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Technologie lepeni pro extrémni klimatické podminky

Adhesive bonding technology for extreme climate conditions

Souhrn

Tato diplomova prace se =zabyva tématikou technologie lepeni v extremnich
klimatickych podminkach. Jsou zde shrnuty postupy v ptipravé a konstrukei spoju, jejich
vyhody a nevyhody, zakladni rozdé€leni, porovnani s jinymi metodami, vyuziti v praxi a

analyza klimatickych podminek na mechanické vlastnosti spojii.

V praktické casti je provedena zkouska pevnosti ve smyku pii tahovém namahani
zkuSebnich vzorkd. Tyto vzorky byly slepeny riznymi druhy lepidel, které byly pied

aplikaci vystaveny plisobeni extrémnich teplot.

Pot¢é byly jednotlivé vysledky pevnosti porovnany mezi sebou a vytvoien zaveér méteni.

Summary

This thesis is focused on the technology of adhesive in extreme conditions. In the
theoretical there part are described procedures of the preparation and construction of joins,
their advantages and disadvantages, basic distribution, comparison with the other methods,
their using in practice and analysis of climatic conditions on mechanical properties on the
joint.

In the practical part it was realized a shear strenght test during strain test of samples.
These samples were glued by different types of adhesives, which were subjected to extreme

temperatures before application.

After that the results were compared among each other and the conslusion of experiment

was written.

Kli¢ova slova: extremni klimatické podminky, mechanické vlastnosti, technologie

lepeni, technologické faktory, aplikace lepenych spoji.

Keywords: extreme climatic conditions, mechanical properties, bonding technology,

echnological factors, application of bonded joints.
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1 Uvod

Technologie lepeni byla vyuzivana jiz v dobé kamenné, kdy se pouzivalo biezové
smoly Kk vyrobé véder, lepeni harpun nebo hrott Sipid. Prvni archeologické nalezy se
znamkami lepeni jsou zaznamenany v dobé Babylonu. Tato technika byla prokdzana na
nalezech sosek s o¢ima zalepenyma do hlavy. V dobé Rimské Fise se lepeni aplikovalo
k vyrobé nabytku a k t€snéni lodi. Lodé byly tésnény dievénymi kliny pomoci vceliho
vosku ¢i dehtu.

Koncem 17. stoleti vznikaly v Holandsku plantaze, které zajistovaly suroviny pro
vyrobu klihu. Prvni patent na vyrobu lepidla byl ud€len roku 1814 v Americe. Jednim
z hlavnich mezniki vyvoje lepidla je polovina 19. stoleti — objev nitrace celulosy. Roku
1872 vznikla prvni tovarna na celuloid. Do konce 19. stoleti byla technologie lepeni

pouzivana zejména ve vyrob¢ pieklizek a v obuvnictvi.

Dalsim dulezitym meznikem byl objev fenolformaldehydové pryskytice, modifikované
polyvinylformalem, ktera byla znama pod jménem Redux. Umoznila tak roku 1943
sériovou vyrobu letounu DH - 103 Hornet ve Velké Britanii. Kolem roku 1960 nastava
situace, kdy prechazeji prakticky vSichni hlavni vyrobci letounti k masovému vyuZiti

techniky lepeni v tomto primyslu.

Dnes je technologie lepeni jednou z primarnich technologii spojovani kovu, plasti a
kombinovanych materidlu takika ve vSech primyslovych odvétvich. Jednim z dilezitych

parametrt této technologie je jeji efektivnost a ekonomicnost, diky cemuz se stale rozviji.

Vlastni diplomova prace se vénuje tématice technologie lepeni, jejim technologickym
faktorim a vyuziti v extrémnich klimatickych podminkach. Hlavnim zamérem této prace
bylo zjistit, jaky vliv m& na pevnost lepeného spoje teplota prostredi, ktera ptisobi pred
aplikaci na obaly s vybranymi druhy lepidel

Vysledkem této prace je jak teoreticky rozbor technologickych faktorti lepeni, jejich
pouziti v praxi a analyza klimatickych podminek prostiedi, tak praktické méteni provadéné

v prostorach laboratofi Technické fakulty CZU.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace
Hlavnim cilem této diplomové prace je analyza vlivu klimatickych podminek na

mechanické vlastnosti lepeného spoje.

Pro dodrzeni hlavniho cile prdce jsou stanoveny ndsledujici diléi cile:

1. Analyza odbornych zdroji a =ziskani potfebnych znalosti a informaci pro

vypracovani vlastni praktické ¢asti.

2. Samotny vyzkum vlivu okolnich klimatickych podminek na mechanické vlastnosti

lepeného spoje.

3. Zjisténi hodnot pevnosti ve smyku v zavislosti na okolni teploté a vzajemné

porovnani téchto hodnot mezi sebou.

Na zakladé¢ vyhodnoceni vyzkumu vlivu klimatickych podminek na mechanické

vlastnosti lepeného spoje budou provedeny zaveéry.

2.2 Metodika

Pii zpracovani teoretické Casti diplomové prace budou pouzity predevsim sekundarni

zdroje dat a to zejména studium odborné literatury a internetovych zdroja.

Hlavnim zdrojem pro zpracovani praktické ¢asti budou data primarni, ktera budou
ziskana vlastnim méfenim pevnosti ve smyku pii tahovém namahani spoje za pisobeni

raznych teplot na obaly (tuby) s lepidly.

Méteni bude realizovano V laboratofich Technické fakulty CZU, konkrétné katedry

materialu a strojirenské technologie.

2.2.1 PouZité normy
K ziskdni informaci o vlastnostech lepeného spoje jako jsou pevnost a mechanické

vlastnosti, provadime zkousky lepenych spoji. Tyto vlastnosti zavisi zejména na typu
konstrukce, tvaru spoje a materialu, z kterého se skladaji spoje. Zkousky jsou déleny na

destruktivni a nedestruktivni. [2]



Abychom mohli vlastnosti zkoumanych materialti vzajemné porovnavat, musi byt zkusebni
postupy a podminky jednotné. K zaruceni shodnych podminek a postupli zkousek slouzi

normy. [2]

V této diplomoveé praci byly pouzity nasledujici normy:

e (SN EN 1465 - Stanoveni pevnosti ve smyku pfi tahovém namahani pieplatovanych
lepenych sestav,

e (SN ISO 10365 - Oznageni hlavnich typt poruseni lepeného spoje.

Norma CSN EN 1465 (Stanoveni pevnosti ve smvyku pii tahovém namahani

preplatovanych lepenvch sestav)

Tato norma definuje metodu stanoveni pevnosti ve smyku pifi tahovém namahéani
preplatovanych lepenych sestav. Zkouska se provadi na standardnich zkusebnich télesech

za predepsanych podminek pripravy a zkouseni. [28]

Pevnost preplatovaného spoje ve smyku se stanovi smykovym namahanim jednoduchého
preplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy, které jsou namahany tahovou silou. Tato sila
pusobi rovnobézné s plochou lepeného spoje a hlavni osou zkusebniho télesa. Vysledkem

zkousky je sila nebo napéti zjisténé pii destrukci spoje. [28]

Pozadavky na zkusSebni zarizeni:

e doba odezvy pristroje musi byt natolik kratka, aby neovlivnila presnost métené sily
vV momentu poruseni spoje,
e zkuSebni zafizeni musi vyvijet rovnomérné stoupajici tahovou silu,

e musi byt vybaveno vhodnou dvojici samo vyrovnavacich celisti pro upevnéni

vzorku,
o (Celisti musi byt konstruovany tak, aby byly souosé se vzorkem od okamziku, kdy
zacne pasobit tahova sila,

e zaznamenana sila se nesmi lisit od doopravdy vynalozené o vice nez 1 %. [28]



Zkusebni télesa

Pokud neni uvedeno jinak, zkuSebni télesa musi vyhovovat tvarem, rozméry a

usporadanim obrazku 1. [28]

Doporucena délka preplatovani je 12,5 £ 0,25 mm. Aby se dosédhlo optimalniho slepeni
adherendt, musi byt povrch budouciho spoje nalezit¢ upraven. Lepidlo se musi nanést a
vytvrdit dle pokynli vyrobce. Pokud takové doporuceni neni k dispozici, postupuje se tak,

aby bylo dosazeno co nejlepsiho spojeni adherendii s minimalnimi odchylkami. [28]

Pro zajisténi pozadovaného preplatovani se doporucuje pouziti specidlniho ptipravku,

ktery udava sitku lepeného spoje. [28]

Zvlastni péfe musi byt vénovana piipravé jednotlivych téles. Je nutné, aby byla pfi
nanosu zajisténa konstantni tloustka lepidla. Typicka tloustka spoje by méla byt 0,2 mm.
Tloustka se stanovi vloZenim distancnich dratki nebo malych sklenénych kulicek na
lepenou plochu. Pii pouziti distan¢nich dratkt je nutné, aby se dratky polozily rovnobézné

se smérem zatiZeni a to kvuli minimalizaci pisobeni dratkt na spoj. [28]

Pocet zkuSebnich vzorku zalezi na pozadované piresnosti, nemél by ovsem klesnout pod

pét. [28]

Postup zkousky

ZkuSebni téleso se usadi symetricky do Celisti zkuSebniho zafizeni, kdy vzdalenost
kazdé celisti od bliz§iho konce pieplatovani je 50 = 1 mm. Pii aplikaci vyrovnavacich

podlozek v celistech je zaruceno, ze pusobici tahova sila je v roviné lepeného spoje. [28]

Stroj se uvede do chodu tak, aby se napéti nebo deformace v lepeném spoji zvySovaly
stalou rychlosti. Tato rychlost musi byt zvolena tak, aby k destrukci lepeného spoje doslo
za 65 £ 20 s. Zaznamena se nejvyssi sila v prubchu trhani a uvede se jako sila potiebna

k destrukci ptislusného lepeného spoje. [28]



Obr. 1 Tvary a rozméry zkusebnich vzorkii dle CSN EN 1465
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Zdroj: [28]

Vyjdadieni vysledkii

Vysledky zkouSek vSech platnych zkuSebnich téles jsou vyjadieny jako aritmeticky
pramér a variaéni koeficient sily pti destrukci v newtonech nebo jako napéti pfi destrukci

v megapascalech. [28]

Norma CSN ISO 10365 (Oznaéeni typu poruseni lepenych spojii)

Typ poskozeni lepeného spoje se vyhodnocuje dle normy CSN ISO 10365. Tato norma
stanovuje hlavni typy poruseni lepeného spoje (viz Obr. 2). Lze pouzit pro vSechny

mechanické zkousky lepenych spoji bez ohledu na vlastnosti adherendt a lepidla. [27]

Oznacovani typu porusSeni lepeného spoje se pouziva pii hodnoceni typu poruSeni za

ucelem lepsiho posouzeni vysledku mechanické zkousky adheze lepeného spoje. [27]

o Adhezni lom (AF) — lepidlo se oddéli od lepeného povrchu.

o Kohezni lom (CF) — trhlina vede materialem lepidla. Adheze lepidla k lepenému

povrchu je vétsi nez koheze lepidla.

o  Adhezné kohezni lom (ACF) — kombinace adhezniho a kohezniho lomu. Uvadi se

procentualni podil jednotlivych typt poruseni. [22]



Obr. 2 Zakladni typy poruseni lepeného spoje

Adhezni lom (AF)

@ Kohézni lom (CF)

E Adhezné kohezni lom
(ACF)

Zdroj: [27]

2.2.2 Pouzita lepidla

Predmétem zkoumdani byla dvé epoxidova lepidla od japonského vyrobce Alteco
(Alteco 3 — Ton Epoxy Steel, Alteco 3 — Ton Quick Epoxy), jedno epoxidové lepidlo od
vyrobce KM plus (Epoxidova pryskytice 1200/371) a jedno sekundové lepidlo S ndzvem

Novax od spole¢nosti Novato.
Pro zjednoduseni budou zkoumana lepidla dale ozna¢ovana zkratkami:
- NOSE - Novax,
- A30 - Alteco 3 —Ton Epoxy Steel,
- A4 — Alteco 3 — Ton Quick Epoxy,

- EP12 — Epoxidova pryskytice 1200/371.

NOVAX — sekundové lepidlo
Sekundové lepidlo NOSE je produktem c&eské spolecnosti Novato s.r.o, ktera je

vyhradné zaméfend na vyrobky pro opravarenstvi a udrzbu.

Novax je kontaktni, jednoslozkové, nizkoviskozni sekundové lepidlo na bazi

ethylkyanoakrylatu. [20]



Toto bezbarvé lepidlo (viz Obr. 3) poskytuje extrémné dobré spoje téméf vsech
materialll jako jsou kovové latky, kdmen porcelan, keramika, kize, dievo, pfirodni a

synteticky kaucuk ¢i riizné druhy plastickych hmot. [20]

Slepené adherendy se mohou téméf ihned opracovavat. Lepidlo tvrdne pod lehkym
tlakem slepovanych dilt. Spoje vytvoiené timto lepidlem jsou zvlasté odolné vuci
povétrnostnim vliviim a Sirokym Skalam chemikalii. Dle typu materidlu je manipulacni
pevnost spoje zajisténa jiz béhem nékolika sekund. Uplné vytvrzeni lepidla nastane

ptiblizn¢ za 6 hodin. [20]

Epoxidova pryvskyrice 1200/371

Epoxidova pryskytice 1200/371 od vyrobce KM plus (viz Obr. 4) je urcena k lepeni a

oprave vyrobku z kovu, dieva, hliniku, keramiky, betonu, porcelanu, skla ¢i laminatu.
Pfed nanesenim lepidla musi dojit k dokonalému promiseni pryskytice 1200 a tvrdidla

P11 v poméru 100:6,5. [10]

Technicke udaje:

e  QOdstin: Zlutohnéda.

e Zpracovatelnost: 30 min.

e Michaci pomé (pryskyrice:tvrdidlo): 100:6,5.

o Optimalni tloustka nanosu: 0,1 mm.

e Funkcni pevnost. 48 hod.

e Tepelna odolnost: —20 °C do 120 °C.

e Pracovni teplota: 15 °C az 20 °C.

e robce: Ceska republika — spolednost KM plus. [10]



Obr. 3 Sekundové lepidlo NOVAX Obr. 4 Epoxidova pryskyrice 1200/371

Zdroj: [20] Zdroj: Autor

Alteco 3 — Ton Quick Epoxy

Alteco 3 — Ton Quick Epoxy (viz Obr. 5 vpravo) je dvouslozkové epoxidové lepidlo

s obsahem ocelového plnidla pro hobby a femesla. [24]

Je urCeno pro rychlé lepeni a tmeleni soucastek z oceli, litiny, mosazi, dfeva,
dievottisky, tvrdych plastid, laminatd, betonu, keramiky, skla aj., a to jak mezi sebou, tak i

navzajem. Neni vhodné pro lepeni textilu, teflonu a silikonu. [24]

Mezi hlavni prednosti pouziti tohoto lepidla patii zejména vytvoreni spoje S vysokou

smykovou pevnosti a dobrou odolnosti vii¢i vodé a chemickym latkam. [24]

Technicke udaje:

e Vzhled: $eda pasta.

e Zpracovatelnost: 4 min.

e  Michaci pomér (lepidlo:tvrdidlo): 1:1.

e Smykovad pevnost v tahu: min. 130 MPa.

e  Manipulacni pevnost: 20 min.

e Funkéni pevnost: 8 hod.

e Tepelna odolnost: —20 °C do +120 °C.

e Pracovni teplota: 10 °C az 20 °C.

e Tvrdost (Shore-D): 80.

e Iyrobce: Japonsko — spole¢nost Alteco. [24]



Alteco 3 — Ton Epoxy Steel

Alteco 3 — Ton Epoxy Steel (viz Obr. 5 vlevo) je dvouslozkové velmi pevné epoxidové

lepidlo s obsahem ocelového plnidla pro opravy, lepeni a lepici svafovani za studena. [26]

Je vhodny pro lepeni kovii, dfeva, dievotiisky, laminatd, tvrdych plastd, keramiky,
porcelanu, skla, betonu, kamene, gumy, polystyrenu atd. Naopak jeho pouziti neni pfilis
vhodné pro lepeni textilu, papiru, teflonu a silikonu. V praxi se s nim mizeme setkat pfi

oprav¢ aut, strojui, chladici, natadi a topnych téles atd. [26]

Technicke udaje:

e Vzhled: $eda pasta.

e Zpracovatelnost: 30 min.

o  Michaci pomer (lepidlo:tvrdidlo): 1:1.

e Smykova pevnost v tahu: min. 13 MPa.

e  Manipulacni pevnost: 90 min.

e  Funkéni pevnost. 14 hod.

o Tepelna odolnost: —20 °C do 120 °C.

e Pracovni teplota: 10 °C az 20 °C.

e Tvrdost (Shore-D): 80.

e Iyrobce: Japonsko — spolecnost Alteco. [26]

Obr. 5 Lepidla Alteco 3 - Ton

ey PLTECD

B-TOMN

CRUIIC R

BRSO Y. A MMM Saswm

Zdroj: [24, 26]



2.2.3 Pouzité pristroje

K vykondni experimentalni Casti této prace bylo zapotiebi vyuziti nékolika rtiznych
ptistrojii, pomoci kterych bylo dosazeno métenych vysledkt, které byly dale zpracovany.
Mezi tyto pfistroje patfily napfiklad univerzalni trhaci stroj ZDM 5t, tryskaci kabina
ITB 65, Infra-teplomér Testo 845, horkovzdusna susarna KBC G-100/250 atd.

Univerzalni zkuSebni stroj ZDM 5t

Pro zjisténi smykové pevnosti v tahu zkoumanych vzorki bylo vyuZito univerzalniho
trhaciho stroje ZDM 5t (viz Obr. 6). Tento stroj je vybaven vyménnymi Celistmi pro

jednotlivé zkousky.

Technické udaje:

e Pouzitelné zatizeni: 10 KN, 25 kN, 50 kN.
e Zaznam grafu: mechanicky na papir.
e Pohyb: pomoci trapézového Sroubu.

o Jyrobce: Némecko.

Obr. 6 Univerzadlni zkusebni stroj ZDM 5t

Zdroj: Autor
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Tryskaci kabina I'TB 65

Tryskaci kabina ITB 65 (viz Obr. 7) je vybavena kompresorem, ktery slouzi jako zdroj
vyroby tlakového vzduchu pro vrhani tryskaciho prostfedku na otryskavané dily. Po
dopadu na otryskavany predmét se abrazivum odrazi a dopada na dno kabiny, odkud je

opét ptisavano do pistole. Rezim pracovniho cyklu je kontinualni (trvaly). [25]

Tato kabina je primarné urCena a vybavena pro injektorové obsluzné tryskani vhodné
zejména pro drobnou femeslnou a uméleckou potfebu s moznosti doplnéni o nekteré

prislusenstvi, napt. cyklon, nebo pfistavny odsavac. [25]

Technicke udaje:

o Typ: injektorovy.

e Bézny pracovni tlak: 2,5 — 7,5 bar.

e Ucinnost tryskani: vysoKa.

e Rozmeér vnitini pracovni skriné kabiny: 650 X 500 x 500 mm.
e Ovlddani: noZznim pedalem.

e Regulace vstupniho tlaku a mnoZstvi abraziva k usti pistole: Ano. [25]

Obr. 7 Tryskaci kabina ITB 65

Zdroj: Autor
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Infra-teplomér Testo 845

Infra-teplomér Testo 845 (viz Obr. 8) slouzi pro bezdotykové méfeni teploty s moznosti
prepinani optiky pro velkou a malou vzdalenost od métené plochy. Lze méfit povrchovou

teplotu plochy o priméru az 1 mm a to i pii velké vzdalenosti od méfeného pole je

garantovana mala snimana plocha. [21]

Technickeé udaje:

Mevici rozsah vihkosti: 0 — 100 % rv s piesnosti 2 %.
Merici rozsah teploty: -30 az +950 °C s presnosti 0,75 °C.
Doba odezvy: 0,25 s.

Optika: 75:1/70:1.

Rozmery teplomeru: 155 x 58 x 195 mm. [21]

Obr. 8 Infra- teplomer TESTO 845

Zdroj: [21]

DalSi pouZité pristroje

Horkovzdu$na susarna KBC G-100/250 s ptirozenym proudénim vzduchu.
Posuvné mértitko (rozsah 0 — 150 mm, odpocet 0,02 mm).

Timenovy mikrometr.

Stereoskopicky mikroskop.

Kontrolni digitalni vaha Ohaus C1 501.

-12 -



2.2.4 Priprava zkuSebnich vzorku pro zkousku pevnosti ve smyku

Zkousky byly uskuteciiovany na vzorcich, které byly vytvofeny zoceli S235J0
(CSN 11 373). Vychozim polotovarem pro piipravu ocelovych vzorki byla tabule plechu 0
tloustce 1,5 mm, ze které byla nasledné nastfihana zkuSebni téliska. Tato téliska byla
nastiihana v pozadované velikosti dle normy CSN EN 1465 (délka 100 £ 0,25 mm,
Sitka 25 + 0,25 mm).

Povrch télisek byl v misté budouciho spoje upraven abrazivem F 80 (velikost zrn) tak,
aby byl zbaven oxidace a bylo dosazeno co nejlepsSich podminek pro zhotoveni spoje. Tato
povrchova uprava adherendu byla doporuc¢ena skolitelem na zdkladé ptredchozich

zkuSenosti katedry a vhodnosti pouziti pro pouzivany druhy lepidel.

Drsnost povrchu adherendu po tryskani byla zjisténa méfenim na mikroskopu, kdy tato
hodnota ¢inila Ra 2,11 + 0,26 pm, tj. odchylka 12,1 %. Tryskani bylo provadéno za pomoci
tryskaci kabiny ITB 65 (viz Obr. 9).

Obr. 9 Tryskani

Zdroj: Autor

Po mechanické tpravé drsnosti povrchu adherendd bylo nutné pied aplikaci lepidla
zkuSebni téliska odmastit a ocistit pomoci $tétce acetonem P6401 tak, aby byly odstranény
vSechny Castice a vrstvy, které nejsou pevné spojeny s povrchem. Poté byla téliska otirana

bavinénym hadiikem, ktery byl lehce namoceny v ptipravku.
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Jiz upravend a ociStend zkuSebni téliska byla rozmisténa na pfipraveny papir
S narysovanym ohrani¢enym pruhem o Sifce 12,5 + 0,25 mm, ktery udava prekryti dvou
zkuSebnich télisek pii lepeni — plochu spoje (viz Obr. 10). Tato velikost ptelepu je pevné
dana normou CSN EN 1465.

Pii lepeni adherendi je dalezité dodrzet vzajemnou rovnost. Tato rovnost je zajisténa
ptipravenymi plechy o tloustce lepeného adherendu, kterymi jsou pii kompletaci
podlozena vrchni zkuSebni téliska.

T¢liska byla dale oznacena zkratkami podle druhu pouzitého lepidla a ¢islem série, kdy
celkovy pocet sérii byl roven pocétu prostiedich ovliviiujicich obaly lepidel (Sest sérii).
Kazda série pak obsahovala po slepeni 40 zkuSebnich vzorkt (4 druhy lepidel po deseti

vzorcich).

Obr. 10 Rozmisteni zkusebnich télisek pred lepenim

=

Zdroj: Autor

2.2.5 Priprava lepidel a jejich aplikace

Pied samotnym procesem lepeni byly obaly lepidel vystaveny pusobeni rtiznych teplot
v sirokém intervalu. Experiment se provadél pro teploty -18 °C, 6 °C, 23 °C, 60 °C, 100 °C
a 140 °C, kdy kazdé lepidlo bylo v tomto prostiedi umisténo 24 hodin. Jako etalon
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poslouzily hodnoty spoju, které byly vytvofeny za putsobeni teploty 23 °C na obal
s lepidlem.

Po vyjmuti lepidla z daného prostiedi byly zméteny teploty jednotlivych lepidel pomoci
bezdotykového infra-teploméru Testo 845 (viz Obr. 11). Toto méfeni se provadélo
opakované vicekrat pro kazdé lepidlo, aby byly vylouCeny piipadné chyby méfeni.
K dalsimu méteni teplot dochazelo tésné pred aplikaci lepidla na zkuSebni téliska.

Nameéiené teploty rtiznych druhi lepidel u stejné série (teploty prosttedi) se mohou lisit,

vrwe

Obr. 11 Princip méreni teploty teplomérem Testo 845

@ 543 mm

—

=
—__2263mm

— ] 600 mm

2000 mm

Zdroj: [21]

Lepeni vSech zkuSebnich vzorkd bylo provedeno za stejnych podminek, kdy vytvrzeni
lepenych spoju probihalo pii laboratorni teploté (23 °C). Postup lepeni a michaci poméry
(lepidlo + tvrdidlo) byly dodrzeny piesné podle navodu z piibalového letaku. Pro ptesné
odméfeni predepsané¢ho poméru mezi lepidlem a tvrdidlem byla pouzita kontrolni véha

Ohaus CI 501 (viz Obr. 12).

Obr. 12 Kontrolni vaha Ohaus CI 501

Zdroj: [23]
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Lepidla byla nanasena plastovymi Spachtlemi vzdy jen na jedno zkusebni télisko o plose
spoje 25 x 12,5 mm (viz Obr. 13). Pti nanosu je nezbytné, aby se lepidlo naneslo na celou
plochu budouciho spoje v dostatecné vrstvé tak, aby se predeslo vyskytu vzduchovych
bublin v lepeném spoji. V tomto ptipadé je vzdy lepsi, kdyz je lepidla naneseno vice a

potom je vytlaceno ven, nez aby ho tam bylo malo.

Obr. 13 Plastova spachtle

Zdroj: Autor

Tloustka vrstvy lepidla byla dana distan¢nimi dratky o priméru 0,10 mm, které se vzdy
v paru umistily pfed spojenim télisek do naneseného lepidla (viz Obr. 14). Primér

distan¢niho dratku byl zméfen timenovym mikrometrem.

Redlnd tloustka lepeného spoje byla oveéfena méfenim na mikroskopu, kdy jeho

pramérna hodnota ¢inila 0,10 s odchylkou 5,03 %.

Obr. 14 Kompletace zkusebnich vzorkii a jeho mikroskopicky rez

Zdroj: Autor
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Po slepeni zkusebnich télisek byly vzorky rovnomérné zatizeny a fixovany ocelovymi
hranoly (viz Obr. 15) po dobu dvou dnt, kdy jiz vSechna lepidla dosahla uplného
vytvrdnuti. Hmotnost hranolti byla namétena 603 + 1 g.

Rovnomeérné zatizeni vzorku je dilezité jak k optimalnimu rozloZeni vrstvy lepidla, tak
Kk odstranéni moznych vzduchovych bublin, které negativné ptisobi na celkovou pevnost

spoje.

Obr. 15 Fixace a zatizeni lepenych spojii

Zdroj: Autor

2.2.6 Méfeni pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465

Zkouska pevnosti byla provedena dle normy CSN EN 1465 — Stanoveni pevnosti ve
smyku pii tahovém namahani pieplatovanych lepenych sestav.

Vsechny slepené vzorky byly po jednom upnuty symetricky do plochych rovnobéznych
Celisti univerzalniho zkusebniho stroje ZDM 5t (viz Obr. 16), kdy vzdalenost kazdé celisti
od blizsiho konce pteplatovani byla 50 + 1 mm. Poté byly vzorky zatézovany ve smyku pii
tahovém namahani, dokud nedoslo k pietrzeni lepen¢ho spoje. Aby se zamezilo sklouznuti
vzorkl v Celistech, bylo do nich vkladano smirkové platno z divodu zvySeni tieni.

Rozsah zkusebniho stroje je od 0 do 50 000 N dle pouzitého zavazi. V tomto piipadé
pln¢ vyhovovalo zavazi s oznaCenim A, které vymezuje rozsah stupnice od 0 do 10 000 N.

Jeden dil stupnice pfi tomto rozsahu je 20 N. Posuv pti¢niku pii zkousce ¢inil 6 mm/min.
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Obr. 16 Celisti univerzalnino zkusebniho stroje ZDM 5t

Zdroj: Autor

Vysledkem zkousky je sila zjisténa pii pretrzeni spoje. Naméiené hodnoty mezni sily
Fm byly zapsany do tabulek a sefazeny podle druhu lepidla a teploty prostiedi, kde byla

lepidla umisténa.

Z namé&fenych hodnot byla dale vypocdtena smykova pevnost v tahu, aritmeticky
prumér, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. K vypoctu smykové pevnosti v tahu
bylo vSak zapotiebi stanovit plochu pielepu. Tato plocha se zjistila zméfenim spoje po
destrukci vzorku pomoci posuvného méfitka.

Béhem vyhodnocovani namétenych dat byly pouzity nasledujici vztahy:

Stanoveni smykové pevnosti v tahu:

T=—— @

kde ¢ - smykova pevnost v tahu [MPa],
Fm - maximalni sila [N],
b - Sifka preplatovani lepeného spoje [mm],

lu - délka preplatovani lepeného spoje [mm].
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Aritmeticky prumér:

- 1 -
X = = Xi )

kde X — aritmeticky primér smykového napéti [MPa],

Xi — soubor vypoctenych hodnot smykového napéti [MPa],

n - pocet namerenych vysledka.

Smeéerodatna odchylka:

1 ~. 2
S=1—=>.(X —X) 3)

n—-143

kde s- smérodatna odchylka [MPa],

X — aritmeticky prumér smykového napéti [MPa],
Xi — soubor vypoctenych hodnot smykového napéti [MPa],

n - pocet namerenych vysledka.

Variacni koeficient

V =s/x-100 @)

kde V- variaéni koeficient [%)],

X — aritmeticky primér smykového napéti [MPa],

s — smérodatna odchylka [MPa].
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2.2.7 Stanoveni poruseni spoje dle CSN 1SO 10365

Po vykonané zkouSce pevnosti ve smyku nasledovalo zhodnoceni typu poruseni
zkusebniho vzorku podle normy CSN 1SO 10 365. Vyhodnoceni probihalo vizudlng

subjektivnim posouzenim dle charakteru destrukce lepeného spoje (Obr. 17).

Obr. 17 Posouzeni poruSeni spoje

Zdroj: Autor

2.2.8 Analyza namérenych hodnot a interpretace

Namétené a nasledn€é vypoctené hodnoty byly zpracovany v programu
Microsoft Exel 2007, ze kterého byl vygenerovan graf k vyhodnoceni experimentu a
urCeni zaveéru této diplomové prace. Vysledky jsou prezentovany V grafické formé

a doplnény slovnim komentarem.
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3 Technologické faktory, moznosti aplikace lepenych
spoju
Jednou z progresivnich metod spojovani materialu je pravé technologie lepeni.
Spojovani materidlu pomoci této metody lze charakterizovat jako technologicky proces, pii
kterém vznika nerozebiratelné spojeni dvou stejnych ¢i odliSnych materidld za pouziti
zvoleného lepidla. Tato technologie spojovani je vhodna jak pro spojovani kovu, tak i

plastd, skla, pryze atd. [19]

3.1 Zakladni pojmy technologie lepeni
Celkova pevnost a jakost lepené¢ho spoje je zavisla zejména na Cinitelich adheze a
koheze (viz Obr. 18). Dalsim dialezitym parametrem, ktery je zkouman pro vytvotreni co

nejlepsiho spoje, je tzv. smacivost. [22]

o Adherend je kazdy material, na ktery se nanasi lepidlo (adhezivo) a utvaii s jinym

nebo stejnym materialem spoj piisobenim adheze. [2]
o Adheze (ptilnavost): ,, Vzdjemné pritahovani dvou povrchii adheznimi silami. Adheze

souvisi s molekulovou strukturou lepidla. Je vysledkem pusobeni fyzikdlnich sil,

mezimolekularnich a chemickych vazeb.* [22]

e Koheze (n&kdy téz vnitini adheze): Pevnost lepeného spoje neni zavisla jen na
dokonalé piilnavosti lepidla na povrch lepeného materidlu, ale i na dobré vnitini
soudrZnosti molekul lepidla, kterd se v praxi nazyva koheze. Kohezi lez definovat jako
vnitini adheze. Velikost koheze udava tzv. kohezni energii, coz je velikost energie

prebrané k odtrzeni jedné ¢astecky od ostatnich. [1]

Obr. 18 Adheze a koheze

Material 1

Atomy
lepidla

Material 2

ssessesy  Adheze
mmmmm Koheze

Zdroj: [11]
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e Smacivoest: UrCeni smacivosti adherendu lepidlem je velice dulezity faktor pro
pfipravu materidlu pfed samotnym lepenim, ten lze snadno zjistit pouZitim tzv. kapkové
zkousky (viz Obr. 19). Smacivost nam charakterizuje povrchové napéti lepidla. Pokud
je jeho hodnota vys$si nez u povrchu lepeného materialu, pak se lepidlo neudrzi na
lepeném materidlu. Naopak, pokud je hodnota nizsi, tak se lepidlo udrzi na povrchu

materialu a jsou vytvoieny dobré podminky pro vytvoreni kvalitniho spoje. [22]

Obr. 19 Kapkova metoda k urceni vhodnosti lepidla

>

nizka smacivost povrchu dobra smacivost povrchu

F
.

Zdroj: [11]

e Pevnost je Casto jediny udaj, ktery je uveden v dokumentaci malospotiebitelského
baleni lepidel. Je to souhrnné vyjadieni vlastnosti adherendt, koheze a adheze, tedy

pevnosti lepeného spoje. [5]

3.2 Technologicky postup lepeni
Technologicky postup vyroby lepeného spoje je v podstaté vzdy stejny a déli se na tyto
faze:
Volba lepidla.
Uprava spojovaného materialu.
Priprava lepidla.
Nanaseni lepidla.

Doba otevieného a uzavieného sestaveni.

o g ~ wnE

Montaz spoje. [22]
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3.2.1 Volba lepidla

Jednou z hlavnich a prvotnich tloh konstruktéra u technologie lepeni je samotny vybér
co nejvhodnéjsiho lepidla pro spojeni danych materiald, ¢i naopak pro urcity typ lepidla
najit vhodny druh aplikace. Kromé toho musi zohlednit vSechny dalSi aspekty této
technologie jako jsou: oblast pouziti, technologicka hlediska a ekonomicka hlediska. [22]

e Oblast pouziti — vnitini nebo venkovni expozice a ztoho plynouci naroky na

tepelnou odolnost, vodovzdornost, odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim atd.

e Technologicka hlediska — pouzity tlak, lepeni za studena, lepeni za tepla, barva

lepidla, velikost nanosu, teplota a lisovaci doba pii samotném lepeni atd.

e Ekonomicka hlediska — cena lepidla, naklady pfimo spojené s piipravou a

zpracovanim lepidla, moznost nastavovani levnymi plnivy a nastavovadly. [1]

3.2.2 Uprava spojovaného materialu

Zamérem Upravy povrchu materialu pred lepenim je dosazeni co nejvétsi adheze, ktera
je zavisla na Grovni smacivosti materialu lepidlem. Vytvofenim vysoké smacivosti vznikaji
co nejlepsi podminky pro dotyk lepidla s povrchem materidlu a utvari se ptredpoklady pro
vznik adhezivnich vazeb. S rostouci velikosti plochy lepen¢ho spoje, ktera se podili na
vytvareni téchto vazeb, je poCet vazeb vEtsi a tim je vyssi pevnost spoje. U Gpravy povrchu
materialu je velmi dilezité, aby na povrchu nezistali zadné latky, mastnoty, vrstvy €i rizné
nerovnosti, které by mohli snizit pfilnuti lepici vrstvy a tim ohrozili pevnost spoje. [2]

Zakladni tpravy povrchu k dosazeni optimalnich vlastnosti materiald mtzeme rozdélit
na fyzikalni a chemické. Mezi fyzikalni Gpravy patii brouseni, tryskani, kartacovani atd.
Do chemickych metod fadime mofteni, fosfdtovani, odrezovani, odmastovani v laznich atd.

[2]

3.2.3 Priprava lepidla

oy e

dalsi upravy. Mezi takova lepidla mizeme fadit disperzni, tavna lepidla nebo lepici folie.
Vétsina lepidel vsSak vyzaduje pfed pouzitim piipravu tzv. upravu lepici smési a to
naptiklad pfidavanim tvrdidel, plnidel, nastavovadel a jinych ptisad. Proces upravy lepici

smési musi byt presné dodrzovan a kontrolovan. Jednotlivé slozky smési musi byt presné
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odméfené a navazené. Pro koncentraci ¢i rozpousténi lepidel se pouzivaji rtizné typy

rozpoustédel a fedidel. Ty jsou zpravidla doporuc¢ovany vyrobci lepidel. [1]

3.2.4 NanaSeni lepidla
Piedpokladem vytvoteni kvalitniho a soudrzného spoje je spravné naneseni lepidla na

material, ktery ma primefené tlusty film lepidla ve spare. [4]

Optimalni adhezivni podminky u vétSiny lepidel nastavaji, neklesne-li tloustka ztuhlého
filmu lepidla ve spafe pod spodni limit 0,05 mm a nepiekroci-li horni limit tloustky filmu
0,25 mm. Pokud tloustka filmu prekracuje uvedené rozméry, dochazi zpravidla
k vyraznému snizeni pevnosti Spoje. [4]

Pozadovanou tloustku vrstvy lepidla 1ze dosahnout vhodnym tlakem, plnidly s velikosti
zrna odpovidajici tloust'’ce vrstvy lepidla, vkladanim distan¢nich dratkd, nebo sklenénych

kuli¢ek mezi spojované plochy. [8]

Pro nénos lepidla mdme v praxi dv¢ varianty, a to ndnos jednostranny ¢i oboustranny.
Oboustranny nanos lepidla se aplikuje zejména u lepidel disperznich a rozpoustédlovych.
Prvni ndnos lepidla se zasadné provadi na povrch, ktery je méné porézni. Jednostranny
nanos lepidla se obvykle pouziva pii praci s lepidly reaktivniho typu (dvouslozkovy) a pfi

zpracovani tavnych lepidel. [4]

Zpusoby nanaseni mizeme z hlediska jejich kategorizace rozd¢lit na ¢&tyfi zakladni

skupiny:

1. Ru¢ni nanaseni

o Stétce. U tohoto zptisobu lepeni je vyZzadovan $tétec s jemnymi a tuz$imi §tétinami,
tak aby pfi nanaSeni lepidla vznikla tenkd vrstva, a aby se lepidlo naneslo piesné na
lepenou plochu. [2]

e Tycinky jsou ur¢ené zejména na jednorazové pouziti. Pouzivaji se pro nanaseni
lepidla na malé plochy nebo do dutin. [2]

e Stérky (Spachtle) jsou o ruznych velikostech a byvaji vyrabény z plechu, plastu

nebo tvrdé gumy. Tuhost stérky umoziiuje nanos vysokoviskoznich tmeli ¢i past. [2]
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Tuby jsou obaly lepidel upravené pro vhodné nanaseni lepidla na lepenou plochu.
Pfi pouziti riznych nastavcii se daji pouzit pro nanaSeni malych lepenych ploch,

dutin ¢i riiznych tvarovych ploch. [2]

2. NanasSeni pomoci pripravku

Injekeni stiikacky jsou Casto ur¢ené k nanaseni velmi dobie tekutych a rozpustnych
lepidel. Pouziti stiikacky je vyhodné zpravidla pii nanaseni lepidla do nepfistupnych
spoji a prostord. Dalsi velkou vyhodou injekénich stiikacek je presné davkovani

lepidla. [2]

Vytlacovaci pistole pracuji na obdobném principu jako injekéni stiikacky. Tyto
pistole jsou vybaveny pruzinovym zafizenim ¢i zafizenim na stlaceny vzduch, aby
mohly vytlacovat i husté tmely. Koncovka pistole byva opatiena nastavci raznych

tvari, kterymi se lepidlo nanasi na lepenou plochu. [2]

Ruéni valcové natérace jsou konstruovany na podobném principu jako malifské
natiraci valce. Skladaji se ze zdsobovaci vanicky opatiené rukojeti, soustavou

vlhéicich valch a posledniho nanédseciho valce. [2]

3. NanaSeni pomoci velmi vvkonnych zarizeni

Valcové zarizeni se stirajicim noZem. Sklada se z nékolika po sobé jdoucich valct,
které posouvaji pasovy material pod stiraci naz (viz Obr. 20). Stérbina mezi nozem a
materialem urcuje tloustku nanesené lepici vrstvy. Tento princip nanaSeni lepidla se

V praxi objevuje pii lepeni folii, textilnich materialt ¢i papiru. [2]

Obr. 20 Princip valcového nanaseciho zarizeni se stiracim nozem

Zdroj: [2]
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e Vilcové zarizeni s natiracim valcem se podoba ru¢nim nanaSecim zafizenim.
Tloustka lepici vrstvy je ovlivnéna otackami valct a tlakem natirajiciho vélce na
lepeny materidl. Tento zpisob nanaseni lepidla je velice vykonny, ale je vhodny jen

pro pruzné materialy (viz Obr. 21 vpravo). [2]

e Vailcové zaFizeni se vzduSnym noZem. Princip tohoto zatizeni je patrny z obrazku

Obr. 14 vlevo. Proudem vzduchu je ovliviiovana tloustka lepidla. [2]

Obr. 21 Princip valcového nandseciho zarizeni se vzduchovym stiracim nozem (vlevo) a

natiracim valcem (vpravo)

VIOUCH . [ :

Zdroj: [2]

4. Zpusoby nanaseni lepidla za tepla

Nékteré druhy lepidel tvoti lepici vrstvu az po roztaveni. Jsou to tzv. tavna lepidla. Tato
lepidla se vétSinou dodavaji v pevné ¢i praskové formé. Mnohé z téchto technik vychazeji
Z technologie povrchovych uprav. Nanaseni lepidla mtizeme dosahnout napiiklad pomoci

natavovani ¢i zarovym stiikanim. [2]

3.2.5 Doba otevireného a uzavieného sestaveni

Dobou otevieného sestaveni spoje je Casovy interval, ktery zac¢ind momentem naneseni
tekutého lepidla a kon¢i po ptilozeni druhé lepené plochy, tj. uzavieni spoje. Délka tohoto
intervalu je podminéna druhem lepidla, jeho reaktivitou, tloustkou nanesené vrstvy lepidla,
teplotou prostiedi atd. Doba otevieného sestaveni spoje nesmi piekrocit hranici pracovni

zivotnosti lepidla. [5]

V casovém intervalu od okamziku spojeni lepenych dilii, do okamziku zavedeni tlaku do

lepeného souboru, probiha tzv. doba uzavieni sestaveni spoje. V praxi se snazime, aby tato
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doba byla co nejkratsi, tak aby lepidlo nezacalo vytvrzovat jesté pted vyvozenim tlaku na
lepeny soubor. Tento interval se pohybuje v fadech nékolika sekund u kyanoakrylatkovych
(,,vtefinovych®) lepidel do nckolika desitek minut u standardnich dvouslozkovych

epoxidovych lepidel. [5]

3.2.6 Montazspoje

Dutlezitou operaci pfed vyvozenim tlaku na spoj je zajiSténi vzajemné polohy neboli
fixace. Fixace je nutna z diivodu, Ze mnoho lepidel v prvé fazi tuhnuti nejprve fidne, takze
dilce nezajisténé proti posunu mohou snadno zménit polohu. K nezadoucimu posunu

lepenych soucasti mize téz dojit az po zavedeni tlaku nebo po nariistu teploty. [4]

Proti posunuti se lepené dily zajistuji k sobé pomoci vhodnych ptipravkl (utazenim
mezi svorniky, zachycenim lepici paskou, podeptfenim atd.) a to pod piedepsanym tlakem,
dokud nedojde k vytvoteni adhezniho spojeni. Fixace je ponechana az do tplného
vytvrzeni lepidla. Doba tvrzeni je u kazdého druhu lepidla rizna, muze to byt par minut,

ale i n¢kolik dni. [22]

Spravné zvolenym tlakem Ize docilit jak stejnomérného rozvrzeni lepidla ve spare, tak i
vyrovnani mensich nerovnosti, které by mohly branit v soubéznosti spojovanych ploch.
Tlak musi pisobit zasadné kolmo na lepené plochy. Mirné pietékani lepidla po celém
obvodu spary je signdlem, ze lepidlo bylo rozvrstveno stejnosmérné a spravné po celé plose

spoje. [4]

3.3 Lepidlo a jeho sloZeni

Lepidlo je médium, které je schopné spojovat povrchy tuhych latek (adherenttt) jednak
prilnavosti, (adhezi) adheziva k adherentu, jednak soudrznosti (kohezi) samotného
adheziva. Nejsou to vétsinou jednoduché latky, ale slozité polymerni smési vice slozek,
které dodavaji lepidlu dulezité vlastnosti. Téchto slozek je cela fada, ale praxe ukazuje, ze

je nejvyhodnéjsi povazovat lepidlo za systém slozeny z péti komponentt: [2, 14]

e Adhezivni zaklad (pojivo) je latka, ktera ma dodat lepidlu a zhotovenému spoji
urcité pozadované vlastnosti, jako je pevnost a odolnost. Aby lepidlo spliiovalo svoji
funkci v daném spoji, musi mit jeho adhezivni zaklad rozpustnost, chemickou a

tepelnou odolnost, chemickou strukturu, molekulovou hmotnost atd. [2]
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e Nosné médium (nosi¢) mize byt jak rozpoustédlo, tak folie, papir, textilie ¢i
vlaknita rohoz. Ulohou rozpoustédla u kapalnych lepidel je zabezpedit uréitou
konzistenci, viskozitu a moZnost nanaseni rovnomérné vrstvy. Obdobnou ulohu jako

u rozpoustédel musi zajistit i tuhé rovinné nosice. [2]

e Katalyzatory a tvrdidla nemusi byt obsazena v kazdém lepidle. Cilem obou slozek

je zabezpeclit vytvrzujici reakei. [2]

e Urychlovace, inhibitory, retardéry jsou laky, které kontroluji vytvrzujici reakci.
Jsou obsazeny jak v jednoslozkovych lepidlech, tak i ve viceslozkovych reaktivnich
lepidlech. Urychlova¢ zrychluje vytvrzovaci reakci vyvolanou katalyzatorem,
naopak inhibitor ji zpomaluje nebo upln¢ zastavuje. Retardér zajistuje ulozeni

lepidla v pfipraveném stavu az do chvile, kdy je nutné, aby reakce probéhla. [2]

e Modifikatory (modifikacni pfisady) jsou pfisady, které jsou pridavany do
adhezivnich smési. Tyto piisady méni technologické vlastnosti, pouziti nebo
vysledné vlastnosti spoje. Jsou to rizné stabilizatory, pigmenty, plniva,
nastavovadla, fedidla, zmékcovadla, barviva atd. Modifikatory jsou ¢asto pouzivany

i z ekonomického hlediska, kdy se ptidavaji za ucelem snizit cenu lepidla. [2]

3.4 Rozdéleni lepidel

Klasifikace lepidel je slozity problém, ktery lze zpracovat z nejriznéjSich hledisek,
n¢kdy az do takovych detailli, Ze se stavd nesrozumitelna. Lepidla tak mizeme délit dle
puvodu, fyzikalniho stavu, teploty pii zpracovani, principu tuhnuti lepeného spoje atd.

[3, 6]

3.4.1 Rozdéleni dle ptivodu (chemického sloZeni)
Jako nejobecngéjsi zaklad pro klasifikaci lepidel je brano déleni dle chemického slozZeni.

Podle chemického slozeni ¢lenime lepidla na piirodni a synteticka. Prirodni dale délime na
anorganicka (mouky, Skroby, ptirodni kaucuk, ptirodni pryskyfice aj.) a organicka (klihy

glutinové, rybi, kaseinové aj.). Syntetickd lepidla lze rozdélit na lepidla termoreaktivni,

termoplasticka a polysynteticka. [22]
Termoreaktivni lepidla se vyznacuji tim, ze se vytvrzuji teplem. Zahiatim dochézi
k chemické reakci, pfi niz vznikne makromolekularni latka, kterda ma jednotlivé fetézce

makromolekul prostoroveé svazany. Tato lepidla ztvrdnou a jsou nerozpustna. [6]
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U termoplastickych lepidel na rozdil od termoreaktivnich nedochazi piisobenim tepla
k chemické reakci, nybrz jen ke zméné fyzikalnich vlastnosti. Zahfatim termoplasty

zméknou a stavaji se tvarnymi. [6]

3.4.2 Rozdéleni dle fyzikalniho stavu

Zptsob pouziti lepidla, konkrétné¢ jeho nanaSeni, velmi casto z4visi na formé nebo
fyzikalnim stavu lepidla. V praxi rozliSujeme lepidla tekutd, praskova, pastova, pénova,
filmy a lepici pasky (viz Tab. 1). Lepici pasky a filmy sice nejsou lepidly v pravém smyslu
slova, byvaji vSak cCasto pouzivanym spojovacim prostiedkem, ktery spojuje materialy

vrstvou lepidla. [6]

Tab. 1 Klasifikace lepidel dle fyzikalni formy

Fyzikalni stav lepidla Vyhody Poznamky
Lehké nanaseni, jednoducha Nejbéznéjsi forma lepidla, jedna se o
Kapaliny kontrola a Giprava viskozity, Siroky | roztoky &i disperzni lepidla.
vybér prostiedkda.
Témeéf neomezena skladovatelnost, | Vyzaduji dokonalé smiseni, potfebuji
Prasky .
nanaseni ptimo ¢i z roztoku. vys$$i teploty vytvrzovani.
Pomérné dlouhd skladovatelnost, Casto reaktivni typy.
Pasty kratsi ¢as suSeni.
Jednoduché nanéseni, spojeni Prakticky nejde o adhezivni spojovani,
Tmely prakticky bez tlaku, nizké naroky adhezivni vlastnosti se vyzaduji jen
na pevnost, nestékaji. kvali tésnosti.

. Rychla pouzitelnost, Cista prace a Pouziti je omezené jen na rovné plochy.
Filmy, lepici pasky

prostiedi, rovnomérna tloustka.

Zdroj: [2]

3.4.3 Rozdéleni dle teploty vytvrzujici reakce

Dle teploty vytvrzujici reakce lze lepidla Clenit na ty, co tuhnou za studena nebo za
tepla. Za studena lepidla vytvrdnou diky chemické reakci a to pii ,,pokojové® teploté
(cca 20 °C), kdy doba tvrzeni muze trvat od par vtetin az po nékolik dni. Lepidla, ktera
tuhnou za tepla, vytvrzuji pii teploté 21 az 144 °C. Zpracovatelna lepidla nad 144 °C jsou
tzv. horka. [8]
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3.4.4 Rozdéleni dle principu tuhnuti

Podle principu tuhnuti mizeme lepidla rozdélit do ¢tyi zakladnich skupin:

1. Lepidla tuhnouci vsaknutim a odparenim rozpoustédel ve spoji

Nénos téchto lepidel tuhne vsdknutim a odpafenim rozpoustédel ve spoji. Hlavni

podminkou pouziti je poréznost a propustnost pro plyny alesponi u jednoho z lepenych dilt.

Tato lepidla Ize rozdélit na dalsi dvé podskupiny: [5]

Rozpoustédlova lepidla roztokova — Filmotvorna latka je rozpousténa ve vhodném

prostiedi jako je voda, lih, aceton atd. [5]

Rozpoustédlova lepidla disperzni — Filmotvorna latka je velmi jemna disperze
polymerli ve vod¢€. Souvisly film vznika slinutim polymernich ¢astecek po vsaknuti

a odpateni vody. [5]

2. Lepidla reaktivni

Tato lepidla tuhnou pisobenim chemickych zmén v pribéhu vytvrzovani. Podle formy,

v jaké se prodavaji, je mizeme rozdélit na reaktivni lepidla jednoslozkova a viceslozkova.

Jednoslozkova reaktivni lepidla vytvrzuji chemickou reakci vyvolanou vnéjsimi vlivy jako je

teplota, vlhkost ¢i kontakt s kovy. U viceslozkovych lepidel jsou jednotlivé slozky lepidla

oddélené a smésuji se t&€sné pied jeho aplikaci. [5]

Lepidla tuhnouci vlivem vlhkosti prostiedi

V aplikacni formé to jsou kapalné ¢i pastovité monomery. Ty pii kontaktu s vlhkosti,
ktera je pritomna na povrchu lepenych materialii, zac¢inaji polymerovat a meéni se na

plastickou hmotu (vtetinova a silikonova lepidla). [5]

Lepidla tuhnouci kontaktem s kovy za nepristupu vzdusného kysliku

V aplikacni form¢ to jsou opét kapalné ¢i pastovité monomery, které po zamezeni
pfistupu vzduchu do spoje zacinaji polymerovat a méni se na plastickou hmotu

s vyte¢nou adhezi ke koviim (jednoslozkové anaerobni lepidla). [5]
Lepidla tuhnouci zvySenou teplotou

V praxi se s nimi setkime ve formé kapalné i pastovité na bazi epoxidovych,

fenologickych, mocCovinovych nebo melaminovych pryskyfic. Dodavaji se v podob¢
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jednoslozkovych nebo dvouslozkovych lepidel. K vytvrzeni lepidla obvykle dochézi
pti teplotach 80 — 200 °C. [5]

e Lepidla tuhnouci po pridani tvrdidel

Dodavaji se jako dvou i vice slozkové lepidla na bazi epoxidovych pryskytic nebo
polyuretand. Jednotlivé slozky jsou dodavany v oddélenych obalech, které se pied

samotnou aplikaci promichaji v pfedepsaném poméru. [5]

3. Lepidla tavna

Za normalnich teplot to jsou pevné latky termoplastického charakteru, které se dodavaji
v granulované formé. Pii zpracovani se roztavi za teploty 120 — 200 °C do kapalné formy.
Po zchladnuti filmu lepidla ve spoji je dosazeno manipula¢ni pevnosti a to obvykle béhem

nékolika desitek sekund (polyesterova, polyamidova lepidla). [5]

4. Lepidla stale lepiva, citliva na tlak

., Vaplikacni formé se s nimi setkavame vyhradné v kombinaci s riiznymi nosici a to ve
formé jednostrannych nebo oboustrannych samolepicich pasek, jednostrannych nebo

oboustrannych samolepicich folii a samolepicich tapet. “ [5]

Pii stdlém zlepSovani kvality lepidel i samotnych nosicl si technologie lepeni pomoci
oboustrannych lepicich pasek ziskava stale vice pfiznivel. Mezi jeji hlavni vyhody patii
predevsim jednoduchost aplikace, schopnost pteklenout nerovnosti povrchu lepenych dilii a
kompenzace odlisnych koeficientt teplotni roztaznosti lepenych materiali. [5]

Manipulacni pevnot pasek je dosaZzena okamzité¢ po pritlaceni dili k sobé. Konecné
pevnosti se dosahuje, v zavislosti na typu pasky (folie) a typu podkladu, bézn¢ do 24 hodin.

Doporucena teplota pro praci s lepicimi paskami je 15 — 30 °C. [5]

3.5 Konstrukce lepenych spoji

Tak jako ostatni technologie vyzaduje i lepeni dodrzeni specifickych pozadavk.
Jednim z hlavnich pozadavkt je konstrukéni feseni spoje. Konstrukce lepeného spoje
vymezuje vzajemnou polohu lepenych ¢asti tak, aby byla vytvorena urcita stykova plocha a
eventualné vylouceny nevhodné zpisoby zatizeni, jako je ptedev§im odlupovani (viz Obr. 22).

[5, 7]
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Obr. 22 Namdhani lepeného spoje Vv tahu, ve smyku a v odlupovani

Zdroj: [4]

V praxi jsou ovSem lepené spoje vystaveny kombinaci vSech zakladnich druht
namahani a to pfi riznych teplotnich vlivech. Proto je velice dilezité piizptsobit celou

konstrukci tak, aby si lepeny spoj zachoval dlouhodobou spolehlivost. [5]

K docileni dlouhodobé spolehlivosti a trvanlivosti spoje musi konstrukce splnovat

nasledujici body:

o plocha spoje musi byt dostatecné velka,

. mechanické namahani musi byt rovnomérné rozdéleno tak, aby se nesoustiedilo jen
V misté spoje,

. lepené materialy by mély mit stejné nebo obdobné teplotni koeficienty roztaznosti,

e  zajistit, aby byl spoj zatéZovan pievazné v tahu a ve smyku, naopak minimalné

namahan v odlupovani. [5]

3.5.1 Konstrukce pro lepeni rovinnych ploch

V praxi technologie lepeni se uplatiuje predevSim spojovani rovinnych ploch.
Pro vytvofeni rovinného spoje mame mnoho konstrukénich variant, jsou to naptiklad:
jednoduse preplatované spoje, spoj tupy, tupy zkoseny, jednostranné preplatovany,
oboustranné pieplatovany, spoj pomoci pera atd. [5, 7]

Spoj jednoduse preplatovany

Lepené spoje jednoduse preplatované (viz Obr. 16 a) jsou finanéné¢ méné nakladné a
v tad¢ pripadld spliiuji pevnostni pozadavky a proto jsou v praxi nejcastéji aplikovanym
spojem, narozdil od specidlnich vysoko-pevnostnich konstrukci, které jsou vyrobné a

technologicky velice narocné. [7]
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Spoj tupy

Pii pouziti u tuhych adherendi jako jsou dieva ¢i kovy, se vyuziva pouze v pripadé
dostatecné velké plochy lepeného spoje a to pii namahani na tah nebo tlak.

U eleastomert (pryzi) je tato konstrukce pozivana jako zakladni forma pro vytvoireni

lepeného spoje (viz Obr. 23 b). [5]

Spoj tupy zkoseny

Spoj tupy, zkoseny je univerzalné pouzitelna varianta pro tuhé adherendy i elastomery.
Tato konstrukce dobie snasi namahani v tahu, a to i svyraznou ohybovou slozkou

(viz Obr. 23 ¢). [5]

Obr. 23 Spoj tupy a spoj tupy zkoseny

a) spoj jednoduse pieplatovany b) spoj tupy zkoseny ¢) spoj tupy

Zdroj: [15]

Spoj jednostranné preplatovany

Tento spoj je vhodny u tuhych adherendu, které jsou namahany na tah ¢i tlak, naopak
neni piili§ vhodny pro spojovani elastomeri — nepiiznivé ovliviiuji elasticitu spoje

(viz Obr. 24 a). [5]

Spoj oboustranné preplatovany

U tuhych adherendl je v praxi vhodnéjsi variantou jednostranné pieplatované spoje.
Pro vyuziti u elastomerll plati stejné negativni vlivy jako je tomu u jednostranné
preplatovaného spoje. Pro vyssi pevnosti se obcas aplikuje spoj oboustranné pieplatovany

s ukosem (viz Obr. 24 b, ¢). [5]

Obr. 24 Spoje jednostranné a oboustranné preplatované

A | = A %
e f { _______________ T -
a) spoj jednostranné preplatovany b) spoj oboustranné pieplatovany ¢) spoj oboustranné pieplatovany
s ikosem

Zdroj: [4,15]
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Lemovy spoj
Lemovy spoj se aplikuje zejména pro spojeni tenkych plechti. Vyhoda této konstrukce je

pomeérné velka stykova plocha spoje (viz Obr. 25). [4]

Obr. 25 Spoj lemovy

spoj lemovy

Zdroj: [15]

Spoj pero—drazka

Spoj pero-drazka je tradi¢ni a osvédCeny zpusob spojovani tuhych adherendd, ktery
dobie snasi namahani v tahu i tlaku (viz Obr. 26 a). [5]

Spoj drazka — vloZené pero—drazka

Tento druh spoj je technologickd varianta piedeslého spoje (spoj pero-drazka).
Konstrukce tohoto spoje je velice obdobna a s tim 1 spojené vlastnosti (viz Obr. 26 b). [5]
Spoj zubovy

Spoj zubovy se Vv praxi nejcastéji objevuje pii spojovani dieva. U tohoto spoje jde opét 0

technologickou variantu spoje pero-drazka (viz Obr. 26 c). [5]

Obr. 26 Spoje drdzkové a spoj zubovy

a) spoj pero - drazka b) spoj drazka - vlozené pero- drazka ¢) zubovy spoj

Zdroj: [5]
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3.5.2 Konstrukce pro lepeni trubek
Tyto konstrukce jsou vybaveny vnitini ¢i vnéjsi spojkou nebo hrdlem, které se aplikuje

pro spojeni trubek.

Spoje natrubkové

Spoje natrubkové se velmi Casto pouzivaji pro spojovani soucasti kruhového prifezu

(ty¢i, trubek). Je to vlastné technologickd varianta jednostranné pieplatovaného spoje.

vvvvvv

Spoje hrdlové
Tyto spoje se pouzivaji pro spojovani trubek jak z kovu tak i plasti (viz Obr. 27 b). [5]

Obr. 27 Spoj natrubkovy a hrdlovy

a) spoje natrubkové “b)spoje hrdlové

Zdroj: [5]
3.5.3 Konstrukee pro lepeni koutovych spojt
Konstrukce rohovych spoji u lepeni jsou Casto feSeny spojenim plechu s profilem.
Zékladni druhy moznosti feSeni koutovych spoji lze spatfit na obrazku Obr. 28.

V podstaté je nutno vzdy zajistit dostatecnou lepenou plochu a vhodné rozdéleni napéti. [3]

Obr. 28 Zdkladni priklady konstrukcniho provedeni koutovych spojii

:
_.-I:-l d) |ll| e) f)

Zdroj: [5]
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3.6 Vyhody a nevyhody lepenych spoji

Stejné jako ostatni technologie, vyznacuje se i1 lepeni jak mnoha vyhodami, tak i
nékterymi zapornymi a limitujicimi vlastnostmi Proto pii rozhodovani o typu lepeného
spoje je tieba kromé& ekonomického hlediska posoudit vsechny technické vyhody, ale
i nedostatky technologie lepeni ve srovnani s tradi¢nimi metodami spojovani, jako jsou

napf. svafovani, pajeni, Sroubovani nebo nytovani. [4]

3.6.1 Vyhody technologie lepeni

e Umoznuje spojovani stejnych (napt. kombinace ocel - ocel, dural - dural, pryz - pryz,
sklo - sklo aj.), ale i riznorodych materiald (napt. kombinace ocel - dural, ocel - pryz,
ocel - sklo, dural - pryz, pryz - sklo aj.),

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

e spoje jsou vodotésné a plynotésné,

e lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvysuje jeji tuhost,

e lepeny spoj zabranuje vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendd,

e lepenim se prakticky nezvySuje hmotnost lepeného souboru, coz je jednim
z ptedpokladu miniaturizace,

e spoje mohou byt prithledné, v ptipad€ pozadavku i barevné ptizpisobeng,

e |ze dosdhnout vysoké pevnosti spojl, zejména pii namahani ve smyku a razu atd.,

e lepenim lez zajistit rovnomérné rozlozeni namahani,

e moznost spojovani za nizké teploty, které neovlivni spojovany material,

e lepenim se snizi pocet soucasti, které¢ jsou zapotiebi ke spojeni materiall u jinych
technologii,

e lepenim Ize pomérné snadno spojovat tenké materialy,

e lepené spoje maji dobrou tepelna a zvukova izolaci. [12, 17]

3.6.2 Nevyhody technologie lepeni

e Lepeni klade vysoké naroky na rovnost a Cistotu povrchu lepenych materiali,

e U materiali se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nevyhnutelné specialni Gpravy
povrchu (napft. pouziti aktivatorti),

e U mnoha lepidel jsou zapotiebi vytvrzovaci piipravky nebo pfipravit smés z nékolika

slozek (tzv. viceslozkova lepidla),

-36 -



e lepenim vznikd nerozebiratelny spojeni materiald,

e spoje jsou velmi citlivé na namahani v odlupovani,

e lepidla jsou nachylna k degradaci,

e zivotnost lepen¢ho spoje je casové omezena,

e maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po urcité dobg,

e spoje maji omezenou odolnost proti vyssim teplotam,

e termoplastickd lepidla jsou citliva viici dlouhodobému statickému namahani, které

zpusobuje teceni polymernich slozek lepidla,

e lepeni v primyslovém méfitku je narocné&js$i na vybaveni pracovisté (jsou potieba

nanaseci zafizeni, lisy, pfipravky apod.),

e doba skladovatelnosti lepidel je ¢asové omezena. [12, 17]

3.7 Porovnani technologie lepeni s klasickymi technologiemi
spojovani materialu

Srovnani tzv. klasickych metod spojovani (svafovani, pajeni, Sroubovani nebo nytovani)

s technologii lepeni je moZno vidét v tabulce 2.

Tab. 2 Porovnani technologii spojovani

Konstrukce
a navrh
spoje

MozZnost
SPOIEAL 1 velmi dobra | omezena dobré dobré dobré
ruznych
materiali
. velmi dobra | omezena omezena dobra
e . dobra (tvarem . , e " <
Staticka smvkovich (spojovaci (nytova roztec | (poctem (tvarem
unosnost Io}(]:h)vy soucasti je rozdéluje Sroubl a smykovych
P material) napéti) jejich jakosti) | ploch)
. omezena Spatna , omezena dobra
e . dobra . (vysoké , .
Dynamicka . . | (tvarové a . (vrubovy (malé
M (malé vrubové .o, |tvarové a o (. .
unosnost o metalurgické | .." ucinek zavitu, |vrubové
ucinky) vrub silovym fepéti nutné) | uéinky)
y tokem) prep y
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. . . zavisla na .
Tuhost dobra dobra uspokojiva konstrukci dobra
Tepelné
ovlivnéni (1 . C i .
e o nizké vysoké nizké nizké vysoké
vyrobé
MozZnost . . vysoka VySOka, .
z - omezena snadna L (snadna omezené
Vyroba, automatizace (u toxovani) \
o montaz)
montaz,
podminéné podminéné
mozna nemozné omezené velmi dobrd | mozna
Rozebiratelnost | (ohfatim na (poruseni (poruseni (snadna (pti pajeni
vyssi teplotu | nevyhnutelné) | nytu) demontaz) meékkou
mozné) pajkou)
Dl et ?;Szlzrfg ) omezena-dle
tev;rlsostl:lm odolnost ( dle velmi dobra | dobra dobra druhu péjky
druhu lepidla)
dol problematicka | problematicka
Odolnost a zabratiuje (sparova (je-li spara - .
Zivotnost | Odolnost vagi |vzniku koroze nebo pii problematické | dobrd.
. . L 1 , (sparova (spoj je bez
spoje korozi elektrostatické | zamezitelna nevhodném Koroze) spéry)
korozi jen pouziti pary
tvarovanim) | materiala)
casové
v. . | omezena . . , .
Zivotnost spoje (starnuti vysoka dobra dobra dobra
lepidel)
nékladné J(‘;dg‘s’gl‘)”he jednoduché | jednoduché  |nakladné
Prohlidky a | (zkousky zklz) uéen}i] (uvolnéné (uvolnéné (zkousky
udrzba rentgenem a ovrchu nyty jsou Srouby jsou rentgenem a
ultrazvukem) | POV ziejmé) ziejmé) ultrazvukem)
mozné)
Opravy a
udrzba
mozné
Opravy a slozité dobre mozné mozné (dodatecné
znovuuvedeni | (nové lepeni | (opravasvaru | (s odvrtanim | (vyménou pajeni u
do provozu | je nutné) mozna) S novymi nyty | Sroubu) mekkych
pajek)
Zdroj: [8]
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3.8 Pouziti v praxi

Vétsina vyznamnych praci, které se zaobiraji problematikou lepeni, zdiraziuje, ze tato
technologie se velmi uspésné v poslednich letech uplatituje nejen v malych dilndch a
domacnostech, ale také v odvétvich jako je stavba letadel, automobilovy primysl,

stavebnictvi nebo kosmicka a vojenska technika. [2]

3.8.1 Pouziti v automobilovém primyslu

Technologie lepeni v automobilovém pramyslu zastava dvé zakladni funkce. Funkci
dopliikovou a tésnici (tmeleni karoserii, antikorozni ochrany), nebo mize ve specifickych
ptipadech nahradit technologii svafovani. Ve velké mife se lepeni pouziva v kombinaci

s bodovym svafovanim (napft. lemy dvefi). [22]

Tésnéni a dopliikové funkce

Tmeleni karosérie miizeme rozdé€lit na vnitini, které neni pfimo vystaveno slunci a
vlivu povétrnosti, a na tmeleni vnéjsich spoju, které se musi s t€émito nepfiznivymi vlivy
vyporadat. [3]

Pro lepeni a té€snéni skel a svétlometd se pouzivaji zejména tavna lepidla. Mezi hlavni
vyhody aplikace téchto lepidel u svétlometl je dosazeni lepSich mechanickych spojii, dobré

tésnosti a nizkych pofizovacich ndkladi. Pfed samotnou aplikaci lepidla se kryty svétel

ptfedehftivaji tak, aby lepidlo adherent co nejlépe smacelo. [3]

Priklady aplikaci lepidel a tmelii za vicelem tésnéni:

e tésnéni leml a dalSich dilt karoserii (blatnikt, hrdla palivové nadrze, tésnéni
spoje krytu zadniho kola a postranic apod.),
e t&snéni oken a svétlomet,

e zvukova izolace dvefi. [22]

Konstrukéni lepené spoje karosérii

Lepeni pti stavbé karoserii nachazi stale vétsi zastoupeni vzhledem K pozadavkim na
snizovani hmotnosti karoserie a zvySovani efektivnosti vyroby. Ve srovnani se svafovanim

ma technologie lepeni zna¢né nizsi energetickou a ekonomickou naroc¢nost, coz je také
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jeden z hlavnich faktori ke zvySovani podila, lepenych spoji ve stavbé automobilovych
karoserii. [22]

Mezi dalsi tyto faktory patii:
e plosné uchyceni plechil zajiStuje karosérii vEtsi tuhost a pevnost,
e Spoje jsou tésné, neni potieba je dale utésiovat,
e tésnost spoji nam zajiStuje odolnost karosérie viuci korozi, kterd urcuje
Zivotnost vozu,

e lepeny spoj snizuje hlu€nost karosérie. [3]

Priklady konstrukcnich lepenych spojit karosérie.

e spoj hrdla palivové nadrze se zadni postranici a ramem dveft,
e lepeni vyztuh povrchovych plecht (dvete, kapota),

e lepeni stfechy a vyztuh stechy,

e lemy dveii,

e lemy kapoty (viz Obr. 29). [22]

Obr. 29 Pouziti lepenych spojii u karoserie automobilu

Ram dwveri se .
Kapota stiechou 5. Dvere

- _‘NI | | Stresni
; okno
1, - |
— /} T L
1
== = = F )
— il
=
T Haléwaci hrdlo
Kryt kola
Podlahova
shupina
Zawésy
dveri
Blatnik Prostor zasouvani cken
Zdroj: [22]

Vlastnosti a slozeni pouzivanych lepidel pro lepeni karoserii je tUzce spjato
s pozadovanou funkci spoje. V tabulce 3 jsou znazornény baze a charakter lepenych spoju

pro jednotlivé aplikace. [22]
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Tab. 3 Bdze lepidel a charakter lepeného spoje

Drazkové kapota tuhost, pevnost, chovani pii epoxidové pryskyfice
prirubové lepeni narazu, ochrana pied korozi
Vyztuhové lepeni | kapota, dvete neohebnost torze, nesmi se polyuretany, PVC,
deformovat vzhledovy dil syntetické kaucuky
Lepeni nosné profily, sloupky, tuhost, pevnost, chovani pfi epoxidové pryskyfice
struktury ptirubove §vy narazu
Tésné lepeni hrdlo nadrze, odolnost vii¢i korozi, tésnost PVC, syntetické
utésnéni $vu kaucuky
P#imé zasklivani | pfedni, zadni a pevné | tuhost karoserie, tésnost, polyuretany
bocni tabule nepropustnost

Zdroj: [22]

3.8.2 Pouiziti v leteckém prumyslu a v kosmické technice

Letecky prumysl

Rozvoj technologie lepeni v letecké technice je zpiisoben zejména potfebou snizeni
hmotnosti konstrukce. Tato uspora ptimo ovliviiuje provozni naklady a tim ekonomi¢nost
provozu. To vede letecké konstruktéry k volbé tenkosténnych lepenych konstrukci, které

vSak musi mit vzhledem k vysokému vyuziti letounu vynikajici inavové vlastnosti. [3]

V letectvi, ale i u kosmickych letounti, se dnes zasadné pouzivaji tzv. sendviové
konstrukce. Tato vrstvena konstrukce je tvofena potahovymi plechy a vypliovym
materidlem. Specidlnim pfipadem vyplnového materialu jsou vyplné ve tvaru
bunék — vostiny (viz Obr. 30). [3]

K vyrobé téchto konstrukci bylo pro spojovani kromé lepeni zkouseno i pajeni, bodové
svafovani ¢i nytovani. Tyto vyrobni postupy se vSak v praxi ptili§ neosvédcCily na rozdil od
lepeni. [3]

K hlavnim vyhoddm vostinovych panelll patii dobra tepelnéd izolace, velka zivotnost

konstrukce a pomérné dobra izolace hluku. Pfiklady pouziti lepenych spoju v leteckém

prumyslu je mozno vidét v tabulce 4. [3]
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Vostinova konstrukce si nasla uplatnéni i v dalSich pramyslovych odvétvich, napf. ve

stavbé silni¢nich a kolejovych dopravnich prostiedcich, stavebnictvi atd. [3]

Obr. 30 Rez vostinovym sendvicovym panelem

1 - Potah
2 - vypli

3 - Vrstva lepidla

Zdroj: [3]

Tab. 4 Priklady poucziti lepenych spojii v letectvi

Panely kiidla,
klapky, kiidélka, kormidla, podlahy, dvitka, vypIné | konstrukce kiidel, plochy kormidel, dvete a kryty,

$picka trupu, odtokové hrany, | Panely trupu, konstrukce trupu, panely kiidel,
rotort. zesileni okraji otvorti, lependa podlaha tésnéni

sty¢nych ploch atd.

Zdroj: [3]

Kosmicka technika

K obvyklym zpusobim spojovani konstrukei u kosmickych lodi je pravé technologie
lepeni. Za hlavni klady této technologie v kosmické technice I1ze pokladat tlumeni vibraci,
tepelna a hlukova izolace, moznost spojovat nejriznéjsi materialy a minimalni hmotnost
konstrukce. Pozadavky na nizké hmotnosti raketoplanu jsou diivodem k pouziti extrémné

tenkych materialt, které ani nelze klasickymi metodami spojovat. [3]

Priklady dilu kosmickych lodi, u nichz se pouZiva lepeni:

e antény, slunecni panely a tepelné Stity,

e hnaci jednotky (raketové motory, turbiny a jejich prodlouzeni, kryty, izolace),
e primarni nosné konstrukce a nadrze,

e ramy, vzpery, kuzelové valcové konstrukce, ptipojovaci prvky,

e chladici desky pro udrzeni teploty elektronické casti,

e montaz elektrického a elektronického vybaveni. [3]
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3.8.3 Pouziti v dievarském a nabytkarském pramyslu

V dievarském a nabytkaiském primyslu se lepidla aplikuji hlavné pii vyrob¢ zadkladnich
konstruk¢nich materialti a polotovari (dievotiiskové desky, vostinové desky), které jsou
pouzivany jak pro vyrobu nabytku, tak ve stavebnim prumyslu. Dale se vyuzivaji pfi

konstruk¢énim a montaznim lepeni nebo pii dalSich vyrobnich a montaznich operacich. [1]

Priklady pouZiti lepidel pri vyrobé polotovari a vyrobkii:

e vyroba drevotiiskovych desek,

e vyroba vostinovych desek,

e vyroba lepenych konstrukci,

e obalovani profilu, lepeni dyh, folii a laminatu,

e vyroba vrstveného dieva. [1]

Priklady montaznich operaci

e montaz ndbytku,
e montdz sedaciho nabytku,
e montdz stolového nabytku,

e vyroba oken a dvefi. [1]

3.8.4 Pouziti ve stavebnim primyslu
Ve stavebnictvi maji lepené spoje dlouholetou tradici. V tomto pramyslu se miZeme
setkat s mnoha charakteristicky odlisnymi adherenty (dfevo, Zzelezo, beton, sklo, plast atd.),
s kterymi si lepidlo umi pomérné dobie poradit. Dalsi dileZitou vlastnosti, ktera je pro
stavebnictvi nutna, je dosahovani dobré pevnosti ve smyku, tlaku a tahu, kterou lepené
spoje zajistuji. [3]
Jako hlavni piiklady aplikace této technologie ve stavebnictvi je spojovani rtznych
profild, patek, lepeni ramt oken, pouziti dievotiiskovych ¢i vostinovych desek, spojovani
trubek z kovu ¢i plasta, lepeni dlazdic — obkladacek, ale napiiklad i stavba lavek a mosta

pomoci epoxidové malty. [3]
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4 Analyza klimatickych podminek v jednotlivych
prostiedich

Lepené spoje se velmi casto aplikuji v riznych klimatickych podminkdch a
prostiedich. Kazdé prosttedi ma své specifické vlastnosti, které zasadné ovliviji celkovou
pevnost a spolehlivost lepeného spoje. Vliv atmosféry je dan soucasnym pusobenim
teploty, vody, par, ultrafialového zafeni, ozonu, kysliku atd. Intenzita plsobeni
jednotlivych faktorG klimatického prostiedi se méni podle ro¢niho obdobi, zemépisné

polohy, nadmotské vysky, zpisobu skladovani ¢i samotného pouzivani vyrobku. [14, 16]

Pokud se lepené spoje vyuzivaji v primyslovych oblastech, musime pocitat
S ptitomnosti agresivnich plynti ve vzduchu (SO2, H2S atd.). Atmosféra piimoiského tizemi

je zas charakterizovana zvySenou vlhkosti a ptitomnosti soli ve vodnich parach. [16]

Lepené spoje jsou vystavené pusobeni tepla po celé plose, ale na odkrytych ¢astech
spoji muze pusobit i ultrafialové zéateni, kyslik, para ¢i voda. Vliv vody se zvysuje
S pouzitim vysoce porovitych materialti (dfevo). Doba plisobeni atmosférické vlhkosti na
konce lepenych soucasti je ve vétSin¢ piipadi ohranicena — doba navlhani (desté, snih) se

stfida se suchym obdobim. [16]

Teplota, kterd ptisobi a prostupuje lepenou konstrukci pii ptisobeni slunecného zateni,
kolisa v pomérmn¢ Sirokych intervalech v zavislosti na klimatické oblasti, charakteru
povrchu, poméru mezi pohlcovanim a odrazenim slune¢ni energie ¢i samotném charakteru
konstrukce. Zahtfivani lepené konstrukce v atmosférickych podminkach probiha
periodickym déjem. V nékterych oblastech, predevsim pak v oblastech s kontinentalnim
podnebim, miizeme pozorovat pomérné vysoké poklesy v dennich a sezonnich teplotach.
Obdobné jako je tomu pii tepelném narazu. Cim je pokles teploty vétsi a &im je kratsi
interval, za ktery se dosahne jeho maxima, tim vznika vétsi napéti v lepeném spoji a tim je

jeho Zivotnost a spolehlivost nizsi. [16]

Plsobeni klimatickych podminek na lepené spoje ma cyklicky charakter. Miizeme
definovat cykly denni (svétlo, teplota), sezonni (teplota, vlhkost), cykly spojené se
zménami pocasi atd. Timto plusobenim atmosféry vznika tepelné-vlhkostni napéti
cyklického charakteru v lepenych spojich. Cim vy3§i jsou tyto hodnoty napéti a &im

rychleji se méni, tim rychleji vznika tinava lepeného spoje. [16]
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4.1 Odolnost lepeného spoje vici vlivu zvySené a snizené teploty

vvvvvv

faktord, ktery musi brat konstruktér pii navrhu spoje v potaz. Ovlivnéni pevnosti lepeného
spoje teplotou lze rozdglit do tii zakladnich skupin:

e teplota prostiedi, kterd plisobi na spoj béhem jeho zivotnosti,

e teplota, pfi které lepidlo vytvrzuje,

e teplota prostiedi, ktera plisobi na tuby s lepidly pied procesem lepeni

(skladovani, pteprava).

4.1.1 Teplota prostiedi, ktera pisobi na lepeny spoj béhem jeho
Zivotnosti

Pevnost a spolehlivost lepenych spoju zavisi také na jejich odolnosti vici zvysené a
snizené teploty, tj. schopnost zachovat si vlastnosti jak pii dlouhodobém plisobeni zvysené
teploty (tepelna stalost, odolnost vici tepelnému starnuti), dlouhodobém pilisobeni snizené

teploty (odolnost vii¢i mrazu), tak pii nahlé zméné teploty (tepelny raz). [16]

Odlisné podminky vyuziti lepeného spoje mohou podminiovat chemicky nebo fyzikalni
mechanismus jeho poruSeni. Pii kratkodobém zahtivani spoje na 700 — 900 °C vétSina
lepidel podléha tepelnému rozkladu. U dlouhodobého pulisobeni ,,nizsich teplot
(100 — 300 °C) dochazi k termooxidacni destrukci. [16]

Pii zméné teploty mize v lepidle probihat fazova transformace, které zméni jeho
strukturu. Dale je dalezité pocitat s faktorem tepelného napéti ve spoji, které vznika
rozdilnymi koeficienty tepelné roztaznosti lepenych adherendd a lepidel. Tato skute¢nost
muze pusobit na spolehlivost lepenych konstrukei pii teploté pod bodem mrazu nebo pfi

rychlém poklesu teploty. [16]

4.1.2 Teplota, pri které lepidlo vytvrzuje

Teplota je vyznamnym faktorem ovliviujici proces vytvrzovani. Rychlost tuhnuti
lepidla ve spoji je ovlivnéna teplotou prostiedi. Pifi nizSich teplotach dochazi
u rozpoustédlovych lepidel k pomalejSimu vysychani a u reaktivnich lepidel se zpomaluji,
az zastavuji reakce vedouci k vytvrzeni. Naopak zvySenim teploty dochazi k urychleni

vytvrzovacich reakci a tedy i celkové zkraceni procesu vytvrzovani lepidla. Teplotu vSak

-45 -



neni mozné zvySovat libovoln€. Limitujicimi faktory pii stanoveni vysSich teplot jsou

tepelna odolnost a rozdil tepelné délkové roztaznosti lepenych materialt. [13]

Doporucené teploty, pro optimalni vytvrzeni lepidla, jsou udavany vyrobci. Pii
ptekroceni téchto teplot mize dojit K vyraznému snizeni pevnosti lepidla vlivem

chemickych zmén. [13]

4.1.3 Teplota prostiedi, ktera pisobi na tuby s lepidly pred procesem
lepeni

Pokud vyrobce neuvadi jinak, skladuji se lepidla v suchych mistnostech za teploty
dosahujici maximaln¢ 28 °C, nemaji byt umisténa pobliz topeni a nema na né pfimo svitit

slune¢ni zafeni. To plati zvlasté pro lepidla dodavana ve formé roztoku. [3]

U mnoha lepidel je piedepsano skladovani za teplot do 5 °C. Tento pfedpis je nutné
dodrzovat, aby nedoslo k degradaci lepidla. Napiiklad kyanoakrylatova lepidla se mohou
pti skladovani za laboratornich podminek znehodnotit uz za mésic, 1 kdyz vyrobce udava
jejich skladovaci dobu 6 mésicl. Za teplot do 5 °C je 1épe uchovavat i silikonové tmely,

které vytvrzuji vzdu$nou vlhkosti. [3]

Pii ptepravé nebo skladovani se vsak v praxi lepidla mohou setkat s plsobenim
mnohem vyssich nebo naopak nizsich teplot nez je doporuc¢eno vyrobcem (slunecni zateni,
slune¢ni zateni pies sklo, pteprava v automobilu, skladovani v nevytapéném skladu atd.).
Tato problematika je dale podrobnéji popisovdna a zkoumana v experimentalni ¢asti této

diplomové prace.

4.2 Odolnost lepeného spoje vici vodé a vlhkosti

Lepené spoje riznych adherendt podléhaji do urcité miry pisobeni vody ¢i pary a tim
dochazi ke snizeni pevnosti spoje. Pisobeni vody na lepidla muze vést k jejich rozpousténi
nebo hydrolyze. Bobtnani lepidla ve vodé nebo jeho vysychani podnécuje vznik napéti a
relaxace. Relaxacni procesy jsou zpusobeny plastifikaci lepidla pii jejich navlhéeni.
,,Deformace lepenych adherendii se pri zméné rovnovazné vlhkosti prostredi odrazi i na
lepici vrstve. Proto napéti vzmikajici ve spoji pri vlihnuti nebo vysusovani pusobi jako

dlouhodobé zatizeni a zpiisobuje unavu spoje. *“ [16]
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Daleko nebezpecnéjsi je vSak piisobeni proménlivého navlhani, které casto probiha
v atmosférickych podminkach. Timto cyklickym piisobenim dochazi k urychleni procesu

poruseni spoje. [16]

Odolnost lepenych spoju vici vodé zavisi zvlasté na charakteru lepenych dila. Pii
piisobeni vody na spoj porovitého materialu, ktery pfi bobtnani méni sviij objem jen mirné,
je pevnost spoje vysoka a stabilni. Naopak u poérovitych materiala s vysokou hladinou

bobtnani (difevo) se pevnost a stabilita spoje snizuje pomérné razantné. [16]

Zajisténi zvyseni odolnosti lepenych spojti proti ptisobeni vody 1ze dosahnout riiznymi
zpusoby. Tyto zplsoby jsou zalozeny na povrchové ochrané spoje proti pisobeni vlhkosti,
ke snizeni navlhovani, difuze a porovitosti lepenych adherendu i lepidel. Vybér metody
zavisi na charakteru a vlastnostech lepenych materidli, podminek pouziti spoje a dalSich
faktorech. [16]

Nejjednodussim zptisobem zvySeni odolnosti proti pusobeni vlhkosti a vody je
povrchova tuprava lepenych dilii natérem. Mezi dalsi zpiisoby zvySeni odolnosti patii

specialni Gpravy lepidel pomoci riznych piisad. [16]

4.3 Odolnost lepeného spoje viic¢i sluneénimu zareni

Presto, ze jen asi 5 % veskerého slunecniho svétla dopadajiciho na zemsky povrch lezi
v oblasti ultrafialového zateni zpisobujici degradaci polymeru, je to jeden z nejucinnéjsich
Cinitell jejich pfirozené degradaci. [14]

Priichodem paprskt atmosférou se intenzita slune¢niho zafeni zna¢né snizuje a to jednak
rozptylenim paprskt odrazem o molekuly plyni a ¢astice prachu ve vzduchu, tak absorpci

zateni viceatomovymi plyny (vodni parou H20, oxidem uhli¢itym CO2 a ozénem O3)

obsazenymi ve vzduchu. [9]

4.4 Odolnost lepeného spoje vaci kysliku

Polymerni materidly jsou v provoznich podminkdch vzdy wvystaveny plsobeni
vzdusného kysliku, ktery ma velky vliv na atmosférické starnuti. Jeho ptlisobeni je

umocnéno pritomnosti Svétla a katalyzatort mechanického namahani. [9]
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I mirna oxidace lepeného spoje miize zapiicinit jeho poruseni, protoze pro lepené spoje
je typické, ze 1 nepatrné zmeény chemického slozeni zplisobuji vyrazné zmény
mechanickych vlastnosti. Mira a rychlost oxidace polymerd je zavisld na difuzi a

rozpustnosti kysliku v konkrétnim lepeném spoji. [9]

4.5 Odolnost lepeného spoje viici piisobené ozonu

Ozon je ptirozenou slozkou zemské atmosféry. Vytvari se v jejich vrstvach rozkladem
kysliku zafenim. Difizi pronika do nizSich vrstev, kde se jeho obsah ve vzduchu pohybuje
od deseti miliontin procenta. I tak nepatrna koncentrace vsak zptisobuje starnuti polymeru.
Ozon reaguje na povrch polymeru, ktery pokryva tvrdou a hlavné kiehkou vrstvou. Pfi
pouzivani vyrobku potom tato vrstva praska a odkryva novy povrch polymeru, ktery opét

degraduje stejnym principem. [14]

4.6 Odolnost lepeného spoje vii€i biologickym ¢initeliim

Napadeni materialu mikroorganismy (biologickd koroze), zejména plisnémi, je v praxi
velmi rozsifené. Vyskytuje se predev§im Vv tropickém klimatu, ale ¢asto se s ni setkdme
i vnaSich zemépisnych S$ifkach. O moznostech napadeni polymerniho materialu
mikroorganismy rozhoduje pfedev§im jeho chemické slozeni. Koroze je vyvoldna
metabolity nebo enzymy produkované mikroorganismy, které zplsobuji naleptavani

povrchu vyrobku. [14]

4.7 Zkousky odolnosti starnuti lepenych spoju

Jsou-li lepené spoje vystaveny ucinku povétrnosti, pozorujeme na nich po urcité dobé
zmény vzhledu i mechanickych vlastnosti. Hodnoceni povétrnostni odolnosti polymera
neni jednoduché. Zkousky starnuti mizeme zakladné rozdé€lit na pfirozené a tzv. umélé

urychlené. [14]

ZkouSkou ptirozeného starnuti se hodnoti zmény vlastnosti materialu po jejich vystaveni
ucinku povétrnosti. Tyto zkousky jsou velice zdlouhavé a z hlediska geografického maji

jen omezenou vypovidajici hodnotu. [14]

Urychlené zkousky umélého starnuti se provadeji v tzv. veterometrech, které obsahuji

umélé zdroje povétrnostnich vlivli. Tato zkuSebni zafizeni jsou sestavovdna tak, Ze se
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zkuSebni télesa otaceji v urcité vzdalenosti od zdroje svétla, coz miize byt napiiklad
uhlikova obloukova lampa, jejiz spektrum je dopliovano ultrafialovym a infracervenym
zatenim. Béhem jedné otacky zkuSebni télesa zaroven prodé€lavaji suchy a mokry cyklus.
Podminky vyvolané veterometrem se snazi co nejvice pfiblizit pfirozenému starnuti
(viz Obr. 31). Zmény vlastnosti testovacich vzork se analyzuji jako u zkousSek ptirozeného
starnuti, to znamend zmény pevnosti a taznosti, hodnoceni povrchu a optickych vlastnosti.

[18]

Obr. 31 Komercné dostupny veterometr

"
Snima¢ svétla

Postrik z éelni a zadni strany

Vétrdk
Snimaé svétla

Smart Damper™
System

R _ Strop zkusebnih
\* prostoru
\

= Postrik zezadu
= Postfik zepfedu

— Xenonovy zafi¢

Zdroj: [18]
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5 Vyzkum vlivu extrémnich klimatickych podminek na
mechanické vlastnosti lepenych spoju
Tato kapitola je zameéfena na interpretaci naméfenych hodnot a vyhodnoceni
experimentu, z kterého je nasledné vypracovan zavér této prace. Vyhodnoceni se tyka
zkousky pevnosti ve smyku jednoduse preplatovanych spojl pii ptisobeni riznych teplot na
tuby s lepidly pied procesem lepeni. Ukolem experimentu tedy bylo stanovit, zda existuje
zavislost pevnosti lepeného spoje pifi pusobeni okolnich teplot prostredi, Skterymi se

mohou lepidla v praxi setkat.

5.1 Vysledky zkousek

Vysledky primérnych namétfenych teplot a vypoctenych pevnosti jsou shrnuty
Vv jednotlivych tabulkach a rozdé€leny dle pouzitych druhti lepidel.

5.1.1 Vysledky méieni 1. série (23 °C)

Prvni série vzorka byla provadéna pii pusobeni laboratorni teploty na tuby s lepidly.
Obaly s lepidly tak pied aplikaci byly vystaveny 24 hodin laboratornimu prostiedi o teploté
23 °C.

Naméiené teploty lepidel

Jesté pied samotnou aplikaci lepidel bylo zapotiebi zméfit jejich realnou teplotu
pomoci infra-teploméru. Primérna naméfena hodnota byla ziskana aritmetickym vypoctem
z Sesti naméfenych hodnot. Vypoctené prumérné teploty kazdého druhu lepidla jsou

zobrazeny v tabulce 5.

Tab. 5 Nameérené teploty lepidel 1. série

Pred aplikaci A30 20,80 0,45 2,18
A4 20,75 0,13 0,66

Zdroj: Autor
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Vvsledky pevnosti vzorki

Od kazdého druhu lepidla bylo nalepeno 10 vzorku, které byly ureny ke zkousce
pevnosti ve smyku. Tyto vzorky a jejich hodnoty poslouzily jako etalon pro porovnani
hodnot s ostatnimi sériemi, které vznikaly zlepidel ovlivnénych niz§imi ¢&i vysSimi

teplotami. Vysledky této série jsou shrnuty v tabulce 6.

Z tabulky je patrné, Ze nejvysSi pevnost zaznamenalo lepidlo s oznacenim A30 a to

A4

pryskytice 1200/371 (EP12) a to 11,93 MPa s varia¢nim koeficientem 6,11 %. Charakter
poskozeni spoju se i pfi dodrzeni stejnych podminek upravy povrchu adherendu lisil dle
pouzitého druhu lepidla. U lepidel A4 a A30 bylo zaznamenano kohezni poskozeni, naopak

u lepidel Novax (NOSE) a EP12 adhezni.

Tab. 6 Vysledky zkousky pevnosti ve smyku 1. série

EP12 11,93 0,57 6,11 10 0
A30 15,39 0,67 4,36 0 10

A4 14,37 0,69 4,81 0 10
NOSE 13,71 1,40 10,25 10 0

Zdroj: Autor

5.1.2 Vysledky méfeni 2. série (6 °C)
V této sérii byla vSechna zkoumana lepidla umisténa pied aplikaci na 24 hodin do
prostiedi o teploté¢ 6 °C. Tato teplota mize demonstrovat prostfedi uskladnéni lepidla

Vv nevytapéném skladu nebo prepravu lepidla v podzimnim ¢i zimnim obdobi.

Namérené teploty lepidel

Nejnizsi pramérné teploty po vyjmuti z chladnicky byly dosazeny u lepidel EP12 a
NOSE, kde primérna teplota ¢inila 12,7 °C a 12,6 °C. Naopak k nejmensimu snizeni

teploty doslo u lepidla A30 a to na hodnotu 16,4 °C.

K dalsimu méfteni teplot doslo tésné pred lepenim vzorkid po dvou hodinach od vyjmuti
z chladnic¢ky. Primérné se teplota lepidel zvysila o 1 — 6 °C. Podrobné jsou primérné

teploty zobrazeny v tabulce 7 dle doby méfeni a druhu lepidel.
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Tab. 7 Nameérené teploty lepidel 2. série

12.75 0,09 0.75
Po vyjmuti z prostredi A30 16,43 0.21 1,33
Ad 15,23 0,09 0,61

NOSE 12,63 0,09 0,74

EP12 16,66 011 0.66

. L A30 20,31 0,07 033
Il Ad 20,35 0,09 0,47
NOSE 19,18 0,07 0,35

Zdroj: Autor

Vysledky pevnosti vzorka

Nejvyssi pramérné pevnosti zde dosahly vzorky slepené lepidlem A30 a to
15,26 MPa s variacnim koeficientem 2,28 %. Druhou nejvyssi pevnost 13,94 MPa
s varia¢nim koeficientem 6,95 % zaznamenalo lepidlo s oznadenim A4. Nejhorsi vysledek
pevnosti 10,40 MPa s variaénim koeficientem 8,29 % byl zjistén u vzorkd, které byly
slepeny lepidlem EP12. Ostatni vysledky i Soznacenim charakteru poruseni spoji jsou

v tabulce 8.

Tab. 8 Vysledky zkousky pevnosti ve smyku 2. série

EP12 10,40 0,86 8,29 10 0
A30 15,26 0,34 2,28 0 10
A4 13,94 0,97 6,95 0 10
NOSE 13,12 1,01 7,76 10 0

Zdroj: Autor
5.1.3 Vysledky méieni 3. série (-18 °C)

Nejnizsi teplota, které byla vystavena lepidla ptfed nanasenim, ¢inila -18 °C, coz mtze

simulovat venkovni teplotu v zimnim obdobi ve stiedni a vychodni Evropé.
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Namérené teploty lepidel

Bezprostfedné po vyjmuti zkoumanych lepidel z mrazdku byla zméfena jejich teplota.
Nejnizsi primérna teplota lepidla vtomto prostiedi byla -3,1 °C u lepidla s ozna¢enim

EP12. Ostatni primérné teploty lepidel byli v intervalu 4,38 — 6,25 °C.

Pied aplikaci byla teplota vétsiny lepidel ustalena na cca 19 °C, jen u lepidla EP12 tato
teplota byla 11,4 °C. Vsechny vysledky primérnych teplot jsou v tabulce 9.

Tab. 9 Nameérené teploty lepidel 3. série

EP12 -3,13 0,15 51

Po vyjmuti z A30 4,40 0,21 5,04
prostredi A4 4,38 0,19 3,6
NOSE 6,25 0,16 2,17

EP12 11,48 0,09 0,78

. . . A30 19,71 0,1 0,54
Pred aplikaci A 10.98 0.12 0.6
NOSE 18,13 0,12 0,68

Zdroj: Autor

Vysledky pevnosti vzorku

Po vyhodnoceni zkousky pevnosti ve smyku bylo ziejmé, ze pti pisobeni této nizké
teploty prostiedi na lepidla se pevnost vzorkt od 1. série li$i jen mirné. Da se ale fici, Ze

s klesajici teplotou se snizuje i pevnost jednotlivych vzorku.

Z vysledk zkousky (viz Tab. 10) vyplyva, Ze nejvySsi prumérna pevnost byla
namétena opétovné U lepidel A30 a A4 a to 15,04 MPa s varia¢nim koeficientem 2,5 % a
13,78 MPa s varia¢nim koeficientem 6,3 %. Nejniz§i hodnoty dosahlo lepidlo firmy
KM plus, zde oznacovano jako EP12. Primérna hodnota pevnosti byla 9,67 MPa

s varia¢nim koeficientem 5,5 %.

Deformace spoje byla stejné jako u predchozi série u lepidel EP12 a NOSE adhezni a
u A30 a A4 kohezni.
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Tab. 10 Wysledky zkousky pevnosti ve smyku 3. série

o

EP12 9,67 0,53 5,55 10 0
A30 15,04 0,37 2,51 0 10
A4 13,78 0,87 6,32 0 10
NOSE 12,68 0,80 6,37 10 0

Zdroj: Autor

5.1.4 Vysledky méieni 4. série (60 °C)
V této sérii byla lepidla zahfata na teplotu 60 °C. K ohiati lepidel byla vyuzita susarna
znacky KBC G-100/250 (viz Obr. 32), ve které byly tuby s lepidly uloZeny jeden den.

Této a vysSich teplot se miZe v praxi dosdhnout v letnim obdobi pfi pfimém plsobeni
slune¢nich paprskt ¢i pii plisobeni paprski pies sklo na tuby s lepidly. Teplota mize byt
vSak zna¢né ovlivnéna barvou obalu. Jak je znamo, tak Cerna barva nejlépe pohlcuje
tepelné zareni (akumuluje), a pak jej vydava, tim mutze teplota lepidla jesté razantné

stoupat. Bila barva naopak teplo nejlépe odrazi.

Obr. 32 Susdrna KBC G-100/250

Zdroj: Autor

Namérené teploty lepidel

Nejvyssi namétené teploty hned po vyjmuti tub ze suSarny byly zjiStény u sekundového

lepidla NOSE s teplotou 50 °C a u lepidla EP12 s teplotou 49,6 °C.
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Z namétenych primérnych teplot tésné pred aplikaci (viz Tab. 11) je vidét, Ze u vétSiny

lepidel doslo k ochlazeni na cca 20 °C. Pouze u lepidla EP12 byla naméfena vys$si hodnota

Mrwe

Tab. 11 Namérené teploty lepidel 4. série

EP12 49,66 0,17 0,36

Po vyjmuti z A30 36,86 0,48 1,3
prostredi A4 42,15 0,25 0,59
NOSE 50,01 0,13 0,26

EP12 25,88 0,089 0,34

Pred A30 21,45 0,05 0,23
aplikaci A4 20,43 0,07 0,36
NOSE 20,33 0,07 0,36

Zdroj: Autor

Vysledky pevnosti vzorka

Pii aplikaci lepidel s oznacenim A30 a A4 dochéazelo k lepSimu smaceni a snadnosti
nanosu lepidla na zkuSebni vzorky, nez tomu bylo u lepidel ovlivnénych nizsi teplotou.

Primérné hodnoty pevnosti a jejich odchylek Ize vidét v tabulce 12.

Z téchto hodnot vy¢niva primérna pevnost spoju lepenych lepidlem A30, ktera ¢ini
15,2 + 0,27 MPa, tj odchylka 1,81 %. Spoje s nejnizsi pevnosti byly naméfeny pii pouziti
lepidla EP12 s primérnou hodnotou 11,86 + 0,52 MPa, tj. s odchylkou 4,3 %. Poskozeni
spoju je opét u lepidel A30 a A4 kohezni a u lepidel EP12 a NOSE adhezni.

Tab. 12 Vysledky zkousky pevnosti ve smyku 4. série

EP12 11,86 0,52 4,38 10 0
A30 15,20 0,27 1,81 0 10
A4 13,89 0,48 3,50 0 10
NOSE 13,70 0,83 6,07 10 0
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5.1.5 Vysledky méieni 5. série (100 °C)

Zkoumana lepidla byla znovu vlozena do susarny, kde byla nastavena teplota prostiedi
na 100 °C. Po 24 hodinach byla lepidla vyjmuta a nechana v laboratornim prostiedi
zchladnout po dobu dvou hodin. Poté byla lepidla aplikovana K vytvoreni zkuSebnich

vzorkill pro provedeni smykové zkousky tahem.

Namérené teploty lepidel

Zkoumana lepidla hned po vyjmuti z prostiedi o teploté 100°C (susarny) byla zahtata
na teploty od 64 °C do 82 °C dle druhu lepidla.

Po dvouhodinovém ptisobeni laboratorniho prostiedi teploty klesly u vSech druhid
lepidel na teploty v rozpéti 28 °C az 41 °C. Nejvyssi teplota byla naméfena u lepidla EP12
41,43 °C. Vsechny namétené teploty jsou uvedeny v tabulce 13.

Tab. 13 Namérené teploty lepidel 5. série

EP12 81,33 0,67 0,83
Po vyjmuti z A30 74,98 1,89 2,52
prostredi A4 65,06 205 3,16
NOSE 64,91 1,08 1,67

EP12 2143 0,42 1,02

5 o A30 35,28 0,23 0,66
LI L] A4 31,03 0,26 0,86
NOSE 28,05 0,32 1,14

Zdroj: Autor

Vysledky pevnosti vzorku

Z vysledkt zkousky je ziejmé, Ze u vétsiny spoji doslo k pomérné velkému snizeni
pevnosti oproti spojum vytvofenych zlepidel, ktera byla V prostiedi o teplotich
60 °C ¢i 23 °C. Nejniz8i hodnota byla zjisténa u spoju lepidla EP12 a to 10,75 MPa
s odchylkou 8,13 %. Nejvyssi snizeni pevnosti vsak zaznamenalo lepidlo s oznacenim A4,
u kterého ¢ini primérnd méfena pevnost 11,05 MPa, kdy tabulkovd hodnota minimalni

pevnosti ve smyku je vyrobcem garantovand na 13 MPa. Nejpevné&jsi spoje byly vytvofeny
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sekundovym lepidlem Novax (NOSE) s hodnotou 14,83 MPa a varia¢nim koeficientem
13,4 %.

Pii zjistovani typu deformace bylo zjisténo u vSech vzorka lepidel NOSE a EP12
poruseni adhezni, a u vSech vzorki lepidla A30 a A4 kohezni. Ostatni vysledky jsou
shrnuty v tabulce 14.

Tab. 14 Vysledky zkousky pevnosti ve smyku 5. série

EP12 10,75 0,87 8,13 10 0
A30 14,16 0,63 4,51 0 10

A4 11,05 0,58 5,25 0 10
NOSE 14,83 1,99 13,46 10 0

Zdroj: Autor

5.1.6 Vysledky méfeni 6. série (140 °C)
Posledni série lepidel byla vystavena plisobeni prostiedi o teploté¢ vzduchu 140 °C po
dobu 24 hodin. Pro vyjmuti zahfatych lepidel ze susarny bylo vzhledem k vysoké teploté

pouzito specialnich klesti.

Namérené teploty lepidel

Teploty lepidel bezprostifedné po vyjmuti byly v rozmezi 120 — 125 °C. Lepidla byla
ponechana po dvé hodiny v laboratornim prostiedi (23 °C) k jejich vychladnuti, a poté
opétovné meérena jejich teplota. Ta se snizila u vSech lepidel na teploty dosahujici
30 — 48 °C. Nejnizsi snizeni teploty bylo zaznamenano u lepidla EP12 na teplotu 48,5 °C
(viz Tab. 15).
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Tab. 15 Namérené teploty lepidel 6. série

124,71 0,76 0.61
Po vyjmuti z A30 125,70 0,56 0,44
prostredi A4 120,83 0,23 0,19
NOSE 124,33 0,48 0,39

EP12 28.56 0,32 0.67

. L A30 35,26 0,12 0,35
L Ad 33,23 0,13 0,41
NOSE 30,50 0.1 0,32

Zdroj: Autor

Vysledky pevnosti vzorku

Vzhledem k vysoké teploté, ktera na lepidla ptsobila, se u dvou lepidel, konkrétné A30
a A4, zménila jejich struktura z tekuté pasty na tuhou hmotu (viz Obr. 33). Proto u nich

nebyly vytvoteny vzorky potiebné ke smykové zkousce v tahu.

Obr. 33 Zména struktury lepidel A4 a A30

! — PO
Lepidlo A4 Lepidlo A30

Zdroj: Autor

U zbylych dvou lepidel (NOSE, EP12) byl aplikovan stejny pracovni postup jako u
ostatnich sérii. Presto, ze doslo k povrchni deformaci obalu a u lepidla NOSE dokonce
k ¢astecnému roztaveni (viz Obr. 34), byla tato lepidla pouzita v laboratornich podminkach

k vytvofeni lepeného spoje.
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Obr. 34 Lepidlo Novax (NOSE) po vyjmutl ze susarny

Zdroj: Autor

7 namétfenych hodnot smykové zkouSky v tahu je patrné, ze u obou lepidel doslo
Kk razantnimu snizeni pevnosti oproti spojum vytvafenych lepidly ovlivnénych niz§imi

teplotami.

Primérna dosazena pevnost vzorkd, které byly lepené epoxidovou pryskytici 1200/371
(EP12) byla pouhych 10,38 + 0,69 MPa, tj. s odchylkou 6,73 %. Sekundové lepidlo NOSE
doséahlo pevnosti o hodnoté 12,52 + 1,17 MPa, tj. odchylka 9,34 %. Poruseni spoju byl u
vSech vzorku, lepenych lepidly NOSE a EP12 adhezni (viz Tab. 16).

Tab. 16 Vysledky zkousky pevnosti ve smyku 6. série

EP12 10,38 0,69 6,73 10 0

NOSE 12,52 1,17 9,34 10 0
Zdroj: Autor

5.1.7 Vliv techniky nanosu lepidla na pevnost a poruseni spoje

V ramci vlastniho méfeni bylo zjisténo, ze u jednoho z epoxidovych lepidel
(Epoxidova pryskyfice 1200/371) dochazelo na rozdil od ostatnich zkoumanych
epoxidovych lepidel pii zkouSce pevnosti ve vSech piipadech k adheznimu poruseni
lepeného spoje. Adhezni poskozeni nastava ve vétSiné piipadech bud S$patnym
opracovanim a piipravou materialu, nebo zvolenim $patného lepidla k lepenému materialu,

ptipadné nevhodnym postupem nanosu adheziva.
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Ing. Vlastimil Boublik [6] ve své publikaci ,,Lepidla a jejich pfiprava“ uvadi, ze n¢které
druhy epoxidovych lepidel, zejména u drsnéjSich povrchi, se maji nandsSet vZdy na obé

lepené soucasti a nikoli jen na jeden lepeny dil, jak tomu bylo u pfedchoziho méteni.

Zkous$ka vlivu techniky nanosu lepidla na pevnost a charakter porusSeni spoje

Vliv techniky nanosu lepidla na pevnost spoje byl zkouman u jedné série obsahujici
10 vzorkl vytvorenych nanosem na obé¢ lepené strany. Nasledn¢ byla porovnavana se sérii

vzorkl z predchoziho méteni, jez vznikla za stejnych podminek.

Postup a ptiprava zkuSebnich vzorkl byla obdobna jako u piedeslého experimentu, jen

s rozdilem nanéSeni lepidla.

Nanaseni lepidla bylo uskute¢néno pouzitim plastové Spachtle na ob¢ lepena zkusSebni
téliska (viz Obr. 35). Tloustka spoje 0,10 mm byla zajisténa pouzitim distan¢nich dratka,
které byly vlozeny do nanosu lepidla jednoho ze zkusebnich télisek. Po slepeni byly spoje
zatizeny zeleznym zavazim o hmotnosti 603 g az do uUplného vytvrdnuti (48 hod) pfi

laboratorni teploté 23 °C.

Obr. 35 Ndnos lepidla na zkusebni téliska

Zdroj: Autor

Poté vSechny vzorky prosly smykovou zkouskou pevnosti pti tahovém naméhani dle

normy CSN EN 1465.
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Namétené vysledky a charaktery poruSeni spojii byly poté zpracovany a porovnany

s hodnotami ziskanymi z pfedchoziho experimentu.

Vysledky pevnosti a posouzeni charakteru poruseni spoje

Z tabulky naméfenych hodnot Tab. 17 je zfejmé, Ze pruméra pevnost vzorkid
vytvorenych nanosem lepidla na obé zkusebni téliska je takika srovnatelnd s primérnou

hodnotou pevnosti vzorkt, které byly vytvofeny nanasenim jen jednoho dilu.

Tab. 17 Vysledky zkouSky pevnosti a poruseni spojii

Oboustranné

nandseni 11,71 0,5 4,3 10 0
Jednostranné

nanaseni 11,93 0,71 6,01 10 0

Zdroj: Autor

Hodnota pevnosti u vzorkli nanasenych na ob¢ strany ¢ini 11,71 MPa s variacnim
koeficientem 4,3 %. Pevnost vzorku, u kterych bylo nanaseno lepidlo jen na jednu stranu,
ma hodnotu 11,93 MPa s varia¢nim koeficientem 6,01 %. Poruseni spoji byl v obou
sériich ve vSech vzorcich adhezivni. Vybrané zkuSebni vzorky po destrukci jsou

K porovnani vidét na obrazku 36.
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Obr. 36 Porovnani poruseni spoji

Oboustranny nanos lepidla Jedno stranny nanos lepidla

Zdroj: Autor

Z porovnani obou sérii je zfejmé, Ze charakter destrukce a pevnost spoju je bez drobné
odchylky srovnatelna.

Zavérem k tomuto méfeni je nutné fici, Ze tvrzeni Ing. Vlastimila Boublika z literatury
»Lepidla a jejich ptiprava®, alespon v tomto ptipadé neplati.

Vznik adhezivniho poskozeni spoje v tomto méfeni, jak pii jednostranném nanaseni, tak
pri oboustranném nanaseni lepidla miize byt zpiisobeno $patnou volbou lepidla k lepenému

materialu ¢i nedostate¢nou upravou povrchu adherendu.

5.2 Vyhodnoceni vysledkii

Diky experimentalnim zkouskam je mozné porovnat chovani ¢tyi zkoumanych lepidel,
ktera byla pred aplikaci vystavena prostiedi nizkych ¢i vysokych teplot.

Zavislost pevnosti lepené¢ho spoje ve smyku pii tahovém naméahani na teploté prostredi
je patrna z grafu 1, ktery byl vygenerovan z naméfenych hodnot pomoci programu
Microsoft Exel 2007. Tyto hodnoty byly vgrafu pro vétsi nazornost prolozeny
polynomickou spojnici 2. stupné, kterd nejlépe odpovidala korelaénimu poli naméfenych

hodnot tak, aby vznikl orienta¢ni ptehled o pevnosti spoji i ostatnich teplot prostiedi.
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Graf 1 Pevnost lepeného spoje
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Zdroj: Autor

Rovnice regresi a koeficienty spolehlivosti jsou pichledné zobrazeny v tabulce 18.
Koeficient spolehlivosti R? nabyva hodnot od 0 do 1. Cim se hodnota R? piiblizuje k &islu

1, tim ma prubéh dané zavislosti vyssi vypovidaci vyznam.

V grafu jsou dale vyznaCené smérodatné odchylky méfeni, které vyjadiuji mozné
nepiesnosti vzniklé pii méfeni. Hodnoty smérodatnych odchylek byly vypocteny
v intervalu 0,27 — 1,99 MPa.
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Tab. 18 Rovnice regresi a koeficienty spolehlivosti

EP12 ——— y = -0,0003x2 + 0,0362x + 10,55 R2 = 0,6964
A30 — y =-0,0002x2 + 0,011x + 15,272 R2 =0,9882
Ad —h—A— y = -0,0005x + 0,0224x + 14,165 | R2=0,9666
NOSE ——— y = -0,0003x> + 0,0335x + 13,121 | R2=0,6473

Zdroj: Autor

Priviastnim méreni byli zjistény nasledujici skutecnosti:

Z tvaru kiivky lepidla EP12 je evidentni, ze pevnost lepeného spoje nejprve stoupala az
k teploté 60 °C, kde dosahla svého pevnostniho vrcholu a nasledné zacala klesat. Kiivka
nabyva tvaru konkavni paraboly se spolehlivosti R? = 0,69. Nejvyssi pevnost byla
zaznamenana v teplotnim intervalu od 40 °C do 80 °C, kdy se pevnost pohybovala okolo
11,5 MPa. Po piekroceni 100 °C zacala pevnost lepidla mirné klesat az do teploty 140 °C.
Dale lepidlo jiz nebylo zahfivano na vyssi teplotu z divodd moznosti vzniceni, kterou
uvadi vyrobce mezi 140 — 150 °C. Poruseni spoju lepidla pfi zkouSce pevnosti ve smyku

bylo ve vsech teplotnich pripadech adhezni.

Podobné jako lepidlo EP12 i vtefinové lepidlo NOSE dosahuje své maximalni pevnosti
pfi teplotach 40 — 80 °C, a minima pfi teplotach -18 °C a 140 °C. Rozdilnd je hodnota
celkové pevnosti spojti, kterd je u lepidla NOSE vyssi. Nejvyssi pevnost byla zaznamenéana
tésn¢ nad 14 MPa a nejnizsi mezi 12,5 - 13 MPa. Kiivka pevnosti lepidla NOSE ma také
podobu konkavni paraboly. Pfi ohtati lepidla na 140 °C doslo k ¢aste¢nému roztaveni tuby
lepidla a z této pficiny jiz nebylo toto lepidlo dale zahiivano. Po destruktivnim testovani

vSech vzorku tohoto lepidla bylo zjisténo adhezni poskozeni lepeného spoje.

U lepidla A4 je pozorovan znatelné strméjsi pokles pevnosti spoje. Kiivka ma opét tvar

konkavni paraboly, ale maximalni a minimalni teploty a pevnosti spoju se vyrazn¢ lisi.
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Minimalni pevnost spoje je 11 MPa a to pfi teploté¢ 100 °C. Maximalni pevnost spoje byla
zaznamenana kolem 14 MPa, pii plsobeni 23 °C, tedy laboratorni teploty. Od tohoto
maxima je pozorovan se zvySujici teplotou mirny pokles. Prudky pokles pevnosti je
registrovan od teploty 60 °C do teploty 100 °C. Nejnizs§i naméiena hodnota pevnosti spoje
je 11 MPa pii 100 °C. Hodnota 100 °C je pro toto lepidlo mezni. Pii zahiati lepidla na
140 °C byla zménéna jeho struktura z tekuté pasty na pevnou hmotu a tim padem nebylo
mozné aplikovat proces lepeni. Poskozeni spoji vytvorenych timto lepidlem po zkousce

pevnosti bylo ve vSech zkoumanych prosttedich kohezni.

Kfivka lepidla A30 ma také tvar konkdvni paraboly, ale v porovnani s ostatnimi
kiivkami lepidel je velmi plochd, coz je zpisobeno stabilni pevnosti spoje 1 pii zménach
teploty. U tohoto lepidla jsou patrné nejvyssi nameéiené hodnoty pevnosti spoje. Stejné jako
v ptipadé lepidla A4 je zaznamendna mezni hodnota teploty 100 °C, pii zahrati na vy$si
teplotu (140 °C) lepidlo taktéz zménilo svou strukturu z tekuté pasty na pevnou hmotu.
Nejvyssi hodnoty pevnosti jsou namétené pii teplotach -20 °C az 60 °C s hodnotou
pevnosti spoje kolem 15 MPa. Nejnizsi pruimérna hodnota pevnosti spoje je cca 14 MPa,
ktera byla naméfena pii teplot¢ 100 °C. Obdobné jako u lepidla A30, i u tohoto lepidla

dochazelo pii ptetrzeni spojl, vzdy ke koheznimu poskozeni.

Z vyhodnoceni vysledku je ziejmé, ze prub&h pevnosti lepenych spoji se postupné méni
Vv zavislosti na teploté ovliviiujici tuby lepidel. Naopak typ porusSeni vzorkt byl staly za
v$ech teplotnich podminek, tj. u lepidel NOSE a EP12 kohezni poskozeni a u obou lepidel
Alteco adhezni. Toto rozlisné poruseni spoji vzniklo pii dodrzeni totozné Gpravy povrchu
adherendu vSech zkuSebnich télisek. Rozptyl vysledi se u nékterych lepidel zvysoval se
vzrustajici teplotou (EP12 100 °C, NOSE 100 °C a 140 °C), coz mohlo byt zptisobeno

zacinajici degradaci lepidla.
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6 Zavér
Tato diplomova prace se skladala ze dvou zékladnich casti a to z ¢asti teoretické

(reSerse) a praktické (experiment).

V ramci literarni reSerSe byly feSeny vlastnosti a technologie lepeni, jejich vyhody,
nevyhody, pouziti v praxi ¢i porovnani s jinymi technologiemi spojovani materidlu. Znac¢na
pozornost také byla vénovana analyze klimatickych podminek v jednotlivych prostiedich,

které maji velky vliv na celkovou pevnost, spolehlivost a zivotnost lepenych spoju.

Cilem experimentalni ¢asti bylo stanovit degradaci a vlastnosti lepidel za pisobeni
vnéjsich teplot, s kterymi se muzeme setkat v praxi pii uskladnéni a ptfepravé lepidel.
Mohou to byt nizké teploty, které jsou dosazeny v zimnim obdobi nebo stfedné vysoké a
vysoké teploty, které wvznikaji pfimym sluneénim zafenim, ¢i slunecnim zafenim
umocnénym pies sklo (napf. teplota v automobilu). Velky vliv pii slune¢nim zatfeni na

teplotu ma samoziejme i barva podkladu (obalu lepidla).

Pfredmétem zkoumani byla bézna lepidla, ktera nejsou specidlné urcena pro praci za
vysokych teplot. Konkrétné byla podrobena zkoumdani dvé epoxidova lepidla znacky

epoxidova lepidla a jedno ,,vtefinové®.

Pevnost spoji se u vSech lepidel zvySovala od nejnizsich teplot prostiedi az po dosazeni
teplot v rozsahu 20 — 60 °C podle druhu lepidla. Prekrocila-li teplota interval 60 — 80 °C
dochazelo ke snizeni celkové pevnosti lepidel a po piekonani teplot o hodnoté

100 — 140 °C nastaval jejich mezni stav.

Piinosem této prace bylo detailnéjsi seznameni s technologii lepeni a analyza klimatickych
podminek prostfedi, které ovliviiuji Zivotnost a pevnost celého lepené¢ho systému. Dalsim
pfinosem jsou nepochybné vysledky experimentu, které prokazaly, ze prub&h pevnosti

lepenych spojli se postupné méni v zavislosti na teploté ovliviljici tuby lepidel.
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P¥ilohy

Piiloha 1: Tabulky namérenych teplot lepidel

EP12 | 32 | -3 | 29| 34 | 31 | -32 3,13
vyjrf]’ztiz A30 42 | 43 | 46 | 39 | 43 | 41 4,23
Iedniee A4 52 | 56 | 57 | 53 | 53 | 52 5,38
18 °C NOSE | 75 | 73 | 76 | 74 | 78 | 7.4 7.5
EP12 | 114 | 116 | 114 | 114 | 116 | 115 11,48
pred A30 196 | 19,7 | 196 | 19,8 | 19,9 | 19,7 19,71
aplikaci
A4 199 | 20,1 | 19,8 | 19,9 | 201 | 20,1 19,98
NOSE | 183 | 179 | 182 | 182 | 181 | 181 18,13
EP12 | 12,6 | 128 | 127 | 128 | 129 | 127 12,75
vyjr';%ﬁz A30 16,71| 16,72 | 16,5 | 16,2 | 16,3 | 16,2 16,43
lednice A4 152 | 153 | 154 | 151 | 152 | 152 1523
6°C NOSE | 128 | 125 | 126 | 126 | 12,7 | 126 12,63
EP12 | 165 | 166 | 166 | 167 | 168 | 168 16,66
pred A30 202 | 203 | 203 | 204 | 204 | 203 20,31
aplikaci
A4 204 | 203 | 204 | 203 | 205 | 202 20,35
NOSE | 192 | 191 | 192 | 193 | 191 | 19,2 19,18
EP12 | 20,3 | 204 | 203 | 203 | 204 | 205 20,36
e pred A30 20,1 | 20,7 | 215 | 208 | 205 | 21,2 20,8
3 aplikaci
A4 208 | 206 | 21 | 208 | 20,7 | 206 20,75
NOSE | 192 | 192 | 193 | 191 | 193 | 193 1923
po
60°c | wimuti | EP12 50 | 49,8 | 49,6 | 49,6 | 495 | 495 49,66
ze
susarny A30 45 | 449 | 446 | 44 | 438 | 438 36,68




A4 426 | 42,3 421 | 42,1 42 41,8 42,15

NOSE 50,1 | 50,2 | 49,8 | 49,9 | 50,1 50 50,01

EP12 25,9 26 25,8 26 258 | 25,8 25,88

pred A30 215 | 214 214 | 215 | 215 | 214 21,45
aplikaci

Ad 20,3 | 205 | 204 | 205 | 205 | 204 20,43

NOSE 20,3 | 20,2 | 204 | 20,3 | 204 | 204 20,33

EP12 81,2 | 806 | 823 | 804 | 819 | 81,6 81,33

vij:rc:uti A30 784 | 74,5 76,5 | 732 | 742 | 73,1 74,98

suézgrny A4 67,9 | 66,5 654 | 65,7 | 632 | 61,7 65,06

100°C NOSE 654 | 642 | 63,2 | 64,7 | 66,7 | 653 64,91

EP12 417 | 42,1 416 | 41,1 | 40,8 | 41,3 41,43

pred A30 35 352 | 356 | 352 | 351 | 356 35,28
aplikaci

A4 30,8 | 306 | 31,2 31 314 | 31,2 31,03

NOSE 281 | 279 | 278 | 276 | 285 | 284 28,05

EP12 125,1| 125,5 | 124,3 | 123,2 | 125 | 125,2 124,71

vyj[::l)uti A30 126,1 | 126,5 | 125,9 | 125,7 | 124,8 | 125,2 125,70

su§Z§rny A4 120,6 | 120,6 | 121,2 | 121,1 | 120,7 | 120,8 120,83

140°C NOSE 123,6 | 1242 | 125 | 123,9 | 124,5| 124,8 124,33

EP12 48,2 | 489 | 48,1 | 486 49 48,6 48,56

pred A30 352 | 351 | 355 | 353 | 353 | 352 35,26
aplikaci

A4 333 ] 331 | 335 | 331 | 332 | 332 33,23

NOSE 30,3 | 306 | 305 | 30,5 | 30,6 | 30,5 30,50




Priloha 2: Tabulky namérenych pevnosti ve smyku

Teplota prostiedi — 18 °C

1 12,3 2680 AF 8,71
2 12,2 3000 AF 9,83
3 124 2920 AF 9,41
4 11,8 3040 AF 10,30
5 12,3 3120 AF 10,14
6 12,2 3220 AF 10,55
7 11,8 2700 AF 9,15
8 12,4 2860 AF 9,22
9 12,1 2940 AF 9,71
10 12,2 2960 AF 9,70
2944 ar. pramér 9,67

sm. odchylka 0,53

var. koeficient 5,55

1 11,8 4460 CF 15,11
2 12,5 4660 CF 14,91
3 12,4 4820 CF 15,54
4 12,1 4680 CF 15,47
5 12,4 4520 CF 14,58
6 12,4 4740 CF 15,29
7 12,3 4380 CF 14,24
8 12,1 4600 CF 15,20
9 12,0 4480 CF 14,93
10 12,6 4780 CF 15,17

4612 ar. primér 15,0479524

sm. odchylka  0,37827422

var. koeficient  2,51379197

1 12,6 4000 CF 12,69
2 12,8 4420 CF 13,81
3 11,6 3780 CF 13,03
4 12,3 4400 CF 14,30
5 12 4340 CF 14,46
6 12,2 3680 CF 12,06
7 11,8 4420 CF 14,98
8 12 4380 CF 14,60
9 12,2 4280 CF 14,03
10 12,4 4300 CF 13,87
4200 ar. pramér 13,78

sm. odchylka 0,87

var. koeficient 6,32

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa



1 11,8 4220 AF 14,30
2 12 3880 AF 12,93
3 12,1 3920 AF 12,95
4 12,3 3640 AF 11,83
5 12,2 3880 AF 12,72
6 12,4 3880 AF 12,51
7 12,2 3620 AF 11,86
8 11,8 4060 AF 13,76
9 11,8 3600 AF 12,20
10 11,9 3480 AF 11,69
3818 ar. pramér 12,68

sm. odchylka 0,80

var. koeficient 6,37

Teplota prostiedi 6

1 11,6 2680 AF 9,24
2 12,4 2880 AF 9,29
3 11,4 3200 AF 11,22
4 11,4 3160 AF 11,08
5 12,2 3600 AF 11,80
6 12,4 3480 AF 11,22
7 12 2820 AF 9,40
8 12,4 3180 AF 10,25
9 12,1 3080 AF 10,18
10 11,3 2920 AF 10,33
3100 ar. pramér 10,40

sm. odchylka 0,86

var. koeficient 8,29

1 11,6 4680 CF 16,13
2 11,5 4400 CF 15,30
3 11,6 4360 CF 15,03
4 11,9 4420 CF 14,85
5 12,8 4880 CF 15,25
6 12 4480 CF 14,93
7 11,6 4460 CF 15,37
8 12,2 4720 CF 15,47
9 11,6 4420 CF 15,24
10 11,2 4200 CF 15,00
4502 ar. pramér 15,26

sm. odchylka 0,34

var. koeficient 2,28

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa



1 12,6 4080 AF 12,95
2 12,2 4440 CF 14,55
3 12,2 4380 CF 14,36
4 11,4 4520 CF 15,85
5 12,3 3860 CF 12,55
6 12,2 4120 CF 13,50
7 11,8 3800 CF 12,88
8 12,4 4240 AF 13,67
9 12,4 4420 CF 14,25
10 12,3 4560 CF 14,82
4242 ar. pramér 13,94

sm. odchylka 0,97

var. koeficient 6,95

Teplota prostiedi 23 °C

1 11,2 3520 AF 12,57
2 12,1 4380 AF 14,47
3 12,4 4400 AF 14,19
4 12,2 4320 AF 14,16
5 12,8 4380 AF 13,68
6 12,6 4200 AF 13,33
7 11,8 3760 AF 12,74
8 12,8 3580 AF 11,18
9 12,2 3600 AF 11,80
10 11,9 3880 AF 13,04
4002 ar. pramer 13,12

sm. odchylka 1,01

var. koeficient 7,76

1 12,5 3820 AF 12,2
2 124 3920 AF 12,64
3 12,5 3780 AF 12,09
4 12,6 3780 AF 12,00
5 124 3960 AF 12,77
6 12,8 4140 AF 12,93
7 12,8 3420 AF 10,68
8 12,5 3520 AF 11,26
9 12,2 3560 AF 11,67
10 12,5 3460 AF 11,07
3736 ar. pramér 11,93

sm. odchylka 0,71

var. koeficient 6,01

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa



\

il

1 12,1 4820 CF 15,93
2 12,6 4580 CF 14,53
3 12,4 5140 CF 16,58
4 12,2 4780 CF 15,67
5 12,4 4620 CF 14,90
6 12,8 4580 CF 14,31
7 12,7 4740 CF 14,92
8 12,4 4940 CF 15,93
9 12,3 4820 CF 15,67
10 12,2 4720 CF 15,47
4774 ar. pramér 15,39

sm. odchylka 0,67

var. koeficient 4,36

1 12,8 4760 CF 14,87
2 12,7 4780 CF 15,05
3 12,7 4800 CF 15,11
4 12,6 4560 CF 14,47
5 124 4520 CF 14,58
6 12,2 4200 CF 13,77
7 12,3 3980 CF 12,94
8 13 4720 CF 14,52
9 12,3 4580 CF 14,89
10 12,5 4220 CF 13,50
4512 ar. pramér 14,37

sm. odchylka 0,69

var. koeficient 4,81

VI

1 11,6 4600 AF 15,86
2 11,8 3520 AF 11,93
3 124 4580 AF 14,77
4 114 3540 AF 12,42
5 11,2 3260 AF 11,64
6 114 4340 AF 15,22
7 11,3 4120 AF 14,58
8 12,2 4340 AF 14,22
9 11,6 3620 AF 12,48
10 11,8 4120 AF 13,96
4004 ar. pramér 13,71

sm. odchylka 1,40

var. koeficient 10,25

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa



Teplota prostiedi 60 °C

|
l

1 12,6 3980 AF 12,63
2 12,4 3500 AF 11,29
3 11,6 3280 AF 11,31
4 121 3360 AF 11,10
5) 12,3 3780 AF 12,29
6 12,6 3700 AF 11,74
7 12,1 3460 AF 11,43
8 11,6 3520 AF 12,13
9 124 3860 AF 12,45
10 12,4 3780 AF 12,19

3622 ar. pramér 11,86 MPa

sm. odchylka 0,52 MPa
var. koeficient 4,38

1 12,1 4500 CF 14,87
2 12,1 4480 CF 14,80
3 12,8 5020 CF 15,68
4 12,8 4820 CF 15,06
5 12,6 4760 CF 15,11
6 124 4720 CF 15,22
7 11,8 4620 CF 15,66
8 12,4 4740 CF 15,29
9 12 4580 CF 15,26
10 13 4900 CF 15,07

4714 ar. pramer 15,20 MPa

sm. odchylka 0,27 MPa
var. koeficient 1,81

1 12 3960 CF 13,20
2 12,2 4180 CF 13,70
3 124 4240 CF 13,67
4 12,8 4500 CF 14,06
5 12,8 4320 CF 13,50
6 124 4400 CF 14,19
7 12,6 4220 CF 13,39
8 134 4820 CF 14,38
9 12,6 4380 CF 13,90
10 11,8 4400 CF 14,91

4342 ar. pramér 13,89 MPa

sm. odchylka 0,48 MPa
var. koeficient 3,50

VI



|
l

1 11,8 4120 AF 13,96
2 12 4240 AF 14,13
3 114 3920 AF 13,75
4 12 4280 AF 14,26
5 12 4520 AF 15,06
6 11,8 3660 AF 12,40
7 12,2 3880 AF 12,72
8 12,2 4000 AF 13,11
9 12,3 3980 AF 12,94
10 11,4 4180 AF 14,66

4078 ar. pramér 13,70 MPa

sm. odchylka 0,83 MPa
var. koeficient 6,07

Teplota prostiredi 100 °C

1 12,9 3300 AF 10,23
2 12,2 3320 AF 10,88
3 11,8 2980 AF 10,10
4 12,6 3200 AF 10,15
5 114 3080 AF 10,80
6 12,5 3420 AF 10,94
7 12,2 3380 AF 11,08
8 11,8 3720 AF 12,61
9 11,8 3400 AF 11,52
10 12,6 2900 AF 9,20
3270 ar. prameér 10,75

sm. odchylka 0,87

var. koeficient 8,13

1 12,6 4760 AF 15,11
2 124 4520 AF 14,58
3 12,8 4380 AF 13,68
4 12,4 4620 AF 14,90
5 12,2 4400 AF 14,42
6 12 3920 AF 13,06
7 13 4680 AF 14,40
8 12,6 4480 AF 14,22
9 13,2 4620 AF 14,00
10 124 4100 AF 13,22
4448 ar. pramér 14,16

sm. odchylka 0,63

var. koeficient 4,51

MPa
MPa

MPa
MPa



|
i

1 12,4 3560 AF 11,48
2 11,8 3420 AF 11,59
3 12,6 3340 AF 10,60
4 12,2 3220 AF 10,55
5 12 3480 AF 11,60
6 12,2 3660 AF 12,00
7 124 3200 AF 10,32
8 114 3140 AF 11,01
9 13 3320 AF 10,21
10 11,8 3300 AF 11,18
3364 ar. pramér 11,05

sm. odchylka 0,58

var. koeficient 5,25

1 13 4720 AF 14,52
2 13,2 5260 AF 15,93
3 12,4 5420 AF 17,48
4 12,4 4180 AF 13,48
5 12,6 5380 AF 17,07
6 11,6 3400 AF 11,72
7 13,8 4680 AF 13,56
8 12,8 4840 AF 15,12
9 13 5620 AF 17,29
10 11,6 3520 AF 12,13
4702 ar. pramér 14,83

sm. odchylka 1,99

var. koeficient 13,46

Teplota prostiedi 140 °C

1 12,2 3340 AF 10,95
2 12,8 3620 AF 11,31
3 12 3220 AF 10,73
4 12,8 3020 AF 9,43
5 13,2 3300 AF 10,00
6 13 3100 AF 9,53
7 12,8 3480 AF 10,87
8 12 3280 AF 10,93
9 125 3360 AF 10,75
10 12,8 2980 AF 9,31
3270 ar. primeér 10,38

sm. odchylka 0,69

var. koeficient 6,73

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa



:
:

1 12,2 4060 AF 13,31
2 13,6 3980 AF 11,70
3 13,2 3680 AF 11,15
4 12,8 3380 AF 10,56
5 13,4 4400 AF 13,13
6 12,8 4620 AF 14,43
7 12,4 3680 AF 11,87
8 12,5 3820 AF 12,22
9 12,9 4160 AF 12,89
10 12 4180 AF 13,93

3996 ar. pramér 12,52 MPa

sm. odchylka 1,17 MPa
var. koeficient 9,34

Oboustranny nanos lepidla

1 12,2 3500 CF 11,47
2 12,6 3420 CF 10,85
3 12,8 3700 CF 11,56
4 114 3420 CF 12,00
5 11,8 3640 CF 12,33
6 124 3420 CF 11,03
7 12,2 3820 CF 12,52
8 12,2 3620 CF 11,86
9 11,8 3400 CF 11,52
10 12 3600 CF 12,00

3554 ar. pramér 11,71 MPa

sm. odchylka 0,50 MPa
var. koeficient 4,30



Pf'ﬂoha 3: Obrazova analyza tloust’ky lepeného spoje
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Priloha 4: Namérené drsnosti povrchu adherendu

1 1,62 6,2 13,1 11,7

2 2,48 7,2 22,4 17,2

3 1,91 6,7 22,2 14,5

4 2,12 7,0 20,2 12,8

5 2,17 8,5 17,2 13,5

6 2,0 7,8 27,6 15,5

7 2,41 7,6 24,6 16,3

8 2,21 8,0 15,4 135

Ar. primér 2,11 7,37 20,33 14,37
Sm. odchylka 0,25 0,69 4,54 1,73
Var. koeficient 12,19 9,46 22,34 12,08

Xl



