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ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se zabyva lepenymi spoji. Teoreticka cast prace je
zaméfena na zakladni poznatky, vyhody a nevyhody lepenych spojii. Velka c¢ast
je vénovana teorii lepiciho procesu, adhezi, kohezi a smacivosti lepenych ploch.
V zéavéru teoretické Casti je vypracovand reSerSe z oblasti namahani lepenych spoji
a metody, slouzici k hodnoceni kvality vytvofenych spoji. Prakticka ¢ast se sklada
z ptipravy tuhych a elastickych zkuSebnich vzorkd. Experimentalni testovani lepenych
ploch zkouskou lamavosti, pti které byly monitorovany zvukové signaly akustické
emise charakterizujici poruSovani lepenych spojii. Vysledky tohoto experimentu jsou

Vv zavéru prace vyhodnoceny.

Klicova slova: lepeni, lepidlo, adheze, koheze, akusticka emise

ABSTRACT

This master thesis deal with the glued joint. Teoretical part is focused on basic facts
and an advanteges or disadvanteges of this technique. A large part is devoted to theory
of gluid process, adhesion, cohesion wettability of glued surfaces. Last part of the
theoretical part is searches in the field of tension glued joints and methods to quality
assessment of made joint. Experimental testing glued surfaces was made as bend test.
During testing was monitored the acoustic emissions. The emissions characterize
violation of glued joints. Results of this experiment are evaluated in the end of this

thesis.

Key words: bonding, adhesive, adhesion, cohesion, acoustic emission
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1 UVOD

S rostoucimi pozadavky na technickou uroven konstrukci se zvysuji v posledni
dobé¢ naroky i v oblasti spojovani materialti. Lepeni je Casto jedinou moznou spojovaci
metodou, kterd nenaruSuje vlastnosti zakladnich materiald, poskytuje nové kombina¢ni
moznosti a umoznuje ziskat vlastnosti a tvary, které nelze jinym zplisobem dosahnout.

Lepeni umoziuje vytvaiet spoje jak pevné, tak zaroven pruzné. Lepit Ize témér
vSechny materidly. K tomu, aby lepeny spoj plnil svoji funkci a mél pozadovanou
pevnost, je dalezité znat nejen vlastnosti lepidel a lepenych materiald, ale i vhodné
zpiisoby uprav lepenych ploch. Nelze vSak ocekavat, Ze pro vytvoreni kvalitniho spoje
je mozné vyuzit kazdé lepidlo. Proto je k dispozici opravdu siroka Skala lepidel, ze které
je mozné vybrat (napf. epoxidova, chloroprenova, polyuretanova lepidla
a mnoho dalSich). Pfi vybéru je mozné pozadat o vice informaci rovnou vyrobce nebo
jsou k dispozici technické listy, kde lze najit pokyny pro pouziti a dalsi vSeobecné
informace o lepidlech. Pokud ma mit lepeny spoj dlouhou Zivotnost, je nutné uvazovat,
jakym zplisobem budou lepené materidly naméahany.

S rozsifenim technologickych postupti v posledni dobé dochazi ke kombinaci spoji
lepeni — svafovani, lepeni — pajeni a lepeni — nytovani. Tyto kombinace spojovacich
metod se dnes vyuziva v nejriznéjSich odvétvich, nejvice vSak v automobilovém,
leteckém, vojenském primyslu a Vv dalSich. Lepeni snizuje ekonomické ndklady,
hmotnost lepenych celktl a pfitom zajist'uje vysokou pevnost a Zivotnost.

Lepeni se dnes hojné¢ vyuziva i v domacim prostfedi pifi individudlnich pracich.
Metoda totiz nevyzaduje vysoké ndroky na vybaveni dilny. To ovSem nesnizuje fakt,
ze 1 doma lze vytvoftit kvalitni a pevny lepeny spoj S dlouhou Zivotnosti.

U kazdé spojovaci metody lze najit nedostatky. Ty najdeme 1 u technologie lepeni.
Je dilezité dbat na konstrukci celého spoje. Pripravené lepidlo neni mozné neomezené
skladovat. Je nutné zajistit pokud mozno idealni podminky k lepeni (okolni teplota
a vlhkost vzduchu). Eliminace téchto ¢initeld muze vyznamné zlepSit vlastnosti
vytvofeného lepen¢ho spoje. Neni — li to mozné, je vhodnéjsi pro lepsi vysledek vyuzit

jinou metodu spojovani.



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je provést experimentalni ovéfeni lamavosti lepenych spojt
podle CSN 66 8511 na souboru tuhych a elastickych vzorkil se snimanim emisnich
udalosti pfi vzniku a Siteni defektu (lomu) v lepidle (materialu) prostfednictvim snimace
akustické emise (AE). DalSim ukolem je vyhodnotit vlastnosti pouzitého lepidla
Loctite Hysol 9461 prostfednictvim vzhledu lomu u poskozenych tuhych
a elastickych vzorkli. Poslednim tukolem je zhodnotit reprezentativni ptiklady

grafickych zdznaml AE v zdvislosti na charakteru poruchy lepenych spoj.
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3 LEPENY SPOJ

Lepidla jsou znama jiz 6000 let. Az ve 20. stoleti nicméné doslo k vyraznému
vyvoji a rozmachu celé technologie lepeni. Dnes jiz tuto techniku fadime mezi bézné
zpisoby spojovani ridznorodych materiald. Lepenim se tedy vytvaii pevny
nerozebiratelny spoj pomoci piidavného tekutého materidlu, ktery pfi tuhnuti pfilne
adhezi ke spojovanym castem. Diky neustdlému vyvoji lepidel roste také pocet
materiall, které lze slepit. NejCastéji se lepi dievo, papir, kovy, keramika, sklo, ktize,

termoplasty, pryz, PU pény, textil, beton nebo stavebni keramika. [1]

3.1 Historicky vyvoj technologie lepeni

Spojovani kovli a plastll lepenim zaznamenalo v poslednich dvaceti letech znacny
rozmach, ktery zpiasobil, Ze je tato metoda fazena mezi takzvané nové techniky
spojovani, i kdyz je ve skute¢nosti velmi stard a prvni technika lepeni se zacala vyuzivat
jiz vdobé kamenné, kde se uzivalo biezové smoly k vyrobé véder z biezové kiry,
K lepeni hrot $ipt, harpun apod. Vyrobu lepidel zivoéisného pivodu znali jiz stafi
Egyptané. Jako pojivo pro zdobeni dievénych rakvi pigmenty, se vyuzivala smés kiidy
a klihu. Sosky, které byly nalezeny v Babyloné, mély o¢i ze slonoviny zalepeny do

o¢nich dualku. Tento tér jako lepidlo drzel témér 6000 let. [3]

Obr. 1 Zalepené oci babylonské sosky [15]
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Ve starovéku se k lepeni pouzival albumin ze zviteci krve, dextrin z papyru a glutin,
ktery se ziskaval vafenim kosti, kGizi a zbytkli ryb. Dle Plinia byl hojné vyuzivan také
rybi klih. K utésnéni lodi pouzivali Rimané dievéné kliny spoleéné s dehtem a véelim
voskem. Také vaje¢né bilky nasly své uplatnéni v technologii lepeni. Zejména pii lepeni
zlatych folii na papir. Vajecny bilek byl zjistén v lepidle, kterym jsou pfiilepeny staré
fimské mince k viku dubové skiinky, ktera byla objevena roku 1886 ve Wroclawi.

Jihoameri¢ti domorodci patii mezi narody, které ziistaly na nizS$im stupni kulturniho
vyvoje a pouzivaji véeli vosk k lepeni per a utésiiovani nadob 1 v dnesni dobé.

Prvni plantaze surovin pro vyrobu klihu byly zalozeny v Holandsku od roku 1690.
Kolem roku 1700 vznikly prvni tovarny na vyrobu rybiho klihu v Anglii.
Asi v roce 1750, byl vydan Britanii prvni patent na vyrobu rybiho lepidla. Patenty poté
byly rychle vydany i pro lepidla vyrabéna z ptirodniho kaucuku, zvifecich kosti,
ryb, skrobu, mlééné bilkoviny (kasein). Do roku 1900 vyrostlo mnoho tovaren
vyrabéjici lepidlo z uvedenych materialt.

Dalsi milnik v oblasti vyvoje lepidel i lepeni predstavoval objev nitrace celulosy
Vv letech 1845 az 1846. Prvni tovarna na celuloid byla v Americe oteviena v roce 1872.
Pocatky primyslového vyuzivani syntetickych lepidel se datuji az do roku 1912, kdy
byl na obuvnické vystavé v Budy$in¢ (Bautzen, Némecko) predstaven propracovany
vyrobni postup lepeni obuvi.

Velka zména v oblasti vyroby lepidel nastala pfed druhou svétovou valkou, kdy se
ve velké mife zacCal rozvijet pramysl s vyrobou plastickych hmot. VSe zacalo v roce
1910, kdy byl objeven bakelit. Poté se na trhu objevily syntetické pryskyftice, které mély
daleko lepsi Gc¢inky i vlastnosti nez do té doby pouzivana piirodni lepidla. Objev
fenolformaldehydové pryskyfice predstavoval dal§i meznik v historii techniky lepeni.
Dale ve 20., 30. a 40. letech bylo syntetizovano mnoho novych plasti a pryzi. Lepidlo
pod ndazvem Redux zacala vyuzZivat spolecnost de Havilland ve Velké Britanii pfi
vyrob¢ letounu typu DH — 103 Hornet. Diky lepeni duralu na pteklizku doslo
K vyraznému snizeni mnozstvi pouzitého dieva na sklapécich kiidlech letounu. Lepeni
mélo takovy tuspéch, Ze bylo pouzito i u prvniho povale¢ného letounu firmy de

Havilland DH — 104 Dove. Firma vyrobila celkem 528 kust tohoto letounu. [2, 15]

13



Letecky primysl v USA zacal lepeni pouzivat az od roku 1941. Do roku 1943 bylo
slepeno felolkaucukovym Cycleweldem 50 000 riznych prvki, nejcastéji pro stihaci
letouny. Diky letectvi se tedy technologie lepeni stava jednou z nejvyuZzivangjSich

metod pro rychlé, snadné a pevné spojovani konstrukénich materialti. Jsou lepeny stéle

vvvvvv

e 0 i i e

Obr. 2 Letoun De Havilland DH — 104 Dove [4]

Od roku 1965 zacali techniku lepeni vyuzivat vSichni svétové znami vyrobci
letount. Byly vyvinuty zjednodusené postupy lepeni. Postupné se tedy technologie
zacala ve vétSi mife uplatiovat i do ostatnich odvétvi primyslu. Pro ptiklad lze
jmenovat automobilovy primysl, stavebnictvi, stavbu lodi, vagond, méfici a regulaéni
techniku. Svétova produkce vyroby lepidel neustale roste. V soucasnosti jsou lepidla
vyrabéna presné podle pozadavkl odbératele a jen t€zko by se dnes hledal obor, kde by
se nepouzivala. Navzdory jejich rozsahlé historii maji stale co nabidnout a maji vysokou

perspektivu do budoucna. [3]
3.2 Klady a zapory lepenych spoji

Mezi konvencni zplisoby spojovani materiali patii nepochybné svarovani, pajeni,
nytovani a Sroubové spojovani materiald. Lepeni nachéazi vyuZiti pfedev§im tam, kde

nevyhovuji nebo nejsou mozné klasické zpusoby spojeni. Svarové spoje nemohou byt
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jednoduse nahrazeny spoji lepenymi. SpiSe je tfeba jejich spole¢né uziti. Vytvoreny spoj
musi byt dostateéné pevny, houzevnaty a predev§im nepohyblivy. Lepeni se vyznacuje
nejen mnoha vyhodami, ale také nevyhodami. Konstruktér tedy musi peclivé posoudit,
kterou metodu pro spojeni materiald pouzije. Musi zkratka zvazit, zda je lepeni

vhodnou technologii ve srovnani s jinymi metodami spojovani materialt. [1]

Prednosti lepeni
Lze spojovat materidly rizného druhu a tloustky (napt. kov — pryz)
Z4dné nebo minimalni tepelné namahani materialu
Nedochazi k ovlivnéni struktury spojovanych materiala
Vodotésnost a plynotésnost spoje
Lepeny spoj nezvysuje hmotnost celé soustavy
Zvyseni celkové tuhosti
Tlumeni vibraci, chvéni a hluku
V adherendu nejsou zadné koncentratory napéti (diry, drazky)
Vysoka pevnost pii namahéani ve smyku a razové pevnosti
Spojovani tenkych materidlii (plecht), které nelze svafit ani nytovat
Spojeni materiald, které maji zcela rozdilné vlastnosti
SniZeni vyrobnich ndkladi
Zvyseni bezpecnosti pii poruse materidlu (Obr. 3)
U lepeného spoje nedochézi k oslabeni konstrukci
Omezeni elektrolytické koroze kovovych adherendu
Rizna esteticka uprava spoje (prihledné, barevné)
Rovnomérnost celkového zatizeni (Obr. 4)

Tab. 1 Vyhody lepenych spojii [1, 3, 6]

Velkou ptednosti lepenych spojii oproti klasickym metoddm spojovani je celkové
zvyseni pevnosti nové vzniklého spoje. Otvory pro Srouby nebo nyty zmensuji prifez
spojovanych dilt a vyvolavaji pomérné velkou koncentraci mistniho napéti.

Diky lepidlu lze také vyrovnat a utésnit velké nerovnosti v materidlu. Pokud
vytvotfeny spoj nebude dostate¢né tésny, tak hrozi velké nebezpeci vzniku koroze.
Korozni nachylnost je zvySena zejména u Svovych svarti, kde vlivem tepelného
ovlivnéni mista vzniku svaru dochazi ke zméné¢ struktury adherendi.

Snizeni vyrobnich nédkladl je ovlivnéno prvotni upravou materialu pfed samotnym
lepenim. Odpadaji casové naro¢né piipravné prace jako napf. vrtani, fezadni zaviti apod.

Vytvrzovaci doba lepidla je také nezavisla na délce spoje. [2]
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Vytvorend vrstva lepidla dokaze velmi dobfe izolovat ucinky vzniklého
technologického vrubu. Tento fakt zvySuje bezpecnost i v okamziku, kdy vznikne
defekt v materialu vlivem obrabéni.

Na obrazku 3 lze vypozorovat, ze se vznikly defekt S§ifi od vrubu pouze
k nanesené vrstvé lepidla. Dals$i postup poskozeni pokracuje na jiném mist¢, takze druha
¢ast materidlu neni prvotnim vrubem nijak ovlivnéna. U lepenych dilt tedy mtze dojit
K vyraznému zvySeni vrubové houzevnatosti oproti stejnému dilu z jednoho plného

materialu. [3]

T S

vrstva lepidla
Obr. 3 Ucinky vrubu na plny a lepeny dil [3]

oI 1

b ] e

' }

Obr. 4 Vizualizace napéti u nytového a lepeného spoje [5]

Technologie lepeni v kombinaci s neustalym vyvojem lepidel umoznila velky
rozvoj odleh¢enych materiald. Jednotlivé vrstvy se spojuji lepidly, ktera musi spolehlivé
slepit riznorody materidl jadra a plasté. Pouziti téchto vrstvenych (sendvi¢ovych)
materiali je v dnesni dobé velmi mnohostranné. Od trupt lodi, letadel a automobild,
pfes konstrukeni dily ve stavebnictvi, nabytkafstvi apod. Zkratka vSude tam, kde je

tieba vysoka pevnost, ale zaroven co mozna nejnizsi hmotnost. [12]
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Obr. 5 Ukadzka vostinové konstrukce materidalu [19]

Nedostatky lepeni

Vysoké pozadavky na €istotu povrchu lepenych ploch (hrubé necistoty, odmasténi)

Nutnd specialni uprava povrchu pii spojovani materialt se Spatnymi adheznimi
vlastnostmi

Vytvoteny spoj je nerozebiratelny (velmi obtiznd demontéaz lepenych spojit)

Citlivost spoje vici namahani v odlupovani

Omezena odolnost vii¢i vyssim teplotdm

Nejvyssi pevnosti se dosahne az po urcité dobé

Nevhodnost do dlouhodobé agresivniho prostiedi

Lepeni nelze provadét pii nizkych teplotach

Nemozna recyklace

Casové omezena skladovatelnost vétsiny lepidel

Tab. 2 Nedostatky lepenych spojii [1, 3, 6]

Kazda technologie pro spojovani materiali ma ptfesné dany technologicky postup,
ktery musi byt dodrzen. U lepeni tomu neni jinak. Cely postup lepeni se sklada
Z jednotlivych tkont, které na sebe navazuji. Bezpodminecné nutné je dodrzet napf.
sméSovaci pomér jednotlivych sloZek lepidla, pouzitelnost smési po smiSeni, teplotu pii
lepeni, tlak, dobu vytvrzovani a podobné.

Pied samotnym procesem lepeni musi byt provedena tprava lepenych ploch. Tato
operace je veétSinou nutnd a pro kone¢nou pevnost spoje rozhodujici. Jeji
komplikovanost zavisi na druhu adherendu i na pozadovanych vlastnostech lepené¢ho
souboru. Jsou to naroky na mechanickou pevnost, tepelnou odolnost, chemickou stalost,
vodovzdornost spoje, odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim a piipadné dalsi pozadavky.

Ne vzdy je mozné vyhovét vSem narokiim soucasn€, a proto je tieba uvazit, které jsou

Vv
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4 TEORIE LEPICIHO PROCESU

Pfi piiblizeni dvou materiald na molekularni vzdalenost coZ je méné nez 3.10°% m,
by jiz nebylo pottebné vyuzivat nejriiznéjsi technologie pro spojovani materialti. Diky
vzéajemné pfitazlivosti by se totiZ materialy spojily samy. Toto prohlaSeni je vSak pouze
teoretické a prakticky ho nelze uskutecnit, protoZze by musely byt spojované plochy
absolutné rovné, soub&zné a Cisté.

Diky lepsi pfilnavosti mezi povrchy pevné a tekuté latky se ke spojovani soucasti
(materidll) vyuziva lepidel (adheziv). Samotné lepidlo musi lepeny povrch dostatecné
smacet a za uréenych podminek musi mit schopnost ptejit do pevného stavu. Kapalna
latka (lepidlo) se také snadno ptizptsobi vSem nerovnostem povrchu a dokdze odstranit

vétsinu pohlcenych par a plyni z mikrop6ra povrchu. [2]

Pevnost lepeného spoje zavisi pfedevsim na tfech parametrech:
e Prilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adhezi)
e Soudrznosti filmu lepidla neboli vnitini pevnosti lepidla (kohezi)

e Smacivosti lepeného povrchu [12]

— Material 1

Material 2

« Adheze
mmmmm Koheze

Obr. 6 Kontakt atomii lepidla se spojovanym materidlem [13]
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Atomy jsou zakladni ¢asti vSech materialti a fazi. Pii dotyku povrchi riznorodych
materialti dochazi ke vzajemnému kontaktu atomt. Ty na sebe plisobi vazbami (obr. 7).

Vazby vznikajici pii lepeni materidlti ovliviiuji velikost pfitazlivych sil a tim 1 velikost

adheze. ) _ .

Lepena Lepidlo Lepena

plocha 1 plocha 2

Dil 1 Dil2
Adheze Adheze
Koheze
Obr. 7 Adherend pri kontaktu s lepidlem [17]

4.1 Adheze

Adheze, Cesky pfilnavost, je souhrn chemickych a fyzikéalnich sil, kterymi se
navzajem poutaji ¢astice povrchu pfiblizenych materialii (lepeného materialu a lepidla).
Dotykem povrchii riiznorodych materidld dochazi ke vzdjemnému kontaktu
jednotlivych atomti. Ty na sebe plsobi vazbami. Velikost pfitazlivych sil a tim
i velikost adheze ovliviiuji vzniklé vazby. Na zéklad¢é slozeni lepenych materiala
a lepidel mohou nastat rizné formy adheze. Autoadheze jednostranna nebo oboustranna

nastava v okamzik, kdy ma spojovany material a lepidlo stejné slozeni. [1]

— X AT A x X
P.:",,xxrx;x),
x ¥ %X X x ¥ ,,.
x X x "xx"
=~ x.«x X X
o X X . ¥ X

0 172227

1 — Bézny adhezni vztah, rizné sloZeni lepidla a lepenych dili
2 — Casteéna autoadheze, jedna lepena plocha a lepidlo maji stejné chem. sloZeni
3 — Uplna autoadheze, oba lepené materialy a lepidlo maji shodné chemické slozeni

Obr. 8 Vztah mezi adhezi a lepenym materidalem [3]
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4.1.1 Mechanicka teorie adheze

Kazdy materidl ma povrch tvofen piirozenou strukturou (kapildry, trhlinky, pory).
Ta je vytvofena pii vyrobé, dokonCovacich operacich nebo montazi. U pftirodnich
materidlll je tvofena také béhem rastu. Povrch materidlu je tvofen soustavou vrcholl
a prohlubni, které Ize souhrnné oznadit jako drsnost povrchu materialu. Rtizné zpusoby
opracovani maji zasadni vliv na tvar a velikost téchto povrchovych nerovnosti.
Mechanicka teorie adheze ptedpokladd dokonalé proniknuti kapalného adheziva do
trhlinek a prohlubni adherendu, kde po zatuhnuti (zaklinéni) lepidla dojde k vytvoteni
prolnutého systému. Pevnost vytvotfen¢ho spoje je zdvisld na poctu prolnuti lepidla do
nerovnosti v materidlu. Tato teorie je dnes v praxi vyuzivana ojedinéle a ve
specifickych ptipadech, jako napt. adheze pryzovych smési k textilnim vlakntim nebo

vyroba preklizek. [2]

zaklinéni
Obr. 9 Mechanicka vazba (zamek) lepidla s povrchem [5]

4.1.2 Difuzni teorie adheze

Podstatou difuzni teorie je fakt, Ze nékteré latky (napi. polymery) mohou mezi
sebou navzajem difundovat napfi¢ rozhranim. Za zakladatele je povazovan
S. S. Vojutskij. Pevnost spoje je zavisla predevsim na:

e dobé¢ kontaktu lepidla s adherendem

e teploté lepeni

e charakteru (kompatibilit¢) adherendt a adheziv

e molekularni hmotnosti polymert [3]
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4.1.3 Chemicka teorie adheze

Teorie zalozena na pusobeni kovalentnich vazeb mezi molekulami lepidla
a lepené¢ho materidlu. Lze ji uplatiiovat jak pro porézni i zcela hladké povrchy
materiald. K vytvofeni kvalitniho a pevného spoje, ktery nebude vykazovat adhezivni
ale kohezivni lom musi probéhnout chemicka reakce mezi adhezivem a adherendem za
vzniku kovalentni vazby pfes rozhrani. Kvalitné¢ lze slepit materidly, které maji
reaktivni povrch, popiipad¢ povrch chemicky upraveny. Oba atomy, které se vazby
ucastni, maji spole¢nou dvojici elektronti ¢ili elektronovy par, k némuz kazdy atom
pfispiva jednim elektronem. Tim dojde ke spoleénému sdileni elektronového paru, které
odpovida jednoduché kovalentni vazbé. Kovy a oxidované plasty, povrchy ptirodnich
polymert (dfevo, papir, celul6za) se velmi dobie lepi s volnymi chemickymi skupinami
oxy-, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-, amino- (-O, -OH, -CO, -COCHgs;, -NH,)
a jinymi. Pro spravné lepeni je dulezité vybrat vhodné lepidlo. V tomto piipad€ musi
lepidlo obsahovat volné skupiny, schopné reakce s povrchem lepen¢ho materialu.
Vysoce reaktivni jsou lepidla skupiny napi. epoxy-, hydroxy-, karboxy-, isokyanato-
a dalsi. Chemické vazby v nékterych piipadech skute¢né vznikaji, obecné vSak lepeni
probiha pfi termodynamickych podminkéch, které vznik chemickych vazeb obycejné

nepodporuji. Zvyseni pevnosti ve spoji tedy po prib¢hu reakce nelze garantovat. [6]

4.1.4 Molekulova (adsorpéni) teorie adheze

V dnesni dobé nejvice pfijimand teorie, kterd vychazi z analogie jevu smaceni,
adsorpce a adheze. Zakladem adheze je vzajemné puasobeni molekul adherendu
a adheziva, a proto je bezpodminecné nutné, aby oba druhy molekul mély polarni
funk¢ni skupiny schopné vzajemného ptisobeni. Adhezni spoje vznikaji ve dvou fazich.
Prvni faze zahrnuje pfemisténi molekul lepidla k povrchu lepeného materialu. V druhé
fazi dojde k piisobeni mezimolekularnich sil na sty¢nych plochéach, které se oznacuji
jako sily Van der Waalsovy. Po dosazeni adsorp¢ni rovnovahy pftestavaji sily mezi
lepidlem a materialem pusobit. Dosah téchto sil je ovSem podstatné niz$i nez hloubka
drsnosti mechanicky opracovanych ploch. Lepidlo musi tedy tyto povrchové nerovnosti

co nejvice vyplnit a zajistit dokonalé smaceni povrchu adherendu. [6]
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4.1.5 Elektrostaticka teorie adheze

Zakladem pro vznik adheze ve spoji je dotyk dvou rozlicnych substanci a vznik
dvojvrstvy. Spoj se poté stava kondenzatorem, u kterého se rozdilné nabité¢ desky
pfitahuji. Pokud materidly oddélime, tak je tfeba potencidlovy rozdil vybit nebo vyzafit
jako elektronova emise. Souvislost mezi pevnosti spoje a velikosti povrchového

elektrostatického naboje nebyla i pii podrobnéjs$im zkoumani prokazana. [3]

4.2 Koheze

Kohezi se oznacuje souhrn sil, kterymi se poutaji ¢astice téhoz materialu, napiiklad
vrstvy lepidla. Jde tedy o vlastni pevnost (soudrznost) vrstvy lepidla. Velikost koheze
popisuje tzv. kohezni energie. Ta je definovana jako velikost energie, ktera je pottebna
K odtrzeni jedné Castice od ostatnich. S pojmem koheze je mozné se Castéji setkat
u linearnich fetézc molekul plastd. Vysokou kohezni pevnosti se vyznacuji
reaktoplasty, u kterych vznikaji rizné druhy vazeb. U termoplastli je tato soudrZnost
0 poznani nizsi.

Kovy vykazuji vyS$$i kohezni pevnost oproti plastim. Kohezi dale ovliviiuji
materialové a teplotni parametry dané latky. S rostouci teplotou, kterou zptsobuje
pfedev§im pohyb molekul materialu, kohezni pevnost klesa. Pii pfechodu adheziva
Z tekuté faze do vytvrzeného stavu soudrznost roste.

Kohezni pevnost je dana také charakterem samotného lepidla. Jednoslozkové
lepidla jsou zpravidla termoplasty (méknou se zvysujici se teplotou). Dvouslozkové
epoxidy jsou lepidla s velmi vysokou kohezi. Velmi nizkou kohezi maji naopak mekké
akrylaty (lepidla na samolepici etikety).

V piipadech, kdy neni mozné zajistit optimalni velikost adheznich sil v zavislosti na
povrchové upravé povrchu pred lepeni, mize mit kohezni pevnost klicovy vliv na

soudrznost vrstvy lepidla. Na obrazku 10 jsou znazornény mozné poruchy lepenych

spoju. [1]
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A'dhe%ni porvucha ha Adhezni porucha na
jedné stran€ spoje obou stranach spoje
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Specialni kohezni porucha Spojena adhezni a kohezni
porucha
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PorusSeni zakladniho materialu

Obr. 10 Adhezni a kohezni poruchy lepenych spojii [17]

4.3 Smacivost

Definuje se jako schopnost kapaliny pfilnout a udrzovat kontakt s povrchem
pevnych latek. Stupenn smaceni je urCen projevem adheznich a koheznich sil, coz jsou
pritazlivé a odpudivé sily mezi ¢asticemi povrchovych vrstev dvou stykajicich se latek.
Pokud lepidlo $patn¢ smaci povrch adherendu, tak mize dojit k ulpivani bublin vzduchu
zejména na fazovém rozhrani. Diky tomu poté vznikaji tzv. slabé vazebné vrstvy mezi

lepidlem a adherendem. Tyto slabé vrstvy snizuji samotnou pevnost lepeného spoje
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a nasledné mohou vést az k defektu mezi nékterou vazebnou vrstvou. U kvalitné
vytvofeného spoje nastane lom pii jeho destrukci mimo vazebné vrstvy. Jestlize je
hodnota kontaktniho tthlu smaceni blizko nule, tak dokéze kapalina povrch pevné latky
smacet nejlépe. [5]

1 2

3 4
/
/Q/Z\\ f@ ©_
e //////////. /,///

1 —aplné smaceni povrchu (® = 0)

2 — Caste¢né smaceni povrchu (0 < O < 7/2)
3 — malo smaceny povrch (1/2 < ® <)

4 — zcela nesmaceny povrch (O = 1)

Obr. 11 Smacivost povrchu kapalinou [3]

K dobrému smaceni napoméha nizka viskozita lepidel, pfiméteny tlak pfi spojovani
a co nejdelsi doba kontaktu adheziva (lepidla) v tekutém stavu s povrchem adherendu.

Smacivost povrchil se zjistuje pomoci tzv. testu smacivosti. Ten spociva v naneseni
kapky kapaliny o daném priméru na povrch adherendu. Poté je nutné zméfit povrchovy
uhel a nasledné vyhodnotit smacivost povrchu. Pracovnim médiem pro zjisténi
smacivosti je obycejna voda. Vysledky mohou byt ovsem ovlivnény tvrdosti vody

a v nékterych piipadech ani voda destilovana nemusi zarucit objektivni vysledky. [5]

Obr. 12 Chovani kapaliny na pevném telese [13]
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a) Spatné smaceni
b) Caste¢né smaceni — hladny povrch
C) dobré smaceni — drsny povrch

Obr. 13 Druhy smacecich uhli [13]

Ke smaceni pevného povrchu materidlu dochazi pouze v ptipade, kdyz je povrchova
energie lepidla yk stejna nebo optimalné mensi, nez je kritickd povrchova energie ys
lepené latky. Z toho plyne, Ze kovové materialy lze lepit snadno. Umélé hmoty maji
pomeéry energie Casto kritické. Po vhodné upraveé povrchu je mozné povrchovou energii

ptiznivé ovlivnit tak, ze je slepeni mozné.

Voda 72,6 Hlinik 1200 Silikon 24
Toluen 27.4 Mead 1850 PVC 36
Metanol 22,6 Nikl 2450 Polyetylen 33
Aceton 23,9 Chrom 2400 Polypropylen 29

Tab. 3 Hodnoty povrchové energie ye u vybranych materialii [3]

Z tabulky 3 je patrné, Ze povrchy kovovych materidli disponuji velmi vysokou
volnou povrchovou energii. Ta je v kombinaci s nizkou povrchovou energii lepidla
nutnou podminkou pro vytvoreni spoje S dobrou adhezni pevnosti. Plastické hmoty maji

hodnoty povrchové energie blizké hodnotam kapalin. [3]

Nespravné pfipraveny : Vhodné piipraveny
lepeny povrch lepeny povich

Obr. 14 Test smacivosti povrchu [13]
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5 TECHNOLOGIE LEPENYCH SPOJU

5.1 Zakladni konstruk¢éni moznosti

Aby lepeny spoj zachoval svoji dlouhodobou spolehlivost a trvanlivost, je nutné
prizpusobit celou konstrukci tak, aby:

e Mechanické naméahani bylo rozlozeno rovnomérné a nesoustiedilo se pouze
V mist¢ spoje.

e Spoj byl zatéZovan prevazné namahanim v tahu nebo ve smyku a minimélné
namahan v odlupovani a kroucenti, kter¢ je pro lepeny spoj nejméné ptiznivé.

e Plocha spoje byla dostate¢né velka a napéti bylo vcelém lepeném spoji
rovnomérné rozloZené.

e Lepené materialy mély (v misté spoje) stejné nebo alespoit podobné koeficienty

teplotni roztaznosti. [6]

(7

| S |'

1, 2 — jednostranné preplatovany spoj; 3 — spoj se dvéma piilozkami; 4 — ndsuvny spoj

Obr. 15 Priklady konstrukcniho provedeni koutovych spojii [6]

Z hlediska vyrobni technologie lepeného spoje je nutné dbat i na to, aby dotykové
plochy lepenych materidlit byly co nejméné clenité. Dalsi upravy po slepeni nejsou
zadouci. Lepeni celé sestavy by mélo probihat vzdy v jedné operaci, aby nevznikaly
dlouhé casové prodlevy. Jiz hotové spoje by nemély byt dodate¢né zatézovany vyssi
teplotou a tlakem.

Lepenou soustavu je nutné rozdélit na casti, které budou co nejjednodussi
a k naslednému lepeni vhodné. Pokud tuto skutecnost neni mozné zarucit, tak je na
misté spoj tvarové prizpisobit nebo dodatecné zpevnit. Tim dojde k rozlozeni napéti
na celou lepenou plochu. [2]
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Jednostranné preplatované spoje je vhodné vyuzit v ptipadech, kdy je tloustka
adherendu mnohem mensi nez ostatni rozméry. Takto vytvofeny spoj je piithodny pro
tuhé materialy, které jsou namahané v tahu, tlaku nebo ve smyku. Pfi lepeni elastickych

materidlu se toto spojeni nedoporuCuje. Pii zatézovani je ovlivnéna elasticita celého

spoje.

Obr. 16 Zpuisoby provedeni jednostranné prepldatovaného spoje [6]

Oboustranné¢ pieplatovany spoj je vhodné pouzit u adherendu s tloustkou vétsi jak

30 mm. Pevnost spoje je vice ovlivnéna ucinky odlupovacich sil. Pieplatovanim lze

tomuto negativnimu pusobeni prede;jit.

Lu

Obr. 17 Oboustranné preplatovany spoj [6]

Pti dostate¢né velké ploSe lepeni je doporuceno pouzit spoj tupy. Je vhodny pro
namahani v tahu i tlaku. Pro ohybové namahani se toto konstrukéni uspotfadani nehodi.

Sitka lepenym materidld by méla byt Vrozmezi od 30 — 50 mm. Pro zmirnéni
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odlupovacich sil je mozné spoj zesilit podlozenim. Lze vyuzit pro lepeni tuhych

i elastickych materiald. [2]

Obr. 18 Tupé spoje a jejich modifikace [6]

Pokud bude zkonstruovany spoj naméahan tahovou i ohybovou silou, tak je vhodné
vyuzit zkoseny tupy spoj. Ten je opét pouzitelny pro tuhé i elastické materidly

a predstavuje urcitou konstrukéni modifikaci.

i

.I.

Y

LU
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]

Obr. 19 Tupy spoj s uikosem [6]

P1i konstrukcei tupych spojti s ukosem je vhodné dodrzovat pomé&r rozmért:
t:Lu=1:156
kde: t—tloustka adherendu [mm]

Lu — délka pieplatovani spoje [mm] [3]



5.2 Uprava povrchu lepenych ploch

Aby bylo dosazeno optimalni pevnosti spoje, je nutné zajistit nejlepsi (dokonaly)
styk lepidla s povrchem lepeného materialu (obr. 20). To znamena zvysit adhezi
(ptilnavost) mezi adhezivem a adherendem. Pokud je povrch znehodnocen (znecistén)
korozi, starymi laky, zbytky ptedchozich lepidel, mastnotou, vosky, prachem, plisnémi
nebo je potfisnény oleji, dehtem, naftou ¢i jinymi kapalinami, tak nelze ocekavat
uspokojivé vysledky. Na znecisténi jsou velmi citlivé zejména spoje hladkych a
neporéznich material, naptiklad kovy, sklo a porcelan. Plochy pro lepeni se disti
odli$n€ podle druhu materialu. Zptsoby ptredbéznych uprav vedouci ke zbavovani vSech
necistot z povrchu, odstranéni koroze a vnitiniho pnuti je mozné v zasadé rozd¢lit na

fyzikalni a chemické operace. [4]

material 1 ;\

molekuly
lepidia

material 1

= 2deheze = kOheze

Obr. 20 Znecisteny povrch lepenych materiali [13]

Geometrie povrchu
U lepenych ploch rozliSujeme tfi zakladni druhy povrcht:
1. Povrch viditelny je ur¢eny konstrukénimi rozméry spoje.
2. Mikropovrch (teoreticky mozna stykova plocha vcetné vSech nerovnosti a portt).

3. Uginny povrch, ktery je souéasti mikropovrchu a je smacen lepidlem.

Pro vytvofeni souvislého a stejnomérného filmu lepidla je nutné, aby byly obé

plochy lepenych adherendii maximélné soubézné. Do jaké miry pokryje lepidlo
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mikropovrch adherendu je zélezitosti jeho konzistence, Cistoty povrchu a tvaru
povrchovych nerovnosti. Tvary a velikosti povrchovych nerovnosti jsou dany jednak
pfirozenou strukturou materiala (pory), zpracovanim ve vyrobé (valcovéni, vytlacovani,

protla(‘:ovéni) nebo zptusobem dodatecné ﬁpravy povrchu (brouseni, lesténi apod.) [12]

Z/Z/WYWK

/\/\

5

1 — valcova; 2 — koénickd oteviend; 3 — konickd uzaviena; 4 — konickd plochd;
5 — plocha miskovita; 6 — pranik lepidla do mikropovrchu materialu (a — vrstva lepidla,

b — lepeny material, ¢ — nevyplnény prostor lepidlem)

Obr. 21 Znamé tvary nerovnosti mikropovrchu [6]

Nerovnosti typu 1 a 3 jsou typické pro velmi hrubé zdrsnéné povrchy. Z pohledu
smaceni nejsou vhodné, protoze lepidlo nedostatecné vyplni prohlubné a neni schopné
vytlacit plyn. Plocha kénicka nerovnost (typ 4) je pfizniva. Plyn je pfi spravné viskozité
lepidla z nerovnosti vytlacen. U ploch lesténych je mozné se setkat s miskovitou
nerovnosti (typ 5). Pro tuhé materialy je vyhodné plochy hladce a ostfe opracovat. Az
piiliSné zdrsnéni nebo naopak lesténi nevede ke vzniku soudrzného spoje. Tvar
nerovnosti je také tieba volit s ohledem na druh budouciho zatéZovani spoje. Hluboké
prohlubné o malém priméru nejsou vhodné pii smykovém zatézovani. U zatézovani
Vv tahu je vztah mezi tvarem povrchu a pevnosti spoje pfiznivéj$i. Neupraveny povrch
muze byt upraveny vhodnym zdrsnénim. Optimalni zdrsnéni povrchu Ra byva uvadéno
vrozmezi od 1 do 6 um. V dnes$ni dobé je na trhu cela fada brusnych materialt

a prostfedku. Je zapotiebi ov§em zvolit spravnou zrnitost pro dany adherend. [6]
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5.2.1 Fyzikalni ikony

5.2.1.1 BrousSeni

Zakladni operace pro rychlé odstranéni nezddoucich hrubych necistot, barvy, rzi
i nezadoucich oxidu z povrchu kovii, kde pouhé odmasténi nestaéi. Brouseni také zaruci
pozadovanou drsnost povrchu lepenych ploch. Primérnd aritmetickd tchylka profilu
brousené plochy Ra byva tadové desetiny pm. Mezi nejbéznéji pouzivané brusné
materialy patfi korund, karbidy kiemiku, diamant, kubicky nitrid boru a celd tada
dalsich tvrdych latek. Pfed samotnym brousenim se doporucuje povrch odmastit. Tato

operace musi nasledovat i po samotném mechanickém opracovani.

podélny posuv (posuv stolu)

podélny posuv (posuv stolu)

Obr. 22 Rovinné brouSeni materidalu (Celem/obvodem kotouce) [11]

Piipravu povrchu adherendu pied slepenim je mozné provadét ru¢nim brouSenim.

V dnesni dob¢ existuje celd fada rGznych systému, pomoci kterych lze materidly
pomérné jednoduSe zdrsnit. Ruénim brouSenim Ize odstraiiovat ostfiny a otiepy,
odstrafiovat hrubé necistoty a rez, zjeminovat povrch po obrabéni atd. Vlivem rtizného
pritlaku na ru¢ni néstroje neni mozné zajistit konstantni drsnot povrchu na celé plose
materialu. Stopy po nastroji se tedy v zavislosti na pfitlaku mohou ménit.
Hlavni nevyhody ru¢niho brouseni:

e Proménliva kvalita vysledki

e Nemoznost zpracovat velmi malé otvory

e Drahy proces, hygiena a bezpecnost pii praci [1]
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Obr. 23 Rucni brouseni a brusny material [20]

5.2.1.2 Kartacovani

Dalsi vyuzivand metoda pro zékladni abrazivni pfipravy povrchu. Diky relativni
pruznosti kartact je opracovany povrch méné drsny. Opét je dllezité, aby byl povrch

predem odmastén. Tlak, ktery je vyvijen kartd¢em na upravovany povrch je nizsi nez

u brouseni nebo tryskani. Karta¢e by mély byt vzdy nastaveny kolmo k povrchu. [11]

5.2.1.3 Otryskavani

Mechanické opracovani povrchu pomoci nejriznéjsich, obvykle tvrdych materiali
proudem jemnych cCastic (abrazivni Castice). Nejcastéji se jako abrazivum vyuziva
kifemicity pisek, ocelovy nebo litinovy granulat, korund, sekany ocelovy drat atd.
Upravovany povrch se otryskava tak dlouho, dokud se nejevi jako stejnorody. Zelezny
nebo ocelovy materidl se nedd pouzivat pro upravu povrchu hliniku, médi,

korozivzdorné oceli a titanu, protoze by mohl nastartovat korozi. [1]

Obr. 24 Tryskani ocelové konstrukce [16]
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5.2.2 Chemické ukony

5.2.2.1 Odmast’ovani lepenych ploch

Pokud chceme vytvoftit kvalitni spoj, tak je zapotiebi z lepenych ploch odstranit
olej, tuky, prach a dalsi nezadouci necistoty. Nejcastéji se vyuziva technicky aceton,
metyletylketon, toluen nebo trichloretylén. Z ekologického hlediska je vhodné vyuzit
etylalkohol (lih), ktery patii mezi nejpiijatelnjs$i rozpoustédlo. Pii odmastovani
velkych vyrobnich sérii a rozmérnych dilct je vhodné velmi znecisténé dily nejprve

mechanicky ocistit, aby nedoslo k rychlé kontaminaci lazn¢. [1]

5.2.2.2 Moreni

Moteni se v zavislosti na materialu provadi bud’ v kyselych nebo siln¢ zasaditych
chemikaliich. Nejcastéji se vyuZivaji roztoky kyselin (sirové, chlorovodikové,
fluorovodikové, fosforecné, dusicné), roztoky alkalii (hydroxidy). Moifenim se
z povrchu materidlu odstrafiuji  slouCeniny a necistoty vzniklé oxidaci. Jedna
se predevSim o okuje, rez nebo oxidové vrstvy vytvarené vlivem okolniho prostiedi
i vlivem mechanického, tepelného a chemického zpracovani. Pfi moteni dochazi
K leptani povrchu a vytvaii se dutinky pro zachyceni lepidla. Do mofici lazné se
obvykle ptidavaji inhibitory a povrchové aktivni latky, které zrovnomériuji proces
upravy, zabranuji pfemoteni zakladniho kovu a mohou velmi vyznamné snizit mnozstvi
emisi z mofici 1azné. Nej€astéji se upravuji povrchy kovil. Plasty se timto zptisobem
osetfuji ve vyjimecnych pitipadech. Nejcastéji pii lepeni obtizné lepitelnych materiali
(napt. polyolefinti, fluoroplasti). Moteni se dnes fadi mezi ekonomicky nakladné

upravy povrchu. [5]

Spravny postup pfi moieni bez ohledu na druhu mofticiho prosttedku by mél

probihat podle nasledujicich krokii:

1. Odstranéni hrubych mechanickych necistot a odmasténi.
2. Aplikace moticiho prostredku.
3. Plsobeni mofticiho roztoku (doba je zavisla na druhu zakladniho materidlu, mife

znecisténi a na pouzitém moticim prostiedku).
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4. Oplach vodou o tlaku minimaln¢ 12 MPa (tlak je dulezity pro dokonalé

odstranéni roztoku a necistot z huife ptistupnych mist). [11]

Obr. 25 Materidl po oSetireni morenim (vlevo pred/vpravo po moreni) [16]

5.2.2.3 Primery

Jedna se o zakladni natér povrchu materialu, ktery zvySuje adhezi mezi lepenym
materialem a lepidlem. Nanasi se nejcastéji nastiikem nebo pomoci Stétce na ocistény
povrch a poté musi nasledovat piedepsana doba odvétrani, pti kterém dojde k odpateni

rozpoustédel. Na povrchu tak zistanou pouze aktivni latky. [11]

5.2.2.4 Fosfatovani

Fosfatovani je chemicky proces povrchové technologie, pfi némz se na povrchu
zeleza, oceli a také zinku, hliniku a jejich slitin vytvafi anorganickd vrstva z roztokl
kyseliny fosfore¢né a rozpustnych soli této kyseliny - fosfore¢nanti. Vyloucené
krystalové povlaky jsou porézni, a tudiz velmi nasdkavé. NejrozSifencjsi je pouZiti
fosfatiza¢nich prostiedkti na bazi zinku.

Fosfatové povlaky:

e Zlepsuji protikorozni odolnost

e Zvysuji ptilnavost lepidel, natéra [11]

Obr. 26 Fosfatovy povlak na ocelovych vyrobcich [16]
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6 NAMAHANI LEPENYCH SPOJU

Podle zpusobu zatizeni plsobiciho na lepeny spoj muizeme napéti rozclenit
nasledovné:
e Normalové — vzniké plsobenim sily ve sméru kolmém na lepenou plochu.
e Tecné — vznikd plsobenim tahové sily vrovnobézném sméru s vrstvou
lepidla.
e Ohybové — kombinace napéti pisobicich ve sméru kolmém a rovnobézném na
lepenou plochu nebo vznika plisobenim ohybového momentu.
Diulezitym kritériem pro vypocty lepenych spoji je pribé¢h a velikost napéti ve
spoji. Kazdy lepeny spoj by mél byt navrzen tak, aby napéti ve spoji bylo rozlozeno co

nejrovnomernéji. [3]

6.1 RozloZeni napéti u preplatovaného spoje

Rozlozeni napéti je vhodné vysvétlit u jednoduse pieplatovaného spoje. Tento
lepeny spoj je nejbéznéjsi a Casto pouzivany. Nerovnomérné rozlozeni napéti je
zpusobeno nekolika Ciniteli.

Prvni mé sviij plivod ve vytvrzovani lepidla. Pfi tomto jevu dochéazi ke smrstovani
adheziva. Urcita ¢ast tohoto jevu prob€hne jesté pied ztuhnutim lepidla a rozloZeni
napéti tedy nijak neovlivni. Podstatna ¢ast smrsténi ovSem nastane po Uplném ztuhnuti
lepidla a v jeho disledku vznika v nezatizeném lepeném spoji zbytkové napéti.

Po zatiZeni spoje dojde v dusledku nerovnomérné deformace, neidedlné tuhého

materialu, Krozdilné deformaci lepidla. Na obou koncich pieplatovani je napéti

nejvyssi. [3]

Obr. 27 RozlozZeni napéti u prepldtovaného spoje [2]
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Na obrazku 27 je vidét piiblizné hyperbolicky priabéh napéti po celé délce
pfeplatovani s charakteristickymi S$pi¢kami u jeho konci. Spoj je také namahan
ohybovym momentem v dasledku nesymetricky ptisobicich sil. Normalové napéti
vyvolava vznik odlupovacich sil na koncich lepeného spoje. U delSich pteplatovani

zpusobuje deformaci okraji adherendu a také snizuje vyslednou pevnost celého spoje.

]

A

t

: .

A — nezatizeny spoj, B — zatizeny spoj

Obr. 28 Deformace spoje ohybovym momentem [2]

Ohybovy moment lze vyjadiit vztahem:

= w [Nm] (6.1)

kde: F - sila, zatézujici spoj [N]

Mo

t; — tloustka vrstvy lepidla [mm]
t, — tloust’ka materialu [mm]

Konec¢na tloustka vrstvy lepidla a adherendu ovlivituje velikost ohybového
momentu. Tuhost lepenych materiala je obvykle mnohem vyssi nez pevnost lepidel. Pfi
zvyseni tloustky adherendu je ohybovy moment vlivem mechanickych vlastnosti
redukovan. Lepidlo je v tom piipadé méné namdhano nez u tencich materiali, a lom
nastane az pti vys$sim zatizeni. [3]

Doporucena tloustka vrstvy lepidla Vv zavislosti na druhu a vlastnostech je
od 0,05 mm do 0,4 mm. Problém nastava u lepidel s nizkou viskozitou. Ta zabraiuje

vytvofeni dostatecné tenké vrstvy bez poruch pokryti povrchu. Pokud je pro lepeni
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vyuzito kapalné lepidlo, ptipadné lepidlo s vyssi viskozitou, tak je tato nedokonalost

odstranéna. [1]

6.2 Tahové napéti lepeného spoje

Napéti vznikajici ve spoji pii zatizeni silou, kterd plisobi ve sméru kolmém na

plochu spoje. Frnax
F —
\_F_A_
\“——___a———ﬁ 1
,————I /’_—_\
\ ‘i——‘-\
k———_‘—\
-—_-""‘—-—.___

tahové. Velikost a pribéh napéti o; zavisi na velikosti sily F a na ploSe spoje S.
(Obr. 29)

Napéti ve spoji se pocita podle:

F
O = n [MPa] (62)

Pokud bude sila F vzrustat, tak v okamziku dosazeni Fpax dojde ke vzniku defektu

a naslednému poruseni lepeného spoje. Napéti, které vzniklo ve spoji pak bude:
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[MPa] (6.3)

Obr. 30 Tahové namdhdni materidlu [13]

6.3 Ohybové napéti v lepeném spoji

Napéti vznikajici pti zatizeni spoje ohybovym momentem, ktery piisobi ve sméru

vvvvv

spoje, tak vzniklé napéti 6, bude Cisté¢ ohybové. Velikost a pribéh napéti o, je zavislé na

velikosti ohybového momentu a plose S. (Obr. 31) [3]

Ohybové napéti ve spoji se pocita podle:

M,
% = [MPa] (6.4)
Prifezovy modul se pro kruhovy priifez pocita:
AL — 6.5
o — 32 [mm ] ( " )
Prifezovy modul pro obdélnikovy prifez:
b-12 I, - b?
Wa = Tu;W. =— ¢ [mm?] (6.6)
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Obr. 31 Pribéh a velikost ohybového napéti spoje [3]

6.4 Smykové napéti u lepenych spoju

Pii pusobeni rovnobézné (paralelni) sily splochou spoje nevznika tahové

normalové napéti, ale tecné. Smykové napéti ve spoji lze vypocitat ze vztahu:

F
T= n [MPCL] (67)

Napéti [Pa]

Umisténi ve spoji

=

Obr. 32 Vizualizace napéti u preplatovaného spoje [3, 13]
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Tmax

A — smykové napéti, B — napéti v okamziku poruseni spoje

Obr. 33 Priibéh napéti u preplatovaného spoje [3]

7 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

K porovnavani a vyhodnocovani kvality lepenych spojii a parametra lepidel slouzi
cela fada riznych zkouSek. Primarnim ukolem je zvolit vhodny postup (metodu) a urcit
kritéria hodnoceni. Kazdy typ lepen¢ho spoje totiz v praxi plni rozdilné funkce.
Abychom tedy zvolili spravnou zkousku, pomoci které budeme parametry spoje

hodnotit, tak je nutné rozlisit, jakym zplisobem je spoj zatézovan.
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Z mnozstvi metod navrzenych k hodnoceni lepenych spoji se prevazné pouzivaji
metody destruktivni, spocivajici v hodnoceni pevnosti spoje namahaného ve smyku,

v tahu, v odlupovani a razu. [12]

7.1 Metody destruktivni

7.1.1 Stanoveni pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465

Podstatou zkousky je namahani zkusebniho spoje ve smyku statickym tahem ve

sméru podélné osy az do poruseni vzorku.

100 +0,25 2 4
S /] 7
o
+l !
« 7

3 ‘ 50 ‘ 50 ‘

100 20,25

§ 1
bl 12,50 +0,25
~

1 —vrstva lepidla, 2 — plocha smyku, 3 a 4 — plochy pro ¢elisti zkusebniho pfistroje
Obr. 34 Standardni vzorek dle normy CSN EN 1465 [7]
Vysledkem zkousky je sila nebo napéti zjisténé pii poruSe spoje, a pokud neni

uvedeno jinak, té€lesa musi vyhovovat tvarem, rozméry a uspofadanim dle obrazku 34.

Pevnost ve smyku se udava v MPa. [7]

7.1.2 Zkouska lamavosti lepenych spoju

ZkuSebni vzorek je podroben sildm, snaZici se o jeho zlomeni statickym ohybem
kolmo na podélnou osu a plochu spoje. Dochézi k pozvolnému naruseni soudrznosti

spoje pii zatizeni konstantné se zvySujici silou, kterd vyvola defekt zkouSeného spoje.
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Zkouska je doporucena piedevsim pro hodnoceni spoju tvrdych materialii, naptiklad
kovu s kovy a pro kombinaci kovu s plastickymi hmotami. Provadi se za normalnich
i zvysenych teplot podle CSN 66 8511 (zkouska lamavosti lepenych spojii). Tvar

a rozméry zkuSebniho vzorku jsou totozné s pfipravou vzorkd pro zkousky pevnosti

ve smyku CSN EN 1465. [9]

b, 0

12,50+0,25

1,60£0,1

100+0,25

25+0,25

Obr. 35 Standardni zkusebni vzorek pro zkousku lamavosti dle CSN 66 8511 [9]

7.1.3 Zkouska lepenych spoju v odlupovani

Podstatou zkouSky je namahani zkusebniho spoje odlupovanim statickym tahem ve
sméru kolmém na lepenou plochu. Vyhodnoceni se provadi podle CSN 66 8516
(pevnost lepenych spoji v odlupovani podle Wintera). Zkouska se provadi za
predpokladu, Ze je alespoil jeden ze spojovanych materiali ohebny.

Pevnost spojit v odlupovani se bézné zkousi napiiklad u roztokovych lepidel nebo
disperznich lepidel urcenych k lepeni ohebnych materialti na ohebné 1 pevné podklady.
Vystupem z méfeni jsou piislusné ciselné hodnoty a také vzhled lomu, ktery je
u hodnoceni lepidel neméné diilezity. Na obrazku 37 je zobrazeno zkusebni té¢leso pro

zkousku. [10]

KOHEZNi PORUCHA ADHEZNI PORUCHA SMISENA PORUCHA
\'\'1'/; 1_7_;———4
“‘2/’//‘ | 2,;—:1‘_’

1 — adherend; 2 — adhezivum

Obr. 36 Bézné poruchy lepeného spoje [2]
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Pevnosti v odlupovani se rozumi sila v [N.mm™] sitky vzorku, ktera je potiebna

k odtrzeni dvou slepenych ploch.
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Obr. 37 Zkusebni téleso pro zkousku pevnosti v odlupovani podle CSN 66 8516 [10]

7.1.4 Pevnost lepenych spoji pri namahani razem

Réazovou pevnosti spoje se rozumi nejmensi sila potfebnd k poruseni lepeného spoje

razem. Pt zkouSce je zkuSebni spoj namahan ve smyku razovym tlakem az do poruSeni
) ) . S -1 ’ v .z

vzorku. Razova pevnost spoje se udava v [J.cm™]. Vyhodnoceni zkousky probiha podle

normy CSN 66 8512 (razové pevnost lepenych spojt). [8]

Obr. 38 Zkusebni téleso pro zkousku razové pevnosti podle CSN 66 8512 [8]
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7.2 Metody nedestruktivni

V dnesni dobé€ se nedestruktivni kontrola materialu (NDT) stala béZnym a velmi
vyznamnym prvkem kontroly a fizeni kvality ve vSech smérech primyslové Cinnosti.
Metody nedestruktivniho testovani dokazou vyrobctim vcas a piesné odhalit skryté vady
Z vyroby, které 1 pti soucasnych Spickovych technologiich nelze nikdy vyloucit.

Bézné¢ vyuzivané NDT metody pracuji scilem vhodného nasviceni a tim
zviditelnéni pfitomnosti defektu v materialu konstrukce, vytvareném spoji atd. Typicky
se pritomnost defektu projevi zménou intenzity toku zdfeni, zménou toku vitfivych
proudl, zménou magnetického toku v materidlu, v Sifeni a odrazech ultrazvukovych
vin, ve zviditelnéni defektu penetrani kapalinou nebo magnetickym praskem. Tyto
metody tedy podaji obraz o pfitomnosti, orientaci, velikosti a geometrii defektu.

V oblasti lepenych spoji umoziuji ovéfit jakost lepenych ploch bez jejich
poskozeni. Lze odhalit napfiklad $patné slepena mista, oblast s nedostate¢nou vrstvou
nebo bez nanosu vrstvy lepidla, bublinky, trhlinky ¢i puchyfe. NDT metody lze
rozc¢lenit nasledovné:

e Akusticka defektoskopie — T¢€leso vydava po rozkmitani v misté¢ vady zvuk
jiné amplitudy, vinové délky a zvukového spektra nez v mistech bez
defektu.

o Defektoskopie ultrazvukem — ZkousSeny vzorek se umisti mezi generator
a pfijima¢ UZ vin (prichodova metoda). Zvukové kmity musi mit frekvenci
vétsi nez 20 kHz a vlnovou délku 1,6 az 0,3.10'6 m. V prostredi
nedestruktivniho zkousSeni se vyuziva frekvence az 30 MHz.

e Radiologické zkouSky — Metoda zaloZena na prozafovani materiald, spoju
a odlitkd pronikavym zafenim. ZkouSka prozafovani rentgenovym a gama
zafenim je zalozena na schopnosti kratkovinného zareni pronikat
materidlem, na jeho zeslabeni absorpci v materidlu a na jeho ptsobeni na
citlivou vrstvu fotografického filmu. Zeslabeni intenzity zafeni zavisi
na hustoté zkouSen¢ho materialu a jeho tloust’ce. V mist¢ vady je hustota
materidlu nizsi, takze intenzita zafeni je v misté vady zeslabovana mén¢ nez
v okoli. Na film umistény na opacné stran¢ tedy dopadne zafeni o vé&tsi

intenzité. [18, 22]
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7.2.1 Akusticka emise (AE)

Akusticka emise je fyzikalni jev, pfi kterém v urcitych lokalitdch materidlu dochazi
v disledku dynamickych procesi vyvolanych vnéj§imi nebo vnitinimi silami
K uvoliovani ¢asti materialem nahromadéné elastické energie (napf. pfi vzniku a §ifeni
trhlinky). Uvolnéna energie se v ptilehlém okoli transformuje na napétovy impuls,
ktery se §ifi materidlem ve form¢ pfechodovych elastickych vin. Slozka vInéni kolma
K povrchu materialu pak muze byt detekovana piezoelektrickymi snimaci akustické
emise. Akusticky signal je po zesileni pfiveden na vstup méficiho systému, kde je
opcétovném zesileni vyhodnocovan. Metoda akustickd emise dopliluje ostatni NDT
metody. Principielné podava odlisné informace oproti ostatnim NDT metodam.

Signal AE ma bud’ charakter spojitého Sumu, kdy jeho amplituda po del§i dobu
neklesa pod urcitou prahovou uroven, nebo je nespojitd a signdl ma charakter ¢asoveé
oddélenych pulsti - emisnich udalosti. Zdrojem spojit¢é AE jsou mikromechanismy
v procesu plastické deformace materialu, technologické Sumy pii provozu zatizeni, resp.
vinéni emitované pii Gniku média z tlakovych systémii. Zdrojem nespojité AE jsou
pfedevSim procesy probihajici pfi vzniku a rozvoji trhlin a korozni jevy, spojené

s impulsnim uvoliiovanim elastické energie. [18]

Obr. 39 Hardware diagnostického systéemu DAKEL — XEDO [autor]
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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8 METODIKA DIPLOMOVE PRACE

Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdeélena do nékolika krokt, které na sebe

navazuji:

1. Vyroba vzorkii ze zvolenych materiald podle tvarovych a rozmérovych
pozadavki normy CSN 66 8511.

2. Volba vhodného lepidla pro slepeni vzorkt.

3. Uprava povrchu zkusebnich vzork brusnym materialem o zvolené zrnitosti.

4. Odstranéni hrubsich necistot z povrchu vzorki, nasledné odmasténi organickym
rozpoustédlem Aceton.

5. Slepeni dvou stejnych vzorkli zvolenym lepidlem dle pozadavkii normy
CSN 66 8511 (vytvofeni zkuSebnich téles pro namahant).

6. Vytvrzeni lepidla pti konstantnich podminkach po dobu 24 hodin.

7. Umisténi piezoelektrického snimace pro monitorovani vin akustické emise na
zkuSebni téleso.

8. Namahani lepenych spoji na zlomeni statickym ohybem az do okamziku jejich
poruseni a pfi tomto procesu byly sniméany signaly akustické emise.

9. Vizudlni zkoumani porusenych téles a posouzeni charakteru poruchy lepené¢ho
spoje.

10. Vyhodnoceni obrazovych ziaznamt AE v zavislosti na charakteru poruchy

lepenych spoji, diskuze vysledkl a stanoveni zavért.

i
Obr. 40 Materidl a pomiicky pro lepeni [autor]
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8.1 Vyroba vzorki pro méreni

Pred samotnym meéfenim bylo nutné vyrobit zkuSebni vzorky. Pfiprava, rozméry
1 postup zpracovani jsou totozné s pripravou vzorkl pro zkousky pevnosti ve smyku pii
zat&zovani v tahu CSN EN 1465. Pfi volbé& materialti jsem nebyl nijak omezen.

Pro vyrobu tuhych vzorkli jsem zvolil bézné dostupny a rozSifeny materidl.
Nelegovanou ocel CSN 11 373 obvyklé jakosti. Byva soudasti konstrukci a strojil
namahanych staticky a mirné¢ dynamicky. Je vhodnd pro méné¢ naméhana svafovana
potrubi, odbocnice a rizné vyrobky bézného pouziti. Chemické slozeni a mechanické

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4 a 5.

C Mn Si P S N Al
max. 0,170 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007

Tab. 4 Chemické slozeni (rozbor tavby) v % [14]

Mechanické viastnosti | I

tepelné nezpracované normaliza¢né Zihané
Pevnost v tahu R, [MPa] min. 370 min. 350
Mez kluzu R, [MPa] min. 250 min. 220
Taznost Ay [%] | min. 7 | min. 20

Tab. 5 Mechanické viastnosti oceli CSN 11373 [14]

Kvuli zajisténi rozmérové piesnosti jsem nechal vzorky vypalit na laserovém
fezacim stroji Nukon NF PRO 315 2kW. Tato moznost mi uSetfila spoustu ¢asu
a energie, protoze v prostiedi doméci dilny bych tabuli plechu délil na pozadované

rozméry velmi obtizné. Rozméry a tvar adherendu jsou zobrazeny na obrazku 42.

Obr. 41 Laserovy rezaci stroj Nukon NF PRO 315 [23]
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Obr. 42 Tvar a rozmér ocelového adherendu podle CSN EN 1465 [7]

1,500, 1

Pro vyrobu elastickych vzorkdi jsem vybral bézné¢ vyuzivany plastovy material
polyvinylchlorid. PVC je velice pevny a houzevnaty materidl. Dobfe se obrabi
a svatuje. Je odolny vuci plisnim, vlhku i chemikaliim. Nachazi své uplatnéni ve
stavebnictvi, technickém ¢i elektrotechnickém pramyslu.

Nabidka PVC material je dnes velice pestrd. Firmy nabizi Siroky sortiment,
ve kterém je tfeba se zorientovat. Bézn¢ Ize zakoupit:

e Standardni plné PVC desky
e (Odleh¢ené komiirkové PVC desky
e PVC folie [24]

Obr. 43 PVC tvrzené desky v riznych barevnych odstinech [24]

Zvolil jsem plnou PVC desku, ktera byla pro nase potieby nejlepsi volba. Rozméry

vzorkll se nezménily. Pouze bylo nutné upravit tloustku PVC. Po domluvé s vedoucim
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diplomové prace jsem vybral desku s tloustkou 5 mm. Pokud bych zvolil tloustku
pouze 1,5 mm, tak by pfi zatizeni material okamzité praskl.

Uprava materidlu na pozadovany rozmér se jevil jako nejvétsi problém. Firmy
pouzivaji pouze velkoformatové pily. Rezat PVC v doméacim prostiedi se také nejevilo
jako nejlepsi teseni. PVC jsem nakonec nechal upravit na pozadované rozmeéry
nafezanim vodnim paprskem na stroji OMAX 80X. Tato moderni technologie umi d¢lit
a obrabét prakticky jakykoliv material, ktery neposkodi piimy kontakt s vodou. Pro
PVC tedy idedlni volba, jak vyrobit kvalitné a rychle vzorky podle zadanych rozméru.
Vysledek byl opravdu dobry a pasky z PVC byly dokonale ptfesné. Rozméry a tvar PVC

adherendu jsou zobrazeny na obrazku 44.

100 +0,25 ‘
o]
™
=
+l
o)
o™
100 20,25
12,50 £0,25
W
|
| |
Obr. 44 Rozmer a tvar adherendu z PVC [autor]

Obr. 45 Stroj OMAX 80X pro obrabéni vodnim paprskem [23]
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8.2 Vybér lepidla

V dnesni dobé je k dispozici velké mnozstvi dostupnych lepidel. Vybér vhodného
typu lepidla je z pohledu pevnosti lepeného spoje klicovy faktor. Moje volba byla
ovlivnéna materialy, které jsem lepil. Musel jsem zvolit lepidlo vhodné pro lepeni kovii
i termoplastd. Po doporuceni vyrobce a dle poznatkli z predeslych praci jsem vybral
velmi kvalitni dvouslozkovy epoxid Loctite Hysol 9461. Houzevnaty charakter tohoto
lepidla jej ¢ini velmi vhodnym pro lepeni vSech typt oceli, hliniku, médi, konstrukénich
termoplastii (PA, PC, PVC, ABS), laminatu a keramiky. Doporucena velikost spary
(vrstvy lepidla) je podle vyrobce Loctite od 0,05 mm do 0,5 mm. Maximalni vrstva
lepidla je az 3 mm. Popis a vlastnosti pouzitého lepidla jsou uvedeny v tabulce 6.
K lepidlu bylo nutné zakoupit kartusovy adaptér, ktery zajistuje vytlaéeni obou slozek
lepidla v poméru 1:1. Déle staticky mixér pro dokonalé smiseni pryskyfice s tvrdidlem.

Po vystupu je lepidlo piipraveno k aplikaci.

> A !H
POPIS PRODUKTU
Hysol® 9461™ ma nasledujici vliastnosti:

Technologie Epoxid

Chemicky typ Epoxid

(Pryskyfice)

Chemicky typ Amin

(Tvrdidlo)

Vzhled (Pryskyfice) Bila matna pasta

Vzhled (Tvrdidlo) Cerna nepriihledna pasta
Vzhled (Smichany) Sed4 pasta

Slozky Dvé sloZky - pryskyfice a tvrdidlo
Viskozita Tixotropni

Misici pomér objemovy |1:1
pryskyfice : tvrdidlo
Misici pomér hmotnostni{100 : 100
pryskyfice : tvrdidlo

Vytvrzeni Po zamichani pfi pokojoveé teploté
Aplikace Lepeni

Maximalni spara 3.0 mm

Zvlastni vyhoda e \/ynikajici pevnost v loupani

Vynikajici pevnost v tahu
Odolnost vici razim a Unave
Odolnost proti propadani
Snadné michani a davkovani

Tab. 6 Popis lepidla Loctite Hysol 9461[21]

e o o O

51



3
N

s LOCT

S5

Obr. 46 Lepidlo Loctite Hysol 9461, kartusovy adaptér a mixér [autor]

8.3 Uprava povrchu adherendii

K dosazeni idealni pevnosti lepeného spoje je nutné upravit povrch vSech lepenych
ploch. Prvnim krokem tedy bylo odmasténi v§ech vzorki Acetonem. Tim se odstranily

prvotni necistoty a mastnota z vyroby ptred zdrsnénim povrchu adherendi.

Obr. 47 Odmasténi vzorkii (vievo cisty/vpravo znecistény povrch) [autor]
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V dalsim kroku byl povrch ocelovych vzorkd upraven smirkovym papirem
o zrnitosti 80, ve dvou navzdjem kolmych smérech brouseni. Upravend plocha se rovna
délce preplatovani dvou vzorki. Vzorky PVC bylo nutné zdrsnit vice. Proto jsem vyuzil
brusny papir zrnitosti 60. Nakonec bylo nutné vSechny vzorky znovu odmastit. Opét
jsem vyuzil Aceton. Upravené vzorky po zdrsnéni a odmasténi jsou zobrazeny na

obrazku 48.

Obr. 48 Zdrsnené a odmasténé vzorky oceli a PVC [autor]

8.4 Lepeni vzorku

Vytvoteni zkusebnich téles (slepeni dvou vzorki k sob¢) nasledovalo po dikladném
odmasténi Acetonem. Lepidlo bylo dokonale promichdno ve statickém mixéru
v pfedepsaném smeéSovacim pomeéru 1:1. Vysledkem byla Sed4d pasta, jak uvadi
technicky list lepidla. Pfipravené lepidlo bylo poté ihned rovnomérné naneseno na obé
lepené plochy z divodu zajisténi maximalni pevnosti spoje. Poté byly soucasti ihned
spojeny a pevn¢ zafixovany. Na zakladé doporuceni vyrobce jsem stanovil tloustku
vrstvy lepidla pro vSechny adherendy 0,5 mm. K zajisténi konstantni tloustky vrstvy
lepidla jsem pouzil pozinkovany plech o sile pravé 0,5 mm. Tim doslo k vymezeni
mezery mezi lepenymi materidly a vrstva lepidla byla vzdy stejna.

Po slepeni byl pietok nevytvrzené¢ho lepidla ihned opatrné otfen pomoci vatové

ty¢inky namocené v Acetonu. ZkuSebni télesa zlstala zafixovana po dobu 24 hodin, kdy
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doslo k uplnému vytvrzeni lepidla pti pokojové teploté. Stejny postup nasledoval pfi

vyrobé zkuSebnich vzorka z PVC.

pozinkovany plech 0.5 mm

vrstva lepidla 0,5 mm
(Loctite Hysol 9461)

adherend
(ocel 11 373, PVC)

Obr. 49 Zajisteni konstantni tloustky lepidla [autor]

Obr. 50 Zkusebni télesa z oceli 11 373 [autor]

o4



Obr. 51 Zkusebni télesa z PVC [autor]

8.5 ZkousSeni lepenych téles

Zkouseni lepenych spoji dle CSN 66 8511 spodiva v namahani jednoduse
pfeplatovanych vzorkli na zlomeni statickym ohybem. Smér zatézujici sily musi byt
kolmy na podélnou osu vzorku a plochu slepu.

Pied samotnym zkouSenim bylo zapotifebi na méfena télesa umistit piezoelektricky
snima¢ AE. K zabezpeceni dobrého akustického pienosu byl snimac¢ na lepené vzorky
ptilepen pomoci specialniho lepidla. U vzorkl z oceli byl snima¢ AE nalepen vzdy na
material. U PVC vzorki jsme s umisténim snimace laborovali. V prvnim piipadé byl
snima¢ umistén na ocelovy valecek, kterym byl posléze spoj zatézovan. V druhém
pfipadé byl snima¢ umistén také na materidl. VSechny moznosti umisténi senzoru AE

Jsou zobrazeny na obrazcich 52 az 55.

Obr. 52 Vzorky z oceli pred mérenim, snimac AE umistény na materialu [autor]
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Obr. 53 Vzorek z PVC, snimac AE umistény na valecku [autor]

L

Obr. 54 Umisténi snimace AE na PVC vzorek [autor]

Obr. 55 Vzorek z PVC, snimac AE umistény na materialu [autor]
56



8.6 Vyhodnoceni zkouSek

U porusenych tuhych a elastickych vzorki byl po vizualni kontrole urcen
charakteristicky vzhled lomu lepidla a také posouzena porucha lepeného spoje. Pomoci
NDT metody AE byly indikovany akustické signaly vznikajici ve spoji v prib&hu
zatézovani, az do okamziku neZz nastala destrukce spoje. Reprezentativni ptiklady
porusenych lepenych spoji spolecné s obrazky monitoringu AE jsou zobrazeny

V nasledujicim obrazovém materialu.

8.6.1 Ocelové vzorky

Obr. 56a Poskozeny ocelovy vzorek 1 [autor]

cnt RMS
log nv

Meéfeni: ocel. vzorek 1

5 80.01.cl — 1000
80.01.c2 _

80.01.rms -

200

i U,

i i
2 2.2 2.4 2.6 2.8 sec

i i i i i i + i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Obr. 56b Monitoring akustické emise ocelového vzorku 1 [autor]
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Na obrazku 56a. je vidét typickd adhezni porucha na obou stranidch lepeného
vzorku. Na obrazku 56b. je zobrazena vizualizace akustické emise, ktera byla
zaznamenavana pii zatéZovani spoje. Modra kiivka RMS nejlépe indikuje akustické
signaly vznikajici v namahaném vzorku. Z obrazku lze vycist, ze mikrotrhlinka byla
indikovana po cca. 1,8 vtetin¢€ od zahajeni zatéZovani. V tomto misté vznikla vyznamna
emisni udalost, ktera charakterizuje poSkozeni lepeného spoje. Akustické signaly
piistroj zacal zaznamenavat jiz po cca. 0,2 vtefin€. Vlivem zvySujiciho se zatiZeni
dochazelo k prihybu a pohybu po podporach. Z konfrontace lomové plochy a zaznamu

AE je patrnd iniciace i postupné adhezn¢ — kohezni poruseni spoje.

Obr. 57a Poskozeny ocelovy vzorek 2 [autor]

cnt
log

RMS
mv

Meéfeni: ocel. vzorek 2
5 80.01.c1 o

80.01.c2 _—
80.01.rms

1000

600

‘ “ 200

o 1 n

i i
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Obr. 57b Monitoring akustické emise ocelového vzorku 2 [autor]
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Na obrazku 57a. je vidét adhezné¢ — kohezni (smisend) porucha lepeného spoje.
Adheze lepeného materialu a lepidla je tedy vySsi nez u ocelového vzorku 1. Tuto
skutecnost dokladd obrazek 57b. Na ném je mozné pozorovat vyznamnéj$i emisni
udalost po cca. 2 vtefinach od zacatku zaté€Zzovani. Vys$si soudrznost mezi materidlem a

vV Vv

lepidlem znamena také vyssi pevnost celého lepeného souboru. Vyssi pevnost spoje se

také projevila na vétsim prihybu ocelovych adherendi.

Obr. 58a Poskozeny ocelovy vzorek 3 [autor]

cnt RMS

log “— mv
Meéfeni: ocel. vzorek 3
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Obr. 58b Monitoring akustické emise ocelového vzorku 3 [autor]
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Na obrazku 58a. je zobrazena uplna adhezni porucha na jedné strané spoje. Ta je
zpusobena nedostate¢nou adhezi mezi zakladnim materidlem a lepidlem. Mala cast
lepidla zfistala zachycena na hornim vzorku. Unosnost spoje to viak nijak nezméni.
Z obrazku 58b. lze vypozorovat, ze vyznamna akustickd udalost nastala velmi brzy,
jiz po 0,2 vtetinach od zafatku zatizeni. Spoj vykazoval velmi malou tnosnost a doslo

k rychlému poskozeni. Nastal spontalni rychly lom, ktery 1ze oznacit za kiehky.

Obr. 59a Poskozeny ocelovy vzorek 4 [autor]
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Obr. 59b Monitoring akustické emise ocelového vzorku 4 [autor]
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Na obrazku 59a. je zobrazena adhezni porucha lepeného spoje. Oproti vzorku 3 Ize

z obrazku 59b. vypozorovat vyssi unosnost spoje. Pomérné vyznamna akusticka udalost

je indikovéana v ¢ase po cca. 1,2 vtetinach. Do této doby dochazelo pouze k ohybu

materialu. Na zaznamu AE je patrné proristani trhliny.

8.6.2 Vzorky PVC
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Obr. 60a Poskozeny PVC vzorek 1 [autor]
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Obr. 60b Monitoring akustické emise PVC vzorek I [autor]
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Zkouseni vSech téles z PVC vypadalo velmi podobné. Pii zvySovani zatizeni doslo
k velmi rychlému prasknuti lepeného spoje. Unosnost vzorkl z PVC byla mala. Prvni
ptizna¢ny piiklad je na obrazku 60a. Charakterizuje ryze adhezni poruchu na jedné
stran¢ lepeného spoje. Ptilnavost mezi lepidlem a materidlem byla nizkd. Pro snimani
akustické emise byl vtomto pfipadé snima¢ nalepen na vélecek, kterym byl spoj
zatizen. Z obrazku 60b. je patrné, ze byla zaznamendna cela fada akustickych signalii
(parazitujici vlivy). Kdy doslo ke skutecnému poskozeni spoje je slozité usuzovat.
Vyznamnéjsi emisni udalost je patrna Vv case od cca. 1,6 vtefiny. Udalost v Case
2,8 vtefiny od zacatku jiz charakterizuje pouze naraz kovového valecku na still

zkuSebniho zafizeni.

Obr. 61a Poskozeny PVC vzorek 2 [autor]
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cnt RMS
log mv

Megfeni: vzorek PVC 2
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Obr. 61b Monitoring akustické emise PVC vzorek 2 [autor]

Druhy typicky piiklad opét vykazuje ¢ist¢ adhezni poruchu lepeného spoje. Senzor
AE byl pro zajimavost umistén na PVC materidl. Z grafu je patrné, ze v priab&hu

zatézovani bylo zaznamenéno minimum akustickych signala.

Obr. 62a Poskozeny PVC vzorek 3 [autor]
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cnt RMS
log mv
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Obr. 62b Monitoring akustické emise PVC vzorek 3 [autor]

Tteti reprezentativni piiklad ukazuje deformaci zakladniho materidlu mimo lepeny
Spoj. Z obrazku 62b. je patrné, ze vyznamnéjsi emisni udalost je detekovana v Case

cca. 1,1 sekundy od spusténi zatézovani.

Obr. 63 Detail poruchy PVC vzorku 3 [autor]
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9 DISKUZE

Prvni skupina experiment, ktera popisuje degradaci lepeného spoje na souboru
tuhych ocelovych vzorkti podle CSN 66 8511, dokumentuje charakter poruseni
V navaznosti na zaznamu akustické emise (AE). Typicky vzhled je determinovan
souborem piekmiti na nastavené hladiné udalosti (1. a 2. kanalu) i spolu s tendenci
narastu RMS (jeji hodnoty obr. 56b.). Potvrzuje zavéry vizualniho rozboru lomovych
ploch i to, ze se jedna o smiSeny adhezn¢ — kohezni lom. Pohyb trhliny i jeji iniciace je
dana pfipravou kotviciho profilu (kiizné brouseni, odmasténi). V mistech zvySené
adheze prechdzi trhlina do vrstvy lepidla. Cely proces se odehrava fadoveé ve zlomcich
sekund (cca. > 0,05 s — iniciace, > 0,1 s — pohyb trhliny) dle zdznamu AE. V ¢asovém
sledu jsou zobrazeny i parazitujici udalosti (pohyb vzorku béhem ohybu, tfeni po
oporach apod.). Ze zapisu je ziejmé, Ze je nezbytné umistit snima¢ AE na vzorky,
nikoliv na opory (tfeni) a pouzit kvalitniho uchyceni (lepidlo Loctite), aby v disledku
razu po zlomeni nedoslo ke ztraté kontaktu vzorku se snimacem. Pfi velkych hodnotach
pevnosti spoje a elastick¢é deformaci plechu lze vidét i soubézné poruSeni spoje
s prihybem vzorku (delsi registrace AE — cca. 0,2 s a niz8§i hodnoty RMS). Celkoveé
nelze na zakladé AE postup trhliny v lepidle oznacit jako kontinudlni, ale spontanni
v nékolika usecich (max. 3). Jedinou vyjimkou je poruSeni pii veétSi deformaci
podkladu, kdy se v zaznamu AE objevi i pohyb povrchu vzorku po oporach (tfeni).
Umisténi snimacti vyhovuje jen na vzorcich.

Obdobn¢ 1ze zcela presné zavery ucinit i u PVC vzorki, pfi umisténi snimace na
opérny valecek (obr. 53). Na obrazku 60b. je snimany zdznam zaSumén pohybem po
oporach. Nelze jednoznacné stanovit okamzik iniciace trhliny ani jeji charakter pohybu.
Z obrazku je také patrné ohybani vzorku (tfeni do cca 2,385 s a poté nahlé poruSeni
spoje v ramci odloupnuti). Jde pravdépodobné o problematickou adhezi lepidla u PVC.
Velky uhel smacivosti je dan samotnym materialem PVC a nelze ho vyznamné ovlivnit
ani zménou kotviciho profilu (hrubé brouseni) ani dalSim odstranénim mastnych kyselin
z povrchu. Pokud je snima¢ AE umistén na vzorky (horni nebo dolni pas PVC — obr.
6la. a 62a.) jsou oba zaznamy odlisné jen parazitnimi vlivy (tfeni). Na obrazku 62a. se

navic projevil vrub, ktery inicioval trhlinu v pase PVC pted porusenim lepeného spoje.
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To dokazuje, Ze 1 kdyZ PVC neni kvalitn€ slepitelny material ani tak kvalitnim
epoxidovym lepidlem (Loctite Hysol 9461), je pevnost spoje t€sn¢ pod hranici pevnosti

zkuSebniho télesa s vrubem. I zde jde o nizkoenergetické poruseni (RMS do 420 mV).
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10 ZAVER

Predkladand diplomova prace s ndzvem Vizualizace normalového a tecného napéti
u lepenych spojii je rozdélena do dvou casti. Teoretickd kompilace obsahuje teoreticky
popis lepeni, lepenych spojii a jejich nejrozsitencj$i zkouSeni. Poznatky prameni
Z nejnovejSich literarnich dajt, které se problematikou lepeni zabyvaji. Tato cast
sméfuje praci do oblasti ldmani vzorkll s nizkou poddajnosti (ocelovych) i vzorkl
elastickych (PVC) prezentujicich typické konstrukéni materidly, dnes velmi cCasto
vyuzivané. ReSerSni c¢ast prace predstavuje kvalitni vychozi bod pro feSeni
experimentalni Casti prace.

Vlastni prakticka cast diplomové prace je Clenéna na jiz vzpominany detailné;si
vybér zminénych konstruk¢énich material (ocel, PVC) a je uvedena pfiipravou
zkuSebnich vzorkl. Ptiprava zkuSebnich téles zahrnuje detailni technologicky postup
vytvofeni kompaktni vrstvy u lepeného spoje a reflektuje doporuceni norem. Bylo
vytvofeno jednoucelové lepici zatizeni pro dosazeni konstantni tloustky vrstvy lepidla.
K vytvoteni kotviciho profilu byly aplikovany dokazané, v soucasné dob¢ nejucinnéjsi
postupy. Velkd pozornost byla vénovana rovnéz odstranéni zbytkovych mastnych
kyselin z povrchu vzorkt jak ocelovych, tak hlavné PVC. Samotné méfeni probihalo na
UTAD AF Mendelovy univerzity v Brné s pouzitim zkuSebniho zafizeni z oblasti
akustické emise. Ziskané vysledky jsou zobrazeny jako typické zdznamy jednotlivych
poruseni, které jsou nasledn¢ diskutovany v kapitole 9., sohledem na jednotlivé
podkladové materialy lepenych spojti.

Aplikace akustické emise prikazné dokazuje charakteristicky pohyb trhliny
Vv lepeném spoji pii zkousce lamanim (CSN 66 8511). Je zfejmé, e pomoci této
moderni NDT metody lze v zdznamu sledovat pohyb trhliny v lepeném spoji
a v kombinaci s rozborem lomovych ploch lze prifadit jednotlivé adhezné — kohezni
chovani k pribéznému zatézovani spoje.

Metodika je urCena predev§im pro hodnoceni celkové pevnosti (vySka hodnoty
RMS cca. 500 — 900 mV u oceli a 400 — 600 mV u PVC), byla potvrzena v celém
rozsahu a vychazi ze statického hodnoceni naméfeného souboru dosazenych vysledk,
a byly pouze vedlejsim produktem piedlozené prace. V praci jsou uvedeny typické
zaznamy akustické emise v navaznosti na vzhledu lomové plochy poskozeného

lepeného spoje.
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Z uvedeného je ziejmé, 7ze NDT metoda akustické emise je vhodna pro popis
degradace lepenych spoji namédhanych v riznych modech zatizeni. Po ovéfeni

jednotlivych typi lepidel je uplatnitelnd pfimo v technické praxi.
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14 PRILOHY

14.1 Technicky list k lepidlu Loctite Hysol 9461

Hysol

Hysol® 9461 ™

kvétna 2006

POPIS PRODUKTU

Hysole' 9461 ™ ma nasledujici viastnosti:
Technologie Epoxid

Chemicky typ Epoxid

(Pryskyfice)

Chemicky typ LAmin

(Turdidla)

\zhled (Pryskyfice) Bild matna pasta

Wzhled (Tvrdidlo) Cema neprihledna pasta
Wzhled (Smichany) Seda pasta

Slozky Dwve sloZky - pryskyfice a terdidlo
Viskozita Tixotropni

Misici pomér objemowy [1:1
pryskyfice : turdidlo
Misici pomér hmotnostni|100 : 100
pryskyfice : tvrdidlo

Vytvrzeni Po zamichani pii pokojové teploté
Aplikace Lepeni
Maximalni spara 3.0 mm
Zvlastni wyhoda = Vynikajici pevnost v loupani

* \fynikajici pevnost v tahu
e Odolnost vO&i razim a unavé
« Odolnost proti propadani

» Snadné michani a davkovani

Hys::-l@ 9461™  je dvousloZkove, tixotropni epoxidove
lepidlo vyrobené tak, aby bylo snadno pouZiteingé a mélo dobfe
vyvazené vlastnosti. Tento produkt spojuje vynikajici pevnost v
loupani i ve smyku a je vyrabén ve formé hladke pasty, ktera je
nestékava a snadno se davkuje. Ma stfedni  dobu
zpracovatelnosti a pokud je tfeba, lze jeho wyturzeni urychlit
ohfevemn. HouZevnaty charakter tohoto lepidla jgj Gini velmi
vhodnym pro lepeni rlznorodych materidld wéetng kova,
konstrukénich termoplastl i termosetl a sougasti taZenych z
plechi.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU

Vlastnosti pryskyfice
Mé&ma hmotnost pfi teploté 25 °C 1,35
Viskozita, DIN 54453, mPa-s (cP):
Smykova rychlost 10 s 85 980
Smykova rychlost 50 s 38 570
Tixotropnl index 28
Bod vzplanuti - viz Bezpetnostni list
Vlastnosti tvrdidla
Mé&ma hmotnost pfi teploté 25 °C 1,31
Viskozita, DIM 54453, mPa-s (cP):
Smykova rychlost 10 s 59 530
Soykové rychlost 50 s 42 B&0
Tixotropni index 2
Bod vzplanuti - viz Bezpetnostni list
Vlastnosti smichaného produktu
Doba zpracovatelnostl pfi teploté 22 °C, minut:
100 g hrmaty 40
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TYPICKE VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI
Doba fixace
Doba fixace je definovana jako cas potfebny k ziskani pevnosti
ve smyku 0.1 Nfmm? .
Doba fixace, smichano, pfi teploté 22 *C, minut 240

Rychlost vytvrzeni dle €asu a teploty

H;.'s-::-l‘ﬁJ 9461™ dosahuje manipulacni pevnosti b&hem 4 a2 5
hodin pfi pokojove teploté (poznamka: tento ¢as se mize lisit
v zavislosti na tvaru lepeného spoje a konkrétni teploty okali).
ZvySenim teploty pfi vytvrzovani miZeme proces wytwrzeni
urychlit. Graf niZe ukazuje zavislost pevnosti ve smyku na tase
na zkuSebnich vzorcich z otryskané oceli pfi riznych teplotach,
zkouseno v souladu s 1SO 4587.

g |wocy
o 100 f /120°C Yoo e
E / | BOfC /
=/ /=
/A,
s VA S

imin  Smirtomin :;:;Bgi:g-.wd;z o 24n 72n  188h

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
‘ytuwrzeno po dobu T dni pfi teploté 22 °C, 1.2 mm silné vzorky
Fyzikélni viatnosti:

Twrdost Shore, 150 868, Twrdomér typu D 80
ProdlouZenl , 1ISO 527-2,% 35
Pevnost v tahu, 150 527-2 Nimm® 30
(psi) (4 400)
Modul pevnosti v tahu |, 130 527-2 Nfmm® 2 757

(psi) (400 000)

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni viastnosti

yturzeno po dobu 7 dni pfi teploté 22 °C
Pevnost ve smyku , 150 4587:

Nizkouhlikata ocel (otryskand) N.rrr_\rrF 25
{psi) (3 600)
Hlinlk {obrousemy) Nimm® 21

(brusmy papir SiC, hrubast A166, tfida P400A ) (psi) {3 100)
Hlinlk{leptany pomoci siranu 2eleznatého) Nimm® 21
(psi) (3 100)
Nerezova ocel Nimm® 19
(psi) (2 800)
Ocel & galvanickou Gpravou N/mm® 16
(Zarové zinkovand) (psi) {2 300)



Mosaz

Chromatovany pozink

Palykarbonat

ABS

Sklolaminat (Matrice z
polyesterowé pryskyfice)
Sklenénymi vidkmy vyziuzeny epoxid

180° Pevnost v loupdni, IS0 8510-2:
Mizkouhllkata ocel (otryskand)

Odolnost v razam 1200 , I1SO 9653 Mm® :
Mizkouhllkata ocel (otryskana)

TYPICKA ODOLNOST VUCI PROSTREDI
Wytwrzeno po dobu 7 dni pfi teploté 22 °C
Pewnost ve smyku , IS0 4587
Mizkouhllkata ocel (otryskand)

Pevnost za tepla

Nimm
(psi)
Nimn®
(psi)
Nimm?
(psi)
Nimm®
(psi)
Nimm®
(psi)
Nimn®
(psi)

Nimm
{Ibiin)

11
(1 600)

16

(2 300)
85
(940)
62
(800)
5
(720)

{1 900)
10
(57.1)

83

30

me

25

Zkoudena pii teploté

S~

Pevnost ve smyku - Nim
=

-“‘_--'_'_-——

80
Teplota °C

140

Starnuti za tepla
Starnuti pii uvedené teploté a zkouseno pii 22°C.

Teplota [% pivodni pevnaosti

1500 h 1000 h 3000 h
50 °C 110 105 105
80 °C 115 125 120
100 °C 110 100 100
120 °C 125 125 125
150 °C 135 125 120
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Odolnost proti chemikaliim a rozpoustédiiom
Starnull za uvedenych podminek a zkoudeno pii teploté 22 °C.

% puvedni pevnost

Prostfedi *C 500 h 1000 h 3000 h
Motorowvy olej 22 100 a5 100
Bezolovnaty benzin 22 75 70 &0
50/50 % Vodalglykol B7 75 75 95
4% hydroxid sodny wve

% novel 9 85 80 80
98% RV 40 85 70 T0
Voda &0 85 75 75
Voda a0 85 80 55
Aceton 22 65 35 a5
Kyselina octova, 10% 22 75 65 50
3131? roztok  soli  we 29 a0 a0 &0

VSEOBECNE INFORMACE

Tento produkt se nedoporufuje pouZivat v cCisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouZivat k tésnéni chléru &i jinych silné oxidagnich
materialt.

Informace pro bezpeéné zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpe&nostnim listé (BL).

Tam, kde se pouZivaji vodni roztoky pro &iSt&ni povrchd pied
lepenim, je dileZité zkontrolovat kompatibilitu myeiho roztoku a
produktu. V' nékterych pfipadech mohou wvodni roztoky
nepliznivé ovlivnit vytvrzovani a vlastnosti produktu.

Pokyny pro pouZiti

1. Pro co nejlepsi vysledky lepeni by mély byt lepené
povrehy gisté, suché a odmasténg. PHi vysokopevnostnim
konstrukénim lepeni miZe specidlni oSetfeni povrchu
zvysit pevnost a trvanlivost lepeneho spoje.

2. Pfed pouZitim je potfeba pryskyfici a tvrdidlo fadné
promichat. Produkt miZe byt nanasen pfimo z dvojkartusi
pfes dodany staticky mixer.V ftomto pfipadé wytlatte
prvnich 3 a2 5 cm do odpadu. Pfi pouZiti vétsiho baleni
produktu fadne smichejte obé slofky v pfesném pomeéru
dle objemu nebo hmotnosti, jak je uvedeno v Popisu
produktu. Pfi ruénim michani si odvafte nebo objemové
odméfte poZadované mnoZstvi pryskyfice a twrdidla a
usilovng je promichejte. Michejte jest& asi 15 sec. po t&,
co ziskate stejnomé&mou barvu produktu.

3. Doporutujeme nemichat najednou  vetSi  mnoZstvi
produktu nez 4 kg z divodu vzniku nezddouciho tepla a
pfehiati pfi reakel obou sloZek. Michanim mensiho
mno#stvi zabranite nezadoucimu zahfivani produkiu.

4. Po rozmichéni naneste produkt tak rychle, jak je to
moiné, na jeden z lepenych povrchi. Pro  ziskani
maximalni pevnosti spoje rozetfete produkt rovnomé&meé
na oba povrehy. Sougasti by mély byt spojeny ihned po
naneseni rozmichaneho lepidla.

5. Informace o dobé zpracovatelnosti najdete v Casti -
Typické vlastnosti nevytvrzengho materialu. Vy3si teplota
a mensi mnoistvi zpracovavaného produktu zkracuji
dobu zpracovatelnosti.



6. Zabrafite moZnému pohybu sestavenych souéasti b&hem
vytvrzovani produktu. Lepeny spoj by mél byt ponechan v
klidu, dokud neziska plnou pewvnost dfive, neZ budou
soutasti uvedeny do provozu.

7. Pretok nevytvrzeného produktu miZe byt offen pomoci
organickych rozpoustddel (napf. Acetonem).

8. Po pouZiti, diive ne2 lepidlo vytvrdne, vytistéte michaci a
nanaseci zafizeni pomoci horké mydlové vody.

NeslouZi pro materialové specifikace

Technické Udaje zde uvedenéd jsou pouze informativni.
Potfebujete-li pomoc nebo radu ve véci technickych podminek
tohoto produktu, obratte se prosim na Vase mistni oddéleni
kwvality.

Skladovani

Produkt skladujte v neotevienych origindlnich nadobach na
suchém misté. Informace o skladovani produktu jsou uvedeny
na etiketé nadob.

Optiméalni podminky skladovani: 8 °C aZ 21 °C. Skladovani
pod 8 °C nebo nad 28 °C muaZe nepfiznivé ovlivnit
viastnosti produktu.

Material odebrany z nadoby miZe byt bé&hem pouZivani
kontaminovan. Proto jgj nikdy nevracejte do ariginalniho obalu.
Spoleénost Henkel nemiZe nést odpovédnost za produkt,
ktery byl kontaminovan nebo skladovan za podminek jinych,
net wyie uvedenych. Pokud jsou potfebné daldi informace,
kontaktujte Vase mistni technické nebo zakaznicke oddéleni
Henkel Loctite.

Pievody
(FCx18)+32="F
kK\imim x 25.4 = \imil
mim / 25.4 = inches
Nx0.225=Ib

Nfrmm x 5.71 = Ibfin
Nfmm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N-m x 8.851 = Ib-in
N-rm x0.738 = Ib-ft
M-mm x 0.142 = oz-in
mPa-s = cP

Poznamka

Veikeré (daje zde uvedené slouZi pouze pro informaci a jsou
povafovany za  hodnowémé.  Nem(Zeme  piebirat
zodpovédnost za vysledky dosaZené jingmi laboratofemi, nad
jejichZ postupy nemame kontrolu. Je pind na zodpovédnosti
uZivatele posoudit vhodnost jakéhokoli zde uvedengho
postupu pro viastni ately a je také na jeho zodpovednosti, zda
pfijme vhodna preventivni opatfeni pro ochranu majetku a
osob proti wiem rizikim, kierd mohou byt spojena s
pouZivanim produktl a manipulaci s nimi.

V tomto duchu se spole€nost Henkel zvlasté zfika pfimych
i vyplyvajicich zaruk, véetné zaruk obchodovatelnosti a
vhodnosti pro dany dOéel, vznikajicich z prodeje nebo
pouzivani jejich produktd. Spoleénost Henkel zviasté
odmita jakoukoli zodpovédnost za nasledné nebo nahodné
Skody jakéhokoli druhu, vEetné nahrady Skod.

Tato diskuze o riznych postupech a sloZenich neznamena, Ze
tyto nejsou patentovany spoleénosti Henkel nebo  jinymi
subjekty. Kazdému budoucimu uZivateli doporucujeme, aby si
pfed sériovym pouZitim otestoval, zda je pro n&j navrhovans
aplikace vhodna. Tento produkt miZe byt zahmut v patentech
USA nebao jinych zemi.
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Ochranna znamka

pokud neni uvedeno jinak, viechny ochranné znamky v tomto
dokumentu jsou ochranné znamkg spoletnosti Henkel ve
Spojenych statech a kdekoli jinde. ™ znagi ochrannou znamku
zaregistrovanou na Ufadé obchodniho viastnictvi Spojenych
statl americkych (.S, Patent and Trademark Office).
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