030-05-2012.doc

[20] STEFAN, P.: Faktory ovliviujici pevnost lepenych spojii. Praha, 2008. 32 s. Bakalai'ska
prace. Ceska zemé&délska univerzita v Praze

[21] MULLER, M., BROZEK, M.: Technologie lepeni — vliv expiraéni doby lepidel na
pevnost lepenych spoju. Strojirenskd technologie, 2005, vol. 10, no. 3, p. 10 - 16.

[22] KRIZ, R., VAVRA, P.: Strojirenskd pricka: svazek 5. Praha, Scientia 1994, 241 s. ISBN
80-85828-59-X.

[23] LENFELD, P.: Technologie II (tvareni kovii, zpracovani plastii) [online]. Cit. 2012-12-
24. Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/12-
doplnkove%20technologie/20-typy%20lepenych%20spoju.jpg

[24] 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, vol.
36, p. 77 - 85

[25] BROZEK, M.: Vliv doby vytvrzovani lepidla na pevnost lepenych spoji. MM
prumysloveé spektrum, 2003, vol. 7, p. 67

[26] MESSLER, R. W.: Joining of materials and structures: from pragmatic process to
enabling technology. Oxford, Elsevier Inc., 2004. 790 s. ISBN 0-7506-7757-0

[27] ADAMS, R. D.: Theoretical stress analysis of adhesively bonded joints. Joining
technologies for the 1990's, 1986, vol. 2, p. 185 — 226

[28] ADAMS, R. D., COMYN, J., WAKE, W. C.: Structural adhesive joints in engineering.
London. Chapman & Hall 1997, 376 s.

[29] MULLER, M., HENC, P., KEJVAL, J.: Konstrukéni tvar spoje — spojovéni slitiny
AlCud4Mg pomoci methylmetakrylatovych a dvouslozkovych epoxidovych lepidel.
Strojirenska technologie, 2011, vol. 16, no. 4, p. 12 - 15

64


http://www.bal.cz/media/files/981513dc4f7fffa6f930aaf306139c16/bezpecnostni-listy/bl%20p6401%2030-05-2012.doc
http://www.bal.cz/media/files/981513dc4f7fffa6f930aaf306139c16/bezpecnostni-listy/bl%20p6401%2030-05-2012.doc
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12-doplnkove%20technologie/20-typy%20lepenych%20spoju.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12-doplnkove%20technologie/20-typy%20lepenych%20spoju.jpg

[30] VALLEE, T., et. al.: Influence of stress-reduction methods on the strength of adhesively
bonded jointscomposed of orthotropic brittle adherends. International Journal Of Adhesion &
Adhesives, 2010, vol. 30, no. 7, p. 583 - 594

[31] VALLEE, T., JOAO, R., CORREIA, T. K.: Optimum thickness of joints made of GFPR
pultruded adherends and polyurethane adhesive. Composite Structures, 2010, vol. 92, no. 9, p.
2102 - 2108

[32] MULLER, M., HENC, P., KEJVAL, J..: Vliv teploty a ¢asu vytvrzovanin na pevnost
lepeného spoje — spojovani slitiny AlCu4Mg pomoci methylmetakrylatovych lepidel.
Strojirenska technologie, 2011, vol. 16, no. 4, p. 15 - 20

[33] MULLER, M., HURKA, K.: Vliv teploty prostiedi na dobu vytvrzovani lepidla
Vv lepeném spoji. Strojirenska technologie, 2006, vol. 12, no. 1, p. 9 - 15

[34] BANEA, M., DA SILVA, L., CAMPILHO, R.: Mechanical characterization of a high
temperature epoxy adhesive. Annals Of The University Dunarea De Jos Of Galati: Fascicle
XI1l, Welding Equipment & Technology, 2011, vol. 22, p. 57 — 61

[35] MULLER, M.: Proces starnuti a trvanlivosti garantované vyrobcem na hodnoceni
lepenych spoju. Strojirenskd technologie, 2011, vol. 16, no. 2, p. 23 — 28

[36] CEBRIAN, S., ZOGG, M., ERMANNI, P.: Methodology for optimization of the curing
cycle of paste adhesives. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2013, vol. 40, p.
112 - 119

[37] HERAK, D., et. al.: Bearing capacity and corrosion weight looses of the bonded metal
joints in the condition of Indonesia, North Sumatra province. Research in Agricultural
Engineering, 2009, vol. 55, no. 3, p. 94 — 100

[38] MULLER, M.; CHOTEBORSKY, R.; HRABE, P.: Degradation processes influencing
bonded joints. Research in Agricultural Engineering, 2009, vol. 55, p. 29 — 34

[39] SADOWSKI, T., GOLEWSKI, P., ZARZEKA-RACZKOWSKA, E.: Damage and
failure processes of hybrid joints: Adhesive bonded aluminium plates reinforced by rivets.
Computational Materials Science, 2011, vol. 50, no. 4, p. 1256 — 1262

[40] XIAOCONG, H.: Numerical and experimental investigations of the dynamic response of
bonded beams with a single-lap joint. International Journal of Adhesion and Adhesives, 2012,
vol. 37, p. 79 -85

[41] PROLONGO, S., et.al.: Surface pretreatments for composite joints: Study of surface
profile by SEM image analysis. Journal Of Adhesion Science & Technology, 2012, vol. 24,
no. 11/12, p. 1855 — 1867

[42] MULLER, M., KOLAR, V., VALASEK, P.: Technologie lepeni — mechanicka aprava
povrchu AlCud4Mg tryskanim. Strojirenska technologie, 2011, vol. 16, no. 4, p. 57 — 61

65



[43] SHAHID, M., HASHIM, S. A.: Effect of surface roughness on the strength of cleavage
joints. International Jurnal of Adhesion & Adhesives, 2002, vol. 22, no.3, p. 235 — 244

[44] POORNA CHANDER, K., et al.: Effect of grit blasting on surface properties of steel
substrates. Materials & Design, 2009, vol. 30, no. 8, p. 2895 — 2902

[45] KRAUS, V.. Povrchy a jejich upravy [online]. Cit. 2012-12-24. Dostupné Zz:
http://tzs.kmm.zcu.cz/POUcelk.pdf

[46] KACHLIK, P.: Vady v lepenych spojich, jejich simulace a pocitacové modelovani. Brno,
2008. 128 s. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné

[47] SONG, M., et. al.: Effect of manufacturing methods on the shear strength of composite
single-lap bonded joints. Composite Structures, 2010, vol. 92, no. 9, p. 2194 — 2202

[48] CSN ISO 10365: Lepidla - Oznaceni hlavnich typt poruseni lepeného spoje. Praha:
Cesky normalizacni institut, 1995. 6s.

[49] MENEGHETTI, G., QUARESIMIN, M., RICOTTA, M.: Damage mechanisms in
composite bonded joints under fatigue loading. Composites Part B: Engineering, 2012, vol.
43, no. 2, p. 210 - 220

[50] COSTA MATTOS, H. S., MONTEIRO, A.H., PALAZZETTI, R.: Failure analysis of
adhesively bonded joints in composite materials. Materials & Design, 2012, vol. 33, p. 242 —
247

[51] XU, W., WEI, Y.: Influence of adhesive thickness on local interface fracture and overall
strength of metallic adhesive bonding structures. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 2013, vol. 40, p. 158 — 167

[52] BANG, CH. S., Kim, J. G., Lee, D. G.: Performance improvement by glass fiber of
adhesively bonded metal joints at the cryogenic temperature. Composite Structures, 2012, vol.
96, p. 321 - 331

[53] KOTLANOVA, A.. Drsnost povrchu [onling]. Cit. 2012-12-24. Dostupné z:
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QF|AA&
url=http%3A%2F%2Fwww.primat.cz%2Fvsb-fei%2Fpredmety%?2Ftechnicka-dokumentace-
td-03437%2Ftechnicka-dokumentace-
m180559%2Fdownload%2F&ei=RfsxUZO2BIfZtAbc94GY Dw&usg=AFQ]CNFMPXW9af
NpG_ tdG5n6eP8EMx9txA&sSIg2=GTgXYIfDhLZtS4I0tJRnNrA

[54] THE ADHESIVE AND SEALANT COUNCIL, INC.: History of Bonding [online]. Cit.
2012-12-24. Dostupné z: http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/fastening-
bonding/history-of-bonding

[55] CSN EN 1465: Lepidla - Stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych adherendi na
preplatovanych t&lesech. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1997. 7s.

66


http://tzs.kmm.zcu.cz/POUcelk.pdf
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.primat.cz%2Fvsb-fei%2Fpredmety%2Ftechnicka-dokumentace-td-q3437%2Ftechnicka-dokumentace-m180559%2Fdownload%2F&ei=RfsxUZO2BIfZtAbc94GYDw&usg=AFQjCNFMPXW9afNpG_tdG5n6eP8Emx9txA&sig2=GTqXYIfDhLZtS4lOtJRnrA
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.primat.cz%2Fvsb-fei%2Fpredmety%2Ftechnicka-dokumentace-td-q3437%2Ftechnicka-dokumentace-m180559%2Fdownload%2F&ei=RfsxUZO2BIfZtAbc94GYDw&usg=AFQjCNFMPXW9afNpG_tdG5n6eP8Emx9txA&sig2=GTqXYIfDhLZtS4lOtJRnrA
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.primat.cz%2Fvsb-fei%2Fpredmety%2Ftechnicka-dokumentace-td-q3437%2Ftechnicka-dokumentace-m180559%2Fdownload%2F&ei=RfsxUZO2BIfZtAbc94GYDw&usg=AFQjCNFMPXW9afNpG_tdG5n6eP8Emx9txA&sig2=GTqXYIfDhLZtS4lOtJRnrA
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.primat.cz%2Fvsb-fei%2Fpredmety%2Ftechnicka-dokumentace-td-q3437%2Ftechnicka-dokumentace-m180559%2Fdownload%2F&ei=RfsxUZO2BIfZtAbc94GYDw&usg=AFQjCNFMPXW9afNpG_tdG5n6eP8Emx9txA&sig2=GTqXYIfDhLZtS4lOtJRnrA
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.primat.cz%2Fvsb-fei%2Fpredmety%2Ftechnicka-dokumentace-td-q3437%2Ftechnicka-dokumentace-m180559%2Fdownload%2F&ei=RfsxUZO2BIfZtAbc94GYDw&usg=AFQjCNFMPXW9afNpG_tdG5n6eP8Emx9txA&sig2=GTqXYIfDhLZtS4lOtJRnrA
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/fastening-bonding/history-of-bonding
http://www.adhesives.org/adhesives-sealants/fastening-bonding/history-of-bonding

Seznam pouzitych obrazki, tabulek, grafi a vzorcu

Seznam obrazkua

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

1 Kapkova metoda — metoda ke zjisténi smacivosti povrchil .........occcevveevveenvnnn.... Str. 8
2 Znéazornéni adheznich a koheznich sil ..o, str. 10
3 Zvedani a transport skladovaci nadrze ethanolu s hmotnosti 26 000 kg za pomoci
1ePenYCh SPOJUL . .enet e e str. 13

4 Moznosti lepenych SPOJU ....oovviniii i str. 16
5 Druhy povrchu adherendu ....... ..o str. 17
6 Zéakladni typy nerovnosti lepenych ploch ..., str. 18
7 R0OZI0OZENT NAPEHT V& SPOJT +vnveentteeiie et et et e e et e et e eaeeaereanaas str. 19
8 Deformace zplisobend nesouosoSti Sil ........ooviiiiiiiiiiii i str. 20
9 Zavislost sily pretrzeni na délce preplatovaného spoje ...........ccoevviiiininnn... str. 20
10 Moznosti konstrukce spojti pfedchazejicich nesouososti sil .............coeeeeennen. str. 22
11 Typy namahani a rozlozeni napeti Ve SPOJi ...ouverviiriiniiinieieiienniiieeeaennnn str. 28
12 Namahani spoje loupanim a jeho potlaceni konstrukéni upravou .................. str. 29
13 Fotografie hybridni konstrukce spoje — vznikla lepenim a vyuzitim péti nyty ... str. 30
14 Typy defektli v 1epeném SPOji .......ovueieiiniiiii e str. 30
15 Pevnost lepen¢ho spoje v zavislosti na tloust'ce lepené vrstvy ..............co..ee str. 32
16 Rozméry zkusebniho vzorku dle modifikované normy CSN EN 1465 ............. str. 34
17 Padaci NUZKY ..o str. 36
18 Tryskaci komora PK —ITB 65 .......ooiiiiiiiiii e str. 37
19 Nov¢ vzniklé lepené spoje, vzorky S235J0 ..ot str. 40
20 Univerzalni trhaci stroj ZDM S ... str. 40
21 Lepeny spoj pred a po destruktivni ZKOUSCE ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiieiiienan, str. 42
22a Schéma adhezniho poruseni — cely objem lepidla se oddéli od jednoho

Zadherendll ... ..o str. 43
22b Schéma adhezniho poruseni — ¢ast objemu lepidla se oddéli od jednoho

z adherendt, druha cast od druhého.................. str. 43
23 Schéma kohezniho poruSent ............ooeviiiiiii e str. 44
24 Schéma specialné kohezniho poruseni .............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiii, str. 44

67



Seznam tabulek
Tab. 1 Prehled velikosti povrchovych napéti u vody, zakladnich adherendu a lepidel ...... str. 6

Tab. 2 Tolerance tloustky vrstvy pro vybrané typy konstrukénich lepidel .................. str. 15
Tab. 3 Stupné odolnosti v zavislosti na druhu prostiedi pro epoxidové pryskyfice ....... str. 26
Tab. 4 Typy uprav materiald, oznaceni lepenych Spojil ..........cooviviiiiiiiiiiiininnann.. str. 33
Tab. 5 Vlastnosti nevytvrzené pryskyfice CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) ................. str. 35
Tab. 6 Provedené zkousky pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) ..................... str. 35
Tab. 7 Vlastnosti nevytvrzeného lepidla Polyester MTB ...............ccooiiiiiiiiinnnn, str. 36
Tab. 8 Vysledek experimentu u lepidla CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) .................... str. 47
Tab. 9 Vysledek experimentu u lepidla Polyester MTB ..., str. 50
Tab. 10 Hodnoty parametra drsnosti u materialu S235J0 .........coooeeiiiiiiiiiiiinn... str. 54
Tab. 11 Hodnoty parametra drsnosti u materidlu AICudMg ............c.oeviiiiniiinin, str. 54
Tab. 12 Uvedeni nakladll za eXperiment .............ovueeiiiriiniiitiniiitenieareereieeannnns str. 59

Seznam grafi

Graf 1 Zavislost vlivu degrada¢niho média na pevnosti lepené¢ho spoje ..................... str. 27
Graf 2 Hmotnost necistot na lepeném povrchu ... str. 46
Graf 3 Pevnost lepeného spoje v zavislosti na Gipravé lepen¢ho povrchu pti vyuziti lepidla
CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) a materialt S235J0 a AICudMg .................... str. 48
Graf 4 Pevnost lepeného spoje v zavislosti na tipravé lepen¢ho povrchu pti vyuziti lepidla
Polyester MTB a materialti S235J0 a AICUAMQ ..o, str. 51
Graf 5 Dotaznikové Setieni — znalost zakladnich pojmu, ¢etnost vyuZzivani technologie
SPOJOVANT MALETIAITL ...\ttt e str. 55
Graf 6 Dotaznikové Setfeni — Cetnost vyskytu chemické, mechanické upravy povrchu ... str. 59
Graf 7 Dotaznikové Setfeni — nejbéznéji vyuzivané materialy, lepidla k lepeni ............ str. 57
Graf 8 Dotaznikové Setfeni — dodrzovani pravidel vyrobce, predpokladana doba dostatecné
pevnosti a mnoZzstvi financi pro lepidla zarok ................oo str. 58

Seznam vzorcu

(1) PeVNOSEV tahU ...ueit e str. 17
2) MeZ PEVNOSEE VB SMYKU ..ot e e str. 43
(2) p y

(3) Plocha [epeného SPOJE .. ...uniniei e str. 43
VINIAN g 1300 1=18 (o) :q A o) w1101 1<) UUUU P str. 44
4) yp

5) SmErodatnd odChylKa . ... str. 45
®) y

(6) Varialni KOSTICIENT ........ouiitit i e str. 45
(7) Varialni TOZPEtT ..o str. 45

68



7 Ptilohy

Piiloha 1: ZjiSténi optimalni tloust’ky lepeného spoje pro lepidla CHS-Epoxy 324
(Epoxy 1200) a Polyester MTB

....................................................................................................... str. 1 - 11
Priloha 2: Vysledky destruktivni zkousky
................................................................................................... str. Ill - VI
Priloha 3: Obrazova analyza lepeného spoje
............................................................................................... str. VII - VIII

Piiloha 4: Hodnoty hmotnosti dosaZené pred a po chemické upravé Acetonem P6401 pro
materialy S235J0 a AICu4Mg

69



Priloha 1: Zjisténi optimalni tloust’ky lepeného spoje pro lepidla CHS-Epoxy 324
(Epoxy 1200) a Polyester MTB

Hodnoty pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200)

Primér | Preplatovani Plocha Pevnost Typ Aritmeticky | Smérodatna
dratku [mm)] [mm] [mm?2] Sila [N] [MPa] poruseni primér odchylka
0,07 12,8 320,00 3620 11,31 adhezni
0,07 12,5 312,50 3680 11,78 adhezni
0,07 12,6 315,00 3600 11,43 adhezni 11,09 0,58
0,07 12,8 320,00 3480 10,88 adhezni
0,07 12,8 320,00 3580 11,19 adhezni
0,07 12,8 320,00 3180 9,94 adhezni
0,11 13,3 332,50 4500 13,53 adhezni
0,11 12,3 307,50 3560 11,58 adhezni
0,11 12,5 312,50 3400 10,88 adhezni 1217 0,85
0,11 12,6 315,00 3980 12,63 adhezni
0,11 12,8 320,00 4020 12,56 adhezni
0,11 12,8 320,00 3780 11,81 adhezni
0,16 12,5 312,50 3820 12,22 adhezni
0,16 12,4 310,00 3920 12,65 adhezni
0,16 12,5 312,50 3780 12,10 adhezni
- 12,62 0,55
0,16 12,6 315,00 3860 12,25 adhezni
0,16 12,4 310,00 3960 12,77 adhezni
0,16 12,7 317,50 4360 13,73 adhezni
0,25 12,5 312,50 4100 13,12 adhezni
0,25 12,8 320,00 3700 11,56 adhezni
0,25 12,8 320,00 3940 12,31 adhezn[ 12,39 0,56
0,25 12,5 312,50 3860 12,35 adhezni
0,25 12,8 320,00 3820 11,94 adhezni
0,25 12,6 315,00 4120 13,08 adhezni
0,3 12,9 322,50 3380 10,48 adhezni
0,3 12,6 315,00 3860 12,25 adhezni
0,3 12,5 312,50 3880 12,42 adhezni
0,3 12,8 320,00 3460 10,81 adhezni 11,06 0,93
0,3 12,5 312,50 3220 10,30 adhezni
0,3 13,1 327,50 3300 10,08 adhezni
0,38 12,5 312,50 3120 9,98 adhezni
0,38 12,5 312,50 3160 10,11 adhezni
0,38 12,1 302,50 2720 8,99 adhez n{ 10,01 0,66
0,38 12,6 315,00 3180 10,10 adhezni
0,38 12,8 320,00 3100 9,69 adhezni
0,38 12,5 312,50 3500 11,20 adhezni




Hodnoty pro lepidlo Polyester MTB

Primér | Preplatovani Plocha Pevnost Typ Aritmeticky | Smérodatna
dratku [mm] [mm] [mm2] Sila [N] [MPa] poruseni pramér odchylka
0,07 13,3 332,50 3120 9,38 adhezni
0,07 13,1 327,50 2920 8,92 adhezni
0,07 12,5 312,50 3120 9,98 adhezni
. 9,18 0,55
0,07 12,6 315,00 2980 9,46 adhezni
0,07 12,8 320,00 2920 9,13 adhezni
0,07 12,8 320,00 2620 8,19 adhezni
0,11 12,9 322,50 3260 10,11 adhezni
0,11 12,6 315,00 3280 10,41 adhezni
0,11 12,5 312,50 3280 10,50 adhezni
. 10,29 0,15
0,11 12,8 320,00 3300 10,31 adhezni
0,11 12,5 312,50 3220 10,30 adhezni
0,11 13,1 327,50 3300 10,08 adhezni
0,16 12,5 312,50 3180 10,18 adhezni
0,16 12,5 312,50 2860 9,15 adhezni
0,16 12,1 302,50 3420 11,31 adhezni
. 9,89 0,82
0,16 12,6 315,00 3280 10,41 adhezni
0,16 12,8 320,00 2920 9,13 adhezni
0,16 12,5 312,50 2860 9,15 adhezni
0,25 12,5 312,50 3420 10,94 adhezni
0,25 12,4 310,00 2680 8,65 adhezni
0,25 12,5 312,50 2720 8,70 adheznll 9,16 0,83
0,25 12,6 315,00 2820 8,95 adhezni
0,25 12,4 310,00 2840 9,16 adhezni
0,25 12,1 302,50 2580 8,53 adhezni
0,3 12,8 320,00 2720 8,50 adhezni
0,3 12,8 320,00 2600 8,13 adhezni
0,3 12,8 320,00 2620 8,19 adhezni
0,3 12,5 312,50 2780 8,90 adhezni 844 0,30
0,3 12,8 320,00 2800 8,75 adhezni
0,3 12,6 315,00 2580 8,19 adhezni
0,38 12,9 322,50 2300 7,13 adhezni
0,38 12,1 302,50 2180 7,21 adhezni
0,38 12,5 312,50 1840 5,89 adhezni
0,38 12,8 320,00 2480 7,75 adhezni 6,74 0,67
0,38 12,5 312,50 1880 6,02 adhezni
0,38 13,1 327,50 2120 6,47 adhezni
Souhrnné informace pro obé¢ lepidla
CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200) Polyester MTB
Pramér dratku | Aritmeticky | Smérodatna | Aritmeticky | Smérodatna
[mm] pramér odchylka pramér odchylka
0,07 11,09 0,58 9,18 0,55
0,11 12,17 0,85 10,29 0,15
0,16 12,62 0,55 9,89 0,82
0,25 12,39 0,56 9,16 0,83
0,3 11,06 0,93 8,44 0,3
0,38 10,01 0,66 6,74 0,67




Piiloha 2: Vysledky destruktivni zkousky

Hodnoty pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200), material S235J0

Prepla- Art. | Sm. Sm. | Var.
tovani | Plocha Pevnost Typ pr. | odch. | odch. | koef. | Var.
[mm] [mm2] |Sila[N]| [MPa] | poruseni|[MPa]|[MPa]| [%] [%] |rozpéti
EO1 13,3 332,50 360 1,08 adhezni
EO2 12,3 307,50 0 0,00 adhezni
E03 12 300,00 0 0,00 | adhezni
EO4 12,6 315,00 480 1,52 adhezni
EO5 13,1 327,50 0 0,00 adhezni 029 | 052
EO6 13,3 332,50 0 0,00 adhezni
EQ7 12,9 322,50 0 0,00 adhezni
EO8 12,6 315,00 0 0,00 | adhezni
E09 12,5 | 312,50 | 80 0,26 | adhezni
EO10 134 335,00 0 0,00 adhezni
EOTO1 13,2 330,00 4880 14,79 adhezni
EOTO2 12,8 320,00 4980 15,56 adhezni
EOTO3 12,2 305,00 5160 16,92 adhezni
EOTO4 11,7 292,50 | 4260 | 14,56 | adhezni
EOTO5 11,3 282,50 3960 14,02 adhezni 1510 074 | 401 | 005 290
EOTO6 12,8 320,00 4820 15,06 adhezni ! ! ! ! !
EOTO7 12,7 317,50 4880 15,37 adhezni
EOTO8 11,9 297,50 4500 15,13 adhezni
EOTO9 11,9 | 297,50 | 4320 | 14,52 | adhezni
EOTO10 12 300,00 4520 15,07 adhezni
EOBO1 12,6 315,00 4020 12,76 adhezni
E OBO2 11,7 292,50 3140 10,74 adhezni
EOBO3 11,8 295,00 3000 10,17 adhezni
EoBo4 | 11,8 | 29500 | 2920 | 9,90 | adhezni
E OBO5 11,5 287,50 3280 11,41 adhezni 1139 | 091 | 7904 | 008 | 236
E OBO6 11,6 290,00 3360 11,59 adhezni ! ! ! ! !
E OBO7 11,8 295,00 3240 10,98 adhezni
E OBO8 12,1 302,50 3680 12,17 adhezni
E 0BO9 12,2 | 305,00 | 3580 | 11,74 | adhezni
EOBO10 11,9 297,50 3720 12,50 adhezni
EOO1 12,8 320,00 980 3,06 adhezni
E 002 12,3 307,50 1120 3,64 adhezni
EOO03 12,4 310,00 920 2,97 adhezni
EOQO4 11,9 297,50 940 3,16 adhezni
E OO5 12,7 317,50 960 3,02 adhezni 324 | 030 | 939 | 009 | 097
E 006 12,3 307,50 1020 3,32 adhezni ! ! ! ! !
EOO07 134 335,00 1320 3,94 adhezni
EOO08 12,5 312,50 940 3,01 adhezni
E 009 12,6 | 31500 | 1020 | 3,24 | adhezni
EOO010 11,7 292,50 880 3,01 adhezni
EOT1 12,3 307,50 3880 12,62 adhezni
EOT2 12,1 302,50 4220 13,95 adhezni
EOT3 12,1 302,50 3980 13,16 adhezni
EQOT4 12,6 315,00 5080 16,13 adhezni
EOT5 13,1 327,50 | 5080 | 15,51 | adhezni 155 | 129 | 889 | 009 | 370
EOT6 11,5 287,50 3920 13,63 adhezni ! ! ! ! !
EOT7 12 300,00 4620 15,40 adhezni
EOT8 12,5 312,50 4140 13,25 adhezni
EOT9 12,8 | 320,00 | 4960 | 15,50 | adhezni
EOTI10 12,6 315,00 5140 16,32 adhezni
EOB1 11,9 297,50 2980 10,02 adhezni
E OB2 11,5 287,50 2580 8,97 adhezni
E OB3 11,8 295,00 2880 9,76 adhezni
E OB4 12,1 302,50 3080 10,18 adhezni
EOB5 122 | 30500 | 3400 | 11,15 [ adhezni | oo 1 (ool eo1 | 00 | 268
E OB6 12,1 302,50 3220 10,64 adhezni ! ! ! ! !
EOB7 12,1 302,50 3420 11,31 adhezni
E OB8 12,3 307,50 3540 11,51 adhezni
EOB9 11,8 295,00 | 2860 | 9,69 | adhezni
EOB10 11,6 290,00 2560 8,83 adhezni




Hodnoty pro lepidlo CHS-Epoxy 324 (Epoxy 1200), material AlCu4Mg

Pfepla- Art. Sm. Sm. | Var.
tovani | Plocha Pevnost Typ pr. | odch. | odch. | koef. | Var.
[mm] [mm2] [Sila[N]| [MPa] | poruseni][MPa]|[MPa]| [%] [%] |rozpéti|

ED1 12,8 320,00 520 1,63 adhezni
ED2 11,73 293,25 1220 4,16 adhezni
ED3 12,7 317,50 1160 3,65 adhezni
ED4 12,6 315,00 720 2,29 adhezni

ED5 12,4 310,00 520 1,68 adheznll 259 | 1,03 | 3981 040 | 2,74
ED6 13 325,00 460 1,42 adhezni
ED7 13,4 335 1380 4,12 adhezni
ED8 12,5 312,5 500 1,6 adhezni
ED9 13,4 335 740 2,21 adhezni
E D10 13 325 1040 3,2 adhezni
EDTO1 12,4 310 3540 11,42 adhezni
EDTO2 12,2 305 3480 11,41 adhezni
EDTO3 12 300 3820 12,73 adhezni
EDTO4 11,7 292,5 3480 11,90 adhezni

EDTOS5 12,4 310 3340 10,77 adheznll 11,10 | 088 | 791 | 008 | 343
EDTO6 11,7 292,5 2720 9,30 adhezni
EDTO7 11,9 297,5 3080 10,35 adhezni
EDTO8 12,1 302,5 3280 10,84 adhezni
EDTO9 12,3 307,5 3520 11,45 adhezni
EDTO10 12,1 302,5 3260 10,78 adhezni
EDBO1 12,9 322,5 2520 7,81 adhezni
EDBO2 12,8 320 2380 7,44 adhezni
EDBO3 13,1 3275 | 2020 | 6,17 | adhezni
E DBO4 12,5 312,5 2080 6,66 adhezni

EDBO5 11,6 290 1840 6,34 adheznll 666 | 062 | 937 | 009 | 225
E DBO6 11,8 295 1640 5,56 adhezni
EDBO7 11,5 287,5 1780 6,19 adhezni
E DBO8 12,8 320 2260 7,06 adhezni
E DBO9 12 300,00 1980 6,60 adhezni
EDBO10 12,7 317,5 2160 6,80 adhezni
EDO1 11,9 297,5 1160 3,90 adhezni
EDO2 12,6 315 1520 4,83 adhezni
EDO3 12,1 302,5 1240 4,10 adhezni
EDO4 12,5 312,5 1360 4,35 adhezni

EDO5 12,1 302,5 1220 4,03 adhezml 414 | 037 | 889 | 0,09 | 133
EDO6 12 300 1280 4,27 adhezni
EDO7 12,1 302,5 1120 3,70 adhezni
EDO8 11,9 297,5 1040 3,50 adhezni
EDO9 12,1 302,5 | 1260 | 4,17 | adhezni
EDO10 12,4 310 1400 4,52 adhezni
EDT1 12,5 312,50 2820 9,02 adhezni
EDT2 13,8 345,00 3860 11,19 adhezni
EDT3 11,7 | 292,50 | 2640 | 9,03 | adhezni
EDT4 12,5 312,50 3140 10,05 adhezni
EDTS 12,7 317,50 | 3660 | 11,53 | adhezni

EDT6 12,9 | 322,50 | 3740 | 11,60 | adhezni 10591 0,51 | 861 | 0,09 | 2,57
EDT7 12,3 307,50 3200 10,41 adhezni
EDT8 11,3 282,50 3160 11,19 adhezni
EDT9 12,2 305,00 | 3440 | 11,28 | adhezni
EDT10 12,4 310,00 3280 10,58 adhezni
EDB1 12 300 2600 8,67 adhezni
E DB2 12,1 302,5 | 2980 | 9,85 | adhezni
EDB3 12 300 2740 9,13 adhezni
EDB4 12,2 305 3200 10,49 adhezni
E DB5 12,7 317,5 3320 10,46 adhezni

EDB6 12,5 312,5 | 3100 | 9,92 | adhezni 986 | 060 | 608 | 0,06 | 1,51
E DB7 12 300 2840 9,47 adhezni
E DB8 12 300 2920 9,73 adhezni
E DB9 11,8 295 3040 10,31 | adhezni
EDB10 11,8 295 3120 10,58 adhezni




Hodnoty pro lepidlo Polyester MTB, material S235J0

Prepla- Art. Sm. Sm. | Var.
tovani | Plocha Sila | Pevnost Typ pr. | odch. | odch. | koef. | Var.
[mm] [mm?2] [N] [MPa] [ poruseni|[MPa] [[MPa] | [%] [%] |rozpéti

PO1 12,8 320,00 800 2,50 adhezni
P02 12,1 302,50 | 40 0,13 | adhezni
P O3 12,9 322,50 320 0,99 adhezni
P 04 12,4 310,00 0 0,00 adhezni

P 05 12,9 | 322,50 | 790 2,45 | adhezni 274 | 102 | 7021] 070 | 565
P 06 12 300,00 1180 3,93 adhezni
PO7 12,7 | 317,50 | 1360 | 4,28 | adhezni
P 08 12,9 322,50 680 2,11 adhezni
P 09 12,6 315,00 1780 5,65 adhezni
P O10 12,4 310,00 1660 5,35 adhezni
POTO 1 12,4 310,00 4640 14,97 adhezni
poTO02 | 12,8 | 320,00 | 4720 | 14,75 | adhezni
POTO 3 12,6 315,00 4480 14,22 adhezni
POTO 4 12,8 320,00 4320 13,50 adhezni

P OTO 5 12,4 310,00 4700 15,16 adheznll 1222 057 | 397 | 0,04 | 166
P OTO 6 13 325,00 4520 13,91 adhezni
POTO 7 13,1 327,50 4420 13,50 adhezni
P OTO 8 12,7 317,50 4340 13,67 adhezni
POTO9 13,2 330,00 4680 14,18 adhezni
P OTO 10 12,8 320,00 4600 14,38 adhezni
P OBO1 12,8 320,00 4060 12,69 adhezni
P OBO2 12,6 315,00 3766 11,96 adhezni
P OBO3 11,7 292,50 3740 12,79 adhezni
P OBO4 11,9 297,50 3620 12,17 adhezni
P OBO5 12,8 320,00 3800 11,88 adhezni

P OBO6 13,1 327,50 4240 12,95 adhezni 12,36 | 0,41 1 3,30 | 0,03 121
P OBO7 12,3 307,50 3900 12,68 adhezni
P OBO8 12,7 317,50 3860 12,16 adhezni
P OBO9 12 300,00 3520 11,73 adhezni
P OBO10 12,9 322,50 4060 12,59 adhezni
P 001 12,9 322,50 1420 4,40 adhezni
P 002 13,1 327,50 1780 5,44 adhezni
P 003 12,2 305,00 1340 4,39 adhezni
P 004 12 300,00 1420 4,73 adhezni
P 005 13 325,00 1560 4,80 adhezni

— 471 | 034 | 717 | 0,07 | 1,13
P 006 13,1 327,50 1540 4,70 adhezni
P 007 11,9 297,50 1280 4,30 adhezni
P 008 12,8 320,00 1560 4,88 adhezni
P 009 12,4 | 310,00 | 1360 | 4,39 | adhezni
P 0010 13 325,00 1640 5,05 adhezni
P OT1 13,1 327,50 4460 13,62 adhezni
P OT2 12,3 307,50 4260 13,85 adhezni
P OT3 12,7 317,50 4840 15,24 adhezni
P OT4 13 325,00 4620 14,22 adhezni
P OT5 12,9 322,50 4480 13,89 adhezni

P OT6 13,1 327,50 4040 12,34 adhezni 13911 0,95 | 686 | 007 | 315
P OT7 12,4 310,00 4800 15,48 adhezni
P OT8 12,8 320,00 4360 13,63 adhezni
P OT9 12,6 315,00 3940 12,51 adhezni
P OT10 12,6 315,00 4500 14,29 adhezni
P OB1 12,5 312,50 4440 14,21 adhezni
P OB2 12,1 302,50 4240 14,02 adhezni
P OB3 11,6 290,00 3820 13,17 adhezni
P OB4 12,2 305,00 4480 14,69 adhezni

P OB5 11,7 292,50 4240 14,50 adhezni 42| 0% | 576 | 006 276

P OB6 11,8 295,00 4500 15,25 adhezni ! ! ! ! !

P OB7 11,9 297,50 4680 15,73 adhezni
P OB8 12 300,00 4220 14,07 adhezni
P OB9 11,9 297,50 3860 12,97 adhezni
P OB10 11,8 295,00 4020 13,63 adhezni




Hodnoty pro lepidlo Polyester MTB, material AICu4Mg

Pfepla- Art. Sm. Sm. | Var.
tovani | Plocha Sila | Pevnost Typ pr. | odch. | odch. | koef. | Var.
[mm] [mm?2] [N] [MPa] | poruseni|[MPa] | [MPa] | [%] [%] |rozpéti

PD1 12,3 307,50 1980 6,44 adhezni
P D2 12,2 305,00 222 0,73 adhezni
P D3 12,8 320,00 1960 6,13 adhezni
P D4 12,7 317,50 1240 3,91 adhezni

P D5 12,8 320,00 1640 5,13 adheznll 527 | 221 | 4204| 0,42 | 7,67
P D6 12,4 310,00 1180 3,81 adhezni
P D7 12,5 312,50 | 1940 6,21 adhezni
P D8 12,7 317,50 1160 3,65 adhezni
P D9 12 300,00 2520 8,40 adhezni
P D10 12,1 | 302,50 | 2500 | 826 | adhezni
PDTO1 12,5 312,50 2420 7,74 adhezni
P DTO2 12,6 315,00 2580 8,19 adhezni
P DTO3 12,7 317,50 2660 8,38 adhezni
P DTO4 12,9 322,50 3060 9,49 adhezni

P DTO5 12,5 312,50 2460 7,87 adheznll 868 | 0,69 | 7,94 | 0,08 | 191
P DTO6 12,6 315,00 2900 9,21 adhezni
P DTO7 13,1 327,50 3080 9,40 adhezni
P DTO8 12,9 322,50 2860 8,87 adhezni
P DTO9 12,6 315,00 3040 9,65 adhezni
P DTO10 11,6 290,00 2320 8,00 adhezni
P DBO1 12,3 307,50 1860 6,05 adhezni
P DBO2 13,1 327,50 2180 6,66 adhezni
P DBO3 13,2 | 330,00 | 2280 | 6,91 | adhezni
P DBO4 12,4 310,00 2060 6,65 adhezni
P DBO5 12,2 305,00 1940 6,36 adhezni

P DBO6 12,8 320,00 | 1760 | 5,50 | adhezni 612 | 056 | 918 | 0,09 | 1,55
P DBO7 13,3 332,50 2200 6,62 adhezni
P DBO8 12,7 317,50 1840 5,80 adhezni
P DBO9 12,7 317,50 1700 5,35 adhezni
P DBO10 12,4 310,00 1660 5,35 adhezni
P DO1 12,8 320,00 1920 6,00 adhezni
P DO2 12,7 317,50 2040 6,43 adhezni
P DO3 12,7 317,50 | 2300 7,24 adhezni
P DO4 12,9 322,50 2080 6,45 adhezni
P DO5 12,2 305,00 1860 6,10 adhezni

P DO6 13,1 327,50 | 1940 | 5,92 | adhezni 627 | 046 | 7,27 | 007 | 1,32
P DO7 12,6 315,00 1900 6,03 adhezni
P DO8 12,3 307,50 1680 5,46 adhezni
P DO9 12 300,00 1920 6,40 adhezni
P DO10 12,8 320,00 2120 6,63 adhezni
P DT1 13,1 327,50 2740 8,37 adhezni
P DT2 12,9 322,50 2420 7,50 adhezni
PDT3 12,9 | 322,50 | 2800 | 8,68 | adhezni
P DT4 12,8 320,00 2920 9,13 adhezni
P DT5 11,9 297,50 | 2880 9,68 adhezni

P DT6 12,8 | 320,00 | 3040 | 9,50 | adhezni 889 | 074 | 828 | 008 | 254
P DT7 12,4 310,00 2720 8,77 adhezni
P DT8 12,5 312,50 3140 10,05 adhezni
P DT9 12,5 312,50 2520 8,06 adhezni
P DT10 12,7 317,50 2920 9,20 adhezni
P DB1 12,4 310,00 2020 6,52 adhezni
P DB2 12,6 315,00 | 2360 | 7,49 | adhezni
P DB3 12,9 322,50 2120 6,57 adhezni
P DB4 12 300,00 1940 6,47 adhezni
P DB5 11,9 297,50 | 2180 | 7,33 | adhezni

P DB6 12,3 | 307,50 | 2660 | 865 | adhezni 7,27 | 062 | 854 | 009 | 218
P DB7 12,2 305,00 2340 7,67 adhezni
P DB8 12,2 305,00 2200 7,21 adhezni
P DB9 12,3 307,50 | 2280 7,41 adhezni
P DB10 11,9 297,50 2180 7,33 adhezni

\



Priloha 3: Obrazova analyza lepeného spoje

K experimentu byly vyuzity distan¢ni dratky o priméru 0,18 mm. Nésledujici obrazek
ukazuje situaci, kdy materidly spravné dosedaji na distancni dratek. Tloustka lepeného spoje
je tak témért konstantni v celém spoji. Vzdalenosti jednotlivych tsecek spolu se statistickym
zhodnocenim jsou uvedeny v tabulce.

Délka
Typ objektu| Druh | Cislo |Hodnota |Jednotky |Popis Statistiky
méfeni| méfeni
Usetka | Délka 1 0,166 mm Veli€ina Délka
Usecka | Délka 2 0.183 mm PoZet méfeni 9
Usecka | Delka 3 0,183 mm Stredni hodnota| 01782 | mm
Usecka | Délka 4 0,186 mm Sm. odchylka | 0,006 [mm
]

Usecka | Délka 0.180 mm

Usecka | Délka 9 0179 mm

Opacna je situace u nize uvedeného obrazku, kde je patrné mnozstvi lepidla mezi
distanénim dratkem a adherendem — material nedosedd pifimo na distanc¢ni dratek. Tomu
odpovidaji téz délky tsecek tim, ze jsou zna¢né vzdaleny od optima 0,18 mm.

Délka
Typ objektu| Druh | Cisle |Hodnota |Jednotky |Popis Statistiky
méfeni | méfeni

Useéka | Délka 1 0,199 mm Velig¢ina Délka
Usecka | Délka 2 0,203 mm Poget méfeni 6
Usetka | Délka 3 0,192 mm Stredni hodnota| 0,1983 [mm
Usetka | Délka 4 0,201 mm Sm. odchylka | 0,0047 |mm
Useéka | Délka 5 0,192 mm

Zajimava je téz tato fotografie. Je u ni patrny znacny rozptyl v délkach usecek
zaptic¢inény rozdilnymi vzdalenostmi materiald od sebe. Lze jej vysvétlit neptfesnou funkci
padacich ntzek pifi odd€lovani vzorkti z hutnického polotovaru. Smérodatnd odchylka
u takového spoje dosahuje velkych hodnot. Nejen spravna piiprava a technologie préace,

ale téz spravné nastaveni zafizeni, je nezbytné pro tvorbu kvalitnich lepenych spojt.

Délka
Typ objektu| Druh | Cislo |Hodnota|Jednotky|Popis Statistiky
méfeni| méfeni
Usetka | Délka 1 0,667 mm Veli€ina Délka
Usecka | Délka 2 0.548 mm Pocet méfeni 8
Usecka | Délka 3 0449 mm Stredni hodnota| 0,3916 [mm
4 0,368 mm Sm. odchylka | 0.1408 |mm

Usecka | Délka

Usetka |Délka| 8 | 0.266 | mm

Vil



Vnimani tloustky lepeného spoje muze ovlivnit nejen pramér distancniho dratku,
ale téz drsnost samotného materialu. Detailni fotografie ukazuje nedokonalosti povrchti a tim

zapticinéné znacné odlisné délky tsecek. Na velmi malém useku byla namétena tloustka

lepeného spoje 0d 153 um do 177 pm. Detailnéji v nasledujici tabulce.

Délka
Typ objektu| Druh | Cislo |Hodnota|Jednotky |Popis Statistiky
méfeni | méfeni
Useéka | Délka 1 177 pm Veligina Délka
Useéka | Délka 2 157 pm Poéet méfeni 5
Useéka | Délka 3 164 pm Stfedni hodnota| 162,6 |um
Usecka | Délka 4 1583 pm Sm. odchylka | 8.2 [pm

Lze uvést jesté dva idedlni pripady tlousték lepeného spoje. Na prvnim obrazku témér
kopiruje prumér distancniho dratku. Na druhém je partna bezmala konstantni vzdalenost

materiala od sebe.
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Priloha 4: Hodnoty hmotnosti dosazené pied a po chemické pravé Acetonem P6401
pro materialy S235J0 a AICu4Mg

Material S235J0 Material AlICu4Mg
Hmotnost Hmotnost
po Rozdil v po Rozdil v
Hmotnost pred | ocdmasténi | hmotnostech Hmotnost pred | odma&gténi | hmotnostech
vzorek|odmasténim [g] [e] [e] vzorek|cdmasténim [g] [e] (2]
1 56,8745 56,8718 0,0027 1 15,8612 19,8577 0,0035
2 57,1671 57,1644 0,0027 2 20,658 20,6553 0,0027
3 57,1414 57,1369 0,0045 3 20,4119 20,4047 0,0072
4 57,2185 57,2145 0,004 4 20,7343 20,7311 0,0032
] 57,387 57,3816 0,0054 5 20,2577 20,254 0,0037
6 57,2497 57,2454 0,0043 6 20,2574 20,2547 0,0027
7 57,2737 57,2699 0,0038 7 20,6052 20,6025 0,0027
a8 56,977 56,9729 0,0041 a8 20,3244 20,3212 0,0032
9 56,7975 56,7923 0,0052 9 20,0434 20,035 0,0084
10 51,0934 51,0904 0,003 10 15,8492 15,8459 0,0033
11 57,3037 57,2994 0,0043 11 20,3578 20,3537 0,0041
12 57,3458 57,341 0,0048 12 20,2852 20,2783 0,0069
13 56,9425 56,9371 0,0054 13 21,2299 21,2271 0,0028
14 57,0387 57,0357 0,003 14 20,973 20,9708 0,0022
15 57,2587 57,2545 0,0042 15 19,9877 15,9856 0,0021
16 57,1302 57,1273 0,0029 16 20,6059 20,6017 0,0042
17 56,9042 56,8998 0,0044 17 19,9207 15,9168 0,0039
18 57,0328 57,0294 0,0034 18 20,6483 20,6452 0,0031
19 57,3445 57,3413 0,0032 15 20,119 20,116 0,003
20 57,1195 57,1165 0,003 20 20,003 20,0004 0,0026
21 57,026 57,0226 0,0034 21 20,061 20,0583 0,0027
22 57,2796 57,2762 0,0034 22 19,5442 19,5417 0,0025
23 57,2486 57,2446 0,004 23 20,6021 20,5998 0,0023
24 57,1468 57,1446 0,0022 24 20,4722 20,4698 0,0024
25 57,2045 57,2022 0,0023 25 15,7459 19,7427 0,0032
26 57,2359 57,2328 0,0031 26 20,3187 20,316 0,0027
27 56,6189 56,6158 0,0031 27 20,6188 20,6164 0,0024
28 57,3419 57,3386 0,0033 28 20,3334 20,3304 0,003
29 57,0312 57,0282 0,003 29 20,672 20,67 0,002
30 57,466 57,4623 0,0037 30 20,4392 20,436 0,0032
pramér [g]] 0,00366 pramér [g]] 0,00340
sm. odch. [g]] 0,00085 sm. adch. [g]] 0,00149




Piiloha 5: Dotaznikové Setfeni (Vzor dotazniku, vysledky dotazovanych)

Vzor dotazniku

Huml: DP na téma Vyzkum interakce rozhrani adherend / lepidlo

Prosim o trochu Vaseho ¢asu a zodpovézeni nasledujicich otazek. Pomuzete mi tim odevzdat
kvalitnéjSi diplomovou praci.

V3e je striktné anonymni. Za odpovédi pfedem dékuiji,

Huml

Jaky je Vas vék?

do 18 let

od 19 do 26 let
od 27 do 50 let
od 51 do 75 let
nad 75 let

Jaké je Vase pohlavi?

Zena

I~
Muz

Jaké mate maximalni dosazené vzdélani (v€etné nyni studovaného)?

nevystudované zakladni
Zakladni Skola

Stfedni Skola

Vy3Si odborna skola
Vysoké Skola

Jiné:
Jaké zaméreni jste studoval(a)?

Ekonomické
Technické
Humanitni
Ucebni obor

Jiné:



Znate zakladni pojmy nejen technologie lepeni adheze, koheze? V pripadé kladné odpovédi,
prosim, o struénou charakteristiku v ¢asti Other.

I Ano
I Ne
Jiné:

S jakymi technologiemi spojovani materialii se setkavate nejcastéji?

Lepeni
Sroubovani
Pajeni
Svarovani

Nytovani

a1 1 1 71 T

Jiné:

Vyuzivate pred lepenim materialit CHEMICKOU upravu povrchu (napf. odmasténi)?

r'
Ano

r'
Ne

Vyuzivate pred lepenim materialit MECHANICKOU upravu povrchu (napf. brouseni smirkem)?

~
Ano

r'
Ne

Jaké materialy nejCastéji lepite?

Papir
Sklo
Drevo
Plast
Kdze

Kov

a1 1 1 1 1 1 T

Jiné:

Xl



Pouzivate i jiné druhy lepidel, nez jsou tzv. "vtefinova lepidla"? V pripadé kladné odpovédi,
prosim, o uvedeni v €asti Other.

r
-

Ano
Ne
Jiné:

Dodrzujete pravidla uvedena na obale lepidla? V pfipadé zaporné odpovédi, prosim, uvedite
divod v ¢asti Other.

-
-

Ano
Ne

Jiné:

Po jaké dobé se spojem manipulujete, predpokladate jeho dostateénou pevnost?

do 10 vtefin
do 1 minuty
do 5 minut

nad 5 minut

V jakém finanénim intervalu lepidla nakupujete (za 1 rok)?

nenakupuiji
do 100 K¢
do 500 K¢
nad 500 K¢

Xl



Vysledky dotazovanych

. ) | vzdatani - | Znalost zakladnich Inamé Vyuziti | Vyuziti ey | Znalostiingeh \n oo g Doba | Cena
Datum Vek | Pohlavi| Vzdélani g P . . |lepidel nez tzv. . pevnosti (lepidel za
zaméfeni pojma technologie . klepeni | 0" "~ L | pravidel .
dpravy apravy ‘vtefinovych spoje rok
Ano, adheze, pfilnavost -
chemické a fyzikalni sily,
: JimiZ se vzajemné poutaji . Ne,
17213 12:08 od 27 do Muz V}rsnka Technické materidly; koheze, & Lepem: . Ne Ano Papir, Kov Ne nezajimdm |do 5 minut|do 100 K&
50 let kola 5 p - Sroubovani
soudrZnost - sily unitf se o pravidla
lepidla, jeZ jsou dileZité
pro jeho soudrZnost
17.21321:13 [do 18 let | Zena Sulredm Humanitni Ne Lepeni Ne Ne Papir Ne Ano do .1.0 nenakupuji
kola vtefin
17.21321:30( 031940 s | VYSORE o micks Ne Lepeni Ne Ano Dievo Ne Ano nad & s00 ke
26 lat &kola minut
: . . Ano, Mevim, o
172132135| 00 2T d0 | 5o | VysOKE | it Ne L epent Ne Ne Papit, | "ok druh sa Ano nads 4 400 ke
50 let skola Sroubovani Dfevo jedna minut
1721321370351 401 ges | ST ey nomicks Ne Sroubovani Ne Ano Plast Ne Ano @104, 100 ke
75 let skola vtefin
Ne,
pouZivam
pouze
1721320530010 d0 ) s | VYsoRE | ke Ne L Lepent. Ne Ne  |Papir Plast| SPidI3 wendk | beZnd oL a0 c00 ke
26 let Ekola Sroubovani lepeni papiru lepidla na
lepeni
papiru,
plastu
S . Papir, Sklo,
1721321850027 401 s | ST it Ne o Lopenk Ano Ano Dievo, Ne Ano nad 5 g, 00 ke
50 let &kola Sroubovani Plast minut
.4 |0d 27 do Vysokd ., Lepeni, Papir, Ano, tekuté . .
172132211 50 let Muz tkola Technické Ano Sroubovani Ano Ano Dievo hiebiky snazim se |do & minut|do 500 K&
. . Papir,
1721322420 7T |y | WSOKE i Ne o epent. Ano Ne Dievo, Ne Ano mad 5y j00 ke
50 let skola Sroubovani . minut
Plast, Kize
1721322150810 d0 | s | VYSORE | it Ne o epeni. Ne Ne Papir Ne Ano dot o 100 Ke
26 let Ekola Sroubovani minuty
Studuji lingvistiku, zkusim
: tipnout: adheze - . Ano, Herkules,
17.2.13 22:26 od 19 da Muz V}’Sﬂka Humanitni prilnavost, koheze - & Lepem‘, . MNe Me Papir ty€inkové lepidlo Ano nad 5 do 100 K&
26 let Ekola ey . Sroubovani i minut
drzeni dohromady’ na papir
(pevnost)
: . Papir, |Ano, chemopren,
17213 23:48 od 19 do Zena V}’SUKE prirodovedne Ne & LEPEHII . Ne Ne Dfevo, skolni lepidla v Ano nad 5 do 100 K&
26 let Ekola Sroubovani minut
Plast tube
. . Papir, |Ano, chemopren,
17213 23:48 od 19 do Zena Vuysuka prirodovedne Ne & Lepem: . Ne Ne Dfevo, skalni lepidla v Ano nad 5 do 100 K&
26 let skola Sroubovani minut
Plast tube
Ano, teorie lepeni, mez & L
. Sroubavani,
18213 7:30 [292 40|y Vysoka | hnicks pevnosti v tahu, Svafovani, Ano Ana Plast A0 e nestuje| ™95 |do 500 ke
50 let Skola odlupovani, zkouska Nyjtovani dvousloZkavé minut
prilnavosti lepidel
18213836 |20 129 ) zona | VWK | Egonomicks Ne Lepeni Ne Ne Papir Ne Ao |do 5 minut| do 500 K&
26 let Ekola
10213836 [“92T 9y | VYA it Ne Sroubovéni Ne Ne Papir, Ano Ano o1 4o 100 Ke
50 let Ekola Dfevo minuty
18213838 |0927 40| s | VYSOKE ey omicks Ne Lepeni Ano Ano Plast Ne Ano dot o 100 ke
50 let Ekola minuty
S Ano, jedna se o viastni "
8213840 | "7 | s Stledni | |y manitni | drzeni lepidia a drfeni | Sroubovini Ne Ne Papir, Ne Ano do 10140 100 ke
let kola . Dfevo vtefin
lepidla u materidlu
d19da| 5 Vysokd o epeni ds
18.2.138:46 [0 %% | Zena YS2%3 | Ekonomicks Ne Sroubovani, Ne Ano Papir Ne Ano na do 500 KE
26 let kola oL minut
Svarovani
d27 d Vysoka Lepeni Papit. | 4o, herkul ds
18213847 (0220 901 puz Y5254 Humanitni Ne o ohem, Ano Ne Dievo, | AMO-NEMUES. ) apg na do 500 K&
50 let skola Sroubovani Plast chemopren minut
castecné,
. . Ano, podle mne je _ Lepeni, Papir, .
18.2.13 847 od 51 do Zena V}fsoka Ekonomické | adheze - pfilnavost, a Sroubovani, Ne Ne Dfevo, Ano, na papir, na tak aby to do 1 do 100 K&
75 let kola - S - boty bylo co minuty
koheze -soudrZnost Svarovani Kize .
nejrychleji
18213848 |03 1090 ) gz | VYSOKE e micke Ne Sroubovani Papir Ne Ano nad5 4 100 ke
26 let kola minut

Xl




. ) | Vzdélani- | Znalost zakladnich Inamé Vyugiti ) VYU gy | Znalostiingeh in o api| Doba | Cena
Datum Vék |Pohlavi| Vzdélani PO P PR ;| lepidel nez tzv. . pevnosti |lepidel za
zaméfeni pojmil g . p klepeni | 7" "0 C .| pravidel .
dpravy apravy 'vtefinovych spoje rok
P Ano, bohuZel mé . .
18.2.13 8:50 od 27 do Zena V}fsoka Ekonomické nenapada, jak to & Lepem: . Ano Ne P?p”' Ano Ano do 5 minut |nenakupuji
50 let kola oz = Sroubovani Dfevo
dostateéné vysvétlit
18213 8:50 |09 90| gong | VYSOKE | manitn Ne Lepeni Ano Ano |Papir, Plast Ne Ano dol 4o 500 ke
50 let skola minuty
18213853 |92 90 Fong | VYSOKE ey onomicke Ne Lepeni Ne Ne Papir Ne Ne, neétu |do & minut | do 100 K&
50 let Ekola
18.2.13 8:57 od 27 do Zena Vysnka Ekonomické Ne Zadné Ne Ne keramika Ne Ano nad 5 nenakupuji
50 let kola minut
18.2.13 9:00 od 19 da Zena V}’SUKE Ekonomické Ne Sroubavani Ne Ne Plast Ne Ano E!U 1 nenakupuji
26 let kola minuty
18.2.13 9:03 od 27 da Muz V}rsnka Ekonomické Ne Sroubovani Ne Ano Dfevo Ne Ano do 5 minut [ do 100 K&
50 let kola
Vyssi Papir,
18.2.13 9:05 od 13do Zena odborna  |pedagogické Ne Lepeni MNe Ne Dfevo. Am: \ep_ldla na Ano nad 5 do 100 K&
26 let - o papir, dievo.... minut
kola Kize
18213006 [P92TH N gy | VISORE ey micks Ne Sroubovni Ne Ne Papir, Ne Ne w1040 100 ke
50 let kola Dfevo vtefin
VB R
182139.08 | %3279 Fona | odboma | umslecks Ne Lepeni Ne Ne papir  |AN0viceiEslovd | o 5 minut|do 100 K
50 let - lepidla
kola
_ Lepeni,
18213900 |29 s | VS| o bnicks Ne Sroubavani, Ne Ano [FERIRSKO ) Herkules <) Ana nad S po0 ke
50 let kola MNytovani, Lego Dfevo minut
]
: . Papir, Ano, Herkules,
18.2.139:10 od 27 do Zena V}rsnka Ekonomické Ne & Lepem: P Ne Ano Dfevo, Klovatina, Ano do 5 minut |nenakupuji
50 let kola Sroubovani .
Plast Chemaoprén
18213923 |09 19d0 ) s | Vysokd e icke Ne L epent Ne Ne  |Papir, Plast Ao, omad sy e e
26 let skola Sroubovani chemoprén | minut
18213924 |0927d0) gy | Vysoka |Prirodni védy Ne Llepent Ano Ano  [FERI SKO. 4o Ghemopren|  Ano nad5 40 500 ke
50 let kola farmacie Sroubovani Kov minut
18213929 |29 s | VISR | anitn Ne Sroubovani Ne Ne Papir Ano Ne |do5 minut|do 500 K&
50 let skola
. od 27 do Vysokd . Lepeni, Papir, do 1 -
18.2.13 9:44 50 lat Muz Ekola Ekonomické Ne &roubavani Ne Ano Plast Kige Ne minuty do 100 K&
. Lepeni,
18213961 042740 s | VYSOKE b omicks Ne Sroubovani, Ano Ano  |Papir, Plast Ne Ano dot 0 500 ke
50 let kola oL minuty
Svafovani
1821398 |29 1900 5o | SteAT | manitni Ne Lepeni Ne Ne Papir Ne Ano  |do 5 minut|do 100 K&
26 let kola
_ Lepeni,
4514 Vysoka Sroubovani,
18.2.13 10-30|° | Zena YE0K8 | Eronomicks Ne Péjeni, Ano Ano Papir, Plast Ano do 5 minut |nenakupuji
75 let kola A
Svafovani,
Nytovani
Me, navody
jsou dlouhé
a tasto
18.2.13 11:33 od 19 do Zena Vuysuka Humanitni Ne Sroubovani MNe Ne Papir Ne ZPWECP?' do & minut [nenakupuji
26 let skola az kdyz je
prablém,
navod
prectu
18213 1434|9201 5o | VYSOKE by nomicks Ne Lepeni Ne Ne Plast |Mn0ve spreflnal nad5 L co0 ke
50 let Ekola papir, chemopren minut
Lepeni, g'aplr.
: Sroubovani, PEEW' d5
18.2.13 15:45 od 27 do Muz V}rsnka Ekonomické Ano proste to Ano Ano ast, Ano Ano na do 500 K&
50 let skola y synteticka minut
pritlucu Kuze
hrebikem Kozenka
. . Papir,
18213 16.04 O3 2T 80| 7o, | VYSORE ey mieks Ne o epent. Ano Ne Dievo, Ne Ano nad 5y s00 ke
50 let kola Sroubovani Plast minut
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. ) | Vzdélani - | Znalost zakladnich Iname Vyugiti | VYU |y | Znalostiingeh in oo ap;| Doba | Cena
Datum Vék |Pohlavi| Vzdélani PO P PR ;| lepidel nez tzv. . pevnosti |lepidel za
zaméfeni pojmil g . p klepeni | 7" "0 C .| pravidel .
dpravy apravy 'vtefinovych spoje rok
_ Lepeni,
d19d Stiedni Sroubawir, Papir, Skl do1
18.2.13 18:19 | O Muz B0 Technicks Ne Pajeni, Ana Me apir, Sxia, e Ana 0 do 100 K&
26 let Skola B Plast, Kov minuty
Svafovani,
MNytovani
Ano, Adheze-wvzajemne Lepen
182132043 °0 2T 80| g | VYSOKE g e | Pritanovan dvou powchu. | g L e Ano Ano Papir, Ne Ao |do 5 minut|do 500 K&
50 let kola Koheze-soudrznost P Plast, Kov
N X MNytavani
urcujici kvalitu spoje
182132015| %42 90| gopy | VYSOKE | g pnicks | Adheze = plinavosl, o Lepeni. Ano Ano  |Papir, Plast Ne Ano nad Sy po0 ke
50 let Skola koheze = soudrZnost Sroubovani minut
_ Lepeni,
182132021 |00 27 401 gy | SUEET ) pocpnicks Ne Sraubavanl, Ano Ano Papir. Ano Ano nad S go s0p ke
50 let skola Pajeni, Plast, Kize minut
Svafovani
Papir,
18.2.13 20:35 od 27 do Zena V}’SUKE Humanitni Ne Sroubovani Ano Ne DFE:JU. Ano, chemopren Ano nad & do 100 K&
50 let kola Kize, minut
guma
18.2.13 20:39 od 27 do Zena S.,”Edm technologie Ne Sroubovani Ano Ne Papir Ano, chemopren Ano nad 5 do 100 K&
50 let Ekola masa minut
Vy&si .
18.2132040|%4 129 Fena | odboma | Humanitni Ne o epeni. Ne Ne Papir Ne Ano ot 4o 100 Ke
26 let = Sroubovani minuty
kola
od27do| s Vyssi Lepeni Dfevo nad 5
18.2.13 21:10 Zena odbornd  |Pfiradovédné Ne & i Ne Ano -. " | Ano, Chemopren Ano do 100 K&
50 let tkola Sroubovani Kize minut
: biologické
18.2.13 21:44 od 27 do Zena V}’”ka lékafské Ano Lepeni Ano Ano thané - Ano Ano E!D 1 nenakupuji
50 let Ekola minuty
zuby
od27do| Stfedni o epent. Papit. | pno, Herkules nad§ | nad 500
18.2.13 23:11 Zena - Ekonomické Ne Sroubovani, Ne Ne Dfevo, . ' Ano -
50 let skola o patefix minut Ke
Svafovani Plast
: - . Lepeni,
19213641 |042T 0} 75, | Vysokd |Priradovédéc Ne Sroubovani, Ne Ne Papir Ne Ano  |do 5 minut|do 100 K&
50 let Ekola ké o
Svafovani
_ Lepeni, Papir
19213731 0427401 o, | STeAN ey nomicks Ne Sroubawir, Ne Ano Dievo, | An®: Herkules. | no ldo 5 minut| do 500 Kz
50 let Ekola Pajeni. Patex
o Plast
Svafovani
. Lepeni, . . .
192138567 [292TH ) gy | VISORE onioveane Ne Sroubovéni, Ano Ano Papir, | Ano. disperzni |, mad 5 s g00 ke
50 let kola oL Dfevo lepidla minut
Svafovani
19213858 |97 gona | VKR e onomicks Ne Lepent Ano Ne  |Papir. Kize Ano nad S 100 ke
50 let skola minut
19213 9:04 |0327 80| g | VYSOKE ey nomicks Ne Lepeni Ano Ano Dievo. Ne Ano nad & s00 ke
50 let &kola Kize minut
., |od 27 do Vysoka Ano, adheze = piilnavost, | Lepeni, Papir. Sklo, nad 5 X
19213 10-34 50 let Muz kola koheze = soudrZnos Sroubovani Ano Ne Plast Ano, tmel? Ano minut nenakupuji
S - Ano,
19.2.13 1247 od 51 do Muz S.,”Edm Technické Ne Sroubovani Ano Ano Dfevo, chemopren herku
75 let Ekola Plast les
d51d Stiedni - D Ano, ds
19.2.13 12.18|° o1 Muz iredni Technicke Ne Sroubovani Ano Ano VEVO, chemopren herku Ano na do 100 K&
75 let kola Plast les minut
d 51 d Sitfadnf o Ana,
19.2.13 12:19|° o1 Mz tredni Technické Ne Sroubavani Ano Ano TevD, chemopren herku Ano do 5 minut | do 100 K&
75 let kola Plast les
19.2.13 15:57 od 19 do Muz Vuysuka Ekonomické Ne Lepeni Ne Ne Papir Ano, chemopren Ano nad 5 do 100 K&
26 let Skola minut
L Lepeni, Papir,
19.2.1317:26 0d 27 do Muz S}redm Technické Ne Sroubovani, Ne Ne Dfevo, Ne Ano do 5 minut |nenakupuji
50 let kola .
Pajeni Plast
— viechno
19213 18:58 DC'TSSE'D Muz SS‘}LZTE”‘ Technické Ano Sroubavani Ano Ano mozné i Ano Ao |da 5 minut|do 500 K&
nemoZné
S Lepeni, Papir,
19.21319:28 |3 51 90| s | SUEOT ey onomicks Ne Sroubovén, | Ano Ano Devo, Ano Ano |da 5 minut|do 100 K
75 let skola R <.
Svafovani Kize
192132045|°3 10|z | ST gk Ne Sroubavir, Ano Ano Papir, Ne Ano mad 5y, s00 ke
26 let skola Pajeni Plast, Kov minut
19.2.13 21:46 “ig:e?“ Muz Vg’i;:a Ekonomicks Ne Sroubovan Ne Ne Skio Ne Ao |do 5 minut|do 500 KE
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. ) | Vzdélani- | Znalost zakladnich Inamé Vyugiti ) VYU gy | Znalostiingeh in o api| Doba | Cena
Datum Vék |Pohlavi| Vzdélani PO P PR ;| lepidel nez tzv. . pevnosti |lepidel za
zaméfeni pojma q . . klepeni | o 7| pravidel .
dpravy apravy 'vtefinovych spoje rok
od 27 do Vysoka Ano, Adheze = pfilnavost Lepeni Papir, nad §
19.2.13 22:48 Muz 2 Ekonomické N - - & P Ne Ano Dfevo, Ano, Herkules Ano do 100 Ké
50 let kola koheze = soudrZnost Sroubovani Plast minut
20213102024 19901 Fopy | VYSOKE I omicks Ne Llepent Ne Ano Papir Ne Ano  |do 5 minut|do 100 K&
26 let kola Sroubovani
_ Lepeni,
202131033 |00 1900 yy | SO onpnicks Ne Staubavini, Ne Ne Kav Ano Ano nad5 - nad 500
26 let Skola Svafovani, minut Kt
MNytovani
VyEs
202131036| %3227 9| Fona | odbomd | zravotnicti Ne Lepeni Ne Me Papir Ne Ne dot 4 100 ke
50 let = minuty
&kola
L Lepeni, -
202131040 [*4 2790z | ST ke Ano Sraubovani, Ano Ano Dievo, Ano Ano nad Sy, n00 ke
50 let Skola S Plast, Kov minut
Svafovani
VB .
20213 11:22|%8 1990 50 | odboma | Humanitni Ne Lepeni Ano Ano Papir, Ano Ne nad s 00 ke
26 let - Dfevo minut
gkola
20213 1543241990 gy | SHednT e omicks Ne Sroubavani, Ne Ne Papir Ne Ano nad 8 100 Ke
26 lat Ekola Svafovani minut
VyEs
20213 16:05 od 19 do Muz odborna pravo Ne Sroubovani Ne Ano Plast Ne Ano C!D 1 nenakupuji
26 let - minuty
&kola
ad27do| 5 VySsi Sadrakarto do 10
202131722 Zena odborna Socialni Ne Lepeni Ne Ne Ne Ne . do 100 K&
50 let < n vtefin
kola
20213 1745|419 90| 7o, | Strecni postomi Ne Lepeni Ne Ne Papir Ne Ano dot g 100 Ke
26 let kola manipulant minuty
. Lepeni,
202132112 od 19 do Zena Vuysoka Ekonomické Ne Sroubovani, Ne Ne Papir, Plast Ne Ano nad 5 nenakupuji
26 let skola ol minut
Svafovani
21.21320:29|do 18 let | Zena Zavkladm zawkladm Ne Lepeni. }jreb\k Ne Ne Papir Ne Ano E!D 1 nenakupuji
Ekola tkola a kladivko minuty
VyEE N L
2121320303579 1 iz | odboma | Technicks Ne Pajeni Ano Dfevo, Ne Ne. fidim s | 4o & minut| do 100 ke
75 let - Plast citem
skola
Ano, adheze je
: schopnost materiali . . Anao, lepidlo na
21213 20:33 od 19 do 7ena V}’SUKE Humanitni |pfilnout k sobé, koheze je| & LEPEHII . Ne Ne P?p”' dfevo, nevim Ano do 5 minut | do 100 K&
26 lat gkola . . Sroubavani Dfevo -
drZeni materidlu nazev
pohromadé
~ od 19 do Stfedni . & -
21213 20:34 26 let Muz Skola Ekonomické MNe Sroubovani MNe Me Plast, Kov Me Ano do 5 minut [nenakupuji
212132036451 90| pys | SR e ongmicks Ne &roubovani Ne Ano Plast Ne Ana dot s 500 ke
75 let skola minuty
22213754 (0427 d0| 5000 | Vysokd o dovsdng Ne Llepent Ne Ne [PPSOl ano herkules Ano ot 4o 500 ke
50 let skola Sroubovani Plast minuty
d 27 d VyEET Ls i Ano, lepidl d 500
222132013 " 227 9 s | odboma | Humanitni Ne 5 obem Ne Ano | Sklo, Koy | A0 1ERANA g 8 miny| "9
50 let = Sroubovani sklo K&
gkola
Ano, adheze je pfilnavost
. ,|od 19 do Vysoka P entity k materidlu a Lepeni, Papir, Ne, pracuji . X
22213 2043 26 let Muz kola Technické koheze viastni drZeni Svafovani Ano Ano Drevo. Kov Ano intuitivné do 5 minut \nenzkupuji
entity pohromadé
222132200|°851 801 s | ST it Ne Sroubovani Ne Ne Dievo Ne Ao | 91 do 100 ke
75 let Ekola minuty
od51do| 5 VySS Ne, do 1
23213932 Zena odbornd  |Ekonomické Ne pribijeni Ne Ne Papir Ne nezajimam . do 100 K&
75 let . minuty
skola se o pravidla
23213 10:24| %9 2T | gy | SR e obor Ne o Lepeni. Ne Ne Papir Ne Nenegtuto] 921 | do 100 ke
50 let skola Sroubovani minuty
Ano, adhezi rozumime Lepeni
2321312.23(°0 7T |y | STy oo | PRChyoeNi materidl k| g b Ano Ay |OKO Plast Ano Ao |do & minut|do 500 K&
50 let kola lepidlu a kohezi je viastni L Kov
MNytavani
pevnost lepidla
23213 1550 | P42 A0) gog | VYSOKE e omicks Ne Lepeni Ne Ne Papir. Ne Ano |do 5 minut|do 500 K¢
50 let Ekola Dfevo
23213 15:56 od 51 do Muz S'tredm Technicke Srnu!)nvgm, Ano Ano Dfevo, Ano, chemopren Ano do 1 do 100 K&
75 let Ekola Pajeni Plast minuty
VyEs
232131651 [ 2790 ) 7ena | adboma |Ekonomicks Ne Lepeni Ne Ne Dievo Ne Ne ot o 100 ke
50 let - minuty
&kola
. . Papir. Sklo,
232131850 [0 19901 zona | VYSORE e omicks Ne o oepenl Ano Ano Dievo, | Ano, Herkules |  Ano nad S g0 500 ke
26 let skola Sroubovani Plast minut
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. ) | Vzdélani- | Znalost zakladnich Inamé Vyugiti ) VYU gy | Znalostiingeh in o api| Doba | Cena
Datum Vék |Pohlavi| Vzdélani PO P PR ;| lepidel nez tzv. . pevnosti |lepidel za
zaméfeni pojmu li] . p klepeni |57 "0 L . | pravidel .
dpravy apravy 'vtefinovych spoje rok
2321319:08 (%927 90| s | VYSOKE | pogpnig | AnO: male znalost Sroubovani Ano Ano Plast, Kov Ano dhouslozkoy) - nad &g, g e
50 let Skola tématu 4 lepidla minut
232131930 |00 19001 7o, | SO ot obor Ne o Lopent Ano Ne Dfeo, Ano Ano  |do 5 minut|do 100 K&
26 lat Ekola Sroubovani Plast
232131944 (%92 01 Fop | VYSORE | poihnicks Ne o epeni. Ne Ne Papir, Plagt| 410 tuhd lepidla) nad Sy 100 ke
50 let kola Sroubovani na papir minut
232132111 0251?9?0 Zena Vg}j;:a Ekonomické Ne Sroubovani Ne Ne Papir, Plast Ne Ano do 5 minut |nenakupuji
Ne, prilis
. P, . Ano, chemoprén, | zdlouhavé,
23213 2153 od 19 do Muz V}rsnka prtodn! védy Ne & Lepem: . Ne Ano Papir, Plast herkules, funguje to i |do 5 minut |nenakupuji
26 let skola (chemie) Sroubovani T
kanagon bez jejich
dodrZeni
. Lepeni,
24.21317:24 od 27 do Muz V,YSOKE Humanitni Ano Sroubovani, MNe Ano Dfevo Disperzni, Epoxi
50 let skola P
Pajeni
: Disperzni,
242931725427 0|z | VYSORE | it Ano Lepeni, Péjeni Ne Ano Dievo | dvouslozkova Ano nad 5 4o 500 Ke
50 let &kola o minut
epoxidova
od27do| 5 . . . -
242131916 50 et Zena Humanitni Ne Lepeni Ne Papir Ano, Herkules Ano do 5 minut | do 100 K&
Ano, herkules,
chemopren, obcas,
24213 1924|0427 d0) g | VYSOKE o omicks | AN0: 2dheze je piilnavost | - Lepeni, Ano Ano |Papir, Kize| PAUSX tané | podie ot 4o 500 Ke
50 let Ekola a koheze soudrZnost Sroubovani lepici ty&inky, tasové minuty
stfikaci lepidla. | narocnosti
izolepa
d27 d Stfadnf o epeni Papi. | o, tekuts ds d 500
2421320:10(°C 50 %0 Muz 1S9 Tachnicke Ne Sroubovani, Ne Ne Dievo, | oo tede Ano na nac >
50 let skola L hrebiky / vrtuty minut Ke
Svafovani Plast
Ano, tyginkové
. lepidlo Cores,
252131145 od 27 do Zena Vuysuka pedagogické Ne Lepeni Ne Ne Papir Bila lepici pasta, Ano do 5 minut |nenakupuji
50 let Skola
Herkules,
Klovatina
_ Lepeni,
262131546 "4 2T B s | VSRR | oo bnicks Ano, pfilnavost a Sroubovani, Ano Ne Plast | AN0 EPOXidova | | 130 200
50 let skola soudrZnost Svafovani, (dvousloZkova) Ke
MNytovani
d2Tdo| 3 Vysoka Lepeni Papir d5
2621317:33| %02 91 Fena | Y25 | Humanitni Ne sopem Ne Ano Dfevo, Ne Ano na do 500 Kg
50 let kola Sroubovani < minut
Kize
Vyssi
25213 21:34 od 19 do Zena odborna Humanitni Ne Lepeni Ne Ne Papir Ano E!U 1 nenakupuji
26 let - minuty
kola
Ano, pfilnavost k Ana,
26.21310:28 0d 27 da Muz V,YSURE Technické | materidlu a soudrZnost Lepem'. F"E]F‘jm_ MNe Ano ,F:ap”' Cheljﬂopreny. Ano do 5 minut [ do 500 K&
50 let skola . Svafovani Kize, Kov |  tuha lepidla.
vlastniho lepidla
tmely
od19do| 5 Vysoka Lepeni Papir,
27213 14:54 Zena M Ekonomické Ne & P Ano Ne Dfevo, Ne Ano do 5 minut [ do 100 K&
26 let kola Sroubovani Plast
Vyasi
13131438 |97 P 7000 | odboma | Humanitni Ne Sroubovani Ne Ne  |Papir, Kize Ne Ano ot 40 100 ke
50 let - minuty
Ekola
13931708 (23139 gz | ST ke Ano Sroubovani Ano Ano Papir, Ano Ao |do 5 minut|do 100 KE
26 let Ekola Pajeni Plast, Kov
13132106 | 292790 gz | VSRR ey onomicke Ne L Lepent. Ne Ne Papir | Ano, hercules Ano  |do 5 minut|do 500 K&
50 let kola Sroubovan/
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