Ceska zemé&délska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Katedra materialu a strojirenské technologie

Bakalarska prace

Analyza vyuziti technologie lepeni v technické praxi

Stanislav Skoda

© 2023 CZU v Praze






CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Technicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Stanislav Skoda

Technika a technologie v dopravé a spojich
Silnicni a méstska automobilova doprava

Nazev prace

Analyza vyuziti technologie lepeni v technické praxi

Nazev anglicky

Analysis of the Use of Adhesive Bonding Technology in Technical Practice

Cile prace

Cilem zavérecné prace je shromazdéni a analyza aktudlnich poznatk( z oblasti vyuZiti technologie lepeni
materidld v technické praxi se zamérenim na automobilovy pridmysl. Na zakladé zavér( z literarniho rozboru
bude studentem stanoven pfinos prace.

Metodika

Analyza sekunddrnich zdroji — soucasny stav feSeného problému (literarni reserse). Zavéry a pfinos zaveé-
recné prace.

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-40 stran

Klicova slova
polymer, lepeny spoj, automobilovy pramysl, materidalové inZenyrstvi, vyzkum

Doporucené zdroje informaci

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

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

DAVIES, G.: Materials for automobile bodies. Oxford: Butterworth — Heinemann, 2003. 277.

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

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

Odborné clanky (védecka literatura): International Journal of Adhesion and Adhesives, The Journal of
Adhesion, Journal of Material Science, Polymers, Materials, Composite Structures, Manufacturing
Technology, Composites Part B: Engineering a dalsi

Predbéiny termin obhajoby
2022/2023 LS—TF

Vedouci prace
Ing. Viktor Kolar, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra materidlu a strojirenské technologie

Elektronicky schvdleno dne 15. 1. 2022 Elektronicky schvaleno dne 23. 2. 2022
prof. Ing. Miroslav Miiller, Ph.D. doc. Ing. Jiti Masek, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 13. 03. 2023

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji bakalafskou praci "Analyza vyuziti technologie lepeni
Vv technické praxi" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci
a uvedeny v seznamu pouzitych zdroji na konci prace. Jako autor uvedené bakalarské prace
dale prohlaSuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tretich

osob.

V Praze dne 16.3.2023




Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval svému vedoucimu bakalaiské prace Ing. Viktoru
Kolatovi, Ph.D. za cenné ptipominky a rady tykajici se zpracovani bakalaiské prace. Také
bych rad podékoval mym rodi¢im a blizkym za podporu a divéru v celém mém studiu

I mimo n¢;j.


https://is.czu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=140716
https://is.czu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=140716




Analyza vyuziti technologie lepeni v technické praxi

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva teorii adheznich spojti formou reserse, kterd seznamuje
se zakladnimi pojmy, se kterymi se ctenar v oblasti adheznich spojii setka. Piiblizuje
zakladni rozdé€leni lepidel. Vénuje se teorii adhezniho spoje a vSem procestim, vznikajicim
u lepenych spoji. Zminuje, jakym zpusobem piispivaji k vysledné pevnosti a trvanlivosti
lepeného spoje. Pojednava o technologickém postupu lepeni, po¢inaje spravnou povrchovou
upravou spojovanych materialii. Bakalaiska prace uvadi piipravu a michani viceslozkovych
lepidel v praxi. Pfinasi ukazky ru¢niho nanaseni lepidla pomoci pneumatické pistole
a vyslednou mont4z dilii. Zaméfuje se na vyuziti lepenych spoji Vv primyslu a piinasi

nékolik konkrétnich aplikaci technologie pii stavbé autobusi.

Kli¢ova slova: polymer, lepeny spoj, adheze, materialové inzenyrstvi, vyzkum



Analysis of the Use of Adhesive Bonding Technology in

Technical Practice

Abstract

The bachelor's thesis deals with the theory of adhesive joints in the form of research,
which introduces the basic concepts that the reader will encounter in the field of adhesive
joints. Approximates the basic distribution of adhesives. It deals with the theory of adhesive
joints and all processes occurring in adhesive bonding. It mentions how they contribute
to the resulting strength and durability of the bonded joint. It discusses the technological
process of bonding, starting with the correct surface treatment of the materials to be joined.
The bachelor's thesis describes the preparation and mixing of 2-component adhesives
in practice. It provides examples of manual application of adhesive using a pneumatic gun
and the resulting assembly of parts. It focuses on the use of adhesive bonding in industry
and brings several specific applications of the technology in the construction of buses.

Keywords: polymer, adhesive bonding, adhesion, material engineering, research
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1 Uvod

Lepeni je proces spojovani dvou nebo vice materiali dohromady pomoci lepidla, které
drzi dva povrchy pohromadé. Zdanlivé jednoduché, ale jedna se o sofistikovany
a technologicky slozity proces, ktery se zabyva samotnou piipravou povrchu i pfipravou
a vybérem vhodného lepidla. Vybér lepidla zavisi na materialu spojovanych dilt, pficemz
zavisi také na prostfedi, ve kterém bude spoj aplikovan. Velkou roli hraje i samotna
konstrukce lepeného spoje, kterou ovliviiuje v nemalé mife orientace vnéjsich sil puisobicich
na spoj. Proto se musi cely proces lepeni fidit specifickymi postupy, Které je vhodné
dodrzovat.

Vyuziva se k vytvofeni pevnych a odolnych spoji mezi Sirokou $kalou materialt, véetné
kovd, plasti, kompozitu a keramiky. Lepeni nabizi hned né€kolik vyhod oproti ostatnim
typiim spoju, jako je svafovani, Sroubovani nebo nytovani. Nedochazi pfi ném K tepelnému
ovlivnéni materialu. Lepené spoje jsou lehké, pruzné, a dokonce i esteticky piijemné. Dalsi
vyhodou je té€snost spoje. Zabranuje vniknuti vlhkosti, plynti a dal$ich necistot mezi dva
povrchy které mohou zpusobit korozi nebo jiné poSkozeni. Kromé toho je energeticky
nenaro¢né a velkou vyhodou je také ekonomicka stranka.

Hojné se vyuziva v rliznorodych odvétvich. Lze se s nim setkat prakticky vsude,
naptiklad ve stavebnictvi, zdravotnictvi, ¢i vodarenstvi nebo v textilnim i potravinairském
prumyslu, dokonce pii vyvoji novych materiala.

V neposledni fadé se aplikuje ve velkém mefitku Vv automobilovém primyslu
a pii stavbé autobusil. Zde naslo velké uplatnéni zejména diky své schopnosti vytvofit velmi
odolny spoj, kde je narist pfidaného materialu mensi, nez u béznych zptsobt spojovani jako
je svafovani. To umoZnuje snizit hmotnost vozidla a zlepSit tim jeho jizdni vlastnosti

a dosahnout také nizsi spotfeby pohonnych hmot.



2 Historie lepeni

Prvni lidé vyuzivali K lepeni smtlu. Roztavena pryskyfice po zchladnuti a vytvrdla
vytvofila pevny spoj, ktery zaroven utésnil spary. Lepidla se proto pouzivala nejen
ke spojovani, ale také k t€snéni a plnila funkci dne$niho tmelu. Prvni prokazané vyuziti
pochézi uz z doby kamenné. Archeologické nalezy z prehistorickych pohiebist, datované
do obdobi 4000 pf. n. 1., obsahovaly zni¢enou keramiku, opravenou pryskyfici.

V chramech z Babylonu byly nalezeny sochy, které mély klizené o¢i do o¢nich dalkd.
Tento klih drzel né€kolik tisic let. V antice a starovéku se k lepeni pouzival albumin,
ziskavany ze zviteci ktize, krve ¢i parohti. Vatrenim kosti, kiizi a zbytki ryb se vyrabél glutin
a rybi klih. K lepeni zlatych folii na papir se pouzivaly vaje¢né bilky. Rimané a Rekové
vynalezli techniku dyhovani a intarzie, princip spoc¢iva ve skladani a lepeni tenkych vrstev
dfeva na sebe.

Ptiblizn¢ v roce 1750, byl v Britanii udé€len prvni patent na vyrobu rybiho lepidla.
Roku 1823 bylo v Anglii patentovano lepeni kau¢ukem. Pocatkem primyslového pouzivani
lepidel byl rok 1912, kdy se na vystavé v Bautzenu piedvedl vyrobni postup lepeni obuvi,
ktery zahrnoval 1 specidlni stroj pro nandsSeni adheziva Ago. Az do druhé svétové valky
se lepily pouze materialy, které dokazaly lepidlo vsaknout, napf. kiize nebo dievo. [1]

Techniku lepeni vyrazné zménil objev fenolformaldehydové pryskyfice,
modifikované polyvinylformalem, nazyvané REDUX. Vlastnosti a vysledky spojené
S Reduxem byly pfedstaveny spolecnosti British Aircraft Constructors (SBAC) v roce 1942,
ale pfedtim, nez by mohlo RAF tuto techniku vyuzit, arméada pouzila Redux ke konstrukci
tisici Cromwell a Churchill tankt. Byly to tanky pouzivané béhem druhé svétové valky.
Vyroba téchto tankli byla zalozena na lepeni kovovych plechii pomoci lepidla Redux. Tato
technologie lepeni umoznila vyrobu tanki rychleji a levnéji nez tradi¢ni svarovani. Lepidlo
Redux bylo také velmi odolné vii¢i vibracim a naraziim. Tyto tanky byly pouZity v mnoha
bitvach a prokazaly svou Gcinnost a spolehlivost. Ukazalo se, Ze lependa verze mé desetkrat
delsi zivotnost nez nytované spoje. [2]

Teprve 28. Cervence 1944 uspeésné probehl prvni let letadla s nové spojenymi,
konstrukénimi komponenty. Tim letadlem byl de Havilland Hornet, ktery spolu se svym
namoinim protéjSkem Sea Hornet m¢l kiidlovou konstrukci zaloZenou na slozitych
devo/kovovych komponentech. Zebra obsahovala mnoho takovych spojii, aby kiidlo mohlo

nést velmi vysoké predpokladané tahové napéti. Takze diky konstrukénimu lepeni nebyla



rychlost obétovana zvySenou hmotnosti. S pozadavkem na sklddani kiidel Sea Hornet
pro vnitini skladovani, byly do blizkosti kiidlovych kloubti zahrnuty dalsi lepené zpeviiovaci
prvky. [2]

Podobné lepené techniky byly pouzity k posileni oblasti dievéného trupu, kde byly
pfipojovéany interni prvky. Nakonec, a nejdilezitéji, kde se ocekédvaly vyjimecné vysoké
urovné stresu, naptiklad na bodu pfipojeni pro ocasni kolo a zachytava¢ héku k zadnimu
trupovému prepazeni, bylo poprvé pouzito kov-kovové konstrukéni lepeni k vytvoreni
zpeviujici vrstvy z integrovaného lepeného hlinikového plechu.[2]

Podélniky v kfidlech

Podélné vyztuhy plasté trupu
Vsechny podélné vyztuhy trupu

Lokalni zdvojeni a zesileni
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¥ 1 Sténové vyztuhy ve
cxil N
STRUCTURF By ¥ A \ smérovkach a vyskovkach

Ve struktufe klapky

Svislé pFiruby vyztuhy a
zdvojeni v kiidlech

Obrazek 1. Rez De Havilland DH106 Comet 1 — ukdzka lepeni Reduxem [2]

V soucasné dob€ se technologie lepeni pouzivd v riznych odvétvi primyslu.
V automobilovém prumyslu, se lepidel vyuziva k lepeni karoserii a interiéri vozidel.
Setkavame se s ni v materidlovém inzenyrstvi pii vyrobé kompozitu. Diky vytrvalému
vyzkumu se lepeni za¢ina uplatiiovat i ve zdravotnictvi pii opravé kosti a K zastaveni
krvaceni v ranach. V neposledni fad¢ se s lepenym spojem setkavame i v letectvi nebo
v elektrotechnice. Technologie lepeni je stale vice pouzivana k nahrazovani tradi¢nich
metod spojovani materiali. Navzdory jejich rozséhlé historii maji stale co nabidnout, dale

se rozvijeji a maji vysokou perspektivu vyuziti i v budoucnu.




3 Zakladni rozdéleni lepidel

Lepidla se déli podle riznych kritérii, naptiklad podle chemického slozeni, zptisobu
aplikace, nebo podle toho, zda se zpeviiuji chemickou reakci nebo fyzikalnim procesem.
Zakladni rozdéleni lepidel podle chemického sloZeni Ize vymezit na pfirodni a synteticka.
Ptirodni se rozd¢luji dale na organické a anorganicka lepidla.

Organickd lepidla jsou nejéastéji pouzivand lepidla. Tato lepidla jsou slozena
z organickych sloucenin, jako jsou naptiklad epoxidové pryskyfice, polyuretany, fenolové
pryskyftice, a mnoho dalSich.

Anorganicka lepidla jsou lepidla, kterd jsou vyrobena ze sloucenin neorganickych
prvkd, jako jsou kovové soli, kyseliny, zasady a oxidy. Tato lepidla jsou Casto vyuzivana
pro lepeni skla, keramiky, kovt a jinych material, které maji nizkou povrchovou energii
a jsou tezke k ptilepeni pomoci syntetickych lepidel.

Synteticka lepidla jsou vyrabéna chemickym syntetizovanim organickych sloucenin
a lze je rozdélit na n€kolik zakladnich typt, jako jsou termoplasty, elastomery a adhezivy

na bazi disperze.[1]

3.1 Rozdéleni podle poctu slozek

Lepidla se déli podle poctu slozek, které obsahuji. Zakladni rozdéleni podle poctu
slozek zahrnuje:

1. Jednoslozkova lepidla: Obsahuji pouze jedinou slozku a jsou obvykle snadno
pouzitelnd a pfipravend k pouziti. VétSinou se jednd o synteticka lepidla, ktera
se vytvrzuji chemickou reakci nebo zménou teploty.

2. Viceslozkova lepidla: Obsahuji dvé nebo vice slozek, které musi byt smichany pred
pouzitim. Tato lepidla nabizeji vyssi vykon a Sir$i Skédlu vlastnosti, ale vyzaduji
peclivejsi michani a aplikaci. Ptiklady zahrnuji epoxidova lepidla a polyuretanova
lepidla.

3. Reaktivni lepidla: Jsou slozena z vice nez dvou slozek a vytvrzuji se reakci mezi
témito slozkami. Tato lepidla nabizeji vysokou pevnost a chemickou odolnost,
ale vyzaduji peclivou ptipravu a aplikaci. Piiklady zahrnuji cyanoakrylatova lepidla

a akrylatova lepidla.[3]



3.2 Rozdéleni podle principu tuhnuti lepeného spoje

Pro vytvoteni adheznich podminek ve spoji musi adhezivum pftejit z tekuté faze do tuhé.

Tento proces se nazyva vytvrzovani. Rozlisuje se vytvrzovani podle zpisobu, jakym zména

probéhne. Jednotlivé druhy adheziv se déli na:

1.

Roztokova a disperzni, fyzikaln¢ schnouci lepidla — vytvrzuji se fyzikalnimi
zménami, jako je odpafeni rozpoustédla, ztrata vlhkosti nebo zahfatim. Tato lepidla
jsou casto organického ptivodu.

Reaktivni, chemicky schnouci lepidla — vytvrdi se chemickou reakci, ktera probiha
mezi slozkami lepidla nebo mezi lepidlem a povrchem substratu. Casto se vytvrzuji
reakci s tvrdidlem nebo pii expozici tepelnému zateni.

Tavna lepidla l1ze dale rozdélit na:

- Termoplasticka lepidla tuhnou pfi ochlazeni, av§ak po ohtati se opét stavaji
tavnymi a lze je znovu zpracovavat.

- Termoaktivni lepidla jsou v tuhnuti trvald, coz znamend, ze po ochlazeni
jiz nelze zménit jejich skupenstvi na taveninu.

Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zafenim jsou zaloZena na principu polymerace
pomoci UV zéfeni. Tato lepidla obsahuji monomery a iniciatory, které pti vystaveni
UV zafeni polymeruji a vytvaieji pevny spoj.

Lepidla citliva na tlak, jsou lepidla, ktera ziistanou lepkava a flexibilni i po vytvrzeni.
Funguji na zéklad¢ ptilnavosti mezi lepidlem a povrchem a jsou aktivovana tlakem.

Pokud se tlak uvolni, lepidlo ztrati svou lepkavost a miize byt snadno odstranéno.

[1]

3.3 Rozdéleni podle vytvrzovani chemickou reakci

Podle zptusobu vytvrzovani se lepidla d€li na lepidla, ktera vytvrzuji chemickou reakci

a ta se dale déli do tii typt: polykondenzace, polymerace a polyadice.

- U polykondenzacnich lepidel dochédzi ke kondenzaci dvou nebo vice molekul
s tvorbou vody, alkoholu nebo jiného vedlejSitho produktu. Pfikladem
polykondenzac¢nich lepidel jsou epoxidova lepidla.

- Polymerace je proces, pfi kterém se vytvrzovani lepidla provadi reakci mezi

monomery, anizZ by byly pfidavany k molekuldm lepidla. V dlsledku toho



se monomery spojuji a tvoti polymery s dlouhym fetézcem. Ptikladem lepidel,
kterd vyuzivaji polymeraci, jsou akrylatova lepidla.

- Polyadice zahrnuje proces, pfi kterém se piidavaji monomery k molekulam
lepidla. Tyto monomery obsahuji funk¢ni skupiny, které se mohou reagovat
s funk¢énimi skupinami v molekulach lepidla, coz vede ke vzniku novych vazeb
a vytvrzeni lepidla. Piikladem lepidel, kterd vyuzivaji polyadice, jsou epoxidova
lepidla. [4]

4 Teorie adhezniho spojeni

Teorie adheznich vazeb je soubor principt, které vysvétluji interakce na molekularni
urovni, ke kterym dochazi mezi lepidlem a materidlem b&hem procesu lepeni. Teorie
zahrnuje pochopeni interakci mezi lepidlem a lepenymi povrchy. Pojednava
0 mezimolekularnich silach, které vznikaji v misté spoje. Adheze, smacivost a koheze jsou
zakladni parametry urcujici pevnost spoje. [5]

material 1

molekuly
lepidla

material 2

s adheze
| oheze

Obrdazek 2. Adheze a koheze mezi materidlem a lepidlem [3]

4.1 Adheze

Adheze je schopnost dvou riznych materidli k sobé pfilnout. Jde o povrchovy jev,
ke kterému dochazi, kdyz se molekuly nebo atomy na rozhrani mezi dvéma materialy k sobé

pritahuji a vytvareji vazbu. Adheze je komplexni proces, ktery zavisi na povaze materialt



petrie, chemii povrchu a podminkach prostiedi. Kli¢ové mezimolekularni sily, které

pfispivaji k adhezni vazb¢ jsou:

4.1.1 Van der Waalsovy sily

Jsou to slabé elektrostatické sily, které vznikaji kolisanim elektronové hustoty
v molekulach. Van der Waalsovy sily jsou obecné¢ slabsi nez jiné mezimolekularni sily, jako
jsou vodikové nebo kovalentni vazby, ale stale mohou hrat dilezitou roli ve vlastnostech
a chovani materiald. Tyto sily mohou poskytovat slabou pfitazlivou silu kratkého dosahu

mezi lepidlem a materialem.[1] [6]

Van der Waalsowvy
interace
Polymerni
fetézce lepidla

Substrat

Obrazek 3. Van der Waalsovy sily [7]

4.1.2 Elektrostatické sily

Tyto sily vznikaji v disledku pfitazlivosti mezi kladnymi a zdpornymi ndboji
na riznych molekulach. V lepeném spoji mohou byt elektrostatické sily pfitazlivé nebo
odpudivé v zavislosti na nabojich pfitomnych na lepidle a na lepeném substratu. Pokud
napiiklad lepidlo a substrat maji opacny néboj, bude mezi nimi pUsobit pfitazliva sila, coz
povede k pevnéjSimu spojeni. Naopak, pokud jsou néboje na lepidle a substratu stejné, bude
zde pusobit odpudiva sila, ktera muze vazbu oslabit. Obecné plati, Ze lepidla s vyssimi
dielektrickymi konstantami mivaji silngj$i elektrostatické sily, protoze mohou Iépe
polarizovat molekuly a zvysit pfitazlivé sily mezi nimi. Elektrostatické sily mohou hrat roli
1 v samotném procesu lepeni. Napiiklad bé¢hem pocatecnich fazi spojovani mohou
elektrostatické sily usnadnit kontakt mezi lepidlem a substratem indukci docasnych dipola

v molekulach. [6]



Obrazek 4. Elektrostaticka teorie adheze [7]

4.1.3 Difazni teorie

Difuzni teorie lepidel je zalozena na myslence, ze molekuly lepidla mohou
difundovat do substratu a vytvotit vazbu vzajemnou penetraci s molekulami substratu. Tato
teorie navrhuje, aby lepidla vytvoftila vazbu se substratem kombinaci mechanického spojeni
a difuze molekul lepidla do substratu. Molekuly lepidla pronikaji substratem, kterym muze
byt porézni material, jako je tkanina, kompozit nebo polymerni matrice. Lepidlo poté
difunduje do substratu a za¢ne interagovat s molekulami substratu. V prabéhu ¢asu molekuly
lepidla dale difunduji do substratu a interaguji s jeho molekulami, ¢imz vytvateji silnou

vazbu. [5] [4]

Lepidlo

Interdefiize
Substrat

Obrazek 5. Difiizni teorie [7]

414 Chemické vazby

Chemické vazby jsou zaloZeny na principech kvantové mechaniky a pochopeni toho,
jak atomy interaguji a vytvareji molekuly. Existuje n¢kolik typt chemickych vazeb, které
se mohou vyskytovat v lepidlech, v¢etné¢ kovalentnich, iontovych a vodikovych vazeb.
Dochazi k chemické reakci mezi lepidlem a substratem, ¢imz se vytvoii vazba, ktera

je mnohem pevnéjsi a trvanlivéjsi nez vazba fyzikalni, ktera by vznikla pouze na zakladé

adheze. Pii adhezi se molekuly adhezivni latky pouze pfilnou k povrchu, zatimco pfi



chemické reakci se stdvaji soucasti materidlu a vytvareji novou, silnou vazbu. To je divod,
pro¢ je chemické lepeni velmi pevné a trvanlivé. Je dulezité, aby materidly mély reaktivni
povrch nebo byly pfedem chemicky upraveny, aby bylo mozné dosdhnout kvalitniho spoje.
Pti vytvareni vazby dochazi k chemické reakci, pti které se vytvari kovalentni vazba pies
rozhrani. Tato vazba je vyrazné pevnéjsi nez adhezivni sily, které by jinak drzely materidly
pohromadé. Kovalentni vazba je zalozena na spoleéném sdileni elektronového paru mezi
atomy, kdy kazdy atom pfispiva jednim elektronem k této vazbé. Timto zplisobem
je vytvorena silna a pevna vazba mezi lepenymi materialy.

V néekterych piipadech miize dojit k vytvoreni chemické vazby mezi adhezivem
a lepenym materialem, ale obecné je proces lepeni fizen termodynamickymi podminkami,
které zpravidla vzniku chemickych vazeb neodpovidaji. To znamena, ze zvySeni pevnosti

Ve spoji po pribéhu reakce nelze zarucit. [5] [1]

Lepidlo
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= Chemicke

vazby
Substrat
Obrazek 6. Chemické vazby [7]
415 Mechanické spojeni

Jednd se o fyzikalni mechanismus, ke kterému dochazi, kdyz lepidlo zatéka
do mikroskopickych nepravidelnosti povrchu substratu a vytvaii mechanické spojeni.
Uplatiiuje se piedev§im u ¢lenitych a poréznich povrchl. Lepidlo pronika do prohlubni
a porid povrchu a po vytvrzeni vznika pevny spoj. Je dulezité, aby lepidlo proniklo do vSech
prohlubni a pord, jinak by spoj nebyl idealni. Mechanickéa vazba je dilezita zejména pfti
lepeni materialt jako jsou keramika a dfevo, ale u lesténych ploch je zanedbatelna. Lze tedy
predpokladat, ze kdyz poklesne viskozita lepidla, tak bude spoj pevnéjsi. Mensi molekuly
lepidla jsou schopny lépe pronikat povrchem substratu, ¢imz se zvySuje kontaktni plocha

a pevnost spoje. [1]



Substrat

Obrazek 7. Mechanické spojeni [7]

4.2 Koheze

Koheze neboli vnitini soudrznost lepidla, je schopnost podobnych molekul nebo ¢astic
drzet se pohromad¢. Kohezni sily jsou to, co drzi ¢astice pohromadé a vytvaii soudrznou
silu. Je to zakladni vlastnost a pfedstavuje vlastni pevnost lepidla. Pevnost charakterizuje
tzn. kohezni energie, ktera je definovana jako energie potfebna k rozbiti intermolekularnich
sil v samotném adhezivu. Kohezni energie je dulezitym faktorem pevnosti a trvanlivosti
lepeného spoje. Celkové je pochopeni koheze adhezivnich spoji dileZité pro vyvoj pevnych
a trvanlivych adhezivnich spoji, které vydrzi namahani a podminky prosttedi, kterym jsou

vystaveny. [3]
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Specidlni kohezni porucha Spojena adhezni a kohezni
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PoruSeni zakladniho materialu

Obrdazek 8. Adhezni a kohezni poruchy lepenych spojii [1]
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4.3 Smacivost

V souvislosti s lepenymi spoji se termin smacivost tyka schopnosti kapalného
adheziva rozprostiit se v tésném kontaktu s pevnym povrchem. Kdyz lepidlo smaci povrch,
znamena to, ze je schopno téct, Sifit se po povrchu a té€sné se dotykat povrchu. To je dilezité,
protoze to umoziuje lepidlu vytvoftit silné mezimolekularni vazby s povrchem, coz vede
K pevnému a trvanlivému spojeni. Schopnost lepidla smacet povrch zavisi na nékolika
faktorech, vcetné¢ chemického slozeni lepidla, povrchové energie lepeného materialu
a podminek prostiedi béhem lepeni. Pokud maji lepidlo a povrch podobnou povrchovou
je povrchova energie lepeného materialu vyrazné nizsi nez povrchova energie lepidla, mize
mit lepidlo potize se smacenim povrchu a vytvorenim silného spojeni. [6] [1]

o

v, / /

Nesmacivy povrch Minimalni smacivost Nedostate¢na smacivost

) e

Dostatec¢na smacivost Ideadlni smacivost

Obrdzek 9. Uhel smacivosti [3]

5 Vyhody a nevyhody lepeni

Lepenim vznika pevné nerozebiratelné spojeni, pomoci ptidavného tekutého materialu,
lepidla, které na zaklad¢ teorie adheze v prubéhu tuhnuti pfilne ke spojovanému materialu.
Pii vybéru, jaky typ spoje pouzijeme, je nutné zvazit jeho vyhody a nevyhody, kterymi
lepené spoje disponuji oproti tradi¢nim metodam jako je napt. svafovani, nytovani, pajeni

nebo Sroubové spojeni. [8] [3] [1]

Mezi vyhody se fadi predevs§im:

- moznost spojovat riznorodé materialy,
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- nizka hmotnost,
- tlumi vibrace a hluk,
- Spoje maji vysokou tésnost, 1ze vytvorit vodotésné i plynotésné,
- nedochazi k tepelnému ovlivnéni zakladniho materialu,
- lze spojovat dily s povrchovou tpravou,
- Spoj je nevodivy a nevznikaji galvanické ¢lanky,
- rozlozeni napéti ve spoji je rovnomerné,
- Umoznuje spojovat velmi tenké plechy, které neni mozné svarovat ani nytovat,
- nedochazi k deformacim spojovanych ¢asti.
Mezi nevyhody se fadi:
- Spoj je nerozebiratelny,
- je nutné vénovat velkou pozornost ptipravé povrchu,
- ma Spatnou tepelnou odolnost,
- kvalitu nelze posoudit vizualng, je nutné spoj porusit,
- pevnost spojil je ¢asto nizsi nez u jinych béznych zpiisobil spojovani,

- delsi vytvrzovaci Cas.

6 Navrh lepeného spoje

Lepené konstrukéni spoje se diky svému konstrukénimu provedeni a funkénimu
namahani bézn¢€ pouzivaji v automobilovém primyslu v mnoha riznych variantach.

Spravna konstrukce spoje je klicem k dosaZeni poZadované pevnosti a nosnosti. Lepené
spoje se vyznacuji vysokou pevnosti ve smyku, ale obecné nizkou pevnosti v tahu. Napiiklad
tahové napéti tahne vazbu od sebe, zatimco smykové napéti klouze oba povrchy proti sobg.
Pti navrhovani lepenych konstrukci by konstruktér mél nasledovat vhodné principy, které
zajisti, aby spoje mély dlouhou trvanlivost a vysokou pevnost, ¢imZz bude zajiSt€na
spolehlivost spoje.

Pii navrhovani lepenych spoju je dilezité zvazit vlastnosti pouzitého lepidla a pokusit
se omezit namahani v tahu a odlupovani, zvlast¢ kdyz je spoj kriticky pro spolehlivost
aplikace. Namahany lepeny spoj je potfeba navrhnou tak, aby ptsobici sily mely charakter
smykového zatizeni. Toho lze docilit napf. spravnou orientaci lepené plochy anebo
konstrukénim feSenim. Paklize je Spoj zatéZovan na tah nebo odlup, navrzeny spoj ma

vyrazné mensi pevnost. Odlupovani je neZadouci zatiZeni, protoZe neni zarucena pevnost
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a zvysuje riziko poruseni spoje. Tuto komplikaci je mozno vyfeSit zesilenim spoje,
respektive zesilenim lepenych material. Dalsi zplsob, jak vytvofit pevnéjs$i spoj
je kombinovat lepeni s jinym konven¢nim zplisobem spojovani, jako je nytovy nebo
Sroubovy spoj. Navrzeny spoj by mél byt, co nejméné komplikovany. Velké a slozité

tvarované plochy jsou tézko lepitelné. A pro technologii lepeni nejsou vhodné.

Navrh lepeného spoje

Spatné Dobie

—_— -
7
| J =
. e
- L=
T T

Obrdazek 10. Priklady sprdavného navrhu spoje [9]

Doporucuje se, aby lepené dily mély vétsi tuhost nez lepidlo. Povrchové upravy pro
dodate¢né nytovani nebo svafovani se provadi zasadné pied lepenim. AvSak samotné
svafovani provadime az po lepeni. Vhodna uprava povrchu lepenych dilt, zv1asté v ptipadé
lepeni riznych druht materidlu, je také dilezitd. Vyrobci soucasné s lepidly nabizi i rtizné
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Cistici prostiedky a aktivatory. Je nutné dodrzovat technologicky postup, jakékoliv zmény

ve vyrobnim procesu mohou vést ke ztraté adheze. [3]

Obrazek 11.Nanaseni lepidla na listy Obrazek 12. Nytovani list k ramu

Obrazek 13. Olistovany ram méchu kloubového autobusu
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6.1 Zakladni typy lepeného spoje

Na obrazku €. 23 jsou vidét riizné typy spoju, které se v prumyslu pouzivaji. Pti lepeni
se snazime konstruk¢ni dily sestavovat tak, aby dochézelo k co mozna nejmensimu
namahani adhezniho spoje na odlupovani. Pfeplatované spoje jsou v praxi nejbéznéjsi, jsou
vhodné pro lepeni velkych povrchovych ploch. Spoje s ptilozkou jsou bézné, je-li potieba
zvysit tuhost. Kromé spravné zvolené¢ho konstrukéniho feSeni adhezniho spoje mohou byt

nepiiznivé vlivy potlaceny i chemickymi apravami. Napiiklad pouzitim plniv. [10] [11]

t

f
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i

Obrdzek 14 Priklad vybranych plochych adheznich spojii. 1 - dvojité prepldatovany spoj, 2 -
zkoseny tupy spoj, 3 - spoj se dvéma prilozkami, 4 - spoj se dvéma zkosenymi prilozkami, 5
- jednoduchy preplatovany spoj, 6 - jednoduse preplatovany modifikovany spoj, 7 -
jednoduchy preplatovany zkoseny spoj, 8 - lemovy spoj, 9 — spoj s jednou prilozkou, 10 —
spoj s jednou zkosenou prilozkou [11]

6.2 Degradace lepeného spoje

Degradace se tyka rozpadu lepidla nebo jeho poskozeni v priibéhu &asu. Casto
v disledku vystaveni riznym faktoriim jako je teplo, vlhkost, UV zafeni nebo vystaveni
chemikaliim. [1] [12] [13]

Pfi vystaveni ultrafialovému (UV) zafeni ze slune¢niho svétla nebo zdroji umélého
svétla. UV zafeni mlze zpusobit chemické reakce v adhezivnim materidlu, které maji
za nasledek ztratu mechanické pevnosti, pruznosti a adheznich vlastnosti. UV zafeni mize

mit vyznamny vliv na trvanlivost spoje, zejména ve venkovnim prostfedi nebo prostredi
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s vysokou teplotou. Ke zmirnéni téchto u¢inkt 1ze pouzit povlaky nebo jiné ochranné vrstvy
k ochran¢ lepidla pied UV zafenim. [1] [13]

Lepené spoje mohou casem degradovat v disledku vystaveni extrémnim teplotam.
Vysoké teploty mohou zptsobit zméknuti lepidla a ztratu pevnosti, zatimco nizké teploty
mohou zpuisobit, ze bude lepidlo tuzsi a nachylné k praskani. To mize mit za nasledek ztratu
adheze, a nakonec selhani spoje. Kromé toho, kdyz se teplota rychle méni, naptiklad béhem
tepelného cyklovani, miize lepidlo vykazovat dal$i namahani, ktera mohou dale zhorSovat
spoj. [1] [12] [13]

Vystaveni vlhkosti mize casem zpusobit degradaci lepenych spoji. Kdyz jsou lepidla
vystavena vlhkosti, mohou zacit absorbovat vodu a bobtnat, coz miiZze oslabit spoj. To plati
zejména pro lepidla, kterd nejsou odolna proti vodé€. Navic, pokud se vlhkost zachyti mezi
lepidlem a podkladem, miize vytvofit kapsu vlhkosti, ktera mize podporovat korozi a dale
degradovat spoj. Jednim z béznych zptisobu feseni tohoto problému je pouziti bariéry proti
vlhkosti, jako je tmel nebo natér, ktery mize pomoci zabranit tomu, aby se vlhkost dostala
k linii spoje a zpusobila poskozeni. [1] [13]

Kdyz jsou lepidla vystavena chemikaliim, mohou se zacit rozpadat a ztracet pevnost
spojeni. Je to proto, Zze chemikalie mohou reagovat s lepidlem a zptisobit jeho degradaci nebo
rozpad. Kromé& toho mohou nékteré chemikalie proniknout do lepidla a zptsobit jeho
zméknuti nebo ztratu pevnosti v prubehu ¢asu. K vyfeseni tohoto problému je dilezité vybrat
lepidlo, které je vhodné pro konkrétni chemickou expozici ocekdvanou v aplikaci. Nékterd
lepidla jsou navrzena tak, aby byla odolngjsi vici urc¢itym chemikaliim, zatimco jina nikoli.

[1] [13]

6.3 RozloZeni napéti

U lepeného spoje je sila rozdélena mezi lepidlo a lepeny material. RozloZeni sily
V lepeném spoji zavisi na né€kolika faktorech, vcetné sily lepidla, plochy povrchu spoje
a typu namahani, které je aplikovano. Kdyz je na lepeny spoj aplikovdna sila, napéti
se rozlozi na celou povrchovou plochu spoje. Lepidlo pak pienasi toto napéti na lepeny
materidl. U dobfe navrzeného lepeného spoje je sila rozloZzena rovnomérné po celé plose
spoje. To poméha predchéazet koncentracim stresu, které mohou oslabit vazbu a zpisobit jeji
selhani.
Je dulezité eliminovat excentrickou silu v lepeném spoji, aby se zabranilo koncentraci

napéti a predcasnému selhdni spoje. Excentrickd sila neplisobi pfimo podél osy vazby,
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ale pod thlem k ni. Kdyz je na lepeny spoj aplikovana excentricka sila, vytvari se ohybovy
moment, ktery zplsobuje koncentrace napéti na okrajich spoje. Ke koncentraci napéti
dochazi, protoze lepidlo nemlize pfenaSet napéti rovnomérné po povrchu spoje. Napéti
se koncentruje na okrajich vazby, kde s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobi selhani vazby.
To miize mit za néasledek ptetrzeni nebo odlupovani adhezniho spoje od podkladu, coz mize
vést ke strukturdlnimu selhdni.

U dobie navrzeného lepeného spoje by mélo byt lepidlo naneseno rovnomérné a ve spravné
tloust'ce, aby se zajistilo, ze sila bude rovnomérné rozlozena po celé plose spoje. Tloustka
lepidla bude zaviset na nékolika faktorech, vcetné typu lepidla, povrchu spoje a typu
namahani, které je aplikovano. Pokud je lepidlo pfili§ tenké, mtze se sila koncentrovat
na okrajich spoje, coz mlze vést ke koncentraci napéti a predéasnému selhani. Na druhou
stranu, pokud je vrstva velka a lepidlo pfili§ husté, nemusi uplné vytvrdnout, coz mize také
oslabit spoj a snizit jeho pevnost. Miize byt také nutné upravit metodu aplikace nebo pouzit
ptipravky nebo svorky, aby se tlak rovnomérné rozlozil a sila rovnomémné rozlozila

po povrchu lepeného spoje. [7]

7 Technologicky postup lepeni

Proces vyroby lepeného spoje se sklada ze ctyt zdkladnich fazi. Prvni fazi je ptiprava
materidli, které se budou spojovat. Druhou fazi je ptiprava lepidla. Poté nésleduje nanaseni
lepidla na materidly a konecné montaz spoje. Je dilezité dodrzovat spravny technologicky
postup, protoZe lepeni je citlivé na chyby a miZze byt ovlivnéno riiznymi faktory. Je tieba
poznamenat, Ze konkrétni postup vyroby lepeného spoje mize byt znacné odlisny
Vv zavislosti na pouzitém materialu, lepidle a metod€ lepeni. Proto je dulezité dodrzet

doporucené postupy vyrobcu a piipadné vyuzit odborného poradenstvi. [3] [14]

7.1 Priprava spojovanych materiali

Smacivost lepidla se tyka jeho schopnosti rozprostirat se a smacet na povrchu lepené¢ho
materidlu. Vysoka smacivost znamena, ze se lepidlo miiZze rovnomeérné rozprostit a vytvorit
silnou vazbu s materidlem, zatimco nizkd smacivost znamena, ze lepidlo nemusi spravné
ptilnout. Pro zajisténi silné adhezivni vazby je dillezité ptipravit povrchy lepenych materiald,

aby se optimalizovala jejich smacivost. Zde jsou nékteré zpiisoby ptipravy povrchu:
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Fyzikalni metody veskeré abrazivni upravy povrchu. Pouzivd se mechanické sily
ke zdrsnéni povrchu. Toho 1ze dosahnout pomoci brusného papiru nebo draténého kotouce.
Otér vytvaii povrchovou texturu, ktera zlepSuje mechanické spojeni a zaroven odstranuji
necistoty které negativné ovliviiuji adhezi

Specialni metody zahrnuji napiiklad plazmovym obloukem, ozafovani, ciSténi
ultrazvukem nebo polarizace plamenem. V ptipadé plazmové upravy se povrch oSetiuje
plazmovym obloukem a vytvaii se na ném vrstva s vysokou energii. Ozafovanim na povrchu
materidlu vznikaji iontové skupiny. Pii Cisténi ultrazvukem se pouziva ultrazvukova vina
k odstranovani necistot z povrchu materialu. Polarizace plamenem piedehfiva material
a zpusobuje polarizaci molekul na povrchu.

Chemické metody vyuzivaji chemickych reakci, aby se dosédhlo zvySeni smacivosti
povrchu nebo odstranéni necistot. Mezi tyto metody patii oSetieni kyselinou nebo zasadou,
odmasténi rozpoustédlem ¢i pouziti adheznich ptisad v lepidlech. Napt. kyselina
chlorovodikova se pouziva k odstranéni koroze z kovovych povrcht, zatimco alkalické
oSetfeni se pouziva k odstranéni organickych necistot a mastnoty. Odmastovani je velmi
dilezité, protoze na povrchu kovu se mohou nachazet necistoty nebo zbytky chemickych
latek. Pro odstranéni téchto necistot se pouzivaji odmastovaci prostiedky, které dokazi
necistoty u¢inn¢ rozpustit a odpaftit beze zbytku. Tyto prostfedky mohou byt uhlovodiky,
ketony, alkoholy nebo vodni emulze a jejich pouziti je ¢asto nezbytné. [3] [14]

Na obrazcich ¢. 15 az ¢. 24 je znazornén technologicky postup pifipravy materialu
pted lepenim podlahy to¢ny k ramu méchu u kloubovych autobusti S vyuzitim kombinace
fyzikalni a chemické metody. Nejprve se oba povrchy lepenych materialti zdrsni draténym
kotouc¢em. Poté se na plech i ram méchu nanasi a nasledné do sucha utira papirovou utérkou
Cistici prostfedek DINITROL 520. Papirova utérka musi byt ¢ista, suchd, nemastna a nesmi
poustét zadna vlakna ¢i barvu, idealné svétlé barvy kvuli vizualni kontrole zne¢isténi. Stirani
plochy se provadi dle znecisténi 1-3 x opakované ihned za sebou. Po ocisténi se nechava
povrch odvétrat min. 10 minut. Po oschnuti zistava na povrchu bily prasek, aktivacni
material. Na ob¢ ocisténé plochy po oschnuti €isti¢e se nanasi v misté spoji DINITROL 550
MULTIPRIMER ve form¢ tenkého, dostatecné sytého, souvislého filmu. Jedna se o Cerny
Primer, ktery vyznamné zvySuje ptilnavost lepidla. Po oSetfeni nutno nechat 30 az 40 min.

schnout. [15] [16]
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Obrazek 15. Lepeny plech

Obrazek 17. Cistici prostiedek
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Obrazek 18. Cisténi povrchu plechu
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Obrazek 19.Ram méchu

Obrazek 20. Cisténi povrchu ramu
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Obrazek 21 Primer se nanasi na oba povrchy
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Obrazek 22. Nanadseni Primeru na ram
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Obrazek 23. Nandseni Primeru na plech  Obrazek 24. Schnuti natéru

7.2 Priprava lepidla

V ptipadé jednoslozkovych lepidel, je lepidlo pfipraveno k okamzitému pouziti
a nemusi byt dalsi ptiprava potiebna. Dvouslozkova lepidla jsou slozena z oddélenych
chemickych slozek, které se smisi a aktivuji pravé v dobé aplikace. Diky tomu je lze
skladovat dlouhou dobu bez rizika zmény vlastnosti lepidla. Pfi ptipravé dvousloZkovych
lepidel je dulezité dodrzovat poméry mezi jednotlivymi slozkami, aby doslo k optimalni
reakci. [15]

Pro lepeni pfi vyrobé automobili, autobusi a kolejovych vozidel je spolu
s odpovidajicimi pfedipravami povrchu vhodnou volbou DINITROL 516 A/B. Jeho zvlastni
vyhodou je, ze pfi vytvrzeni nedochazi k tvorbé CO; a diky tomu jsou spoje bez bublinek.
Jedna se o ptipad dvoukomponentniho systému lepeni. Sklada se z lepidla DINITROL 516
A, které se vytvrzuje vzdusnou vlhkosti a reaktivni urychlujici pasty DINITROL 516 B.
Systém Ize aplikovat pomoci michacich zafizeni, které jsou na trhu bézné k dostani.
Komponent A se aplikuje z hobokti za pouziti pistového Cerpadla. Urychlujici pasta,

komponent B, se pfimichava z kartusi za pomoci odpovidajiciho davkovaciho zatizeni.
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Misici pomér se pohybuje mezi 100:9-100:14 a musi byt upraven na ¢erpadle. Michaci
zatizeni je doporucovano statické s 18 misicimi elementy. Aplikace se provadi pii pokojové

teploté. [15] [17]

7.3 Nanaseni lepidla

NanaSeci zatizeni se 1i$i podle tvaru a velikosti housenky a existuje jich mnoho druht.
NanaSeni miize byt provadéno bud’ ruéné pomoci vytlatovaci pistole s elektrickym nebo
vzduchovym posuvem. Pistole pro jedno a dvoukomponentni lepidla se li§i, a pro
dvoukomponentni lepidla se pouzivaji specialni misi¢e. Tento zpiisob nandseni je levné;jsi,
ale neumoznuje pfesné nastaveni nanaseného mnozstvi, proto se v sériové vyrobé pouzivaji
moderni davkovaci a nanaSeci systémy. Ty se skladaji z trysky pro aplikaci lepidla na povrch
a davkovaciho systému, ktery lepidlo dopravuje za urcitych podminek tlaku a teploty.
V automobilovém primyslu a v jinych odvétvich, kde jsou pozadovany pfesné nanaseci

parametry, se pouzivaji komplexni robotizované pracovisté. [16]
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Obrazek 28. Lepidlo nanesené na ram méchu

7.4 Montaz spoje

Pti spojovani dilll je nutné zajistit spravné fyzikalni a chemické podminky pro vznik
pevnych vazeb. K tomu slouzi fixace lepenych dilti za urc¢itého tlaku pomoci specialnich
ptipravkl nebo svérek. Tento tlak musi byt udrzovan po celou dobu tvrdnuti lepidla, aby
se zajistilo vytvoreni adhezniho spojeni. Je to z divodu, Ze jednou z vlastnosti n€kterych
lepidel je né¢kolikanasobné zvétSeni objemu v prib&hu vytvrzovani, coz umoziuje
bezproblémové vyplnéni spary. Dodrzeni piedepsané vrstvy lepidla lze docilit pouzitim
specidlnich pfimési, které obsahuji téliska o velikosti pozadované tloustky. DalSim
zplisobem pro zaruceni spravné vzdalenosti materiali mohou byt konstrukéni prolisy v misté

spoje. [16]
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Obrazek 30. Zafixovani dilu sverkami

8 Vyuziti lepenych spoji v praxi

8.1 Automobilovy priumysl

Lepeni je Siroce pouzivano v automobilovém primyslu ke spojovani riznych soucasti
dohromady. Celkové se jedna o vSestranné a ucinné feSenim pro mnoho aplikaci lepeni
automobilt. Spojovani riznych materiald, jako je hlinik, uhlikova vlakna a plasty, vede ke
snizeni hmotnosti a zlepSeni spotfeby pohonnych hmot. Lepidla mohou také sniZit pocet

potiebnych spojovacich prvki, coz mize dale snizit hmotnost a naklady. [3] [4] [18] [19]
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Obrazek 31. Pouziti lepidel ve stavbé karoserie [19]

Lepeni karoserie: Lepidla se pouzivaji k lepeni konstrukénich soucasti, jako jsou
panely karoserie, stfe$ni panely a dvete. Dokéazou zajistit vysoce pevné spojeni a ¢imz také
pomahaji zlepsit celkovou tuhost a zivotnost vozidla.

SniZeni hluku a vibraci: Lepené spoje lze pouzit ke snizeni pfenosu hluku a sily
vibraci ve vozidle. Toho je dosazeno nanesenim lepicich materialii mezi rizné soucasti, jako
je palubni deska, dveini panely a karoserie vozu.

Tésnéni: Spoje jsou vhodné k utésnéni riznych soucasti, jako jsou celni skla, okna
a stfeSni okna, aby se zabranilo vniknuti vody a vzduchu do kabiny. Lepidla pomahaji
poskytnout vodotésné a vzduchotésné tésnéni, které je nezbytné pro celkové pohodli vozu.

Interiéry: Lepidla jsou idealnim feSenim k ptipevnéni soucasti oblozeni interiéru, jako
jsou dveini panely, obloZeni stropu a koberce. Zde nabizi pevné a odolné pripevnéni, které
vydrzi naro¢né kazdodenni pouzivani. Mimo funkéni vyhody 1ze zminit i estetickou stranku.

Brzdové desticky: Dale se pouziva k pfipevnéni tfeciho materidlu na kovovou nosnou
desku brzdovych desti¢ek. Epoxidové lepidla jsou dalsi oblibenou volbou pro lepeni
brzdovych desticek, protoze nabizeji vysokou pevnost, stejné¢ jako dobrou odolnost viici
vysokym teplotam vznikajicim pii brzdéni. Poskytuji také trvanlivost proti faktorim

prostiedi, jako je vlhkost a koroze.
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Bateriové ¢lanky: Jelikoz je lepeny spoj nevodivého typu, pouziva se také ke spojeni
jednotlivych ¢lanku v lithium-iontové baterii

Ochrana proti narazu: Lepidla lze pouzit k pfipevnéni rtiznych soucasti systému
ochrany proti narazu vozidla, jako jsou moduly airbagt a ptedpinace bezpecnostnich pasu.
Lepeni mize poskytnout pevné a spolehlivé pripevnéni, které pomaha zajistit bezpecnost
cestujicich ve vozidle v ptipad¢ nehody.

Palivové nadrze: K piipevnéni palivové nadrze ke karoserii vozidla se pouziva lepeni.
To poskytuje pevné a odolné ptisluSenstvi, které odola hmotnosti paliva a riiznému zatizeni
vozidla béhem provozu.

Soucasti motoru a pievodovky: Jako jsou vika ventill, olejové vany a saci potrubi.
Zpusob upevnéni tfeciho oblozeni na kotouc spojky.

Vnitini a vnéjsi obloZeni: Pfipevnéni riznych souc¢ésti vnitiniho a vnéjs$iho obloZeni,
jako jsou emblémy a odznaky, je feSeno pomoci lepidel, protoze u nich nedochazi k poruseni
laku.

Klimatizaé¢ni a ventila¢ni systémy: Lepidla se pouzivaji k lepeni riznych soucasti
klimatiza¢niho a ventilacniho systému vozidla, jako jsou potrubi, pruduchy a motory
ventilatort.

Komponenty sedadel: Bézné se lepeni pouziva pro montaz komponent sedadel. Jako
je sestava ramu sedadla, pfipevnéni pény ke kovovému ramu nebo piipevnéni opérek hlavy
a podrucek.

Sestavy svétlometii a zadnich svétel: K piipevnéni sestav svétlometl a zadnich svétel
ke karoserii vozidla se pouZziva lepeny spoj. To poskytuje pevné a odolné upevnéni, které

odola silam, které se vyskytuji béhem jizdy, jako je vitr, dést” a vibrace.

8.2 Vyutziti lepeni pri vyrobé autobusi

Aplikace lepidel a tmelll na autobusy od zaskleni a oplasténi az po lepeni vnitiniho
oblozeni. Nejde jen o vodotésnost oken pomoci zasklivaciho lepidla, ale také o udrzeni
struktury karoserie pohromad¢. Aplikace lepidel a tmeld se nezamé&fuji pouze na ram, vnitini
obloZeni a exteriér autobusil, ale pfispivaji také k mechanismim pod kapotou, vcetné
soucasti motoru a baterii. Normy stanovené pro lepeni vnitinich paneld autobusti a oblozeni
povzbuzuji vyrobce k vybéru ekologickych feSeni s co nejmensim dopadem na Zivotni

prostiedi. [4]
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Oplasténi karoserie: V posledni dob¢ se Casto pouziva technologie lepeni nejen u osobnich
automobilll, ale i u autobust. Svarovana karoserie autobusu nikdy neni dokonale rovna.
Vznikaji rizné nerovnosti, které jsou na oplasténi viditelné. Lze je pozorovat v ptipad¢ kdy
je oplasténi piivafovano k profilim karoserie, které kopiruje vSechny nerovnosti. Pro
dorovnani se musi dodate¢né vytmelit. Pfi lepeni lze tento jev eliminovat a povrch pisobi
jako témét dokonale rovny. Aby se vyrovnaly nerovnosti povrchu karoserie vzniklé
svafovanim tenkosténnych profili konstrukce, dil se nejprve upevni na krajich a poté

se dolepi raznou tloustkou lepidla. Takze nevyhodou svafovani je nejen vyssi hmotnost,

ale i mén¢ rovny povrch. [4] [20]

7

Obrazek 32. Zadni kryt Obrazek 33. Bocni oplasteni

Tésnéni a lepeni sti‘ech autobusii: Stiecha je jednou z nejdulezitéjsich ¢asti autobusu.
Jeji navrh je stale jednou z nejvétSich vyzev pro vyrobce autobusil, prestoze lepidla a tmely
poskytuji vétsi volnost pfi navrhu a usnadiiuji navrh. Pfi vybéru spojovacich a tésnicich
materialii je tieba vzit v ivahu faktory, jako je vyvoj vysokych teplot, koeficienty tepelné
roztaznosti a strukturalni integrita. Tésnici a lepici systémy na stfechu autobusii jsou Casto
na bazi polyuretanu nebo hybridni systémy. Existuji jako jedno a dvousloZkové systémy,
které¢ umoznuji rychlé vytvrzeni a urychleni vyrobniho procesu. [4]

Lepeni skel: Lepidlo na celni sklo patii mezi nejstar$i aplikace lepeni znamé

vV automobilovém primyslu. Prvotnim celem lepidel na ¢elni sklo bylo udrzet ¢elni sklo
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vozidel na misté, ale dnes toho umi mnohem vice. Lepidla nanesené na Celni skla a kolem
nich podporuji a zlepsuji stabilitu vozidel a ptispivaji k bezpecnosti v ptipadé nehody tim,
ze zajistuji, aby se ¢elni sklo neodlepilo od ramu. Poskytuji pevné a odolné upevnéni, které
odola silam, které se vyskytuji béhem jizdy, jako je vitr, dést’ a vibrace. Vétsi vozidla, jako
jsou autobusy a zemeéd¢lské stroje, mohou vyzadovat dal$i tmel pro ochranu spoje. V piipadé
bocnich skel je potieba aby lepidlo bylo dostatecné elastické a dokazalo pohlcovat sily

vznikajici rozdilnou tepelnou roztaznosti karoserie. [4] [17]

Obrazek 34. Bocni sklo Obrazek 35. Tmeleni spar

Pro tésnéni podlah a blatniki: Lepeni se v soucasné dobé Casto pouziva i pro
spojovani podlah v autobusech. Tento postup se stava popularnéj$im diky vlastnostem
lepidla, které umoziuji vytvofeni silného, ale zarovenn pruzného spoje, ktery zvladne
absorbovat vibrace a tim sniZit hluk a otfesy pfenaSené na podvozek. Kromé toho je vysledny
spoj dokonale rovny a hladky, coz ptinasi vysoky komfort cestujicim. Pti lepeni podlah
se pouzivaji specialni typy lepidel, ktera jsou vyvinuta tak, aby byla odolna proti vihkosti,
chemikaliim a teplotnim zméndm. Lepeni podlah autobust pfindsi nejen vyhody z hlediska
technickych parametrtl, ale 1 z hlediska hygieny, jelikoZ snizuje mnoZstvi spar a trhlin, které

mohou byt Gtocistém pro bakterie a necistoty. [20]
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Obrdazek 36. Svarovand karoserie ~ Obrdzek 37. Lepeny segment podlahy

Lepeni vyztuh, kryt: Tento proces spociva v aplikaci lepidla na plastovy kryt nebo
lamindtovy, nasledné se na lepidlo aplikuje kovova vyztuha a celé se zafixuje dohromady
pomoci svérek a pripravki které usadi kovovy radm v pozadovaném misté, aby po montézi
na karoserii autobusu vSe dokonale licovalo.[4] [17]

Lepeni izolace: Zakladni nosnou konstrukcei celého autobusu tvoii k sob&é navzajem
svafené tenkosténné profily. U autobust se pouziva jako izolace polystyren. Na bo¢ni strany
se polystyren umistuje mezi tenkosténné profily konstrukce jesté pied lepenim bocnich

plechii z korozivzdorné oceli. [20]

8.3 LepeniV leteckém pramyslu

Lepeni je Siroce pouzivano v leteckém primyslu ke spojovani riznych soucasti letadel,
jako jsou panely, kiidla a ocasni ¢asti. Pouziti lepeni nabizi mnoho vyhod oproti tradi¢nim
metodam mechanického upevnéni, jako je nytovani, svafovani nebo Sroubovani. Ocekava
se, ze jeho pouziti bude nadale rist s tim, jak se vyvijeji nova a vylepsena lepidla a jak

Jednou z vyhod je uspora hmotnosti. ProtoZe lepidla rozkladaji napéti na vétsi plochu,

umoziuje pouziti tencich a leh¢ich materiald bez kompromisti v pevnosti. To vede
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ke zlepSeni ucinnosti paliva, snizeni emisi a zvySeni uzite¢ného zatizeni. Také poskytuje
odpor a zlepSuje celkovy vykon.

Dalsi vyhodou lepeni je zvySena Unavova zivotnost. Ve srovnani s mechanickymi
zpusoby upevnéni nabizi rovnomérnéjsi rozloZeni zatizeni, coz snizuje koncentraci napéti
a zlepSuje zivotnost. Diky tomu je idedlni volbou pro letecké konstrukce, které jsou po dobu

sveé zivotnosti vystaveny cyklickému naméhani.

Viskovka
-
Vodorovny

ocasni plosni
systém

Zadni tlakova

fepss oddil 19.1 .
picpiich oddil 19  Dvetepodvozku  Ajlerony "kidélka"

Obrazek 38. Aplikace lepeni prilnavosti na letadle Airbus A380. [21]

Pouziti lepenych spojui v letectvi podléhd prisnym predpisim a normam, aby byla
zajiSténa bezpecnost a spolehlivost. Lepidla musi byt pfisné testovana, aby bylo zajisténo,
Ze spliuji poZadovana vykonnostni kritéria a jsou pouZzivana v souladu se specifickymi
konstrukénimi a vyrobnimi postupy. Pravidelné kontroly jsou také provadény za tcelem

zjisténi jakychkoli znamek poskozeni nebo degradace, které by mohly ohrozit integritu
spoju. [22] [21]
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9 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo seznamit ¢tenafe se zakladnimi pojmy, které se v oblasti
adheznich spoju vyskytuji. Priblizit a ukazat nékteré konkrétni piipady vyuziti technologie
lepeni v praxi.

V teoretické reSersi jsou popsany zaklady lepeni a vlastnosti lepenych spoju. Poznatky
prameni z literarnich zdroju, které se problematikou lepeni zabyvaji. Problematika
adheznich spoji je obsahld progresivni oblast nerozebiratelného spojovani materidlt
v primyslové sféfe, ktera se neustale vyviji. Prace pojednava o naroCnosti piipravy
a citlivosti adhezniho spoje na spravnou piipravu. Je to jedna z jeho velkych nevyhod. Dalsi
je mala pevnost v porovnani naptiklad s nytovanim ¢i svafovanim. Tyto nedostatky se vSak
vytraceji s neustale postupujicim vyzkumem v této oblasti.

Nedilnou soucasti bakalaiské prace byla navstéva vyrobniho zavodu SOR Libchavy
a jejich subdodavatele Elektrizaci Zeleznic Praha. Konzultace s technology a zaméstnanci
byly velice pfinosné. Diky nim je v praci uvedeno, jak funguji nekteré vyrobni procesy
a aplikace lepidel v realné situaci.

V bakalatské praci se podafilo seznamit s celym technologickym procesem lepeni ramu
méchu kloubového autobusu. Popisuje, jak se ptipravuje povrch spojovanych dild, ¢im
je nanaseno lepidlo a jakym zptsobem je docileno dodrZeni stejné tloustky lepidla po celé
délce spoje. Ukazuje n€kolik konkrétnich piikladu lepenych spoju pii stavbé autobust, kde
jsou spojovany raznorodé materialy.

Spravné dodrzeni pokynt vyrobce lepidla je klicovym faktorem pro dobrou pevnost
adhezniho spoje. Adhezni spoje jsou jiz nékolik staleti pouzivany v primyslu a zastavaji
stale vétsi misto v otazkach konstrukce — nerozebiratelnych pevnostnich spoju, tlumeni

vibraci a tésnéni.
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