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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Rm [MPa]: Mez pevnosti v tahu;

Re [MPa]: Mez pevnosti v kluzu;

Fmax [N, kN]: Maximalni sila;

t [s]: Cas testu;

F [N, kN]: Pasobici tahova sila;

S [mm?, m?]: Celkova plocha spoje;

So [mm?, m?]: Skute&na plocha zpolymerizovaného lepeného spoje;

Zavadnuti: Cas nutny pro ¢asteéné odpateni rozpoustédel nebo vody z kontaktnich lepidel.
Teprve po zavadnuti je mozné spojovat lepené plochy;

Vysokofrekvenc¢ni lepeni: Zpisob lepeni (hlavné dieva), pti které je suseni a vytvrzovani
lepidla podstatné urychleno susenim pomoci mikrovln (dochazi
k ohfevu mokrého lepidla ve spoji);

Nekontaktni lepeni: Lepeni, pti kterém se plochy spojuji ihned po nanosu lepidla (obvykle
jen jednostranny ndnos), neceka se na zavadnuti - tzv mokré lepent;
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1 Obecna teorie o lepidlech

1.1. Historie lepeni

Prvni lepidla byla vyrobena z ptirodni gumy a pryskyfice a prvni prokazané pouziti
lepidla pochazi z doby 4000 ptf. n. l.. Zminky o lepidle a uméni pouzivat jej pochazeji
piiblizn€ z roku 2000 pi. n. l.. Popisuji jednoduché zpiisoby vyroby a pouziti zivoc¢isSného
lepidla. V obdobi 1500 - 1000 pf. n. 1. se lepidlo stalo metodou montaze. V obdobi prvnich
500 let naseho letopoétu Rimané a Rekové vyvinuli uméni dyhovani a intarzie, ktera spo¢ivaji
v lepeni vrstev dieva. Z vyroby zivoc¢isného a rybiho lepidla byly vyvinuty dals$i druhy
lepidel, jako lepidlo z vajecnych bilkli pouzivané k upravé pergamenu se zlatymi listy.
Rimané byli jedni z prvnich, kte¥i pouzili tér a véeli vosk k utésnéni lodi.

Kolem roku 1700 diky rozsifeni pouzivani lepidel nastaly rychlé zmény v jeho vyrobé.
Prvni komer¢ni tovarna na lepidla byla oteviena v Holandsku. Lepidlo (klih) se zde vyrabélo
ze zviteci kiize. V roce 1750 byl vydan Britanii prvni patent na vyrobu rybiho lepidla. Patenty
poté byly rychle vydany i pro lepidla vyrabéna z ptirodniho kaucuku, zvitecich kosti, ryb,
Skrobu, mlécné bilkoviny. Do roku 1900 vyrostlo mnoho tovaren vyrab&jici lepidlo
Z uvedenych materiala.

Velkym meznikem ve vyvoji lepidel a lepeni samotného byl objev nitrace celulozy
v letech 1845 az 1846. Roku 1872 vznikla v Americe prvni tovarna na celuloid, ale teprve
roku 1912 byl na obuvnické vystavé v BudySin€ piedveden na svou dobu pievratny vyrobni
postup lepené obuvi, zahrnujici 1 specidlni stroje pro nanaseni lepidla [8].

Primyslova revoluce zplsobila explozi v zésadnich technickych objevech, diky nimz
mohly byt pro vyrobu lepidla pouzity nové materialy. Prvni syntetizovany polymer byl
nitroceluldza, termoplasticky material odvozeny z celulozy dieva. Jeho prvni pouziti bylo pfi
vyrobé kulenikovych kouli, které byly do té doby vyrabény ze slonoviny. Era plasti za¢ala
objevem bakelitu v roce 1910. Béhem jednoho roku se na trh dostala lepidla pouZzivajici
fenolové pryskytice. Dale ve 20., 30. a 40. letech bylo syntetizovano mnoho novych plastd
a pryzi. Ackoli lepidla jsou zndma asi 6000 let, vétSina technologii pro jejich vyrobu byla
vyvinuta béhem poslednich 100 let.

Vyraznym meznikem v historii techniky lepeni je objev fenolformaldehydoveé
pryskyfice, modifikované polyvinylformalem, kterd pod nidzvem Redux umoznila
u spolecnosti de Havilland ve Velké Britanii roku 1943 sériovou vyrobu letounu typu DH-103
Hornet. Byl to letoun smisené konstrukce ze dfeva a kovu, kde bylo dosazeno sniZzeni
mnozstvi dfeva na sklapécich kiidlech lepenim duralu na pieklizku. Kolem roku 1965
pfechézeji na techniku lepeni i ostatni vyrobci letadel a zacina se ve vétsi mife uplatiiovat i v
ostatnich odvétvich primyslu. Technologii lepeni mizeme v soucasnosti nalézt napiiklad ve
stavebnictvi, letectvi nebo zdravotnictvi a v neposledni fadé¢ také v automobilovém primyslu,
kde jsou lepidla pouzivana nejen k lepeni casti karoserie, ale 1 k tésnéni a tlumeni vibraci.
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 [8].

10
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1.2. Druhy lepidel

Lepidla lze rozdé¢lit dle nékolika hledisek. Podle nejobecnéjsiho hlediska, chemického
slozeni, jsou lepidla rozdélena na pifirodni a syntetickd. Pfirodni jsou dale ¢lenéna na
organickd a anorganickd. Syntetickd dale na lepidla na bazi elastomerti, reaktoplasti,
termoplasti a na lepidla smésnd. Dle fyzikdlniho hlediska jsou lepidla ¢lenéna na pevna,
polopevna a tekuta. Tekuta jsou ¢lenéna na roztokova, disperzni, pény a pasty. Nize uvedena
lepidla jsou pouze nektera. Jsou to lepidla, kterd jsou ve strojirenstvi nejhojnéji pouzivana.

1.2.1. MS Polymery

Tato lepidla jsou vyrabéna bez pouziti rozpoustédel a jinych nebezpecnych prisad.
Neobsahuji isokyanaty, coz jsou vysoce reaktivni a nebezpecné latky pro zivé tkane.
Vyznacuji se vysokou piilnavosti ke koviim a smaltim. Po aplikaci chrani proti
mechanickému poskozeni a poskozeni korozi. Tato lepidla diky své vysoké pruznosti redukuji
ptenos zvuku v ptipad¢€ akustickych vibraci. Mezi charakteristické vlastnosti déle patii: dobra
prilnavost, dlouhodoba stabilita, snadna zpracovatelnost, odolnost proti UV zafeni, rychlost
vytvrzovani a moznost zpracovani pii nizkych teplotach, malé smr$téni, odolnost vii€i starnuti
a vysoka pruznost. Hlavni vyhodou je moznost aplikovat MS polymery na vlhké podklady

[3].
1.2.2. Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla se vyrab&ji jako jednoslozkova, dvouslozkova ¢i viceslozkova.
Témito lepidly se lepi pouze tvrdé materidly, protoze po ztuhnuti epoxidu se z néj stava tvrdy
a kiehky materidl. Z divodu vysoké pevnosti (az 300 kg/cmz) se pouzivaji tam, kde je
namahani na tah a smyk. Pracovni teplota téchto lepidel se pohybuje mezi -60 °C az +150 °C.
Tato lepidla se vyskytuji v riznych barevnych modifikacich. Dvouslozkova lepidla mohou
byt Cird, naZloutld nebo tmavé zabarvena (napf. epoxid s ocelovym praskem nebo jinym
kovovym plnivem, které¢ vyrazné zvysuje tepelnou odolnost). Tato dvouslozkova lepidla maji
vysokou pevnost. Doba na zpracovani lepenych dild, béhem které 1ze se spojem manipulovat,
nez spoj ztuhne, se pohybuje od 3 do né€kolika desitek minut. Maximalni pevnost ve smyku je
v ptipad¢ adhezniho spoje mezi ocelovymi dily az 40 MPa. Pracovni teplota jednosloZkovych
epoxidovych lepidel je -55 °C az +200 °C s pevnosti v tahu 44 MPa. Vyznacuji se vysokou
odolnosti vii¢i odlupovani a vysokou pevnosti ve smyku az 30 MPa [4].

Obr. 1 DvousloZkové epoxidové lepidlo
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1.2.3. Kyanoakrylatova lepidla

Kyanoakrylaty je tfida organickych sloucenin oznacovanych jako rychle tvrdnouci
nebo sekundova lepidla. Vytvrzuji se vzdu$nou vlhkosti a ¢leni se na nizkoviskozni,
sttednéviskozni, vysokoviskozni, gelové a pro porézni a kyselé povrchy. Nejvyssi pevnosti se
dosahne lepenim neporéznich materiali. Jejich popularita spociva v jejich univerzalnosti
pouziti. Rychlost polymerizace je ovlivnéna i mnozstvim naneseného lepidla a pohybuje se do
desitek sekund. Vznika spoj s vysokou pevnosti, odolny vodé¢, alkoholu, benzintim, olejam,
UV zafeni a vliviim pocasi. Slepovat mizeme: kovy, vétSinu uméelych hmot, sklo, keramiku,
gumu, kazi, porcelan, dfevo, balsu. Lepené soucasti mohou byt tvrdé, mekké, porézni
i neporézni. V piipad¢ savych materialti pronika lepidlo do hloubky materidlu. Lepena mista
musi byt v kazdém ptipad¢ odmasténa, bez prachu a musi k sobé¢ ptiléhat.

Obr. 2 Sekundové lepidlo

1.2.4. Polyuretanova lepidla

Témito lepidly se vytvaii trvale pruzny spoj nanaSenim Stétcem nebo stiikanim.
Spojovat by se mély piedevsim nesavé materialy jako je plast, kov, sklo, beton nebo dievo.
Pti lepeni poréznich materiald se lepidlo nanese pouze na jeden dil, u neporéznich na oba dily.
Odolava horké vod¢, Cdisticim prostiedkiim, fedénym louhim, 1 kyselinam. Doba
zpracovatelnosti je pfiblizn¢ 10 az 15 minut a k Uplnému vytvrzeni dochazi po sedmi
hodinéach. Jsou zpracovatelna i za nizkych teplot. Lepené spoje jsou pevné, pruzné a odolné
vici dynamickému namahani. Teplota, pii které ma lepeny spoj vyhovujici vlastnosti se
pohybuje mezi -20 °C a +90 °C. Tato lepidla nemaji oproti MS polymerim lepivy povrch,
ktery by bylo mozné povrchové znecistit. Dalsi vyhodou je nizsi cena.

T —

\

Obr. 3 Piiklad aplikace polyuretanového lepidla
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1.2.5. Tavna lepidla

Tavna lepidla se pouzivaji pro konstrukéni spojovani materiald, jako jsou plasty, papir,
drevo, textil a kovy. Neobsahuji zddna rozpoustédla a jsou hygienicky i1 zdravotné nezavadna.
Charakteristickou vlastnosti téchto lepidel je vysoka dotykova lepivost za horka a vysoka
teplotni odolnost. Teplota, pfi které lepidlo mékne a je mozné ho nanést se pohybuje od 80 °C
do 190 °C. Manipulaéni pevnosti se dosahne asi po 30 sec. Viskozita a doba potiebna
k aplnému vytvrzeni a dosazeni plné pevnosti se znacné lisi. NejcCastéji se tato lepidla nanéseji
pomoci tavnych pistoli, mohou byt ale nanidSena pomoci rotacnich vélcovych nanasecich
stroju (pro plosnou aplikaci lepidel). Tavna lepidla mohou byt na bazi polyetylenvinylacetatu,
amorfniho polyelefinu, nebo na bazi termoplastického kaucuku.

Obr. 4 Vilecky z tavného lepidla pro tavnou pistoli

1.2.6. Silikonova lepidla

Tato lepidla vytvaii trvale pruzny spoj kviili vulkanizaci za pomoci vzdusné vlhkosti
na silikonovou pryz. NejcastéjSim pouzitim je lepeni sanitarni techniky, lepeni a tésnéni
olejovych van, vodnich Ccerpadel, pfevodovek ve strojirenstvi a v automobilovém
opravarenstvi. Jsou dostatecné odolnd vici UV zateni. Velmi dobra je ptilnavost ke koviim,
sklu, smaltu a k nékterym plastickym hmotam (PVC, polykarbonaty). Teplotni odolnost se
pohybuje v rozmezi -50 °C az +250 °C, kratkodobé¢ az +300 °C. Zakladni vlastnosti
silikonovych lepidel jsou: hustota 1,35 g/cm3, taznost 220 %, pevnost 1,3 MPa.

Obr. 5 NanasSeni silikonového lepidla
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1.2.7. Montazni lepidla

Jde o rychlé lepidla urcend pro spojovani Siroké Skaly materidli. Charakteristicka je
okamzita pfilnavost a vysoka konecna odolnost spojii. Lze pouzit i na nerovné povrchy.
Montazni lepidla jsou odolna proti vlhkosti. Vhodnymi materidly jsou: dievo, sadra, cement,
beton, cihla, kov, plast. Naopak montazni lepidla nejsou vhodna pro lepeni polystyrenu,
polyprophylenu, teflonu a velmi jemnych plastti, napt. vinylovych.

1.2.8. Disperzni lepidla

Jedna se o lepidla na bazi disperze umélych pryskyfic, nebo akrylatové disperze
s dobrou adhezi nejen k papiru, ale i k riznym foliim a dfevu. Zaschla vrstva byva mékka
a jen slabé lepiva. Uplatnéni disperznich lepidel je pfedevsim v kartonaznim primyslu, lepeni
podlahovych krytin, keramickych obkladii nebo pii lepeni nabytku. Disperzni lepidla se
nepouzivaji na kov ani jiné nesavé materialy.

Obr. 6 Disperzni lepidlo

1.2.9. Chloroprenova lepidla

Chloroprenova kontaktni lepidla jsou urcena pfedev§im k lepeni PVC, kaucukovych,
linoleovych krytin, korku, klize, pryze a textilnich krytin na predem pfipraveny podklad.
Nejsou vhodna k lepeni polystyrenu a mékéeného PVC. Tato lepidla charakterizuje vysoka
pocatecni lepivost, kone€na pevnost. Jednd se o pruzny a pomérné odolny spoj. Princip
vytvrzovani spociva v odpateni rozpoustédel a ve vulkanizaci kaucuku piitomnymi aditivy

[2].

Obr. 7 Chloroprenové lepidlo
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1.3. Vyhody a nevyhody lepenych spojii oproti jinym technikim spojovani

Mezi konvencni zpiisoby spojovani materialii patii bezpochyby nytovani, Sroubovani
svafovani a pajeni. Ackoliv jsou lepidla znama jiz 6000 let a jejich nejvétsi rozmach a vyvoj
novych technologii pro jejich vyrobu probéhl ve 20. stoleti, 1ze povazovat jejich pouziti za
zcela bézné az dnes. U spojovanych materidli se vyzaduje, aby spoj vydrzel namahani
k némuz je urcen, aby byl houzevnaty a samoziejmé nepohyblivy.

1.3.1. Svarovani

Svafovanim se vytvareji nerozebiratelnd spojeni na principu mistniho roztaveni
spojovanych casti za ptsobeni tepla nebo tlaku a to bez pouziti nebo s pouzitim piidavného
materialu. Svafovani se Cleni na tavné a tlakové. Tavnym svafovanim lze spojit materialy
jejich roztavenim bez plsobeni vnéjsiho tlaku. Tlakové svafovani se od tavného 1isi tim, ze se
navic na spojované materidly musi pisobit vné&jsi silou [1].

Vyhody svarovych spoju:

e Pienos vSech druhu zatiZeni.
e (Celkova tuhost konstrukce.
e Nulové provozni naklady [1].

Nevyhody svarovych spojii:

Spolehlivost je ovlivnéna nachylnosti na vnitini pnuti a vrubové ucinky.
Naro¢nost na provedeni.

Néchylnost svarového spoje k trhlinam.

Velké mnozstvi potfebné tepelné i tlakové energie.

Zména vlastnosti v TOO diky tepelné¢ deformac¢nimu procesu.

Vnitini pnuti a deformace.

Znacné naklady na demontaz [1].

1.3.2. Pajeni

P4jenim se vytvareji pevna nerozebiratelna spojeni dvou kovovych ¢asti pomoci kovu,
ktery je pii spojovani roztaven a difuzi pfilne ke spojovanym c¢astem, aniz by se materidly
roztavily. Pajeni se ¢leni na mé&kké (do 450 °C) a tvrdé (nad 450 °C). Pii vytvafeni spoji
pajenim je zde znacné materidlové omezeni. Mckkym pajenim lze spojit napiiklad: méd’,
zinek, mékkou 1 tvrdou ocel, olovo a jejich slitiny, hlinik, Sedou litinu a sklo. Tvrdé péjeni se
pouziva vétSinou tam, kde je spoj vystaven tahovému namahéni. Toto rozdéleni je pouze
obecné. Neni striktné dano, které materidly pajet tvrdym, nebo mékkym pajenim. Napiiklad
ocel 1 méd’ 1ze pajet tvrde 1 mekce.
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Vyhody pajenych spoju:

Tésnost.
Odolnost proti korozi za vyssich teplot.
Nulové provozni naklady [1].

Nevyhody pajenych spojii:

1.3.3.

Ptenos jen malych zatizeni.

Dostate¢na pevnost jen pii namahani na smyk.
Naro¢nost na provedeni (o€isténi povrchit).
Znehodnoceni péjek pii likvidaci [1].

Lepeni

Lepenim se vytvaii pevna nerozebiratelnd spojeni pomoci ptidavného tekutého

materidlu, ktery pfi tuhnuti pfilne adhezi ke spojovanym castem. Vyuziti najdou piedevsim
tam, kde nevyhovuji nebo nejsou mozné klasické zplsoby spojeni. Mnozstvi materiald,
jenz lze slepit pomoci lepidel s jejich vyvojem stale roste. Nejcastéji se lepi dievo, papir,
kovy, keramika, sklo, kiize, termoplasty, pryz, PU pény, textil, beton, nebo stavebni keramika.

Vyhody lepenych spojii:

Moznost spojovat materialy rizného druhu a tloustky, které nelze svarovat ani pajet
(napt. kov - pryz).

Mensi nebo Zadné tepelné namahani materialu.

Nedochazi k ovlivnéni struktury spojovanych materiald.

Nedochazi k deformacim spojovanych casti.

Snadna zpracovatelnost.

Rovnomérnost rozdéleni zatizeni (Obr. 8).

Vodotésnost a plynotésnost spoj.

Elektricky izolant.

SniZeni hmotnosti konstrukce.

Tlumeni vibraci, chvéni a hluku.

Vysokd pevnost ve smyku a v tahu.

Spojeni dvou nesvafitelnych materiald.

Spojeni tenkych plechti, které nelze svarovat ani nytovat.

Spojeni materiala zcela odlisnych vlastnosti.

Bez tepelného deformacéniho Gc¢inku, vnitfnich pnuti, struktury a deformaci.
Bez zmén mechanickych, fyzikalnich, chemickych vlastnosti ve spoji [1, 6].
Zvysena bezpecnost pii poruse (Obr. 9) [8].
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Nevyhody lepenych spojii:

Nutnost (tvarové) tpravy stykovych ploch pied lepenim.
Cisténi od hrubych neéistot a oxidil, odmasténi.
Reaktivni lepici smési maji omezenou zivotnost.
Obtizna demontaz lepenych spoju.

Mala pevnost pii zkousce odlupu lepenych spojii.
Maximalni pevnosti se dosahne az po urcité dob¢.
Mensi odolnost vii¢i velmi vysokym teplotam.
Nevhodnost do dlouhodob¢ agresivniho prostredi.
Starnuti.

Nemozna recyklace [1].

R,

e e

o e e

nytovani

Obr. 8 RozloZeni napéti u nytovini a lepeni [8]

Vi

lepeni

\
lepidio

Obr. 9 Zmirnéni vrubovych ucinkii vrstvou lepidla

Jakub Vesely
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V dneSnim svété modernich technologii a miniaturizace je kladen velky tlak na
vSechny moderni primyslové podniky, které by se mély snazit jit cestou minimalnich nakladt
na vyrobu, maximalné vyuZzivat material, poc¢inat si ekonomicky, efektivn¢ a provozovat svoji
¢innost s minimalnim dopadem na zivotni prostfedi. Jednim z cili nejen v automobilovém,
ale 1 leteckém, lodnim ¢i jiném dopravnim primyslu by meélo byt snizeni hmotnosti
dopravnich prostiedkil a s tim spojené snizeni spotieby paliva. K tomu velkou mérou ptispiva
pravé konstrukce dopravnich prostiedkli a technologie, jakou jsou dily spojovany. Lepené
spoje pravé zde nachazeji své nejvetsi uplatnéni. Pres vSechny vyhody zavisi pevnost
a unosnost lepeného spoje predevsim na jeho vhodném umisténi.

2 Soucasny stav lepeni

V dnesni dobé se lepeni nejcastéji vyskytuje v oblasti lepeni dieva, kovl, plastl
a pryze. Konkrétnéjsi aplikace lze sledovat u lepeni vné&jsich ploch letadel, mostu, stfe$nich
a okennich konstrukci a casti automobili. DalSim piikladem je lepeni trubek, nalepovéni
brzdového nebo umélohmotného oblozeni na kovové soucasti, bfitovych desti¢ek na fezné
nastroje. Zvlastni vyhody skytd lepeni pii spojovani riznych materidlti (hlinik na ocel nebo
ocel na sklo). Vznikaji ptitom hladké povrchy, Svy bez §térbin, stejna hodnota pevnosti po
celém priifezu, dochézi k izolaénimu ptisobeni a isporam na hmotnosti.

BLATNIK PROSTOR PRO ZASOUVAN OKNA

Obr. 10 Piehled lepenych spojii karoserie automobilu [9]
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Poladované viastnosti lepeného
spoje

pevnost, tuhost, chovani pfi ndrazu,

Druh lepeného spoje  [Piiklady Poutivana lepidla

draZkové piirubové lepeni |kapota epoxidové pryskyfice
i P P P il ochrana pied $térbinovou korozi

napf. polyuretany, neohebnost, nesmi se

yztuhové lepeni dvefe, kapota
L e P PVC, synt. kaucuky deformovat vzhledovy dil

8 5 sloupky, profily, y " o
lepené nosné struktury : 3 epoxidové pryskyfice |pevnost, tuhost, chovani pfi narazu
pfirubové 3vy

hrdlo nadrie, napf. PVC, synt.

tésnici lepeni R . tésnost, odolnost viidi korozi
utésnéni Svu kauCuky
S e pfedni, zadni a pevné = tuhost karoserie, tésnost,
pfimé zasklivani : napi. polyuretany
boéni tabule nepropustnost

Obr. 11 Typy lepenych spojit na karoserii automobilu [9]

2.1. Lepeni podlahovin
(PVC, linolea, kobercii) na savé podklady

Zde se pouzivaji vyhradné disperzni lepidla, protoze jsou nehoflava a nezapachaji.
Rychly vznik lepené vazby umozni savy podklad (beton, dfevo), ktery odvadi vodu
z lepeného spoje. Rozlisuji se lepidla kontaktni a nekontaktni. Pii nekontaktnim lepeni se
lepidlo nanese zubovou stérkou na podklad, krytina se polozi a nékolikrat piitla¢i do mokrého
lepidla. Naopak pfi kontaktnim lepeni je dulezité zavadnuti ploch. Po urcité dobé nasledné
spojeni a pritisknuti. Kontaktni lepidla maji pocatecni pevnost hned po pfilepeni, takze
umoziuji lepit na Sikmé nebo zakiivené plochy.

(PVC, linolea, kobercii) na nesavé podklady

Zde se pouzivaji pouze kontaktni lepidla. Disperzni kontaktni lepidla jsou
nejvyhodnéjsi z hlediska ekologie, pozarni bezpecnosti 1 ceny. Z hlediska teplotni odolnosti
a pevnosti spoje pak rozpoustédlova (hotlavd) kontaktni lepidla. Tato lepidla se pouzivaji
proto, ze pied spojenim ploch vétSina vody nebo rozpoustédla odtékd béhem zavadnuti
a neuzavie se tedy mezi neprody$Snymi materialy.

Parkety

Pro lepeni parket se musi pouzit specialni parketaiska lepidla. Klasicka kontaktni
lepidla pouzit nelze, protoze parketa je nepoddajny material, a proto musi byt celoplosné
ulozena v liZku tvoteném lepidlem s vypliiovou schopnosti. Pfi pouziti naptiklad chemoprénu
se po vyschnuti lepidlo smrsti a nebude plnit svoji funkci. Pouzivaji se tedy specialni
disperzni, lihova nebo polyuretanova lepidla. Jednoslozkovéa polyuretanova lepidla zajiStuji
totiz velikou pevnost spoje, nezapachaji pti lepeni, jsou bez rozpoustédel a bez vody [2].
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2.2. Lepeni ¢alounéni

Mezi calounéni patii predevS§im polyuretanové pény (molitan), latexova péna,
polyethylenova péna, netkané textilie, potahové latky, klize a samoziejmé nosné kostry (kov,
drevo, dievotiiska, plasty).

Vyroba matraci

Pouzivaji se lepidla stiikatelna, rozpoustédlova, specialni jednoslozkové disperze pro
automatické vyrobni linky, tavna lepidla nanaSend nastfikem nebo housenkou. Lepidlo se
nanasi stiikaci pistoli s tryskou o urCitém primeéru oboustranné a bez zavadnuti se plochy
spojuji. Vybornou zivotnost a hlavné ekologicky provoz maji disperzni a tavna lepidla. Tavna
lepidla se hodi jak pro sériovou vyrobu na automatickych linkach, tak pro ruc¢ni malosériovou
vyrobu. Vyznacuje se zcela ekologickym provozem bez nutnosti odsavani emisi, velkou
zivotnosti spoje a dlouhou skladovatelnosti (aZ 2 roky). Nanéset Ize jak v podobé housenky,
tak sprejem. Nanasi se vyhradné oboustranné [2].

2.3. Lepeni dieva

Vybér lepidel pro dievo se provadi na zakladé pozadavkii na vodovzdornost spoje,
razuvzdornost spoje a pevnost spoje. Pro lepeni tenkych vrstev dieva se osvédcila
mocovinoformaldehydova lepidla (UF lepidla). Jejich hlavni vyhodou je cena. Nanasi se
podobné jako disperze na jednu plochu a lisuji se pii 80 °C - 120 °C. UF lepidla maji malou
vodovzdornost kategorie D1.

Vrchol mechanické, tepelné a chemické odolnosti a vodovzdornosti piedstavuji draha
polyuretanova lepidla. Stavebni sendvice (hlinik - dievo, hlinik - izolaéni péna) se lepi
napt. jednosloZkovym polyuretanem. Ten se nanasi na jednu z ploch a béhem nékolika minut
se pfilozi druhd plocha a pevné se zafixuje svorkami. Timto zpilisobem lze lepit také dva
dievéné plosné dily k sobé.

Pro lepeni nabytku se osvédcila disperzni lepidla kategorie D2 s rychlym vznikem
lepené vazby. Jsou vyZadovana lepidla s nizkou viskozitou, kterd umoziuje vstiiknuti lepidla
do kolikového otvoru. Lepeni kuchyniského nabytku vyzaduje pouziti lepidel kategorie D3
a pro lepeni zahradniho nabytku kategorii D4 [2].

Kategorie vodcodolnosti lepidel uvadi evropska norma EN 204. V niZe uvedené
tabulce je stru¢ny piehled téchto kategorii.

Normalizovana Priklady klimatickych podminek a typickych oblasti pouZiti
skupina
D1 Interier, kde teplota &ini jen pfileZitostné a kratkodobé vice nez 50 °C a vlhkost dieva je maximalné 15 %. Napf.

nabytek, truhlaiské wyrobky.

D2 Interier s pfileZitostnym kratkodobym pdsobenim tekouci nebo kondenzované vody anebo ob&asnou vysokou vihkosti
vzduchu, jestli-Ze nardst vihkosti dieva pfesahne 18%. Napi. kuchyfsky nabytek, vyroba dievénych materidld,
montaZni spoje.

D3 Interier s 2astym kratkodobym plsobenim tekouci vody nebo kondenzované vody anebo dlouhodobym plsobenim

vysokeé vihkosti vzduchu. Exterier chranény pfed povétrnostnimi vlivy. Napf. koupelnovy nabytek, dfevéné podlahy,
wnéjsi okna a dvefe.

D4 Interier s éastym silnym plsobenim tekouci nebo kondenzované vody. Exterier vystaveny povétrnostnim viivim, ktery
je opatfeny pfimé&fenou povrchovou ochranou. Napf. zahradni ndbytek, pergoly, sauny, dievéné schodisté, vnéjsi
montazini spoje, vrstvové lepeni dieva.

Obr. 12 Typy normalizovanych skupin v typickych oblastech pouZiti [9]
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3  Teorie adhezniho spojeni

3.1. Adheze a koheze

Pevnost lepeného spoje zavisi na tfech parametrech:

e Priilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze).
e Soudrznosti hmoty lepidla neboli vnitini pevnosti lepidla (koheze).
e Smacivosti lepeného povrchu [2].

material 1

molekuly
lepidia

material 2

adheze

" Koheze

Obr. 13 Adheze a koheze v lepeném spoji [19]

3.1.1. Adheze

Adheze je vzajemné pritahovani dvou povrchli adheznimi silami. Vyvolani vzajemné
pfitazlivosti mezi dv€ma tuhymi materidly bez lepidla je velmi obtizné, jelikoZz by se
spojované plochy musely k sobé pfiblizit na molekuldrni vzdélenost, coz je méné nez
3*10® m. Toto vlastn& technicky neni mozné splnit, protoze spojované plochy by musely byt
absolutné rovné, soubézné a cCisté. Dalsi problém, ktery mlZe nastat 1 kdyZ je povrch
spojovanych soucasti idealné hladky a Cisty, je zne€iSténi povrchu stopami plynt a vodnich
par absorbovanych v jeho mikropoérech.

Po jakékoli upravé povrchu pied lepenim povrch kovu okamzité chemicky reaguje
a vznikd slozitd mezivrstva. Tato mezivrstva brani vzniku pevnych kovovych vazeb. Pti
stlaceni dvou vzorkl urcCitou silou se tenka vrstva plynt protrhne a okamzité se tak vytvofi
ptedpoklady pro vznik kovovych vazeb a piisobeni adheze. Po odleh&eni vzorki se ale uvolni
elasticka napéti vznikla pii stlaceni a adhezni sily se dramaticky snizuji. U malo taznych kovi
adheze zmizi tpln¢. U mekkych a taznych kovi, napf. u india, které ma malou mez pruznosti
se adhezni sila po odlehceni rovna piiblizné sile poc¢ate¢niho stlaceni [15].

Adheze se da snadnéji dosahnout mezi povrchy pevnych a tekutych nebo mékkych
latek. Kapalnd latka se snadno pfizplisobi nerovnostem povrchu a dokdze odstranit vétSinu
pohlcenych par a plyntt z mikropdori povrchu. Kapalina se stane lepidlem za ptedpokladu,
ze bude lepeny povrch dobie smacet a za ur€enych podminek prejde do pevného stavu. Podle
sloZzeni spojovanych materiali a lepidla mohou nastat rizné zpisoby adheze. Je-li spojovany
materidl a lepidlo stejného sloZeni, jednd se o autoadhezi jednostranné nebo oboustranné
(Obr. 14) [11].
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1 -sloZeni lepidla je odlisné od slozeni lepenych dilcll, b&zny adhezni vztah
2 - lepidlo a jedna z lepenych ploch maji schodné chem. slozeni, ¢dstecna autoadheze
3 - lepidlo a oba lepené materidly maji shodné chem. slozeni, Uplna autoadheze

Obr. 14 Vztah autoadheze k lepenému materidlu

3.1.2. Koheze

Koheze neboli soudrznost piedstavuje vlastni pevnost vrstvy lepidla. Velikost koheze
charakterizuje tzv. kohezni energie. Tato energie je definovédna jako velikost energie potfebna
k odtrzeni jedné castice od ostatnich. Sily, které v materidlu pisobi jsou mezimolekularni
ptitazlivé sily (sily Van der Waalsovy) a sily od vzdjemného propleteni molekul polymert
mezi sebou. Jestlize se lepeny spoj roztrhne ve vrstve lepidla, znamena to, ze adheze i pevnost
lepené¢ho materialu je vySsi nez koheze. Kohezni pevnost zavisi na charakteru lepidla a na
tepelném namahani lepeného spoje (vétSina jednoslozkovych lepidel jsou termoplasty -
méknou pfi zvySujici se teploté). Velmi vysokou kohezi maji dvouslozkové epoxidy. Naopak
nizkou kohezi se vyznacuji mékké akrylaty naptiklad pro vyrobu samolepicich etiket [2].

3.2. Smacivost

Smacivost kapaliny je vlastnost vyjadiujici schopnost pfilnout k povrchu pevnych
latek. Jinymi slovy feCeno, smacivost je schopnost kapaliny udrzovat kontakt s pevnym
povrchem vyplyvajici z mezimolekularni interakce. Stupeni smaceni je uréen projevem
adheznich a koheznich sil, coz jsou pfitazlivé a odpudivé sily mezi €asticemi povrchovych
vrstev dvou stykajicich se latek. Smacivost je dalezitd pii lepeni nebo pfilnavosti dvou
materiald. Smacivost a povrchové sily, které fidi smaceni, jsou rovnéz odpovédné za dalsi
souvisejici efekty, véetné tak zvaného kapilarniho efektu (Obr. 15) [12].

FKapalina powch nesmadi Kapalina powceh smadi

Obr. 15 Smacivost a nesmacivost kapaliny

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Vesely

3.3. Teorie lepeni

V teorii lepeni se uplatiiuji fyzikalni sily, chemické vazby a mezimolekularni sily.

3.3.1. Mechanicka teorie

Tato teorie se uplatiluje jen u clenitych nebo poréznich povrchi. Kapalné lepidlo
zatéka pii lepeni do port, prohlubni a kavit lepeného povrchu. Po jeho ztuhnuti se vytvoii
jakysi "pevny zamek" mezi hmotou lepidla a adherendem. Mechanicka vazba je velmi
dalezita pii lepeni materidlu jako je dfevo, papir, keramika nebo pénové pasty. Pii lepeni
lesténych hladkych ploch je mechanicka vazba zanedbatelna (Obr. 16) [2].

—) material 1

W\/_.\/—

—> vrstva lepidla

—> material 2

< 7
zaklinéni

Obr. 16 Mechanicka vazba lepidla s povrchem
(vznik mechanického "zamku'")

3.3.2. Chemicka teorie

Chemicka teorie Se uplatiiuje u poréznich i zcela hladkych povrcht. Tato teorie je
zaloZena na plsobeni kovalentnich vazeb mezi molekulami lepidla a lepené¢ho materidlu.
Proto se dobfe lepi materialy, které maji reaktivni povrch nebo povrch chemicky upraveny
tak, aby mohla probéhnout chemicka reakce mezi lepidlem a povrchem za vzniku kovalentni
vazby. Oba atomy, které se ucastni kovalentni vazby maji spolec¢nou dvojici elektrona ¢ili
elektronovy par, k némuz kazdy atom pfispiva jednim elektronem. Dochazi ke spolecnému
sdileni elektronového paru, které odpovida jednoduché kovalentni vazbé. Velmi dobie se lepi
oxidované povrchy (kovy, oxidované plasty), povrchy pfirodnich polymert (dfevo, papir,
celuloza) s volnymi chemickymi skupinami oxy-, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-,
amino- (-O, -OH, -CO, -COCHgs, -NH>) a jinymi. Spravné zvolené lepidlo musi obsahovat
volné skupiny, schopné reakce s povrchem lepené¢ho materidlu. Jako vysoce reaktivni skupiny
se u lepidel vyskytuji naptiklad skupiny epoxy-, hydroxy-, karboxy- (kyseliny), isokyanato-
a dalsi (Obr. 17) [11].

L lepidlo
|
COOH
, 0 +H.0

OH /
|

materiil

Obr. 17 Chemicka vazba lepidla s povrchem
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3.3.3. Difuzni teorie

Zakladem této teorie je tvrzeni, ze nékteré latky (napf. polymery) mohou navzajem
mezi sebou difundovat napii¢ rozhranim. Pevnost spoje zavisi na prubéhu difuze. Prib¢h
difuze zavisi pfedev§im na Case, teploté, viskozité, relativni molekulové hmotnosti polymerd,
kompatibilit¢ adherendu a adheziva. Tato teorie vSak nevysvétluje spojeni material, které
vzajemné nedifunduji, ale normalné se lepi jako napi. kov - sklo [11].

3.3.4. Elektrostaticka teorie

Podstatou této teorie je, ze ve spoji se vytvari dvojvrstva, ktera je vytvorena dotykem
jedné hrani¢ni vrstvy s vice elektrony a druhou vrstvou s méné elektrony. Spoj se méni na
kondenzator, u kterého se rozdiln€ nabit¢ desky pfitahuji. Pfi oddéleni se vznikly
potencidlovy rozdil bud’ vybije, nebo vyzafi jako elektronova emise. Souvislost mezi velikosti
povrchového elektrostatického naboje a pevnosti odpovidajicich adheznich spojeni nebyla ani
pii podrobnéjsich studiich prokazéana [11].

3.3.5. Molekulova teorie (adsorp¢ni)

Vychézi z jevi smaceni, adsorpce a adheze. Zdkladem adheze je vzdjemné plsobeni
molekul adherendu a adheziva, proto musi mit oba druhy molekul polarni funkéni skupiny
schopné vzajemného piisobeni. Proces vzniku adhezniho spoje se ¢leni na dv¢ stadia. Prvni je
transport molekul lepidla (adheziva) k povrchu adherendu. V druhém stadiu po pfiblizeni
molekul adheziva na vzdalenost mensi nez 0,5 nm plsobi Van der Waalsovy mezimolekuldrni
sily. Toto trvéa az do dosazeni adsorpcni rovnovahy [21].
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4 Technologické podminky spravného lepeni

4.1. Predpripravné operace pred procesem lepeni

Rozdil pevnosti ve smyku je ovliviiovan kvalitou povrchu spojovanych soucasti.
Nevhodna povrchova tprava pied lepenim miZe naprosto znehodnotit lepeny spoj. Uprava
ploch je jednim z hlavnich faktorti ovliviiujici pevnost lepeného spoje, a proto je této
problematice vénovana patiicnd pozornost. Mezi bézné¢ provadéné upravy povrchl patii
fyzikalni a chemické postupy, jejichz ucelem je zlepSovani adhezivnich vlastnosti, zbavovani
vSech necistot z povrchu a také zbavovani koroze a vnitinich pnuti. Nejcastejsi predptipravné
operace kovovych adherendu jsou brouseni a odmast'ovani [6].

4.1.1. Fyzikalni postupy
4.1.1.1. Brouseni

Brouseni se provadi proto, aby se lepena plocha zbavila hrubych nedistot, piipadné
barvy nebo rzi, a aby byla pfitomna po celém povrchu pozadovana drsnost. Zaroven je nutné,
aby byl povrch zbaven mastnoty.

4.1.1.2. Otryskavani

Mezi bézné tryskaci prostiedky patii: kiemicity pisek, brusné materidly, ocelovy nebo
litinovy granulat, sekany ocelovy drat, balotina (sklenéné kuli¢ky), polyuretanova péna
S abrazivem. Mezi tzv. "Cist$i" prostiedky patii plastovy granulat, obilna drt’ nebo voda

s pfidavkem bikarbonatu.
4.1.1.3. Kartacovani

Karta€ovani také patii do vyznamné skupiny abrazivni pfipravy povrchu. V porovnani
s brusnym kotoucem je pii této metodé¢ dosazeno mensi drsnosti a to predevSim diky
skutec¢nosti, Ze kartdCe jsou relativné pruzné. Opét je dilezité, aby byl povrch predem
odmastén. Uhel natodeni kartaée je 90°, tedy kolmo k povrchu. Tlak, ktery je kartadem
vyvijen na upravovany povrch je niz$i neZ u brouseni nebo tryskani. Nehrozi tedy riziko
deformace. Kartacovani je proto vhodné pro upravu citlivych dila [14].

4.1.2. Chemické postupy

4.1.2.1. Odmastovani

Pro chemické odmast'ovani kovli za pomoci rozpoustédel se pouziva metyletylketonu,
technického acetonu, éteru, toluenu nebo trichloretylénu. Lze pouzit i bézny denaturovany
etylalkohol (lih), ktery je Setrny k pokozce a z ekologického hlediska patti k nejpiijatelnéjSim
rozpoustédlim. Nesmi se pouzivat benzin a lakova rozpoustédla.
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4.1.2.2. Moreni

Mezi prostfedky k béznému chemickému cisténi mofenim patii: roztoky kyselin
(sirové, chlorovodikové, fosforecné, fluorovodikové, dusi¢né), roztoky alkalii (hydroxidy),
mofici pfisady (inhibitory). Alternativni rozpoustédla (ndhrada halogenovych) — vodné
roztoky, emulze a disperze, uhlovodikova rozpoustédla, chlorfluoruhlovodiky, rGzna
organicka rozpoustédla, zkapalnéné plyny, tuhy oxid uhli¢ity, Cisténi absorpénim mediem,
odmast'ovani nizkotlakou plazmou [13].

5 Cinitelé ovliviiujici pevnost lepenych spoji

5.1. Vliv teploty na pevnost lepenych spoji

Neni mozné obecné zhodnotit vliv teploty na pevnost lepenych spojl. Je ale ucelné
uvést alespon priblizna pravidla platna pro bézné konstrukéni lepidla uréend do nizkych
teplot.

Pevnost ve smyku mezi teplotami od 20 °C az do 50 °C u vétsiny lepidel nejprve
stoupa, a teprve poté zacind klesat. Kriticky interval teplot, kde u vétSiny lepidel klesa
pevnost, je mezi 60 °C az 100 °C. Pevnost v odlupovani obvykle zpocatku se stoupajici
teplotou roste. Pod teplotou 20 °C se ale zpravidla snizuje.

Maxima razové pevnosti epoxidovych a fenolformaldehydovych lepidel se obvykle
dosahuje pfii teplotach 20 °C az 40 °C. U odolnéjsich metakrylatovych lepidel pak pfi teploté
80 °C. U vsech lepidel dochazi k vyznamnému poklesu této pevnosti a to v rozmezi 20 °C
az -10 °C. Obecn¢ ale nelze fici, zda se vliv zvySené teploty na razovou pevnost spoji
projevuje ptiznivé, ¢i nikoliv. Velmi zaleZi na druhu pouzitého lepidla.

Bylo zjisténo, Ze pevnost ve smyku je pfi zvySujici se teploté¢ zdvisla na délce
preplatovani. Zatimco u malych délek pieplatovani pevnost ve smyku s rostouci teplotou
klesa, u vétsich délek preplatovani tomu tak byt nemusi [15].

o porucha plechu

— Tp (MPa)

20 50 100 150 200 250 300

Obr. 18 Vliv zkuSebni teploty na pevnost ve smyku spoji pii riizné délce pieplatovani.
(Lepidlo Hidux 1197 A, kovovy material AICuMg?2)
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5.1.1. Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je d¢j, béhem kterého se dodanim tepla urcitému télesu zméni
délkové rozméry a objem télesa. VétSina materiali se pii zahfivani rozpina. To ma za
nasledek, ze jejich molekuly se pohybuji rychleji, a Ze rovnovazné polohy molekul jsou déle
od sebe. Pfi zpétném ochlazeni se ale muze stat, ze se material nevrati do svého ptivodniho
rozméru. Slepenim dvou riznych materidlti o rtizné tepelné roztaznosti mize vzniknout ve
spoji vnitini pnuti, které ma zpravidla za nésledek deformaci, odlupovani nebo praskani
lepeného spoje. Tomuto jevu se miizeme ¢astecné vyvarovat pouzitim lepidla, které vytvari
pruzny film.

5.2. Vliv vlhKkosti na pevnost lepenych spoji

Ve zdroji [15] byla zkouména zavislost koncové pevnosti na dobé ponotfeni lepeného
spoje ve vodé. Pti ponofeni lepeného spoje do vody pokladame jeji vliv za diftizni. Po urcité
dobé se v lepidlu ustavi rovnovéaha, tedy maximdlni nasyceni. V tomto ptipadé pomér délky
obnazen¢ hrany spoje k jeho ploSe ma vyznam pouze v urCitém casovém obdobi. Pii
porovnani pevnosti ve smyku u normalizovanych vzorki se vzorky S$ir§imi, byla po
18 mésicich zména pevnosti na velikosti tohoto poméru nezavisla. Ovsem do doby 18 mésici
vzorky s mensi délkou obnazené hrany (pfi stejném pieplatovani, ale vétsi Sitkou vzorku)
vykazovaly vétsi pevnost. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pii pouziti lepenych spoji
v prostiedi s podstatnym vlivem vlhkosti pfi atmosférickém starnuti t€chto spojli, bude mit
délka obnazené hrany rozhodujici vliv.

Dojde-li u lepeného spoje vlivem difizniho pronikani vody do vrstvy lepidla k poklesu
pevnosti, je tato zména nevratnd, a nelze ji odstranit ani vysousenim spoje. Pti tomto d¢ji se
porusuji mezimolekularni a chemické vazby uvnitt lepidla a koheze spoje se snizuje, coZ ma
za nasledek praveé snizovani unosnosti celého spoje.

Casto ale nastava situace, kdy pii piisobeni stfedoevropského klimatu dojde ke korozi
adherendu a vlhkost tak pronika i do mezifazového rozhrani lepidlo - adherend. V tomto
pifipadé€ dochézi k adheznimu lomu spoje, protoZe sniZovani pevnosti spoje difuzi vlhkosti do
vrstvy lepidla ma v tomto ptipadé podruzny vyznam.

At uz k poruse spoje dojde difuzi vody do vrstvy lepidla, nebo podkorodovanim této
vrstvy, je délka obnazené hrany ziejma. Vliv vlhkosti je tedy na Zivotnost a pevnost lepenych
spoju v dlouhodobém horizontu jednoznaény [15].
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5.3. Vliv drsnosti na pevnost lepenych spoji

Obecn¢ znamym argumentem vhodnosti zdrsnéni lepenych ploch je zvétSeni povrchu
lepené plochy a z toho odvozend vyssi pevnost spoje. Vhodnost urcitého tvaru nerovnosti se
urcuje dle druhu zatéZzovani. Naptiklad pii smykovém zatézovani jsou hluboké nerovnosti
o malém pruméru nevyhodné, protoze mohou byt snadno "odstfizeny". Pii zatizeni tahem je

situace sice priznivejsi, ale i zde muze dochdzet k "utrhavani" vrcholii nerovnosti a tim
k poklesu pevnosti spoje.

Dtivod, pro¢ jsou lepidla pfi spojovani materiali pouzivana, je ten, ze plochy nikdy
nemohou dosdhnout dokonalé hladkosti. Pii nulové hloubce dochazi k samovolné adhezi bez
pouziti lepidla. Molekularné hladky povrch je tedy nejvyhodnéjsi. Nerovnosti najdeme ale
1 u lesténych ploch. Dosahuji zde velikosti 10% az 107 m, tedy desetiny az setiny nanometru.
Tyto nerovnosti musi lepidlo vyplnit a pfiblizit se k povrchu adherendu na molekularni
vzdalenost.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nemé smysl povrch zdrsiovat, ale naopak se snazit o co
nejmensi drsnost. Praktické zkuSenosti vSak mluvi jinak. Nejvyhodné&jsi hloubka zdrsnéni
byva uvadéna 1 az 6 um. Pii této drsnosti se zpravidla dosahuje nejvétsi pevnosti spoje.
Hluboké nerovnosti, zejména pak prvni tfi tvary nerovnosti na obr. 19 maji s pronikanim
lepidla az na jejich dno problém. Pomér mezi G¢innym povrchem a mikropovrchem je pak
nevvhodny a pevnost spoje klesd. Tento problém Ize c¢éastecné vyieSit ozvucenim
nevytvrzeného lepidla ultrazvukem. Lepidlo se tak sndze zatlac¢i do prohlubni. Tento krok pak

vede k vys§i pevnosti spoje [15].}
c)

d) e)

a) b)

Obr. 19 Zdkladni typy nerovnosti lepenych ploch [a) vilcovd, b) kénickd oteviend, c)
konicka uzaviend, d) konicka plochad, e) konicka miskoval

! Mikropovrch je povrch jednotlivych nerovnosti a Géinny povrch je skuteény (cely) povrch vzorku.
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6 ZkouSka tahem lepidel — normy, typy zkousSeni

6.1. Normy

Nejéastéji pouzivané soucasné zkousky lepidel a lepenych spoji dle CSN EN.

6.1.1. Stanoveni pevnosti ve smyku pri tahovém namahani preplatovanych lepenych
sestav CSN EN 1465:2009

Tato norma nahrazuje dfive platnou normu z fijna roku 1997 CSN 66 8510. Podstatou
zkousky je zjistit pevnost preplatovaného lepené¢ho spoje ve smyku, které se stanovi
smykovym namahénim mezi adherendy, na které plsobi tahova sila, kterd je rovnobézna
s plochou lepeného spoje.

Vysledkem zkousky je sila nebo napéti zjisténé pii poruse spoje, a pokud neni
uvedeno jinak, t€lesa musi vyhovovat tvarem, rozméry a usporadanim dle obr. 20 [17].

plocha pro éelisti zkusebniho pfistroje

plocha smyku

Obr. 20 Standardni zkuSebni panel

6.1.2. Stanoveni unavy konstrukénich lepidel zatéZovanych ve smyku tahem CSN EN
SO 9664 (66 8513)

Cilem je charakterizace konstrukénich lepidel na daném kovovém adherendu
S definovanou povrchovou upravou. Unavové vlastnosti jsou funkci geometrie zkuSebniho
télesa.

Podstatou zkousky je cyklické zatéZovani zkusebniho télesa pulzujicim napétim. Pocet
cykli pfi poruseni zkuSebniho télesa se stanovi pii dané amplitudé napéti a stfednim napéti
kmitu. Tyto hodnoty se pouZziji k sestrojeni unavovych kiivek, coz potom dovoluje odhad
oblasti spolehlivosti, vztahujici se k tnavové odolnosti slepu.

Unavovy zkuSebni piistroj musi byt schopny vyvijet sinusoidni napéti tak, aby se
maximalni zatizeni pohybovalo v rozmezi 10 - 80 % rozsahu stupnice. Frekvence i typ
zatizeni mohou ovlivnit vysledek zkousky, proto pokud neni urceno jinak, frekvence musi byt
30 Hz a maximalni frekvence musi byt 60 Hz, aby nedochazelo k nadmérnému zahtati slepu.
Zkusebni vzorky maji stejnou geometrii jako na obr. 20.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Vesely

Pozadovana piesnost vysledku zavisi na poctu téles, pficemz minimalni pocet je 4.
Hodnoti se pii tiech riznych hodnotach stiidavého napéti tak, aby k poruseni spoje doslo mezi
10* a 10° cykld. Zkusebni télesa musi byt uloZena a zkousena ve standardnim prostredi
23 £ 2 °C a 50 £ 5 % relativni vlhkosti vzduchu [16].

6.1.3. Zkouska v odlupovani CSN EN 28510-1

Lepeny spoj ke zkouSce se pfipravi ze dvou adherendii a hodnocené¢ho lepidla.
Adherendy jsou potom od sebe oddélovany téméi rovnomérnou rychlosti tak, ze odlupovani
zac¢ina od oteviené Casti spoje a postupuje po délce lepeného spoje. Sila plsobi ptiblizné
kolmo k roving spoje prostiednictvim odlupované ¢asti ohebného adherendu.

Adherendy musi mit takovou tloustku, aby odolavaly piedpoklddané tahové sile,
a jejich rozméry musi byt uvedeny v protokolu o zkousce (doporucena tloustka pro kovy je
1,5 mm). Lepeny povrch tuhého adherendu musi mit $itku 25 mm a minimalni délku 150 mm.
Ohebny adherend musi byt schopen ohnuti do thlu o néco vétsiho nez 90°, bez nevratné
zmény a musi mit rozméry 250 x 25 mm. VSechny rozméry jsou s pfesnosti + 0,5 mm.

Doporucuje se pouziti pneumatického nebo hydraulického lisu, ovladaného rucné nebo
strojn¢, schopného vyvijet tlak do 1 MPa. Hodnocené lepidlo se pouziva, nandsi a v piipade
potieby vytvrzuje, podle pokynl vyrobce. Doporucovana rychlost posuvu celisti je
50 mm/min [18].
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Obr. 21 Schematické uspoiadani zkouSky v odlupovani lepeného spoje
z ohebného a tuhého adherendu pod vithlem 90°
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6.1.4. ZkuSebni metoda pro hodnoceni rizové pevnosti lepenych spojii ve smyku CSN
EN 1SO 9653

Spoj je namahan kladivem stroje ve sméru podélné osy zkusebniho vzorku. Vysledky
jsou vyjadieny na stupnici v jednotkach J/ m?.

Zkouska se provadi pii vlhkosti vzduchu 50 + 5 % a teploté 23 + 2 °C. V pripadech,
kdy vzorek po zkouSce ziistane neporusen se zkouska opakuje s mensimi rozméry vzorku.
Minimalni pocet vzorkl pro tuto zkousku je 10 pro kovové vzorky a 20 vzorkil pro zkouSeni

lepidel na dfevo [20].

narazova plocha

vrstva lepidla

Obr. 22 Schematické uspoiadani a uloZeni vzorku ve zkuSebnim zavizeni
pro rdazovou zkouSku
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7 Obecna teorie unavy

Unavové poskozeni je predmétem vyzkumu uZ vice jak 150 let. Pfesto, e bylo
nahromadéno velké mnozstvi experimentalnich i teoretickych vysledku, ztstava zde stale fada
problému, které vyzaduji dalsi detailni studium. Divodem tohoto studia jsou stale rostouci
pozadavky na konstrukéni materidly a vyvoj zcela novych materidlti. Nebezpeci tinavového
poruseni je zde tedy patrné. Nechaji-li se na strojni soucast nebo konstrukci pisobit ¢asoveé
proménlivé vné&jsi sily, po urcité dobé dojde Kjejimu lomu, ktery je vysledkem
mikroskopickych procesti probihajicich ve struktufe materialu. Postupné rozrusovani kovu pii
proménlivém zatézovani ma nevratny a kumulativni charakter, ktery se projevi az v zavéru
samotného procesu ristem makroskopické trhliny a lomem. Prvni tinavové lomy byly
sledovany napf. U 0s Zelezni¢nich vagénii nebo U soucasti parnich stroju [23].

7.1. Fyzikalni princip

Unavou materialu se nazyva proces zmén, pii kterém se méni strukturni stav materialu
a jeho vlastnosti. Je vyvolana cyklickym zatizenim, kdy nejvyssi napéti je mensi nez mez
pevnosti materialu v tahu Rm a byva ve vétsing pfipadd mensi neZ mez kluzu Re. Néasledkem
tohoto zatizeni dochazi v materidlu k hromadéni vad, které nasledn¢ zptisobuji makroskopické
trhliny a unavovy lom, ktery se zpravidla iniciuje na povrchu zatéZované soucasti. Trhliny se
od povrchu postupné rozsituji do celého prufezu, az se nasledné material prelomi nardz. Lom
v pasmu dolomeni se nazyva §tépny lom.

silovy dolom

(zbytkovy lom) viastni Unavovy lom

iniciace trhliny

Obr. 23 Unavovy lom

K unavovému lomu dojde tehdy, pokud napéti prekroci uréitou hodnotu. Tato hodnota
se nazyva mez unavy. Mez Unavy lze také definovat jako nejvétsi vykmit napéti, po ktery
material vydrzi teoreticky nekonecny pocet cykli, aniz by se porusil. Pokud material vydrzi
tento pocet cykll, pti dalSim zatéZovani k poruse jiz nedojde. U oceli, litiny a médi se dle
CSN pouziva hodnota 10 cykli. Pro lehké kovy a jejich slitiny se pouzivd hodnota 108 cykli.

Mezi nejdulezitéjsi Cinitele, které ovliviuji unavové vlastnosti patfi: druh zatézovani,
vliv vrubti, velikostni faktor, stav povrchu, chemicko-tepelné zpracovani a pnuti v povrchové
VIstve.
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7.2. Unavovy proces

Unavovy proces se déli na tii stadia. Tato stadia na sebe plynule navazuji. V prvnim
stadiu dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti. Vlivem kumulace plastické deformace se
meéni rozlozeni a hustota dislokaci v materidlu a material tak méni svoje mechanické
vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou byt dvojiho druhu a to cyklické zpevnéni, nebo cyklické
zméekceni. V druhém stadiu vznikaji inavové trhliny a dusledku velké plastické deformace
dochazi na povrchu vzorku ke koncentraci napéti a vzniku prvnich mikrotrhlin. Ve tfetim
stadiu se $ifi inavové trhliny, vzniklé v pfedchozim stadiu. Tyto trhliny navic neustéle rostou,
az vlivem nerovnomérného rozlozeni napéti a deformace vznikne trhlina fidici. Zatimco fidici
trhlina roste a prorstd do materialu, u ostatnich trhlin je rist potlacen. Nakonec dojde
k zavére¢nému dolomeni z divodu piekroceni kritického napéti ve zbylé ¢asti vzorku [22].

__kfivka Zivotnosti

3 stadiur

2 stadium

1.stddium )
mez unavy

Amplituda napéti nebo deformace

Paget evklu

Obr. 24 Schematicky zobrazend stadia inavového procesu

7.3. Cyklické zmékceni a zpevnéni

V disledku cyklického zatézovani kovi dochdzi ke zméndm v mikrostruktuie
materidlu. Tyto zmény mohou byt mechanické, elektrické, magnetické nebo jiné fyzikalni
povahy. Z konstruktérského hlediska se za nejzavaznéj$i zmény povazuji zmény
mechanickych vlastnosti, naptiklad odpor materidlu proti deformaci. Tento odpor proti
cyklické deformaci mtize v prib&hu tinavového procesu rust, klesat nebo mit nemonotonni
priabéh v zavislosti na typu zkouseného materidlu, podminkach zatéZzovani a na teploté.
U tady kovil vyrazné zmény po urcitém poctu cykll konci, respektive jsou velmi pomalé.
Dle tohoto hlediska se materialy déli na saturujici a nesaturujici.

Saturujici — na zacatku zatézovani dochazi ke znacnym zménam. Po jistém poctu
cykld jsou jiz zmény velmi malé a lze je zanedbat. Typickym piikladem je vyzihana méd,
nikl, nebo nizkouhlikova ocel.

Nesaturujici — ke zméndm mechanickych vlastnosti dochéazi v prabéhu celé zivotnosti.
Typickym piikladem jsou kovy s planarnim skluzem, napiiklad a-mosaz s vy$§im obsahem
zinku, ktera se po celou zivotnost zpevnuje. Typickym piikladem trvale zmékcujicich
materiali jsou napiiklad 9% chromové oceli. U téchto materidlii dochazi na pocatku
zatézovani obvykle k menSim zménam a teprve po urcitém poctu cykll se zmény stanou
vyraznéjSimi.

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Vesely

7.4. Norma CSN EN ISO 9664

Jedind norma, ktera se vénuje Gnavé lepidel, je uvedena norma CSN EN ISO 9664.

Definice a symboly pouzité v této normé
T [MPa]: Smykové napéti - napcti uréené podilem sily a lepené plochy
Tr [MPa]: Staticka smykova pevnost - primérné statické smykové napéti pii poruSeni spoje

Tmax [MPa]: Maximalni napéti - nejvyssi algebraickd hodnota napéti kmitu

mit vzdy kladnou hodnotu)

Tm [MPa]: Stfedni napéti - sttedni hodnota maximéalniho a minimalniho napéti kmitu
Ta[MPa]: Amplituda napéti - stiidavé napéti odpovidajici poloving rozdilu Tmaxa Tmin

Re: Soucinitel nesoumérnosti kmitu - podil algebraickych hodnot Tmina Tmax

To [MPa]: Mez unavy - mezni hodnota horniho a dolniho napéti kmitu Tm + Ta, pfi némz

jesté nedoSlo k lomu nebo jinému tUnavovému poSkozeni do zdkladniho poctu kmiti
zvoleného pro stanoveni meze tinavy

napéti T

perioda kmitu

Tmax - Tmin

rozkmit nz!pe'tl'
maximalni napéti kmitu

stiedni napéti kmitu

3
=
£
=

Y

ast

Obr. 25 Unavovy cyklus
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7.5. Vystupy ze zkouSek unavy

August Wohler definoval v letech 1850 - 1870 zkouSeni tinavové Zivotnosti a sestrojil
ktivku tnavové zivotnosti neboli Wohlerovu kiivku. Tato kiivka se zobrazuje ve Wohlerove
diagramu a udava zavislost amplitudy napé€ti na poctu cykli do lomu. Tento diagram slouzi
k urceni provozniho napéti pro dany pocet cykli nebo naopak.

Vysledky slouzi nejen ke vzajemnému porovnavani vhodnosti jednotlivych druht
lepidel pro spoje namahané proménlivym namahanim, ale také k urceni optimalni délky
preplatovani u téchto spoju a ziskané vysledky porovnat se zavislostmi pro spoje namahané
staticky. Unavova pevnost lepeného spoje musi byt vy$si neZ tnavova pevnost nosného
prafezu. Jinymi slovy fefeno, pifi dynamickém namdahani musi porucha vzniknout
v adherendu, ne ve spoji.

Tyto zkousky jsou charakteristické pomérné znacnym rozptylem namétenych hodnot,
proto je potfeba Wohlerovu kiivku stanovovat alespont z 10 identickych vzorkt. Prvni vzorek
se zatizi nejveétsim napétim, které je blizké mezi kluzu materidlu. U dalSich vzorki se napéti
postupné snizuje, nez se dosahne takové velikosti napéti, pfi které vzorek vydrzi predepsany
pocet cykli bez poruseni [23].

—

amplituda napéti

mez Gnavy Tp

Potet cykld do lomu

Obr. 26 Wohlerova kiivka, td - dolni napéti, th - horni napéti, tm - sti‘edni napéti

Kftivka a na obr. 26 je charakteristicka tim, ze po klesajici ¢asti nastava ¢ast vodorovna

a blizi se tedy mezni hodnoté 7o (mez unavy). Tento tvar kfivky je typicky pro nizkouhlikové
oceli a dalsi intersticialni slitiny, které deformac¢né starnou. Kiivka b nema asymptotickou
¢ast a s rostoucim poctem cykll klesa, takZe k poruseni dochazi pti kone€ném poctu cykli pro
vSechny hodnoty amplitud napéti. Takto se chovaji kovy a slitiny s kubickou plosné
centrovanou miizkou, zejména hlinik, hot¢ik, nebo méd’. U tohoto typu kiivky nelze stanovit
mez unavy standardnim zptisobem, zivotnost materiald je stanovena smluvné ur¢itym poctem
cyklti do lomu napf. Nc = 107 cyklti odpovidajici piisluiné amplitudé napéti, ktera se pak
nazyva casova mez unavy [23].
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8 Unava lepenych spoji

Pti reSersni studii bylo zjisténo, Ze neni k dispozici vhodny literarni zdroj, ktery by se
hloubé&ji danou problematikou zabyval.
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Experimentalni cast
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9 Cile experimentu

V experimentalni ¢asti bude cilem objasnit inavové chovani dvou typu lepidel na
ttech povrSich o rizné drsnosti. K tomu budou slouzit nize popsané stroje. Budou pouzity
testy inavy a to unavy v ohybu a Gnavy kvazistatické.? Zjistovana bude také klasicka tahova
pevnost a pevnost ve smyku.

Druh lepidla Typ zkousky Druh vzorku 353&3; Typ stroje
Staticka v tahu 2 40 mm 1,12;0,1; 0,01 | Zwick/Roell Z005
Terostat Staticka ve smyku Plochy 1,12:;0,1;0,01 ZW!Ck/Roell Z005
9220 Nizkocyklova v tahu 2 40 mm 1,12;0,1; 0,01 | Zwick/Roell Z005
Nizkocyklova ve smyku Plochy 1,12;0,1;0,01 | Zwick/Roell Z005
Unavova zkouska v ohybu 1,12: 0,01 Ugﬁ;gg;ﬁgﬁé ;1 a
Statickd v tahu s40mm | 1,12;01;001 |  Univerzilni
tahovy stroj DMG
INSTA- Statickd ve smyku Plochy 1,12;0,1; 0,01 | Zwick/Roell Z005
CURE+ Nizkocyklova v tahu Nebyla provedena °
Nizkocyklova ve smyku Plochy | 1,12;0,1;0,01 | Zwick/Roell Z005
Unavova zkouska v ohybu Nelze z technologickych divodu provést

Pozn.: Vsechny spoje s lepidlem Terostat 9220 obsahovaly distanéni podlozku.
Tab. 1 - Souhrn provedenych méieni

Veskera méfeni byla provadéna na tfech riznych vzorcich. Geometrie vzorku pro
smykové zkouSky je vyobrazen na obr. 27 a vzorek pro tinavovou zkousku v ohybu je na
obr. 28. Vzorky pro statickou tahovou zkousku mély pramér 40 mm a vysku 60 mm.

plocha pro celisti zkusebniho pristroje

110

plocha smyku

vrstva lepidia

Obr. 27 Geometrie plochého vzorku Obr. 28 Geometrie vzorku pro
unavovou gkouSku v ohybu

? Zkougka kvazistatické pevnosti = nizkocyklova zkougka Ginavy.
* Kvazistatickd zkougka v tahu pro lepidlo INSTA-CURE+ nemohla byt provedena ani na univerzalnim tahovém
stroji DMG kvali vysoké nepresnosti stroje.
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Hlavnim cilem bude zjistit jaka je nejvhodnéjsi povrchova tprava pro lepidla Terostat
9220 a pro kontaktni lepidlo INSTA-CURE+ a to ptfedevSim pro zkousky kvazistatické
pevnosti v tahu a zkousky kvazistatické pevnosti ve smyku. K tomu budou slouzit i vysledky
ze statickych zkousek.* Dale se bude vyhodnocovat chovani vzorka pii unavové zkouSce
v ohybu.

* Z obou statickych zkougek bude zjisténa referenéni hodnota, ze které budou spo&itany horni meze pro
nizkocyklové zkousky.
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10 Lepidla pouzita v experimentalni ¢asti

10.1. Terostat 9220 - vlastnosti

Jedna se o vysoce stabilni lepidlo na bazi MS — polymeru. Pouziva se pii konstrukci
karoserii automobildi, autobusi, i jinych dopravnich prostiedkd.

Technické udaje:

Barva: cerna

Hustota: 1,4 glem®

Konzistence: tixotropni pasta

Typ vytvrzovani: vytvrzovani pomoci vlhkosti E ¥

Rychlost vytvrzeni: cca 3,5 mm/24 hodin

Provozni teplota: -40 az 100 °C (120 °C max. 3 hodiny)
Pevnost v tahu: 3,3 MPa (DIN 53 504)

Pevnost ve smyku: 4,4 MPa (DIN EN 1465)

Aplikac¢ni teplota: 15 az 35 °C [24]

Obr. 29 Terostat 9220

10.2. INSTA-CURE+ - vlastnosti

Jde o kyanoakrylatové lepidlo firmy BSI. Lepidlo INSTA-CURE+ je nejlepsi volbou
pro lepeni plastovych dila. Lepi ale také laminat, tvrdé dievo, kovy i gumu. DokaZze velmi
dobie vypliovat mezery i chybé&jici ¢asti materialu. Pro aplikovani tlustSich vrstev lepidla je
vhodné pouzit aktivator INSTA-SET dodavany spolu s lepidlem. Aktivator zvysi okolni pH
a tim zpusobi rychlejsi polymeraci i tlustych vrstev lepidla. Aktivator zacne ucinkovat do
8 vtefin. Vyrobce udava tplnou funkéni pevnost po 24 hodinach [25].

Obr. 30 Kyanoakrylatové lepidlo INSTA-CURE+
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11 ZKkuSebni stroje
11.1. ZkuSebni stroj Zwick/Roell Z005

Vyroba 1 montaz téchto strojii probiha vyhradné v sidle spolecnosti Zwick
v némeckém Ulmu. Jedna se o dvousloupovy zkuSebni stroj pro jednoduché zkousSeni
materiali. Maximalni sila, kterou stroj dokdze vyvinout je 5 kN. Veskeré vysledky
vyhodnocoval originalni software TestXpert II. Na tomto stroji byla provadéna vétSina
zkousek. Pouze staticka zkouska v tahu s kontaktnim lepidlem INSTA-CURE+ a dynamicka
zkouska v ohybu byly provadény na jinych stojich.

Obr. 31 Staticky stroj pro zkouSku tahem Zwick/Roell Z005

11.2. Univerzalni tahovy stroj pro statickou zkousku tahem DMG

Tento stoj disponuje maximalni silou 500 kN a byl pouzit pouze pro tahovou zkousku
lepidla INSTA-CURE+.

Obr. 32 Univerzalni tahovy stroj DMG s maximdlni tahovou silou 500 kN
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11.3. Unavovy stroj na ohyb Schenck, typ PWYG

Stroj pro zkousky na tnavu s rovinnym ohybem. Zkusebni stroj slouzi ke stanoveni
meze unavy materiald pti kmitavém napéti na zakladé dynamické zkousky ohybem.

Pted zacatkem kazdé zkouSky bylo nutné zaznamenat stav méfice otacek, aby se dal
urcit celkovy pocet kmita.

Vzhledem ke specifickému upinéni vzorkid do upinacich hlav dochazelo pti utahovani
vzorkl s lepidlem INSTA-CURE+ pomoci pravlekovych sroubt k destrukcei spoje. Tim bylo
znemoznéno provedeni zkousky. Nepodaftilo se tedy umistit zadny z deviti slepenych vzorki
do stroje a to ani po zvétSeni dér pro upinaci Srouby a srazeni hran. Z divodu tloustky
nanesen¢ho lepidla a vzhledem k jeho povaze bylo lepidlo Terostat 9220 na piisobeni tohoto
napéti necitlivé a pii upinani vzorki nedochazelo k ovlivnéni vzorku.

Obr. 33 Unavovy stroj na ohyb Schenck

Upinaci zafizeni se skladd ze dvou upinacich hlav, které jsou upevnény svymi
ptirubami na piipojovacich piirubéach torsni hiidele a méficiho zafizeni. Upinaci hlavy jsou
upevnény tak, aby dosedaci plochy leZely vodorovné proti sobé. ZkuSebni vzorek se na jedné
stran¢ vyrovnava piilozkou, jejiz tloustka se rovna tloustce vzorku a tloustce dieveéné
distan¢ni podlozky. Upevnéni se pak docili utazenim 4 privlekovych Sroubt.

pohybliva upinaci hlava

Obr. 34 UloZeni vzorku pro tunavovou zkousSku ohybem
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12 Metodika zkouSeni

Cilem prace bylo zjistit, co se d€je pfi pretézovani lepenych spojl a jaké jsou reakce
lepeného spoje v disledku pretézovani.

12.1. Staticka zkousSka v tahu

Ukolem této zkousky bylo ziskat referenéni hodnotu maximaélni sily pro lepidlo
Terostat 9220, ze které se poté urcily horni meze maximalni sily pro zkousku kvazistatické
pevnosti v tahu. Tato zkouska pro lepidlo INSTA-CURE+ byla z davodu nizké kapacity stroje
Zwick/Roell Z005 provadéna na univerzalnim tahovém stroji DMG s maximalni trhaci silou
500 kN. Zkouska byla zopakovana 6x pro kazdou drsnost.

12.2. Staticka zkouSka ve smyku

Stejné jako u predchozi zkousky i zde tato zkouska slouzila k ziskani referenéni
hodnoty pro obé lepidla, se kterou se dale pracovalo pii zkouSce kvazistatické pevnosti ve
smyku.

12.3. ZkousSka kvazistatické pevnosti v tahu

Ukolem této zkousky bylo zhodnotit spoj z hlediska jeho pevnosti v dasledku jeho
unavového pietézovani. Z tohoto divodu byly pro lepidlo Terostat 9220 zvoleny hodnoty
40, 70 a 85 % z referen¢ni hodnoty maximalni sily, ziskané pfi statické zkouSce tahem
(viz kap. 12.1.), ktera ¢inila 2 kN, coz odpovida primérné sile potiebné na pietrzeni vSech
vzorki pii statické zkouSce tahem.

ZkuSebni télesa byla namahana cyklicky tak, ze zatéZovaci sila pulzovala mezi 80 N
a zvolenou procentuelni hodnotou. Rychlost zatéZovani byla nastavena na 10 mm/min. Vydrz
na maximalni sile byla 1 s. Pocet cyklii byl u toho testu nastaven na 500. V pfipadé€, Ze béhem
cyklovani nedoslo k poruse, cyklovani se automaticky po 500 cyklech pterusilo a stroj vyvijel
konstanté zvysujici se silu, dokud nedoslo k poruSeni zkusebnich téles. Timto byla zjistovéana
tzv. zbytkova pevnost.”

12.4. ZkouSka kvazistatické pevnosti ve smyku

I zde bylo ukolem zhodnotit lepeny spoj z hlediska jeho pevnosti v disledku jeho
unavového pretézovani. Horni meze pro lepidlo Terostat 9220 zde byly zvoleny dvé: a to
75 a 90 % z referencni hodnoty maximalni sily ziskané ze statické zkousky smykem, ktera
zde Cinila 0,6 kN. Pro lepidlo INSTA-CURE+ byly zvoleny tfi. 20, 40 a 60 % z primérného
vysledku maximalni sily spocitaného ze sedmi hodnot zméfenych pii statické zkousSce
ve smyku. Pribéh testu, pocet cykll i vydrz na maximalni sile byla shodna jako u piedchozi
zkousky. Rychlost zatéZovani byla nastavena stejné jako u zkousky kvazistatické pevnosti
v tahu na 10 mm/min a vydrZz na maximalni sile byla 1 s. Pocet cykli byl u toho testu
nastaven opét na 500.

> Pro lepidlo INSTA-CURE+ nebyla z technologickych divodd tato zkougka provedena.
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12.5. Unavova zkouska v ohybu

Cilem této zkousky bylo zjistit vhodnost drsnosti povrchu pro cyklické zatézovani.
Zkusebni vzorek byl naméahan po dobu 8 nebo 16 hodin. Na inavovém stroji na ohyb Schenck
nebylo mozné =zajistit konstantni otacky v pribéhu celého testu. Toto testovani bylo
provedeno pro 4 vzorky s drsnosti Ra 1,12 pm a pro 7 vzorkid s vylesténym povrchem
o drsnosti Ra 0,01 um. ZatéZny moment byl zvolen 14 Nm. Zadny ze vzorkil nebyl béhem
tohoto testu porusen, a proto byla nasledné u vSech vzorkti zméfena zbytkova pevnost v tahu
na trhacim stroji Zwick/Roell Z005.

13 Priprava experimentalnich vzorki

Jako zékladovy material byla pouZita b&zné uhlikova ocel CSN 11 375. Pro unavovou
zkousku v ohybu byly zvoleny dvé drsnosti. Pro ostatni typy zkouseni byly zvoleny drsnosti
tii. Nejhrubsi povrchy byly pripravovany brusnym papirem s hustotou 80 &astic/cm?. Zde byla
nameétfena hodnota drsnosti Ra 1,12 um. Na piipravu stifedné drsného povrchu bylo pouzito
brusného papiru o zrnitosti 600 &astic/em® a hodnota drsnosti byla Ra 0,1 pm. Nejjemné&jsi
povrch byl pfipravovan pomoci brusného papiru o zrnitosti 1200 gastic/em’ a nasledné byl
tento povrch jest¢ lestén diamantovou pastou na leSticce. Zde byla hodnota drsnosti
Ra 0,01 pm.°

L g1 Drsnost Ra
Brousici médium
[um]
80 astic/cm? 1,12
600 &astic/cm? 0,1
Diamantova pasta 0,01

Tab. 2 - DosaZené hodnoty drsnosti

® Drsnosti povrchi byly zméteny profilometrem Homel.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Vesely

13.1. Priprava vzorku - lepidlo Terostat 9220

Na obr. 35 jsou zobrazeny vzorky pro méfeni pevnosti ve smyku, vzorky pro méfeni
pevnosti v tahu a lepici pistole s lepidlem Terostat 9220.

Obr. 35 Vzorky pro méieni pevnosti ve smyku (vievo)
a vzorky pro méieni pevnosti v tahu (Vpravo)

13.1.1. Priprava vzorki pro zkousku tahem

Pti piipravé vzorklh pro tuto zkousku byly vSechny plochy obrouseny do
pozadovanych drsnosti a poté ocistény technickym lihem. Na upravené vzorky pak byly do
sttedu pfilepeny kontaktnim lepidlem dfevéné distancni podlozky o vySce 2 mm, za ucelem
dosazeni konstantni tloustky lepidla.

Obr. 36 Vzorek pro méieni pevnosti v tahu o tloust’ce lepeného spoje 2 mm (Ra 1,12 um)
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Obr. 37 Vzorky pro méieni pevnosti v tahu s protikusy (Ra 1,12 um)

Obr. 38 Vzorek s nanesenym lepidlem bezprostiedné pied slepenim

Lepidlo bylo naneseno pomoci lepici pistole na vzorky s distanéni podlozkou
a nasledné byly spojeny s protikusy. Doba vytvrzovani lepidla byla vzdy minimélné 7 dni.
Tyto vzorky nebyly zadnym zptisobem zatizeny. Diivodem byla nemoznost zatizeni vzorku,
aniz by nedochazelo k znerovnomérnéni tloustky lepidla.

Obr. 39 Slepené vzorky lepidlem Terostat 9220 a pFipravené ke zkousce v tahu
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13.1.2. Piiprava vzorki pro zkousku ve smyku

Pti ptipravé vzorkii pro zkousku pevnosti ve smyku byly opét vSechny plochy
obrouSeny do danych drsnosti a poté ocistény technickym lihem. Na upravené vzorky pak
byly pfilepeny kontaktnim lepidlem dfevéné distanéni podlozky o tloustce 2 mm tak,
aby celkové lepena plocha spoje byla 300 mm?. Po slepeni s protikusy byly spojené vzorky
zatizené zavazim, jehoz hmotnost byla 9,6 kg. Material vzorkii je uhlikova ocel CSN 11 375.

Obr. 40 Vzorek s protikusem pro méieni pevnosti ve
smyku o tloust'ce lepeného spoje 2 mm (Ra 1,12 um)

13.1.3. Piiprava vzorki pro inavovou zkousku v ohybu

Tato zkouska byla provadéna na unavovém stroji na ohyb Schenck. Piiprava povrchi
se provadéla analogicky jako se vzorky pro zkousku ve smyku. Zde vzhledem k Casové
naro¢nosti testu byla zjiStovana unavova pevnost pouze u dvou drsnosti. Hrubé vzorky
s drsnosti Ra 1,12 pm a vzorky leSténé s drsnosti Ra 0,01 pum. Celkova slepend plocha byla
500 mm? (20 X 25 mm). Tloustka lepeného spoje byla 2 mm.

Obr. 41 Vzorky pro #navovou
zkouSku v ohybu pred slepenim
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Obr. 42 Vzorek po provedené zkousce v ohybu

13.2. Priprava vzorki - lepidlo INSTA-CURE+

13.2.1. Ptiprava vzorki pro zkousku v tahu

Vzhledem k piedpokladané vysoké pevnosti téchto spoju musel byt experiment
proveden na tahovém stroji DMG. Stroj Zwick/Roell Z005 byl schopen vyvinout silu
o velikosti pouze 5 kN, coz bylo pro tento test nedostacujici.’

Obr. 43 Slepené vzorky lepidlem INSTA-CURE+

13.2.2. Piiprava vzorki pro zkousku ve smyku

U tohoto méteni nebyla vymezena tloustka lepidla distanénimi podlozkami, protoze
kyanoakrylatové lepidlo INSTA-CURE+ bylo nanaseno pouze ve velmi tenkych vrstvach.
Nanaseni lepidla probihalo tak, ze na jednu plochu bylo rovnomérné naneseno lepidlo
a po 5 vtefinach byl aplikovan aktivator INSTA-SET pomoci spreje ze vzdalenosti pfiblizné
25 cm (dle doporuceni vyrobce). Poté doslo ke spojeni s protikusem. Pfi lepeni byl kladen
daraz na podélnou rovnobéznost lepenych vzorki. Lepidlo je po zaschnuti velmi neelasticke,
na rozdil od ptfedchoziho lepidla Terostat 9220, a proto by pfi této zkousce dochazelo pfi
upnuti vzorku k nesouososti. Tato nesouosost by vlivem piidaného napéti zapticinila pokles
zjisStované pevnosti.

7V jednom pfipadé bylo potieba sily a2 71,2 kN na pFetrieni vzorku. Tedy vice neZ 14x vétsi sila.
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Obr. 45 Vzorek pied provedenim zkousky pevnosti ve smyku

13.2.3. Priprava vzorki pro unavovou zkousku v ohybu

Tato zkouska nemohla byt pro lepidlo INSTA-CURE+ provedena, protoze napéti,
které se pti upinani vzorkd vnaseno do lepeného spoje bylo vétsi, nez byl spoj schopen
prenést. Napéti byla vytvarena utahovanim upinacich Sroubti. Z deviti pokusti o upevnéni
vzorku do stroje nebyl Gspésny ani jeden.
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14 Vliv drsnosti kovu na pevnost lepeného spoje - vysledky
14.1. Vysledky zkousek - lepidlo Terostat 9220

14.1.1. Staticka zkousSka v tahu

Obr. 46 Upnuti vzorkit v trhacim stroji pro zkousSku pevnosti v tahu

Tato zkouSka méla za cil zjistit maximalni silu potfebnou na pfetrzeni vzorku
a nasledn¢é mez pevnosti v tahu. U vSech vzorkl byla maximalni sila pfi pfetrZeni rovna 2 kN.
Z této hodnoty se pak vychazelo pfi dalSich métfenich. Pro zjisténi pevnosti spoje byl pouZit

niZe uvedeny vzorec.

S 1
Rm S (1)
Drsnost Ra Mez pevnosti v Sila F Plocha So
[num] tahu Rm [MPa] [N] [mm?]
1,12 1,973 2009 1018
01 2,035 1988 977
0,01 1,926 1982 1029

Tab. 3 - Vysledky ze statické zkouSky tahem pii pouZiti lepidla Terostat 9220
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staticka zkouSka tahem

Standard force in N

i ; + " I " ; +
T t + + T + + + +
2 4 6

Nnaminal elannatinon in mm

Obr. 47 Pribéh ze statické zkousSky tahem

14.1.2. Staticka zkouSka ve smyku

Pti zkouSce statické smykové nebylo u zadného vzorku zjisténo neproschnuti lepidla
jako v pripadé vzorka pro zkousku tahem. U vSech vzorkt bylo po 7 dnech lepidlo v celém
svém objemu proschlé. Primérna sila na ptetrzeni vzorku zde byla 639 &+ 66 N, proto se horni
meze pro zkousku kvazistatické pevnosti urcovaly z hodnoty 600 N.

Drsnost Ra Mez pevnosti ve Sila F Lepena plocha So
[um] smyku Rm [MPa] [N] [mm?]
1,12 2,01 603 300
0,1 2,44 732 300
0,01 1,94 581 300

Tab. 4 - Vysledky ze statické zkouSky ve smyku p¥i pouZiti lepidla Terostat 9220

staticka zkouskd smykem

Standard force in N

Nominal elongation in mm

Obr. 48 Typicky pribéh zkousky ve smyku
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14.1.3. Zkouska kvazistatické pevnosti v tahu

Terostat 9220 je lepidlo vytvrzujici se na zakladé vlhkosti. Vyrobcem dana doba
prosychani je 3,5 mm/24 hodin. Pfi priméru vzorku 39 mm by teoretickd doba uplného
proschnuti lepidla méla byt cca 5 dni. Z obr. 49 je ale patrna neproschla oblast, kde nedoslo
vlivem absence vzdusné vlhkosti, ani zbytkové vlhkosti z dfevéné distan¢ni podlozky
k polymeraci lepidla. Tento jev nastal u vSech vzorkd pro tahovou zkousku. Pro stanoveni
vysledné pevnosti v tahu byla proto potieba od celkového povrchu vzorku toto neproschlé
mezikruZi (véetn& plochy distanéni podlozky) odegist. Velikost lepené plochy byla 1200 mm?.
Primérna velikost zpolymerizované plochy byla 1012,5 mm? (+ 33,2).

Obr. 50 Vliv drsnosti na typ poruseni lepeného spoje
(od shora: Ra 0,01 um, Ra 0,1 um, Ra 1,12 um)

Na obr. 50 jsou lomové plochy lepenych spoji. Na horni fotografii je lomova plocha
vzorku s vylesténym povrchem a je patrné, Ze doslo pouze ke koheznimu poruseni. Prostiedni
snimek vyobrazuje vzorek o drsnosti Ra 0,1 um. Zde jiz na malé plose doslo k adheznimu
poruSeni. Na poslednim snimku je vzorek s drsnosti Ra 1,12 um a opét prevlada kohezni
poruseni, ovSem s nejvetsi plochou adhezniho poruseni.
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze u lepidla Terostat 9220 se zvySujici se drsnosti lepené
plochy, se zmenSuje pravdépodobnost kohezniho poruSeni lepen¢ho spoje a poskozeni
ptechéazi do adhezivniho typu.

Nize jsou uvedeny ziskané vysledky naméfenych pevnosti a zbytkovych pe:vnosti.8

Cyklicky test pevnosti v tahu (80 - 800 N) 40 % Fmax
Mez pevnosti
Rm [MPa]

2.299
2> 2137 3,099
1924

. e 1772 1.843

1.5 -

1,12 pm 0,1 pm 0,01 pm

Obr. 51 Zbytkova pevnost z cyklického inavového testu s Fmax = 800 N
(ve vSech piipadech se jednd o zbytkovou pevnost)

Cyklicky test pevnosti v tahu (80 - 1425 N) 70 % Fmax

Mez pevnosti

Rm [MPa] * *

25 7 2.067 2.071

2 . 1.717

1.43 1.443 1.436
15 /_

1,12 uym 0,1 pm 0,01 pm

Obr. 52 Vysledky z cyklického tinavového testu s Fmax = 1425 N
(symbol * oznacuje vzorky, u kterych po 500 cyklech nedoslo k poruSeni lepeného spoje,
4j. vyjadiuji tzv Zbytkovou pevnost)’

8 Zbytkova pevnost se urcuje jako pevnost, ktera byla zmérena po uplynuti 500 cykla.
9 X v . _ o . v . v o . , v
Cervené vepsana hodnota uvnitt grafll vyjadfuje pocet cykld, které dany vzorek vydrzel.
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CyKklicky test pevnosti v tahu (80 - 1710 N) 85 % Fmax

Mez pevnosti
Rm [MPa]
2 -

1.9 - — —
o | 1ee 1ees L7 17237 149 1718

1.7
1.6 -
1.5 -
1.4 -
1.3 -
1.2
1.1

1

1,12 pm 0,1 pm 0,01 pm

Obr. 53 Pevnost 7 cyklického tinavového testu s Fmax = 1710 N
(Zdadny vzorek nevydriel piedepsany pocet 500 cyklit)

14.1.4. Zkouska kvazistatické pevnosti ve smyku

Jak jiz bylo uvedeno, horni meze pii zkousce kvazistatické pevnosti ve smyku byly
zvoleny jako 75 a 90 % z 600 N.

epohybliva cast
Lestény vzorek pfi zkous
s lepidlem Terostat 9220:

Vtefinova vydrZ na maxim
{ 543 N (vzorek vydrzel 57 c
4 poruseni)

Obr. 54 Fotografie povizend v momentu nejvétsiho vychyleni lepeného spoje
(celkové prodlouZeni po 57 cyklech bylo 6,7 mm)
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i

00 , ////////

200

Standard force in N

100

Nominal strain in mm

Obr. 55 Typicky priibéh zkouSky kvazistatické pevnosti ve smyku10
(drsnost vzorku Ra 0,1 um, Fmax =75 %)

Obr. 55 ilustruje typicky pribéh zkousky kvazistatické pevnosti ve smyku, ze kterého
je patrné, Ze celkové absolutni prodlouzeni bylo 6,5 mm. Dale je zifejmé Ze doSlo
k 24 cyklim. Dva zfetelné "zuby" na zacatku zatézovani znazorfiuji oddéleni distancnich
podlozek, které byly pfilepeny obycejnym kontaktnim lepidlem. I pies to, ze se jedna
o elastomer, je zde vidét velky podil plastické deformace celého spoje.

U vsech vzorkt pro tuto zkousku bylo lepidlo v celém svém objemu, tedy i ve stfedu
proschlé. U vzorkli pouzitych pro tahovou zkousku bylo zjisténo, Ze vlhkost pronikd do
hloubky pfiblizné 8 mm od povrchu, ktery je v kontaktu s atmosférou. U téchto vzorkl je
nejvzdalenégjsi bod od atmosféry 6,25 mm. Maximalni vzdalenost distanénich podlozek
potiebna k uplnému proschnuti tohoto lepidla je tedy 16 mm.

Obr. 56 Idedlné proschly vzorek po zkousce ve smyku tahem

10 Graf byl vystupem z origindlniho software TestXpert Il.
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Cyklicky test pevnosti ve smyku (80 - 452 N) 75 % Fmax
Mez pevnosti *

T}gﬁ?ﬂ//ﬁ—igg—'1523 1523 ;g7 1523 153
1.5 A

1.45 +
1.4 -

1.35 -
13

1.12 pm 0.1 pm 0,01 pm

Obr. 57 Vysledky cyklického tinavového testu ve smyku s Fmax =452 N
(pouze jeden vzorek oznaceny hvézdic¢kou vydriel piedepsany pocet 500 cyklir)

Cyklicky test pevnosti ve smyku (80 - 543 N) 90 % Fmax
Mez pevnosti
Rm [MPa]
2.5 - 2.067 2.071

1.717
2 1 1.433 — 1.443 1.436

s

1 .

0.5 ~

1,12 pm 0,1 pm 0,01 pm

Obr. 58 Vysledky cyklického tinavového testu ve smyku s Fmax = 543 N

Cyklicky test pevnosti ve smyku (80 - 452 N) 75 % Fmax

CAS (sec)
16000 -~
14000 -

12000 -
10000 Vo 7408 —
8000 -
6000 -

4000 -///r—-1594'-1060 467
2000 -

0

14965

4518

1,12 ym 0,1 um 0,01 um

Obr. 59 Graf zndzoriiujici ¢as potiebny na poruSeni vzorki
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14.1.5. Unavova zkouska v ohybu

wevr

z této zkouSky shrnout do jediného grafu. Obr. 60 zobrazuje zavislost poc¢tu cykli na
zbytkové pevnosti lepeného spoje. V priibéhu testu nedoslo k poruse u zadného z testovanych
vzorku, a proto vysledna zbytkova pevnost v tahu byla zjist'ovana na stroji Zwick/Roell Z005.
Konkrétni hodnoty byly vypodteny podle nize uvedeného vztahu.* Z grafu je patrné,
ze hrubsi povrch dosahoval znateln¢ lepsich vysledkii.

Rm = max (2)
0

Unavova zkouska v ohybu
Zbytkova pevnost

[MPa]
1.0 |
0.8 F’ — .

'\ . ©0,01 pm
0.6 \.\ ©®1,12 pm

[~
0.4 .\ .
— 9
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 pocet cykla v milidnech

Obr. 60 Graf naméienych hodnot zbytkovych pevnosti pro vzorky s drsnostmi Ra 0,01 um a
Ra 1,12 um lepidla Terostat 9220

DrS[Tlc:lt] R Cas [hod] Pocet cykli [n] FH]\EX Zbyél?;])v[zllwp;;/]nost
0,01 8 466.700 234 0,468
0,01 8 472.300 355 0,710
0,01 8 665.000 182 0,364
0,01 8 552.000 263 0,526
0,01 8 367.200 371 0,742
0,01 16 1.136.000 174 0,348
0,01 16 1.012.000 203 0,406
1,12 8 596.100 478 0,956
1,12 8 765.300 419 0,838
1,12 8 608.200 408 0,816
1,12 16 1.168.200 394 0,788

Tab. 5 Naméiené vysledky vinavové zkousky lepidla Terostat 9220

! Lepidlo bylo vidy v celém svém objemu proschlé, a proto byla skuteéna slepend plocha S, vidy 500 mm?®.
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Obr. 61 Spoj po provedené cyklické zkousce v ohybu a zjisténé pevnosti

14.2. Vysledky zkousek - lepidlo INSTA-CURE+
14.2.1. Staticka zkouska v tahu

Me¢éieni bylo provedeno pro drsnosti lepeného spoje Ra 1,12 pum, Ra 0,1 pm,
aRa 0,01 pm. Vysledky jsou znazornény v grafu (viz Obr. 62).

Mez pevnosti Staticka zkouska v tahu
Rm [MPa]
61.3 -+ 57.42

51.3

41.3

31.3

21.3

11.3

13

1,12 um 0,1 um 0,01 um

Obr. 62 Vysledky ze statické zkousky v tahu

Absolutné nejlepsiho vysledku bylo dosazeno se vzorkem o drsnosti Ra 0,1 pum
a to 57,42 MPa. Naopak nejmensi pevnost v tahu byla naméfena s lesténym povrchem a to
5,11 MPa. Lepidlo bylo vzdy v celém svém objemu proschlé.*?

2 povrch spoje mél vidy velikost 1240 mmZ. Za pomoci tohoto Udaje byla zjisténa maximalni pevnosti v tahu.
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Drsnost Ra Fmax [N] Pevnost v tahu [MPa]
[nm]
1,12 23,36 +94 18,84 £7,5
0,1 40,53 £ 15,5 32,69+ 12,5
0,01 16,24 £ 8,7 13,1 +7,1

Tab. 6 - Pritmérné hodnoty a smérodatné odchylky ze statické zkousky tahem

Nejlepsich vysledkti dosahoval povrch s drsnosti Ra 0,1 um, a to s primérnou
pevnosti v tahu 32,7 MPa. Naopak nejhor$i povrch pro toto naméhani je povrch lestény
s vyslednou pevnosti v tahu 13,1 MPa.

14.2.2. Staticka zkouSka ve smyku

Za ucelem presnéjsiho vyhodnoceni byl tento test proveden na vétSim souboru vzorki
(9 vzorkli pro kazdou drsnost). Takto velky soubor naméfenych dat slouzil k pfesnéjSimu
vypoctu a stanoveni horni hranice pro zkousku kvazistatické pevnosti ve smyku. Nejvétsi
a nejmensi namétrena hodnota nebyla do primérného vysledku zapoctena.

Drsnost Ra 1,12 pm 0,1 pm 0,01 pm
1790 1062 1094
1240 2270 965
Naméfend 2070 2104 290
hodnoty [N] 1871 1708 2357
2307 3454 1651
1961 1405 1895
2441 2331 1150
Nejvétsi hodnota 4376 4665 2666
Nejmensi hodnota 678 967 167
> [N] 1954 +362 | 2048+ 718 | 1343 + 630
o | 651412 | 683424 | 448421

Tab. 7 - Vysledné hodnoty ze statické zkouSky ve smyku

V této zkouSce nejlepSich vysledkd dosahoval stfedné drsny povrch s primérnou
hodnotou pevnosti ve smyku 6,83 MPa. Nejdrsnéjsi povrch dosahoval jen nepatrné mensich
hodnot. Nejmensi pevnost ve smyku pak byla zjisténa u lesténého povrchu a to 4,48 MPa.
Charakter lomovych ploch byl stejny u vSech ti drsnosti a byl vzdy adhezni.
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Obr. 63 Lomova plocha po provedeni zkousky pevnosti ve smyku

14.2.3. Zkouska kvazistatické pevnosti ve smyku

Pfi tomto méfeni bylo opét nutno vzdy stanovit horni mez zatézovani. Zde bylo
zvoleno 20, 40, a 60 % z primérného vysledku maximalni sily spoé¢itaného ze sedmi hodnot
zmé&fenych pii statické zkousce ve smyku (Viz pfedchozi podkapitola).

Drsnost Ra 1,12 pm 0,1 pm 0,01 pm
Fmax [N] 1954 +£362 | 2048 £ 718 | 1343 £630
20 % Fmax [N]
40 % Fmax [N]
60 % Fmax [N]

Tab. 8 Tabulka s vypocltenymi hornimi mezemi zatéZovani pro zkousku kvazistatické
pevnosti ve smyku

Pti této zkousce nebyl v pribéhu zatézovani zadny ze vzorkd porusen béhem
500 cykld. Proto nasledujici nize uvedené grafy vyjadiuji vzdy zbytkovou pevnost, kterd byla
zjisténa bezprostiedné po uplynuti 500 cykli. Cervené tsedky v grafech ilustruji dané horni
meze vyjadiené v MPa.'® Hodnoty uvedené v grafech jsou vysledné zbytkové pevnosti ve
smyku.

V tomto testu podavaly nejhorsi vysledky lesténé povrchy. Vysledky u drsnosti
Ra 1,12 um a Ra 0,1 pum se podobaly a nelze proto tedy udélat jednoznacny zavér.

B Zat&ovani vzdy probihalo v mezich 80 N aZ do hodnoty (uvedené v MPa) vyjadiené ¢ervenou Useckou. Na
této hodnoté byla jiz zminovana jednosekundova prodleva.
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Cyklicky test pevnosti ve smyku (80 N - 20 % Fmax)
Mez pevnosti
Rm [MPa]
20 - 16.67
517 1123 1105 106
10 -
5 - 227 164
13 1,3
0
1,12 pm 0.1 pm 0,07 pm

Obr. 64 Vysledky ze zkousky kvazistatické pevnosti ve smyku s horni mezi 20 % Fmax

Cyklicky test pevnosti ve smyku (80 N - 40 % Fmax)
Mez pevnosti
Rm [MPa] 15

16
14
12 A

10 - /_ 6.97 6.8

12

4.42

273 2.82

1,79

o N B OO
L

1,12 pm 0,1 pm 0,01 pm

Obr. 65 Vysledky ze zkouSky kvazistatické pevnosti ve smyku s horni mezi 40 % Fmax

Cyklicky test pevnosti ve smyku (80 N - 60 % Fmax)

Mez pevnosti
Rm [MPa]

20 - 16.63

13.2

157 10.23 10.33

8.66
10 6.22

1,12 pm 0.1 pm 0,01 pm

Obr. 66 Vysledky ze zkouSky kvazistatické pevnosti ve smyku s horni mezi 60 % Fmax

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jakub Vesely

15 Diskuse vysledki

15.1. Diskuse vysledki - lepidlo Terostat 9220

Pii statické zkousSce tahem byl pribéh testu téméf identicky u vSech tii povrchu a sila
potiebna na destrukci spoje byla ve vSech piipadech 2 kN. U tahovych zkouSek s timto
lepidlem dochazelo vlivem velkého objemu lepeného spoje k nezasychani lepidla, a proto
bylo potieba provést piepocet pevnosti na skute¢nou plochu lepeného spoje. Po jejim zjisténi
byla stanovena hodnota pevnosti v tahu na 2 MPa pro povrch s drsnosti Ra 0,1 um. Nejhrubsi
a nejjemn¢jSi povrchova uprava se od této hodnoty liSila v fadech jednotek procent.
Vyrobcem uddvana hodnota pevnosti v tahu je 3,3 MPa. Tato rozdilnost byla pravdépodobné
zpusobena odlisnou tloustkou lepeného spoje.

Statickou zkouskou ve smyku byla zjisténa primérna pevnost ve smyku 2,1 MPa.
Stejn¢ jako v piipadé tahové statické zkousky dosahl nejlepsiho vysledku lepeny spoj
s povrchovou drsnosti Ra 0,1 pm a to 2,4 MPa, pfi¢emz vyrobcem udavana hodnota pevnosti
ve smyku je 4,4 MPa. Ani zde nebylo dosazeno vyrobcem stanovené hodnoty.

Povrchova uprava s drsnosti Ra 0,1 um dosahla absolutné nejlepsiho vysledku
i u zkousky kvazistatické pevnosti v tahu. Téméf shodnych vysledki dosahoval i povrch
s drsnosti 0,01 um. U vylesténych vzorki dochazelo pii tomto typu namahani pouze ke
koheznimu typu poruSeni, které je obecné pro lepidla nejvyhodnéjSim zéddoucim typem
poskozeni. Proto spolu se stiedné drsnym povrchem (ktery obsahoval jen velmi malou oblast
adhezniho poruseni) bylo dosahovéano znatelné lepSich vysledki. Pti drsnostech Ra 1,12 um
se jiz objevovaly vyrazné oblasti nezadouciho adhezivniho typu poruSeni. Nejdrsnéjsi
povrchova Uprava se tedy pro tento typ namahéni hodila nejméné.

U zkousky kvazistatické pevnosti ve smyku je jednoznaéné nejlepsi povrchovou
upravou lestény povrch s drsnosti Ra 0,01 um. Tento povrch jako jediny vydrzel 500 cykla
stfidavého zatéZovani s horni mezi 75 % Fmax. ZatéZovani s touto horni mezi tak dokézal
odolavat delsi Cas nez nejlepsi vysledek s drsnosti Ra 0,1 um a dokonce zhruba desetkrat déle
nez nejlepsi vysledek s nejhrubsi Gpravou povrchu. Nejlepsiho vysledku 57 cyklid dosahl
lestény povrch i pii zatéZzovani s horni mezi 90 % Fmax. Drsnost povrchu Ra 1,12 um je pro
tento typ zkousky zcela nevhodna.

Zatimco u vSech statickych zkousek vykazoval povrch s nejvyssi povrchovou drsnosti

cv v

unavova zkouska v ohybu nejvice blizi redlnym aplikacim, je nejvhodnéj$i povrchovou
upravou drsnost Ra 1,12 um.
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15.2. Diskuse vysledku - lepidlo INSTA-CURE+

S timto lepidlem byly provedeny pouze 3 typy zkousek a to staticka zkouska v tahu,
ve smyku a zkouSka kvazistatické pevnosti ve smyku. Pfi téchto zkouskach nebyla
vypozorovana zadna zavislost mezi drsnosti povrchu a charakterem lomové plochy.

U statické zkousky v tahu byly rozdily mezi jednotlivymi povrchy velmi znacné.
Primérnd nejmensi pevnost v tahu c¢inila 13,1 MPa a byla naméfena u lepenych vzorki
s vyle§ténym povrchem. Se vzorky o drsnosti Ra 1,12 um bylo dosazeno pramérné pevnosti
v tahu 18,8 MPa. Nejlepsich vysledktl v tomto testu dosahoval povrch s drsnosti Ra 0,1 pm
ato 32,7 MPa. S touto drsnosti bylo také dosazeno absolutné nejlepsiho vysledku tohoto testu
a to 57,42 MPa. Naopak nejmensi pevnost vtahu 5,11 MPa byla namétfena s lesténym
povrchem.

Nejlepsim povrchem pro statickou zkousku ve smyku byl stiedné drsny povrch
o hodnoté¢ Ra 0,1 pm s primérnou hodnotou pevnosti ve smyku 6,83 MPa. Pevnost ve smyku

cvwr

opét u lesténého povrchu.

Zkouskou kvazistatické pevnosti ve smyku nebylo dosazeno presvédcivého vysledku
pfi urCovani nejlepsi upravy povrchu. Je vSak patrné, Ze leStény povrch dosahoval vzdy

Cv v

Kontaktni lepidlo INSTA-CURE+ je vzhledem ke své povaze velmi citlivé na razy,
a je nachylné na ptfidavnd namahani. Tato skutecnost napi. znemoziiovala upnuti vzorkil do
unavového stroje Schenck, nebot’ vzdy doslo k poruse pred zahajenim testu.
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16 Zavér

V této praci byla zjistovana vhodnost upravy povrchu pro dvé lepidla rtizného
charakteru pro rizné typy statického, nebo dynamického zatézovani. Na zéklad¢ provedeného
meéieni bylo zjisténo, ze pro lepidlo INSTA-CURE+ je nejvhodnéjsi povrchova drsnost
o0 velikosti Ra 0,1 um. Tento zavér potvrzuji vSechna provedena méfeni. Nejméné vhodny
povrch je lestény povrch s drsnosti 0,01 um. Kyanoakrylatové lepidlo INSTA-CURE+ se
nejvice hodi pro tahové namahani, protoZze mez pevnosti v tahu je az tfikrat vyssi nez mez
pevnosti ve smyku.

Kontaktni lepidlo INSTA-CURE+ je velmi zavislé na zpisobu a mnozstvi naneseného
aktivatoru, proto muze byt pifi stejném testu a stejné drsnosti ziskdn odlisSny vysledek a to
1 pres skutecnost, Ze byl kladen velky diraz na identicky postup pfi celém procesu lepeni.
Duraz byl kladen zejména na stejnou drsnost povrchi, velikost lepenych ploch, dobu
vytvrzovani, zplisob nanaseni obou lepidel a na vzdélenost, ze které byl aktivator aplikovan.
Nespornou vyhodou tohoto lepidla je jednoduchy zptsob aplikace i aktivatoru a vysoka
rychlost vytvrzovani.

U lepidla Terostat 9220 byly vysledky ze statické zkousky v tahu a statické zkousky
ve smyku velmi podobné a nelze tedy urcit nejvhodnéj$i povrchovou upravu. Pii zkousSce
kvazistatické pevnosti v tahu bylo nejhorSich vysledkii dosahovéno s nejhrubS§imi vzorky
0 drsnosti 1,12 um. Zbyvajici dva povrchy vykazovaly piiblizné podobné vysledky. Velkou
nevyhodou tohoto lepidla je ptili§ dlouhd doba vytvrzovani, kterd se pohybuje v fadech dni.

Lze tedy prokazatelné konstatovat, ze existuje znaény Vvliv drsnosti povrchu na pevnost
lepenych spojti. Byly naplnény stanovené cile experimentu.
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