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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

a - faktor zvySeni napéti [1]

B - faktor koncentrace napéti [1]

¥ - smykova deformace [1]

% - pocatecni smykova deformace v ¢ase =0 [1]

R - smykova rychlost [s]

Y pist - smykova deformace pistu reologického modelu [1]

Y pruz - smykova deformace pruziny reologického modelu [1]

Yoo - limitni rovnovazna hodnota smykové deformace v €ase
t>>6 [1]

o - krajni Ghel

’ - molekulova koheze

n - dynamicka viskozita [Pa-s]

[ - relaxaéni doba - MaxwellGv model [s]

6 - retardaéni doba - Kelvintv model [s]

P - hustota [kg-m™]

T - smykové napéti [N-m™], [Pa]

%0 - po&atedni smykové napéti v éase t=0 [N-m™]

AF - adhezni porudeni

aj. -ajiné

atd. - atak dale

CF - kohezni typ poruseni

cm’ - centimetr krychlovy

CRS - ocelovy plech bez povrchové vrstvy

CSN - Ceska statni norma

E - modul pruznosti ve tahu [Pa]

E. - modul pruznosti v tahu pfipojené pruziny Maxwellova
generalizovaného modelu [Pa]

EG - ocelovy plech galvanicky pozinkovany

Frax - maximalni sila [N]

fm - pevnost spoje

G - modul pruznosti ve smyku [Pa]

g - gram

HDG - ocelovy plech Zarové pozinkovany



HDG + NIT - ocelovy plech zarové pozinkovany s fosfatovym povlakem
kN - kiloNewton

M - prameérna relativni molekulova hmotnost nezasitovaného
polymeru

M. - pramérnd relativni molekulova hmotnost zasitovaného
polymeru

m? - metr &tvereény

mm - milimetr

mm? - milimetr tvereény

MPa - megaPascal

N - Newton

n - poCet méreni

napr. - napriklad

obr. - obrazek

R - plynovéa konstanta

S - plocha [mm?]

SCF - specialni kohezni poruseni

S - smérodatna odchylka

Ss - vnitfni napéti vyvolané smrsténim

T - teplota [°C], [K]

tab. - tabulka

tzv. - tak zvany

X - aritmeticky pramér

€ - stupen Celsia

% - procento
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1. UVOD [14]

ZvySovani technické urovné konstrukci v oblasti spojovani klasickych i
modernich materiall vedlo po 2. svétové valce k prudkému rozvoji vyroby
syntetickych lepidel, pojiv, tmell a soubézné s tim i k rozvoji technologii

umoznujicich jejich racionalni vyuziti.

Lepeni je vSeobecné povazovano za moderni technologii, i kdyz ve
skute€nosti je velmi staré. Priklady lepeni Ize nalézt jiz v dobé kamenné, kdy
praclovék objevil lepivost nékterych latek, a to pravdépodobné nahodou.
Jednim z prvnich pfikladd lepeni mohly byt napf. vlasy slepené krvi nebo
hmyz pfilepeny zasychajici smolou. Archeologicky je lepeni doloZzeno z

Babylonu, kde byly nalezeny sosky s o€ima zalepenyma do hlavy.

Prakticky az do 2. svétoveé valky mohly byt lepeny pouze materidly
schopné vsaknout lepidlo (napf. dievo, kize, textil, papir apod.). Lepeni bylo
vyuzivano predevSim ve spotfebnim pramyslu. Meznikem v technologii
lepeni bylo jeho vyuZiti pfi vyrobé letadel a objev fenolformaldehydové

pryskyfice.

V soucasnosti lepeni nachazi vyuziti prakticky ve vSech odvétvich
hospodarstvi — v kosmické a letecké technice, automobilovém pramyslu, pfi
stavbé lodi, vagonu, obrabécich strojl, ve stavebnictvi, v méfici a regulacni

technice a dokonce i ve zdravotnictvi.

Vzhledem k narlGstu pozadavkl na technickou uroven konstrukci, k
riznorodosti materiald pouzivanych u perspektivnich vyrobkd a ke
zvySujicimu se podilu pfedem povrchové upravenych materidld se stale
zvySuje zajem o spojovaci techniky s malym pfikonem tepla. To nabizi

lepeni.

Boleslav Lang 9 Liberec 2006
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Posledni roky jsou charakterizovany velmi rychlym a dynamickym
rozvojem této technologie. Je ziejmé, Ze nemulze zcela nahradit ostatni
technologie spojovani, jako je svafovani a nytovani, ale budoucnost

spojovaci techniky lezi v kombinaci téchto metod.

Pro Uuspésné pouziti lepidel v praxi jsou dilezité pokud mozno podrobné
znalosti technologie lepeni a technologickych vlastnosti pouzivanych lepidel.
Pfi¢inou selhani lepeného spoje neni v mnoha pfipadech nizka pevnost
lepidla, ale nedostate¢na pfiprava lepenych povrchd, pouziti nevhodného

druhu lepidla ¢i nevhodna konstrukce lepeného spoje.

Cilem FeSeni diplomové prace bylo posouzeni vlivu teploty okoli na
pevnost lepenych spojli ve smyku u vybranych lepidel. Podminky FeSeni by
se mély co nejvice pfiblizit realnym provoznim podminkam lepenych spoju
pouzitych pfi konstrukci automobilu. Teplotni rozsah by mél co nejrealnéji
odpovidat vystaveni lepenych spojli béznému provozu. Teoreticka cast je
zamérena na problematiku lepeni, vznik spoje a jeho princip, dale na druhy a
vlastnosti lepidel a plechl pouzivanych v automobilovém prumyslu. Prakticka
Cast se zabyva zkouSkami lepeného spoje, metodikou lepeni a

vyhodnocenim druhu poruseni.

Boleslav Lang 10 Liberec 2006
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2. TEORETICKA CAST DIPLOMOVE PRACE
2.1. LEPENY SPOJ

Lepené spoje se fadi mezi nerozebiratelné spoje s materialovym stykem.
Ve srovnani s klasickymi metodami spojovani, tj. s nytovanim, svafovanim,
stlouk&nim, Sroubovanim a seSivanim, poskytuje lepeni nové kombinacni
moznosti a dovoluje ziskat spoje takovych tvarl a vlastnosti, které nejsou
dosazitelné béznymi zpusoby spojovani. Technologie lepeni se stava
dalezitym doplikem tradi€nich metod spojovani kova a jednim ze z&kladnich
zpusobu spojovani plasti i kombinovanych systéma téméf ve vSech

pramyslovych odvétvich.

2.1.1. VYHODY A NEVYHODY LEPENI [14]

Stejné jako jiné technologie, vyznacuje se lepeni nejen mnoha vyhodami,
ale i nékterymi zapornymi a limitujicimi Ciniteli. Pfi rozhodovani o typu
lepeného spoje je tfeba kromé ekonomického hlediska zvazit technické
prednosti, ale i nedostatky technologie lepeni ve srovnani s tradi€nimi
zpusoby spojovani (napf. svarfovanim, pajenim, Sroubovanim, nytovanim).
Lepeni je tfeba povazovat za doplnék vySe uvedenych klasickych metod
spojovani, nikoliv za jejich nahradu.

Vyhody lepeni Ize shrnout do téchto bodu:

- lepeni umoziuje spojovani stejnych (napf. kombinace ocel — ocel, dural —
dural, pryz — pryz, sklo — sklo aj.) nebo raznych (napf. kombinace ocel —
dural, ocel — pryz, ocel — sklo, dural — pryz, pryz — sklo aj.) materiala bez
ohledu na jejich tloustku,

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

- lepeni umoziuje pfipravit spoje vodotésné, plynotésné, spoje s dobrou
elektrickou, tepelnou a zvukovou izolaci, pfip. s dobrou elektrickou
vodivosti,

- lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje tuhost i vzpérovou
pevnost souboru,

- aplikaci lepeni Ize uspofit naklady na vyrobu licovanych spoju,

Boleslav Lang 11 Liberec 2006
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lepeny spoj zabrariuje vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendu,
lepenim se prakticky nezvySuje hmotnost lepeného souboru, coz je
jednim z pfedpokladi miniaturizace,

lepené spoje mohou byt prihledné, v pfipadé pozadavku i barevné
prizplsobené,

lepenim Ize dosahnout vysoké pevnosti spoju, zejména pfi namahani ve

smyku a razu atd.

Nevyhody lepeni Ize shrnout do téchto bodu:

lepeni klade vysoké pozadavky na rovinnost a Cistotu povrchu lepenych
dila,

u adherendl se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné specialni
Upravy povrchu (napf. pouziti aktivatora),

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

konstrukéné pouzitelné lepené spoje jsou nerozebiratelné,

vétSina lepenych spoju je citliva na namahani v odlupovani,

Zivotnost nékterych typul lepidel je Casové omezena,

maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po urcCité dobé (a to i pro
.viefinova“ lepidla!),

lepené spoje maji omezenou odolnost proti vy§Sim teplotam,
termoplasticka lepidla jsou citliva vUcéi dlouhodobému statickému
namahani, které zpusobuje te€eni polymernich slozek lepidla,

lepeni v pramyslovém méfitku je naro¢néjsi na vybaveni pracovisté (jsou

potfeba nanaseci zafizeni, lisy, pfipravky apod.) atd.

Boleslav Lang 12 Liberec 2006
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2.1.2. TEORIE LEPENEHO SPOJE [1, 2, 3, 5]

Vyvolani vzajemné pfitaZlivosti mezi dvéma tuhymi materialy bez pouziti
lepidla by predpokladalo, Ze spojované plochy budou k sobé pfiblizeny na
molekularni vzdalenost — tj. na méné nez 3-10%[cm]. Tento pozadavek nelze

nikdy splnit, protoze kontaktni plochy by musely byt absolutné rovné,
soubézné a Cisté. Nebudeme-li brat v potaz technickou obtiZznost takovychto
Uprav, ztroskotame nakonec na tom, ze i ten nejhladSi a nejCistSi povrch je
vlastné stejné porad nerovny a je znecistén stopami plynd a vodnich par
absorbovanych v jeho mikropérech.

Lepidlo vytvaFi spojovaci mustek mezi povrchy dild. Lepené soucasti
mohou pfitom byt jak ze stejného materialu, tak z rozdilnych materiald.
Predpokladem lepeni je spojovani ¢asti (adherendl) prostfednictvim pouZiti
lepidel (adheziv). Vysledkem je vznik nerozebiratelného spoje, u kterého se

vyuzivaji adhezivni sily mezi lepidlem a adherendem a vlastni koheze.

Obr.: 2.1 Struktura lepeného spoje

Adhezi |ze definovat jako silu pfilnavosti, tj. mezimolekularni pfitazlivé
chemické a fyzikalni sily na styénych plochach, které se spoleéné oznacuji
jako sily Van der Waalsovy. Van der Waalsovy sily jsou velmi slabé pfitaZlivé

Boleslav Lang 13 Liberec 2006
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sily, které pusobi mezi nepolarnimi molekulami a jsou dusledkem vzniku
okamzitého elektrického dipdlu. Dosah téchto mezimolekularnich sil je
podstatné nizsi nez hloubka drsnosti mechanicky opracovanych ploch. Je
tedy nutné, aby lepidlo vniklo do téchto povrchovych nerovnosti a sméacelo
dokonale obé plochy.

Koheze urCuje vlastni pevnost lepidla. Je to vlastné souhrn sil, kterymi se
Castice lepidla poutaji k sobé. Kohezni sily vznikaji pisobenim vzajemnych
valen¢nich a mezimolekulovych sil pfitazlivosti (Van der Waalsovy sily).
Oznacuje se jako vnitfni adheze. Velikost koheze udava tzv. kohezni
energie, kterou je mozno vyjadfit jako energii potfebnou k oddéleni ¢astice
lepidla od ostatnich.

Adhezni a kohezni sily by mély byt pfiblizné v rovnovaze.

O vyjasnéni podstaty adheznich jevl se pokusila fada autord a Fada
teorii. Zpusoby vysvétleni se liSi. Dodnes si jeSté nejsme jisti, ktera teorie je
ta spravna. Teorie se opiraji s vztahy molekul a jejich vzajemné pusobeni.
Podle nejnovéjSich zjisténi je sem tfeba zafadit i vztahy vyplyvajici
z nadmolekularni struktury. Pfi adhezi se uplatiuji fyzikalni sily, chemické

vazby a mezimolekularni sily.
Pfehled nejcastéji citovanych teorii adheze:

a) Molekulova (adsorpcni) teorie

Vychazi z analogie jevu smaceni, absorpce a adheze. Zakladem adheze
je vzajemné pulsobeni molekul adherendu a adheziva (lepidla). Je
nevyhnutelné, aby oba dva druhy molekul mély polarni funkéni skupiny
schopné vzajemného pusobeni. Proces vzniku adhezniho spoje Ize rozdélit
na dvé stadia:

- transport molekul adheziva, k povrchu adherendu;

- vzajemné pusobeni mezimolekularnich (ven der Waalsovych) sil po

pFiblizeni molekul adheziva ne vzdalenost mensi, nez 0,5[nm]. Tento

proces trva az do dosahnuti adsorp&ni rovnovahy.

Boleslav Lang 14 Liberec 2006
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Za predpokladu dostate€ného kontaktu (na molekularni drovni)
adherendu a adheziva postacuji van der Waalsovy sily vzhledem ke své
vysoké Cetnosti a dobré pevnosti adhezniho spojeni. Pfi¢ina malé pevnosti
adhezniho spoje je spatfovana predevsim v omezeném kontaktu adherendu
a adheziva, a proto Uzce souvisi s dokonalou smacivosti povrchu adherendu

adhezivem.

b) Elektrostaticka teorie

Tato teorie predpoklada dvojitou vrstvu vytvofenou dotykem dvou
rozdilnych substanci ve spoji, jako z&klad pro vznik adheze. Podle toho je
spoj kondenzatorem, jehoz rozdilné nabité desky se pfitahuji. Jakmile je
oddélime, vznikly potencialovy rozdil se musi vybit, nebo vyzafit, jako
elektronovd emise. Pfi podrobnéjSich studiich vSak nebyla prokazana
korelace mezi velikosti povrchového elektrostatického naboje a pevnosti

odpovidajicich adheznich spojeni.

d) Difuzni teorie

Podle této teorie pevnost spoje vznika vzajemnou difazi polymerd (nebo
jinych material() napfi¢ rozhranim. Zakladem tohoto tvrzeni je skute¢nost, ze
nékteré latky (napfiklad polymery) mohou navzajem difundovat a pribéh této
difuze, ktery zavisi prfedevSim na Case, teploté, viskozité, kompatibilité
adherendu a adheziva, relativni molekulové hmotnosti polymerd apod.
ovliviiuje pevnost spoje. Tato teorie vSak nevysvétluje moznost spojeni
materiall, které vzajemné nedifunduji (ale pfitom se jako napf. sklo — kov
uspésné lepi). Adhezivni jevy neni v8ak mozné vysvétlit ani pomoci této

teorie.

e) Chemicka teorie

Na ziskani pevného spoje, ktery nebude vykazovat adhezivni, ale jen
kohezivni lom, je podle této teorie potiebné, aby materialy, které se maji
navzajem spojit reagovaly vytvarenim primarnich chemickych vazeb napfic¢
rozhranim. PfestoZze nékdy takovéto vazby vznikaji, vSeobecné lepeni

probiha v termodynamickych podminkach, které vznik chemickych vazeb

Boleslav Lang 15 Liberec 2006
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neumozriuji. Pokud by tyto podminky nastaly, nelze tvrdit, Ze vazbové reakce
budou probihat jen na povrchu materialt, ani to, v jakém rozsahu takové

reakce pevnost spoje ovliviiuji, nebo jestli pevnost jednoznacné zvysuiji.

f) Reologicka teorie

Je to teorie, podle které at adhezi na rozhrani dvou materialt zpasobuje
cokoliv, pevnost adhezniho spoje je dana zasadné fyzikalné-mechanickymi a
reologickymi vlastnostmi materialt, které vytvafi lepeny systém. PFi
podrobném zkoumani lomu bylo zjisténo, Ze roztrhnuti pevného spoje nikdy
neprobiha na jeho rozhrani, nybrz se jedna téméf vzdy o lom kohezivni.
Proto bude mit koheze jednotlivych soucasti systému velky vyznam. Toto
vysvétleni nefeSi otazky pFiciny vzniku spoje, ale umoznuje realistické

vypocty pevnosti spoje.

Casto se také zmifiuje pojem mechanickd adheze, ktery je vsak
potfebné z oblasti teorie adheze vyloucit, nebot’ jde o jakysi mechanicky spoj,
podobny ve vice detailech spoji mezi hfebikem a dfevem. | nazev vysvétluje
mechanicky charakter tohoto spoje, i kdyz se tu pouziva lepidlo, jako
prostifedek na vytvofeni mechanického zachyceni dvou povrchd s vyuzitim
povrchovych nerovnosti, dutin, pérd, vystupkd apod.. Pevnost lepeného
spoje je v tomto pfipadé dana predev§im mechanickymi vlastnostmi lepidla.

Mechanismus adheze Ize nejlépe objasnit dle reologické teorie. Dle
Bickermana spociva v tom, Ze je spoj slaby, pokud jsou ve spoji pfitomny
slabé adhezivni vazby (nedostatecné vazby) a pevny, pokud jsou pfitomny
pevné vazby. Spoj pomoci lepidla je nutno vidét jako systém, ktery se sklada
z 5 vrstev:

- adherend ¢.1

- vazebni vrstva ¢.1

- lepidlo

- vazebni vrstva ¢.2

- adherend ¢.2

Za pevny (pravy) spoj povazujeme spoj, jehoz vrstvy jsou tak pevné, ze

lom probiha mimo né.
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Za slaby (nepravy) spoj povazujeme spoj, jehoz lom probiha ve vazebni
vrstvé, tu v tomto pfipadé nazveme slaba vazebni vrstva.

Pro vznik pevného spoje je nevyhnutelné potfebné nahradit slabé vazebni
vrstvy pevnymi.
Slabé vazby mohou zpusobit:

- naadsorbované vrstvy plynu

- naadsorbované vrstvy kapaliny

- Castice tuhych latek na povrchu

- tuhé vrstvy na povrchu, s mensi kohezi, nez ma adherend, nebo

lepidlo
- pouziti nevhodného zpusobu nanaseni lepidla
- nevhodna volba lepidla, resp. jeho sloZeni

- nevhodné vytvrzovani

Odstranéni slabych vazeb znamena vytvofit takovy vztah meazi
substratem a lepidlem, pfi kterém bude mit samo lepidlo takovou smacivost,
Ze odstrani slabou vazebni vrstvu, a to jak vzduchovou nebo olejovou, a pfi
nanaseni co nejdokonaleji rovnomérné pokryje celou lepenou plochu.

Upravy adherendu za U&elem vzniku pevného spoje spoéivaji v jeho
povrchové Upravé. Pokud se vycisténim povrchu adherendu podafi odstranit
vSechny slabé vazebni vrstvy, ziskame pevny spoj. Ztohoto dlvodu je
dilezité vénovat Upraveé povrchu pred lepenim velkou pozornost.

Aby lepidlo odstranilo dal8i pfi€inu slabych vazebnich vrstev, a to vzduch,
musi adherend dobfe smacet. Stupent smacivosti pevného povrchu s
lepidlem Ize kvantitativné vyjadfit ahlem smaceni, tzv. kontakinim uhlem,
ktery svira okraj kapky lepidla se zakladnim materidlem. Ma-li lepidlo smacet
pevny povrch latky, musi byt jeho povrchova energie mensi, nez je kriticka
povrchova energie lepené latky.

Smacivost lepenych povrchu muzeme hodnotit kapkovou metodou. Dobfe
smacivé jsou latky, u nichZz je krajovy (elevacni) uhel @ mensi nez 90°.
Tento uhel ur€uje rozdil povrchovych napéti lepidla a vzduchu. Je-li rozdil
kladny, pak je elevacni uhel ostry a lepidlo dobfe smaci povrch (obr. 2.2).

Pokud je tomu naopak (rozdil je zaporny = uhel je tupy), pak lepidlo povrch
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nesmaci. Nejvyssi povrchovou energii z kapalin ma voda. Jestlize voda bude
smacet povrch materialu, Ize z toho usoudit, Ze material bude smacen i

jinymi kapalinami (lepidly).

nedostateéna smacivost

A 5 idedIni emadivoe
dostateénd smadivost idedlni smacivost

Obr. 2.2 Smacivost lepidel

Urcité problémy zde zplsobuje hystereze smaceni (obr. 2.3), tj. jev, pfi
kterém na stejné zakladné kapky muaze byt rdzny objem kapaliny, a bude
tedy rozdilny kontaktni uhel. Tato hystereze se zejména projevi na nerovném
povrchu, tzn., Zze tésné za nerovnosti bude kontakini dhel jiny, nez na

dokonale hladkém povrchu.

N\ —

a b c

Obr. 2.3 Hystereze smaceni

Kromé hystereze smaceni je jesté dulezitym faktorem rychlost smaceni,
na které se zucastni povrchové napéti, viskozita kapaliny a kapilarni sily.
Z odvozeni tohoto tvrzeni Ize dospét k t&émto zaveérim:

- Viskozita lepidla ma bat v okamziku nandsSeni tak nizka, aby cas

vypInéni kapilar a dutin byl dostate&né kratky v porovnani se zménami
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lepidla s ¢asem od naneseni (plati pro tavna a rozpoustédlova
lepidla).

- Dobrého smaceni Ize dosahnout, pokud se kontaktni Uhel rovna, nebo
je blizky nule.

- Protoze hodnotu kontaktniho dhlu ovliviuji nedistoty, (Castecné i
povrchové nerovnosti vzhledem k hysterezi smaceni) nelze predem
tvrdit, Ze povrch A bude dobfe smaceny kapalinou L, protoZze tomu
muze branit znedisténi i tam, kde jsme dobré smaceni opravnéné
oCekavali.

- Vzduch se obvykle |Iépe odstrani, pokud lepidlo obsahuje rozpoustédlo
s nizkym povrchovym napétim. Nelze v8ak zarudit, Zze tuhé Céstice
lepidla po odpareni rozpoustédla pfilnou k podkladu vic, nez vzduch,
ktery se pfipadné nepodafilo odstranit.

- Povrchové nerovnosti, pokud se do nich lepidlo (rozpoustédio)
dostane, nemaji zavazny vliv na odstranéni vzduchu.

- Kromé rychlosti smaceni ma velky vyznam i ¢as kontaktu lepidla
(smacedla) s povrchem. Pokud je mozné kontakt vylepsit pusobenim
tlaku, je uzite€né oba tyto faktory kombinovat.

Z téchto bodu vyplyva, Zze vSechny zpusoby, které mohou zlepSit kontakt
lepidla s povrchem, tj. rozpous$tédla s nizkym povrchovym napétim, nizka
viskozita, a tedy vSeobecné vyssi teplota, pfiméfeny tlak a co nejdelsi Cas

kontaktu jsou hlavnimi pfedpoklady vzniku pevného spoije.

2.1.3. REOLOGICKE VLASTNOSTI LEPENEHO SPOJE [1, 4, 6, 10]

Z predeslého vyplyva, Ze prakticky v8echny lomy lepeného spoje
probihaji prfedev§im v materialech spoje a pevnost spoje musi byt tedy
umeérna kohezivni pevnosti nejslabsi slozky systému. Rychly rozvoj
syntetickych lepidel, jejichZz sloZzeni pomérné pfesné zname, nam umoziuje

dost pfesné analyzovat chovani téchto materialt pfi namahani.
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Hookeovskd elasticita a newtonsky tok jsou dva mezni pfipady
reologického chovani. Polymery se k jednomu &i druhému extrému mohou
podle vnéjSich podminek vice nebo méné priblizit. Reologicka teorie
charakterizuje skupiny polymerl podle znamych mechanickych modell
chovani, ze kterych se nejcastéji uvadi Maxwellav, Kelvin-Voigtav, pfipadné
Tuckettuv model. Zakladnimi prvky reologickych modelu jsou ocelova pruzina
(symbol hookeovské elasticity) a pist (jako symbol newtonského viskdézniho
toku). Pist, je valcova nadoba naplnéna kapalinou o viskozité, ve které se
muze pohybovat ty¢inka zakon&ena kuliCkou nebo valeckem.

Pruzina se pfi deformaci se fidi rovnici

=Gy (1)

kde znagi 7 - smykové napéti [MPa]
G - modul pruznosti ve smyku [Pa]
y - smykovou deformaci

a pohyb pistu se Fidi rovnici
T=1-R (2)

kde znag&i  7- dynamickou viskozitu [Pa - s]

- smykovou rychlost [s“]
U obou prvkG se rozméry voli tak, aby geometrické konstanty byly
jednotkové.
Reologicky model vytvofeny paralelnim spojenim obou prvkl se nazyva
Kelvinav, popf. Voigtiv, sériové spojeni je model Maxwell(iv, sériové spojeni
prvku Kelvinova a Maxwellova je model Tuckettiv. Cim vétsi je podet prvkl v

modelu, tim |épe vystihuje model reologické chovani realného systému.

Kelviniv model je znazornén na obr. 2.4. Pfi paralelnim spojeni pruziny
s pistem je pfechod pruziny z jednoho deformaéniho stavu do druhého
brzdén — zpozdovan visk6znim prvkem. Kelvindv model se tedy deformuje

vratné, ale jeho elasticita neni okamzita, nybrz ¢asové zavisla. Je to elasticita
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brzdéna, zpozdéna. Deformace obou prvki jsou stejné a napéti pfispivaji
aditivné k napéti celkovému.

yprui = 7[11’51‘ = 7/ (3)

pruZ + Tp[st =7 (4)

kde 7 je celkové napéti modelu, ¥ - jeho deformace.

Diferencialni rovnice Kelvinova modelu je:

d
G-;/+77-d—i/=f (5)

G 4
N

Obr. 2.4 Kelviniiv model, a - nedeformovany, b - deformovany uc¢inkem napétit

Krip Kelvinova modelu:

Kripem se rozumi zavislost deformace na ¢ase pfi konstantnim napéti.
Napéti 79 se zavede skokem v urCitém Case, zpravidla pfi t = 0. U reélnych
material( se krip méfi, u modelu jej Ize vypodcitat z diferencialni rovnice pfi
zavedeni pfislusnych podminek.

Deformacni odezva Kelvinova modelu:

V() =Yoo - (1= (6)
r.=r @)
o=1 (8)

Veli¢ina & ma rozmér €asu a ur€uje rychlost pfechodu z nedeformovaného
stavu do stavu deformovaného. Nazyva se retardac¢ni doba. V €aset rovném
retardacni dob& & osahne Kelvindv model pfi kripovém pokusu 63,2%
rovnhovazné deformace. Pro c&asy t>>6 nabyvd deformace limitni
rovnovazné hodnoty y.., ktera je dana pouze vlastnostmi pruziny a nezavisi

na viskozité kapaliny v pistu.
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Maxwellidv model popisuje tok komplikovany elasticitou nebo naopak
elasticitu, ktera odezniva tokem. Pfi sériovém spojeni prvkd je celkova
deformace rovna souctu deformaci prvku, kdezto napéti je v obou prvcich a v
celém modelu stejné (viz obr. 2.5)

}/pmz', + 7[;&?1‘ = }/ (9)

Tpmzf = Tp[xt =7 (1 0)

Diferencialni rovnice Maxwellova modelu je:

ﬂ+izﬂ.g (11)
dt 6 dt

Veli¢ina @ =% se nazyva relaxacni doba.

t <0

8

3;[_ £ T

U

=0 3 T(t) 0

Obr. 2.5 MaxwellGiv model a relaxaéni pokus

Relaxace napéti Maxwellova modelu:
Pfi relaxaénim pokusu se v urCitém Case skokem vloZzi konstantni

deformace y,. PFi vloZzeni deformace pruzina zareaguje okamzité, zatimco
deformace pistu je nulova. Vzniklé pocatecni napéti z, je dano pouze

hookeovskou odezvou pruziny. Béhem Casu se vSak pist tahem pruziny
pohybuje, deformace pruziny klesa a tim klesa (relaxuje) napéti v modelu.
Napéti Maxwellova modelu relaxuje pfi konstantni deformaci exponencialné z
pocatecni hodnoty az na nulu pro ¢ast >> 6.

Zavislost napéti na case Maxwellova modelu:

t(t)=1y-¢'"? (12)
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V Case t rovném relaxacni dobé 6 poklesne napéti na 36,8% pocatecni
hodnoty. Za C¢tyfnasobek relaxaéni doby zbyva v modelu jen 1,8%
pocatecniho napéti. Relaxace je tim rychlejsi, &im menSi je viskozita kapaliny
v pistu a ¢&im je tuhost pruziny (jeji modul) vétsi. U realnych materialG se

Casovy prubéh relaxace napéti stanovuje experimentalné.

Tuckettiv model. Viskoelasticitu materialu je mozné komplexné
znazornit Tuckettovym modelem, ktery z kvalitativniho hlediska dobfe
vystihuje chovani skute¢nych polymeru. Tuckettiv model (obr. 2.6) je sériové

spojeni pruziny s modulemG,, Kelvinova modelu s modulem G, a viskozitou
n, a tokového prvku s viskozitou 7, .

Deformace vSech tfi soucasti Tuckettova modelu jsou aditivni, a model se
tedy pfi kripu (toku) Fidi rovnici:

11 -1, 1
() =1 '{—+—'(1—e )+—-t} (13)
0 G G m

G,

G, 7,
i

Obr. 2.6 Tuckettiv model
Na obr. 2.7 jsou schématicky znazornény kfivky kripu a zpétného kripu v
linearni ¢asové stupnici. Tokovy prvek zapojeny v Tuckettové modelu se pfi
konstantnim napéti deformuje linearné s Casem (AG') a kripova kfivka
Tuckettova modelu je rovna souétu kiivky ABC'D' a pfimky AG'. Probiha
body ABCD a po dlouhych dobach se stava linearni, se smérnici z,/7,.
Zpétny krip se skladd z okamzitého zotaveni DE ideédlné elastické pruziny a
ze zpozdéné elastického zotaveni EF Kelvinova modelu, které dohromady
davaji vratnou deformaci. Zbyla deformace je nevratna a zvétsSuje se s dobou

predchoziho kripu, popf. s teplotou, pfi které byl krip proveden.
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ABCD — krip, AB — okamtita deformace;
DEF — zpétny krip, DE — okamzita retrakce
pii zpétném kripu, ABC'D’ — vratna Cast
deformace pfi kripu, AG’ — ¢ast nevratna,
D'E'F’ — vratna &ast zpétného kripu,

F'F — nevratni deformace dosaZena pfi kripu
za dobu ¢,

— ¢ ()

Obr. 2.7 Schéma vlastnosti Tuckettova modelu

Teplota ma vyrazny vliv na zastoupeni jednotlivych typtd deformacniho
chovani vramci téchto modell. Se vzrlstajici teplotou se snizuje podil
elastické deformace, zvySuje se podil zpozdéné elastické a plastické
deformace (viskézni tok). U zesitovanych polymer( je viskézni tok i pfi
vy§Sich teplotach vyrazné potlaéen a modul pruznosti se teplotou snizuje
vyrazné pomaleji, nez u termoplastu.

Tyto modely vSak v bézné praxi lepeného spoje nevyhovuji, protoze
kromé zakladnich mechanickych (statickych i dynamickych) vlastnosti
polymeru je nutné brat do Uvahy vnitfni napéti, vznikajici pfi vytvrzovani,
krystalizaci, kolisani teploty zejména v oblasti okolo bodu pfechodu druhého
fadu a pfi pusobeni dalSich vlivd. Tyto napéti se zpravidla je$té kombinuji
bublinami a trhlinami rizného puvodu, tvaru a zejména umisténi v lepené
vrstvé. Jejich pocet a velikost maji také velky vyznam.

V reolologickém chovani plasti za vysSich teplot bude velky rozdil mezi
linearnimi amorfnimi polymery a zesitovanymi polymery. Budeme-li sledovat
zavislost modul pruznosti, mérného objemu a taznosti na teploté u amorfnich
polymerq, zjistime pfi teploté oznacené T4 vyrazné zmény viastnosti jak je

patrno z obr. 2.8.
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Obr.2.8 Schématicky prabéh zavislosti mérného objemu v, modulu pruznosti E a taznosti €,
linearniho amorfniho polymeru na teploté.

V okoli teploty zeskelnéni Ty se modul pruznosti méni asi o tfi Fady,
koeficient teplotni roztaznosti asi 0 100%, na zavislosti mérného objemu a
indexu lomu je patrny zlom. Ztermodynamického hlediska lze chovani
polymeru vysvétlit na zakladé Brownova pohybu makromolekul, ktery zavisi
na teploté. Pravé teplota Ty ma rozhodujici vliv na zménu Brownova
mikropohybu (pod T,), kdy se vzgjemnd poloha makromolekul neméni a
molekuly rotuji, nebo se kyvaji kolem stfedni polohy, na Brownav
makropohyb (nad Tgy), kdy se molekuly pohybuji jako celek, coz se projevuje
zménou vzajemné polohy. Hmota nabyva kau€ukovitou pruznost.

Zesitované polymery se chovaji ve srovnani s linearnimi odlisné. Tuha sit
chemickych vazeb vylu€uje pfesuny makromolekul jako celku a
konfrontanim zménam mohou podléhat jen velmi omezené Useky Fetézca.
Proto u nich mizeme pfi zvySovani teploty nalézt jen nadznak kaucukovité
pruznosti viz obr.2 9. Modul pruznosti ma stale vysokou hodnotu, ktera
zustava viceméné konstantni, az do teploty rozkladu.
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Obr. 2.9 Zavislost modulu pruznosti zesitovanych polymerd na teploté A- sklovity stav,

B- prechodova oblast, C- ndznak kaucukovitého stavu

Z praktického hlediska je nejjednodussi hodnotit tokové-reologické
vlastnosti lepidel pomoci modulu pruznosti vtahu a v ohybu. Zakladnim
pravidlem je, aby moduly pruznosti vSech slozek lepeného systému byly
navzajem co nejblizsi. Urcity vSeobecny obraz o chovani materidlu nam
zpravidla dava i udaj o molekulové hmotnosti polymeru, resp. vztah této
veli¢iny k rovnovaznému modulu pruznosti. Ze zminéného Maxwellova a

Kelvin-Voigtovo modelu byl odvozen vztah:

kde E, je rovnovazny modul pruznosti pro €as pusobeni zatizeni ¢ = oo,
M - prdmérna relativni molekulova hmotnost nezesitovaného
polymeru

M .- pramérna relativni molekulova hmotnost zesitovaného polymeru
p - hustota polymeru za dané teploty

R - plynova konstanta

T - absolutni teplota
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Pro izotopické, nestlacitelné polymery se obvykle udava pomér modult

v tahu a v ohybu vztahem
E=3-G (15)

Polymery se podle mechanickych vlastnosti obvykle rozdéluji do ftFi
skupin: tvrdé, houzevnaté a mékké. Pokud by se tedy lepena vrstva skladala
z Cistého polymeru, ktery by patfil do nékteré ztéchto skupin, zakladni
reologické chovani by odpovidalo typovému diagramu pro pfisluSnou skupinu
(napf. polystyrén, epoxidy apod.).

Uvazujeme-li o pevnosti spoje, berme do Uvahy i ostatni reologické
vlastnosti, muzeme predpokladat, Ze vysledna pevnost bude zaviset na
molekulové kohezi, vnitinich napéti vyvolanych nadmolekulovou strukturou a
faktorech koncentrace napéti vyvolanych geometrickymi poméry a bublinami

ve spoji. Vzajemny vztah téchto faktord formuloval Bikerman do rovnice

(=l f,+s,) B (16)

kde ¢ je molekulova koheze
f., - pevnost spoje
s, - vnitfni napéti (vyvolané smréténim apod.)
a, f - faktory zvySeni a koncentrace napéti

Tento vztah je spiSe pomlckou pro uvédoméni si Ulohy jednotlivych
faktord, nez exaktni rovnici, resp. matematickym tvrzenim.

Koeficient «a vyjadfuje rozdil mechanickych konstant adherendu a
adheziva a je tim vétsi, ¢im vétsi jsou rozdily. Pokud je ve spoji pfitomna
slaba vazebni vrstva nahradi jeji pevnost v tomto rozdilu pevnost adheziva,
¢imz hodnota faktoru jesté vzroste.

Koeficient B vyjadfuje strukturaini nerovnomérnost tuhého materialu
(lepidlo) a distribuci slabych mist, jejich tvar a podet. Casto se oznaduje jako
faktor koncentrace napéti a zavisi na tvaru prvku, ktery zpulsobuje
dutin, mnohem vy&Sich hodnot, tedy i napéti vznika u eliptickych dutin. U

¢tvercovych dutin se konstatuje nejvysSi napéti v rozich, pfi¢emz skute¢na

hodnota £ zavidi na poméru Sifky a délky dutiny.
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V pfipadé dvou kruhovych dutin (obr 2.10) bude velikost napéti zavislé na
jejich vzadjemné vzdalenosti a na sméru pasobeni venkovnich sil.
Y

C
)

|
I
| 22Arg

Obr 2.10 Napéti ve vrstvé se dvéma kruhovymi dutinami

Pokud namahani pusobi ve sméru osy y, dvé sutiny oslabuji spoj vice,
nez jedna, pokud ale zatéZuijici sila pasobi ve sméru osy x, jsou dvé kruhové
diry méné nebezpecné, nez jedna.

Dutiny, které vznikly v lepené vrstvé pfimo, ovliviuji tokové a pevnostni
vlastnosti spoje a v technologii se musi délat prakticka opatfeni k zamezeni
jejich vyskytu (vakuovani lepidla, vysSi tlak a teplota pfi vytvrzovani,
dukladna hladkost a rovnost povrchu apod.).

Kromé faktord zvySeni a koncentrace napéti se do vysledné pevnosti
lepeného spoje zapojuje jesté jedna veli€ina, ktera ovliviiuje chovani spoje
pfi namahani a souvisi s reologickymi vlastnostmi. Jde o skryté vnitfni napéti,
které je zplsobeno zménou struktury pfi vytvrzovani (a nasledném
chladnuti), pfiéemz nastava postupné smrstovani (snizovani) objemu.
Hodnoty napéti vyvolané smrsténim plati do okamziku, kdy je tuhy material
v kone¢ném stavu bez napéti, tj. pokud se koncentrace nezmenSila
pusobenim vnéjsich sil. Daleko od hrany spoje, tj. v oblasti, kde pulsobi
skryté vnitfni napéti kolmo na lepenou plochu, méa toto napéti ve vytvrzeném
filmu lepidla hodnotu

E, '(ho + h1)

szT (17)

kde E, je modul pruznosti lepidla (musime vychazet ze zjednoduseni

skute€ného stavu, a to z prfedpokladu, ze se lepidlo ve vytvrzeném

stavu chova podle Hoockova zdkona)
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h, - konstantni tloustka lepidla, kterd vypini prostor mezi rovnobé&znymi
plochami spoje
h, - tloustka lepidla po vytvrzeni za podminky, Ze pfi vytvrzovani

nebudou pusobit vnéjsi sily

Trhlina ve spoji nevznikne, pokud je s menSi, nez kone€na pevnost
lepidla v tahu, ale sila, kterou ma spoj pfenasdet musi byt umérné této veliciné

mensi.

2.1.4. TECHNOLOGIE LEPENI [1, 2, 13]

Technologii lepeni Ize charakterizovat, jako soubor operaci, pfi kterych se
vytvari nerozebiratelné spojeni dvou stejnych, €i rlznych substratd pomoci
vybraného adheziva.

Spravné podminky pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje Ize postavit
takto:

- spravny navrh konstrukce spoje

- spravna volba materiala (lepidlo + adherend)

- spravna povrchova Uprava adherendu

- zachovani predepsaného postupu pouziti zvoleného lepidla

- vytvofeni dokonalych mechanickych a fyzikalné-chemickych podminek

pro vznik pevnych vazeb

Konstrukéni analyza vychazi zpotfeby vytvofit spojeni dvou
konstrukénich Casti, které mize byt nerozebiratelné, ale musi zaruCovat
zadanou pevnost, bezpecnost a lze ho vytvofit co nejjednodussSimi
prostredky. V této souvislosti se obvykle porovnavaji lepené spoje s ostatnimi

zpUsoby spojovani (viz obr. 2.11).

Boleslav Lang 29 Liberec 2006



!?A'! Technickd univerzita v Liberci Vliv teploty na pevnost lepeného spoje
&/ Katedra strojirenské technologie Diplomova préice

I

%
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zvySeni celkové pevnosti vhodné konstruovaného spoje. Pfi nytovani a
Sroubovani otvory zmenSuji prifez spojovanych dild a kromé toho vyvolavaji
vysokou koncentraci napéti, takze spojovany material nemuze byt pevnostné
vyuzit. Pevnostni vyhody lepenych spoju proti svafovani nejsou vzdy tak
jednoznacné.

Lepeny spoj by mél byt navrzen tak, aby zatizeni pusobilo ve sméru
nejvétsi pevnosti lepeného spoje, tj. minimalizovat moznost pfipadného
poruSeni v dusledku nespravné konstrukce. Zaroveni by méla byt plocha
lepeného spoje maximalni, lepici vrstva maximélné rovnhomérna, souvisla a
co nejtenci. Koncentraci napéti se snazime snizit na minimum.

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny priklady lepenych spoji desek a félii.
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Tab. 2.1 Priklady spoju desek a folii

- , Pevnostni
Yp spoje -
charakteristika
Jednoduchy pieplatovany spoj i
- dobra
Zizeny pieplatovany spoj . }
velmi dobra
Setiznuty spoj vynikajici

ST 5 e e S ENNNNNRNY

vhodné jen pro siné

Tupy Celnf spoj olechy

ISP NNNNRNNNRRNN

Preplatovany spojeny pasem

A st

Dvojité pieplatovany spojeny pasem

) velmi dobra

e ARSI S OSNNR R
L

Dvojité preplatovany spoj se ziZzenymi pasy
- r!lfffffffffflr:r : Vy ni kaj IC

T EIIIIIIS NANNRNNNNNY
..-u.ru;f;f#}!}f}nu "

Dvojité pieloZeny spoj

PP IFi velmi dobra

Stupriovité pieloZeny spoj
velmi dobra

T, e = =~ e ==~ NN
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2.1.5. ZKOUSKY [8, 9, 15, 16, 17]

Rozsahly sortiment lepidel, substrati, a tim i jejich kombinaci poskytuje
skoro nekonecné moznosti tvorby lepenych systéml. Aby nevznikal
potfeba zkuSebni systém neustale zdokonalovat. Hlavni sméry a zkouSky se
tykaji zkouSeni vlastnosti lepidel, zkouSeni lepenych spoji ale také metody
zkousek méreni adheze.

Pfi zkou$eni lepenych spoju i jednotlivych sloZzek spoje je nejCastéjsi
otazka pevnosti. Dulezité jsou ale i ostatni mechanické vlastnosti.

ZkouSky mechanickych viastnosti Ize rozdélit takto:

= destruktivni

e metody nerovnomérného odtrzeni

a) zkousky spoju tuhych materiald

b) zkousky spojl, ve kterych je alespon jeden substrat ohybny
e metody rovhomérného odtrzeni

a) zkousky systému guma-kov

b) zkousky systému plast-kov

c) zkousky jinych kombinaci substrat(

e metody s vyuzitim napéti ve smyku

» nedestruktivni metody zaloZené na pouziti
e radioaktivniho zareni
e akustické a ultrazvukové rezonance
e elektronové mikroskopie
e elektronové emisi
e porovnani elektrické impedance, dielektrické konstanty, tepelné
vodivosti
e infraCerveného zareni
e laserovych paprsku

e holografie

Nasleduje prehled nékterych destruktivnich zkouSek lepenych spoji kova.
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Stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych adherendi na
preplatovanych télesech dle CSN EN 1465

Podstatou zkouSek je namahani zkuSebniho spoje ve smyku statickym
tahem ve sméru podélné osy az do poruSeni vzorku. Tvar a rozméry

zkuSebnich vzorkl je na obr. 2.12. Pevnost ve smyku se udava v Mpa.

F
" — _F
t 1,601 10003
S i
+ |
5 |
™
12,505

Obr. 2.12 Vzorek pro zkousky pevnosti ve smyku podle CSN EN 1465

T-zkouska v odlupovani slepu z ohebnych adherendi dle CSN EN
ISO 11339
Podstatou zkousky je namahani zkuSebniho spoje odlupovanim statickym

tahem ve sméru kolmém na lepenou plochu. Pevnosti v odlupovani se

rozumi silav N-mm™" potfebna k oddéleni dvou slepenych ploch.

Obr. 2.13 Vzorek pro zkousky pevnosti v odlupovani podle CSN EN 11339
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Zkusebni metoda pro hodnoceni razove pevnosti lepenych spoju ve
smyku dle CSN EN ISO 9653
Podstatou zkousky je namahani zkuSebniho spoje ve smyku razovym

tlakem ve sméru podélné osy az do poruSeni vzorku. Razova pevnost se

udavav J-cm™.

Obr. 2.14 Rozméry vzorku a jeho uloZeni ve zkusebnim zafizeni pro zkousku razové
pevnosti podle CSN EN ISO 9653

Pevnost ve smyku pri dlouhodobém staticky pusobicim zatizeni

Podstatou creepové zkouSky je méreni délky vzajemného posunuti obou
polovin lepeného vzorku za souasného zjisténi meze te€eni. Pouziva se
vzorku podle obr. 2.12. Vysledkem zkou$ky je maximalni napéti ve smyku,
pfi kterém se Zzadny vzorek ze série péti kust neporusi béhem stanovené
doby, napf. 200, 1 000 nebo 10 000 hodin.

Zkusebni metody na unavu konstrukcnich lepidel zatéZovanych ve
smyku tahem dle CSN EN ISO 9664

Unavova pevnost ve smyku tahem pii mijivém cyklickém zatéZovani je
hodnota maximalniho smykového napéti, pfi kterém se zadny ze série péti
kust zkugebnich vzorkd neporusi po 2-107 cyklech. Zkousi se na vzorcich
podle obr. 2.12, tloutka vzorku je vSak 2mm a pfeplatovani 10mm . VétSinou

se pouziva kmitoCet 43,3Hz .
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Stanoveni smykové pevnosti pri zatéZovani tahem dle normy PV
12.05
Jedna se o podnikovou normu koncernu VW, vychéazejici z pavodni
normy CSN EN 1465, kterd pro zkou$ku zahrnuje specifické podminky
vzniku spoje pfi lepeni spoji karosérie automobilu v praxi.

150

10

Obr. 2.15 Tvar zkusebnich vzorkt dle PV 12.05

2.2. LEPIDLA [1]

Lepidlo je material,
a) vytvarejici spoj mezi povrchy adherendu ucinkem adheze
b) schopen drzet u sebe povrchy tuhych latek pomoci adheznich a
koheznich sil.
Moderni lepidla by méla pfedevsim:
e zajiStovat dostateCnou pevnost spoje
e mit dostatecnou lepivost v tekutém stavu
e poskytovat spoje s co nejvétsi tepelnou odolnosti
e poskytovat spoje s co nejvétsi odolnosti proti vnéjSim vlivam
(vodé, chemickym ¢initelim apod.)
e pfi vytvrzovani se co nejméné smrstovat
e mit vhodné elektrochemické vlastnosti
e mit dobrou skladovatelnost
e vyzadovat minimalni Upravu povrchu adherendu pfed lepenim

e umoznovat jednoduché nanaseni

Boleslav Lang 35 Liberec 2006



!?A'! Technickd univerzita v Liberci Vliv teploty na pevnost lepeného spoje
&/ Katedra strojirenské technologie Diplomova préice

2.2.1. VLASTNOSTI LEPIDEL [1]

Pokud charakterizujeme lepidlo, musime hodnotit jeho zakladni vlastnosti.
NejdulezitéjSi jsou vlastnosti adhezivniho zakladu. Budeme se zabyvat
lepidly patfici do tfidy material(, které také zname jako polymery, plasty nebo
syntetické a pfirodni pryskyfice.

Chemicka struktura — ovliviujici polaritu a reaktivitu lepidla. Polarita
podstaté pomaha urcit, jaky polymer bude vhodny na adhezivni zaklad
lepidla. Dle nazoru McLarena ,adhezivni vazbu mize vytvofit pouze polarni
latka s polarni“. Reaktivita lepidla zavisi nejen na struktufe adhezivniho
zakladu lepidla, ale i na dalSich slozkach, zejména katalyzatorech.

Skladovatelnost lepidla je €as, b&éhem kterého se méni reaktivita lepidla.
Lepidlo ztraci schopnost vytvrzovat. Méni se také konzistence a ostatni
vlastnosti.

Zivotnost po smichani, nebo také montdzni éas — u reaktivnich lepidel.
Jde o ¢as, ktery uplyne od zacatkl smichani s katalyzatorem do zacatku
Zelatinace. V této dobé je potfebné oba substraty pfilozit k sobé za ucelem
vytvoreni spoje.

Vytvrzovaci cyklus je vlastnost, ktera souvisi a reaktivitou lepidla, ale i
s vytvrzovacimi podminkami.

Tekutost lepidla, souvisejici s viskozitou, ovliviiujici nejen technologii
nanaseni lepidla, ale i tloustku naneseného filmu a tlak lepeni.

Tixotropni, resp. reopexni vilastnosti lepidla pfimo souvisi s tekutosti
lepidla. Jedna se o schopnost lepidla nestékat na Sikmych a svislych
plochéach.

Vydatnost je dal§i dulezita vlastnost lepidel. Udava spotifebu lepidla na
urcitou plochu.

Susina — jde o velice dulezity udaj u rozto€ovych a disperznich lepidel. Po
odpafeni nosného média zlstane ve spoji mnozstvi adhezivniho zakladu,

které je udano susinou.
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2.2.2. KLASIFIKACE LEPIDEL [1, 2]

Zplisobu klasifikace lepidel existuje velmi mnoho. Zadny z nich véak sam
0 sobé nemUize byt dostacujici. VétSina zpusobl se omezuje na jedno, nebo
dveé kritéria, takze nové typy lepidel, které pfichazeji na trh se tézko zarazuiji.

Nejznaméjsi klasifikaéni systémy lepidel vychazeji z nasledujicich
hledisek:

- podle chemického slozeni,

- podle druhu vazby,

- podle nosného média,

- podle formy a fyzikalniho stavu,

- podle tekutosti,

- podle zpusobu vytvrzovani, tvorby vazby,

- podle lepivosti, odolnosti, reaktivnosti,

- podle pouziti atd.

Klasifikacni systémy musi byt vSeobecné, aby se do nich mohly zaradit i
nové vyvinuté druhy. Nejpfesnéj§i a nejkomplexnéjSi systém vychazi
z principt moderni informatiky a vyuZitim vypocetni techniky a moderniho
softwaru. Tento systém obsahuje nejen charakteristiky lepidel (jejich kodové
znaky atd.), ale i kédy pro technologii lepeni, konstrukci spoje, vlastnosti
spoje, zkou$eni, vliv podminek vyuziti, normy, oznacovani vyrobcd,

popfipadé ekonomické udaje, se zaméfenim na zpétné reSerzovani.

VySe popsané zpusoby déleni naznacuji nasledujici tabulky:
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Tab.: 2.2 Klasifikace lepidel podle chemického zakladu

keramika, kdmen

Druh Syntetické
chemického PFirodni i . i
zakladu Plastomerni Duromerni Elastomerni
Organicke PVAc, PVA, fenolové,
krevni albumin z . . . o
- oy . akrylaty, mocovinové, butadién-
Priklady kuzZe a kosti; PV B | Lo - i
krob _utyra, rezorcinove, styrengve, )
S derivaty epoxido- chloroprénové,
dextrin, Selak; . Ul . lami , N
asfalt mtrocg ulézy, ve, melaminove, akrlyllomtnlqve,
_ - polystyrény, poly- alkydové, silikonove,
Zivice, kaucuk . AN
sulfény, polyestero- regeneratové a;.
kyanoakrylaty vé, izokyanatové,
aj. polyimidové a;.
Anorganické
vodni sklo, sadra,
cement
NejuzivangjSi | kapaliny, pasty, kapaliny, félie, kapaliny, prasky, kapaliny, pasty
forma prasky granulaty félie
Siroké rozmezi dobra pevnost, K . .
- evnosti, Casta nachylnost na vyso a,pevnost, pruzne spoje,
Charakteristika | P K . vyborna odolnost | vyborna odolnost
ombinace creep, ; . . Y
vazeb L proti vodé i proti vodé,
adheze nizka odolnost il i .
X chemikaliim mensi proti
s mech. proti . 1o
. N (az na vyjimky), rozpoustédlum,
zakotvenim, chemikaliim, . p o ,
. . . dobra tepelna Siroky tepelny
pomérné dobra dobra odolnost Y . e
; : Y odolnost, ¢asto interval pouZiti,
odolnost proti | proti vodé, teplota Y X o
o : kifehky spoj, Siroky
teplu nad 85 °C jen L . .
o - narocné interval pevnosti,
a chemikaliim zfidka - . -
vytvrzovani univerzalnost
. narocné
e ivews v domacnosti, hraCKY’ mode]y, strojirenské obuvnictvi,
NejCastéjsi i obalova technika, s . g
) v dopravé, vinéty, Y a chemické strojirenstvi,
aplikace O pristrojova o
spotrebni technika konstrukce, stavebnictvi,
pramysl, N letecky automobily,
AN automobilovy , .
papirnictvi, . pramysl, domaci
s : pramysl, . .
administrativa s . elektrotechnika, prace a opravy
strojirenstvi d
oprava,
nabytkarstvi
Nejcastsjsi | 9eyo bapir Plasty, KW | kovy, devo, sklo, | BUSUKY. KOVY,
substraty .. Rorex, revo, plasty, klize a jejich plasty, kuze,
kuze, stavebniny, sklo a jejich ’

kombinace

kombinace

textil

Zdroj: KOVACIC, L.: Lepenie kovov a plastov. SNTL. Praha 1980.
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Tab.: 2.3 Klasifikace lepidel podle zptisobu tvorby vazby

VSeobecny
Ztsgft%? Bliz§i podminky Cas Pouzita forma Poznamky
vazby
Rlzny od Nejcastéji jde o
Teplem Tep:\(l)éyér;z?éf‘ré(? C. nékolika min VSechny formy: | duromerni typy, ale
80 i 170 JOC do tekutd, folie vytvrzovanim za
Ziidka do 230 .°C asi48 h i prasky tepla
’ je mozné zlepsit
pevnost i jinych typl
Tlakem | a)lepidlacitivé na | a) nékolik Urc(;ttg)ank,le
tlak do 0,5 MPa sekund v kaipdém F?’/ ade
b) ostatni typy b) hodiny VSechny formy - hp P
0,203,5MPa az dny provoecenny typy
Nejéastsjsi epide
0,2-1MPa
Katalvzator Rozmanité lontoveé - Nékteré katalyzatory
y y chemické nékolik Zoravidla dvoi- pracuji jen pfFi vyssi
¢inidla, Casto s sekund az kgm onentovjé teploté, jiné se
obsahem vice minut astp kapalin modifikuiji, aby
slozek, Radikalove - | PP FEDE Y acinkovali
pripadné i podle teploty P y pomaleji
rozpoustédel minuty az
hodiny
Vulkanizace Rzné vulkanizacni Podle Jsou k dispozici
¢inidla, pfipadné podminek Dvoukomponentni, | dopfedu pfipravené
kombinované s minuty az Gasto smési, které uz
katalyzatory hodiny smési rizné vyzaduiji jen
zpravidla konzistence vulkanizaéni
pfi teploté a tlaku podminky (vySSi
teplota, tlak)

: e Lo Tepelné typy jsou
Reaktivace Déla se: Stejnajako | g boustediové | vihodngjsi — vyssi
(ozivovani - vys$§i teplotou pfi lepidle bez o NN

i x : nebo tavitelné pevnost, nevyZaduji
povrchu) - rozpoustédlem reaktivace L
- hanesenim nové typy se ;t))oroyne
vrstvy lepidla substraty
Zdroj: KOVACIC, L.: Lepenie kovov a plastov. SNTL. Praha 1980.
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Tab.: 2.4 Rozdéleni lepidel podle nosného média
Druh Disperze v rozpoustédle Vodni emulze 100 % re?kvnvm .
(bezrozpoustédlové)
Forma Tekutiny, pasty Tekutiny — rdznd Pasty, prasky, folie,
suSina tekutiny s rdznou
viskozitou
Adhezivni | Elastomery, duromery, KaucCukové i Epoxidy, polyestery,
slozky nékteré plastomery plastomerni modifikované feno-
latexy plasty, kyanoakrylaty
Zpusob Vzdy tlak, nékdy i Tlak, nékdy Potfebny tlak, vhodna
utvareni zvysena teplota vysokofrekvenéni teplota, katalyzatory,
vazby vyhfivani resp. pusobeni okoli
¢i substratu
Vyhody Lehké nanaseni vsemi Odpadaji opatfeni a ¢as
zpUsoby; moznost Velmi laciné - na odpareni rozpoustédel,
zpravidla nevybusné,

odstranuji
zvlasté vyborna tepelna

reaktivace po vysuseni
filmu; Siroky vybér nebezpedi vybuchu,
formulaci; vhodné pro | neohrozuji pracovni odolnost, v nékterych
prostfedi, moznost pripadech moznost

nanaseni z roztoku a

pruzné spoje
fedit vodou
reaktivace; velmi rychlé
vytvrzeni
Omezeni Pfesné dodrzovani - . Namahani v odlupovani
ey Vyzaduji alespori R
otevieného Casu, ‘eden porovity a dynamicke zatizeni je
] P y ¢asto nevhodné. Zpravidla

zejména pfi nepérovitych N .

substratech, substraty subst[at. N,e ktere .| nizké tekutost. Slozité;si

A . typy vyzaduji vysoky | ./ . :

nesmi byt rozpustné v . 2 | pfiprava lep. smési (dvoj-
tlak, mraz podstatné . .

a vicekomponentni);

nosném médiu zhoréuie vlastnosti
] nékdy kratka
skladovatelnost

Zdroj: KOVACIC, L.: Lepenie kovov a plastov. SNTL. Praha 1980.
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Tab.: 2.5 Klasifikace lepidel podle formy
Druh Vyhody Poznamky
Kapaliny Lehké nanaseni, jednoducha Jde o roztoky nebo disperze
kontrola a Uprava viskozity, v rozpous$tédlech
Siroky vybér nanasecich Nejbéznéjsi forma
prostfedku
Pasty Dlouha skladovatelnost, Casto reaktivni typy, moznost
mens§i zhorSovani prostfedi, plnéni, utvareni tixotropnich
kratSi ¢as suSeni smési
Prasky Neomezena skladovatelnost. Vyzaduji dokonalé smiseni,
Nanaseni pfimo nebo z vzdy vyzaduji vySSi teploty
roztoku, moznost reaktivace vytvrzovani
teplem.
Tmely Jednoduché nanéseni, Prakticky nejde o adhezivni
spojuji prakticky bez tlaku, spojovani, adhezivni vlastnosti
nizké naroky na pevnost, se vyzaduji kvuli tésnéni
nestékaji
Filmy, pasky Rychlg, pouzvltelnost,v_ . Omezené na rovné a paralelni
nevyskytuji se pretoky, Cista . NS
h . 1 o plochy, namisto nanasecich
prace a prostiedi, rovhomérna A . o
< o . zafizeni jsou potfeba pfipravky
tloustka, pouziti tlaku jen N
Jiidka na presné fezani
Jiné: Vhodné pro mechanizované Zpravidla jde o tavna lepidla,
granulaty, davkovani které se bud automaticky
tyCky, kostky davkuji do spoje, nebo nanaseji
pomoci rotaénich tavnych
pripravkud

Zdroj: KOVACIC, L'.: Lepenie kovov a plastov. SNTL. Praha 1980.
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2.3. LEPIDLA A PLECHY POUZIVANE VE STAVBE
KAROSERIE

2.3.1. LEPIDLA[1, 2, 12, 13]

Epoxidova lepidla
Je to skupina lepidel, ktera je v mnoha smérech pokladana za velmi

perspektivni. V soucasnosti jsou modifikovana epoxidova lepidla v popredi
konstruk¢nich lepidel pro spoje kovu, provozovanych do teplot kolem 150°C

Dnes se vyrabi velké mnozZstvi riznych druhd epoxidovych pryskyfic.
Kazdy druh muze mit podle délky fetézce molekul fadu typu, liSicich se
viskozitou, od nizkovisk6znich kapalin az po tuhé latky s vysokou teplotou
tani. Tak vznikd nepfeberné mnozstvi epoxidovych lepidel. Mohou byt
dodavéana jako dvouslozkova i jednoslozkova. Pro vytvrzovani pfi laboratorni
teploté jsou voleny vétSinou dvouslozkové systémy. Epoxidova lepidla
urenda pro praci pfi vySSich teplotach zpravidla vyzaduji také vysSSi
vytvrzovaci teploty a jsou kieh€i nez lepidla uréena pro nizsi teploty.

Podle ucelu pouziti jsou to bud praskové hmoty, nékdy slisované do tvaru
ty€inek, jindy jsou to visk6zni kapaliny, folie bez nosice i s nosiCem nebo
pasty. Podobné jsou i tvrdidla kapalna, praskovitd nebo prstovita. Protoze
jsou epoxidové pryskyfice snasenlivé s fadou jinych pryskyfic, da se z nich
pripravit mnoho modifikaci, z nichz dava vétsina vyhovujici pevnosti spoju ve
znacném rozmezi tloustek vrstvy lepidla.

Mala pevnost epoxidovych lepidel v odlupovani se da vhodnou modifikaci
zvysit, stejné tak tepelnd odolnost a odolnost proti viivu prostfedi. Tim se
ziskavaji vynikajici konstrukéni lepidla, pouzivand prakticky ve vSech
prumyslovych odvétvich. Jejich velkou vyhodou je, Ze Kk vytvrzeni Casto
nepotrebuji tlak, takze vétSinou doporucovany tlak 0,3 MPa slouzi jen ke
slicovani lepenych ploch a k jejich zajisténi proti posunuti. Pfi vytvrzovani se
neuvolfiuji zadné zplodiny. Lepidla maji malou objemovou smrstivost,
obvykle od 0,05 do 5%. ProtoZze obsahuji Ffadu polarnich skupin, jako
epoxidové, nitridové, hydroxylové, aminové a podobné&, maji dobrou adhezi
k fadé adherendu. Vysoka kohezni pevnost samotného lepidla ¢asto prevysi
pevnost lepeného adherendu. Epoxid-fenolickd lepidla jsou obvykle
pouzivana pro spojovani dild namahanych pfi vysSich teplotach. Spoje se

Boleslav Lang 42 Liberec 2006



!i-! Technicka univerzita v Liberci Vliv teploty na pevnost lepeného spoje
Katedra strojirenské technologie Diplomova price

mohou zahfivat nékolik set hodin pfi teploté 260°C, kratkodobé snesou i
teplotu 540°C. Jsou pomérné kiehka.

Epoxidova lepidla modifikovana vysokomolekularnimi polyamidy jsou
velmi houZevnata, maji dobré pevnosti v odlupovani, spoje snaseji trvale
teplotu asi 100°C. pevnost v odlupovani ma vysoké hodnoty i za mrazu.
Podle nékterych pramenu se tyto lepidla daji pouzivat az do teplot -220°C.
vytvrzuji se obvykle za teploty 170°C po dobu Sedesati minut pfi tlaku 0,2
MPa. Pro tato lepidla je typicka velmi nizka viskozita a nizké povrchové
napéti na zac¢atku vytvrzovani, které jsou pfi¢inou, Ze se pfi spojovani dobie
pfiléhajicich rovnobé&znych ploch v podstaté ani nemusi pfi vytvrzovani
pouzivat tlak. Lepidla také dobfe vyplfuji spary v disledku dobré vzlinavosti.
Epoxidova lepidla modifikovana vysokomolekularnimi polyamidy jsou
nachylna k navlhavosti, pokud se do lepidla dostane vihkost pfed vytvrzenim,
pak se béhem vytvrzovani uvolni para a vznikaji pory. Odolnost vytvrzenych
spoju proti vlivu vihkosti Ize zvysit pouZzitim vhodného primeru.

Pouziti epoxidovych lepidel:

Epoxidova lepidla se uplatriuji v letectvi jako vysoce kvalitni konstrukéni
lepidla, dobfe spojuji vyztuzené a lehené plasty, také pryze a dreva.
Podstatného uplatnéni dosahuji epoxidova lepidla v elektronice, stavebnictvi
a ve strojnim prdmyslu. Vyznamnym zplsobem se epoxidova lepidla
uplatriuji pfi lepeni ¢asti karoserii. Na obr. 2.16 jsou znazornéna a barevné
odliSena dle pevnosti mista pouZiti epoxidovych lepidel na karoserii

automobilu.

pevnost 15 MPa

P
pevnost 35 MPa

Obr. 2.16 Priklad umisténi epoxidovych lepidel na karoserii vozu
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Epoxid — polyuretanova lepidla
Smésna lepidla byla vyvinuta pro zlepSeni konecnych vlastnosti lepidel

kombinujicich v sobé& pFednosti obou slozek. V podstaté to znamena, ze
pokud chceme zlepSit napf. pruznost a elasticitu lepidla, pak pfidame
vhodnou slozku, ktera je pravé typicka svou flexibilitou a poddajnosti.
Kombinace epoxid-polyuretan zajistuje lepidlu pevnost a houzevnatost, diky
epoxidu a také flexibilitu a poddajnost diky polyuretanu. Lepidla se vytvrzuji
teplem a existuji jako jednoslozkova a také jako viceslozkova.

Kaucukova lepidla

Zakladni rozdéleni kau¢ukovych lepidel Ize provést na:
» nevulkanizaéni
= vulkanizaéni
= samovulkanizacéni

» vulkanizaéni za zvySené teploty

Nevulkaniza¢ni kau€ukova lepidla maji ve srovnani s vulkanizanimi
podstatné mensi pevnost spoji. Vulkanizaéni kau€ukova lepidla obsahuji
vulkanizaéni pfisady a vulkanizuji obvykle v rozmezi teplot 140 az 150°C.

U samovulkanizaénich kau€ukovych lepidel jsou kromé vulkanizacnich
pfisad jesté pridany aktivatory a urychlovae, umoziuji vulkanizaci i za
teploty 25 az 30°C.

Hlavni pozadavky na dobré rozpoustédlo pro vyrobu kaucukového lepidla
jsou zejména:

e  rozpoustédlo nesmi mit nepfiznivy vliv na kvalitu lepidla

e musi byt minimalné toxické

e musi zaru€ovat co nejmensi nebezpeci vzniku ohné

e nemélo by pokud mozno zapachat

e mélo by mit vhodnou rychlost rozpousténi kau¢uku a ~
rychlost odparovani

K vyrobé kaucukovych lepidel se pouzivaji bézné kaucuky a kauCukové
smeési, které se tésné pred vyrobou lepidla odbouravaji valcovanim, aby se

zvysila jejich lepivost a rozpustnost. Pfi rozpousténi v misicich strojich se
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nejprve pfidava jen asi jedna tretina objemu rozpous$tédla, zbytek se pfidava
postupné. Pro urychleni rozpousténi se nékdy nechava kauCuk nejprve
bobtnat 12 az 14 hodin v rozpoustédle.

Kaucukovych lepidel muze byt vice druhu, zalezi na zpusobu vyroby,
mnozstvi vychozich latek a pfimeési, z nichz je lepidlo vyrobené.

Po objevu vulkanizace pfirodniho kauCuku a jeho regenerace bylo
zjisténo, Ze lepidla pfipravend rozpousténim regeneratu maji viastnosti, které
nelze ziskat rozpousténim pfirodniho kau€uku. Pfirodni kaucuk je cis-
polyisopren. K vulkanizaci kau€uku za laboratorni teploty se da pouzit
napfiklad chlorid sirny, ktery vytvari mezi jednotlivymi Fetézci sirné muistky.

Lepidla z pfirodniho kau€uku nebo zregeneratu mohou byt roztoky
v rozpoustédlech, vodné disperze nebo polotuhé tmely a pasty.

Z prirodniho kaucuku i z regeneratu se délaji lepici pasky, jejichz nosi¢em
je textil nebo plast. Lepidlo se nanasi bud zroztoku potiranim, nebo
nanasenim tuhé smési za zvySené teploty. Z pfirodniho kaucuku i
z regeneratu se také délaji tmely v podobé vysoce visk6znich kapalin nebo
past, vhodnych pro vytlacovani. Pomér vody nebo rozpoustédla byva 1 : 3 az
1:4. Tato lepidla vysychaji odpafenim rozpoustédel nebo vody, také
vulkanizuji po zahfati €i po pfidani katalyzatoru. Lepidla z pfirodniho kau€uku
i z regeneratu maji dobrou lepivost. Lepidla z regeneratu jsou odolngjsi proti
povétrnosti a jsou méné nachylna ke creepu za tepla. Byva jim ¢asto dana
pfednost pro jejich nizkou cenu, snadnost nanaseni, dlouhou dobu
zpracovatelnosti a pro rychlé dosazeni pevnosti. Maji i vysokou stabilitu
vroztoku a ze vSech lepidel na bazi kauCuku se daji nejlépe nanaset
stiikanim. PouZziti téchto lepidel se uplatriuje zejména k lepeni papiru, kova,
plastl, kuze, pryze, difeva a podobné. Zvlastni vyznam maji pro pfipravu
lepicich pasek, citlivych na tlak. DalSi pouZiti je ve stavebnictvi, zna¢né cast

se pouziva i pfi vyrobé automobild.

2.3.2. LEPENE SPOJE VE STAVBE AUTOMOBILU [12, 13, 19]

Za jednu z nejvétSich oblasti vyuziti techniky lepeni je mozno do

budoucna povazovat zpracovani plechl. Hospodarsky vyznamné je
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uplatnéni technologie lepeni v automobilovém pramyslu. ProtoZe spotieba
pohonnych hmot je z velké €asti zavisla na hmotnosti vozu, ziskava postupné
na vyznamu pozadavek na lehkou konstrukci. Zaroven musi byt zahrnuty
stoupajici naroky na bezpecnost vozu, pohodli jizdy, jeho Zzivotnost a
hospodarny zplsob vyroby.

Lepené spoje ve stavbé automobill Ize rozdélit do nékolika skupin:
¢ lepeni frikénich materiala

Ve

zvysSeni ucinnosti v disledku zvétSeni tfeci plochy,

zvyS$eni ucinnosti v dasledku lepsiho odvodu tepla,

zvyseni zivotnosti oblozeni.

e konstrukcni lepené spoje karoserie

¢ tmeleni karoserie

je mozné rozdélit na tmeleni vnitfnich bodové svafovanych spojl, a na
tmeleni vnéjSich spoju, které musi byt pro lakovani hladké a zaroven
snaset vlivy povétrnosti.

¢ lepeni lepidly, ktera obsahuji rozpoustédla

nutno hlidat bezpecnost a hygienu prace, nebezpedi uvolfiovani
rozpoustédel do okoli

¢ lepeni okennich skel

urcité nepresnosti pfi vyrobé skel a karoserie se eliminuji housenkou
lepidla

e lepeni tavnymi lepidly

¢ lepeni samolepicimi paskami.
Lepeni ve stavbé karoserii
Konstrukéni lepené spoje se uplatfiuji ve stavbé karoserie vozu, kde
vznika snaha nasadit techniku lepeni pro vysoce naro&né montazni dily.

Lepena, tudiz i lehka konstrukce zplisobi mnohé vyhody:

e Uspora hmotnosti snizenim tloustky plechu v dasledku vyuziti

plossSich a tim zlepSenych materialu,
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e ochrana proti korozi a tlumeni spojovaci vrstvou,

e nedojde k posSkozeni ochranné vrstvy pozinkovanych plechd,

e plosné uchyceni plechd zajistuje karoserii vétsi pevnost a tuhost,

e povrch spojovanych mist je hladky, odpadaji nakladné operace
zacistovani,

e spoje jsou tésné, neni tfeba utésfiovat dodatecné, plati i pro
palivové nadrze,

e vrstva lepidla je elektroizolant, pfi styku riznych kovl nemuaze dojit
k elektrolytické korozi,

e mezi spojovanymi plechy nemuze dojit k zadnému klepani a
skfipani, coz podstatné snizuje hlu¢nost karoserie,

e u vétSich konstrukci Ize nalepenim zabranit kmitani.

NejCastéjSi pfiklady pouZiti lepeni ve stavbé karoserie znazorfiuje
obrazek 2.17

Dtesnenl oken Lepeni karosarskych

Zasklivani skel

Lepeni \
karosarskych y ) J _
dild ~_ 7 sl A Tésnésnéni
_ > s ) a7 i preplatovanych

dildi
Utésnovani lema

Zvukova izolace
a odhluénéni

Opravy plastovych dild

Obr.: 2.17 Priklady pouZiti lepenych spoji ve stavbé karoserie

Technologie lepeni nachazi pfi stavbé karoserie stale SirSi uplatnéni

vzhledem k pozadavkim na snizovani hmotnosti. Ta vede ke zna&nym
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ekonomickym zvyhodnénim (napf. UuUspora pohonnych hmot). NizSi
energetickd naro¢nost lepeni, v porovnani se svafovanim je téz faktorem pro

zvySovani podilu lepenych spoju ve stavbé karoserii automobild.

2.3.3. PLECHY VE STAVBE KAROSERIE [12, 18]

V zajmu zkvalitnéni antikorozni ochrany se v karoséarstvi stéle vice
uplatiiuji odolnéjsi materidly. NejpouzivanéjSim materidlem pfi stavbé
karoserie jsou ocelové povrchové upravené plechy, hlavné Zzarové a
elektrolyticky pozinkované. Zinek je vhodny pfedevsim svou relativné nizkou
cenou, vybornou korozni ochranou, svymi elektrochemickymi vlastnostmi
poskytuje ocelovému podkladu katodickou ochranu. Dale se také pouzivaji
plechy ze slitiny hliniku.

Vliv na kvalitu lepenych spoju ma druh pouzitého povlaku, drsnost
povrchu a morfologie. DalSi vliv na lepeny spoj ma také tloustka substratu.

Dle zpUsobu vytvareni této ochranné vrstvy rozeznavame jednotlivé typy
ocelovych plechu:

e ocelovy hlubokotazny plech bez povrchové vrstvy — oznacen napf.

CRS)

e ocelovy hlubokotazny plech s ochrannou vrstvou zinku, nanesenou na
povrch plechu elektrolytickym (galvanickym) zpisobem — oznacen
napf. EG

e ocelovy hlubokotazny plech galvanicky pozinkovany s fosfatovym
povlakem — oznacen napf. EG+PH

e ocelovy plech galvanicky pozinkovany s mikrofosfatovym povlakem —
oznacen napr. S250

e ocelovy hlubokotazny plech s ochrannou povrchovou vrstvou zinku
nanesenou na povrch plechu zarové (ponofenim plechu do roztavené
zinkové lazné) — oznacen napf. HDG

e ocelovy hlubokotazny plech zarové pozinkovany s mikrofosfatovym

povlakem — oznacen napf. NIT
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Ocelovy hlubokotazny plech bez povrchové upravy
Oznacuje se CRS. Je to standardni nizkouhlikovy plech pro stavbu
karoserie. Pouziva se v malé mife. Na obrazku 2.18 je 100krat zvétSena

fotografie povrchu.

HH 0. mmf\

Obr.: 2.18 Substrat S pri stondsobném zets’en/'

Ocelovy hlubokotazny plech galvanicky pozinkovany

Oznaduje se EG. Pi elektrolytickém zplsoby pozinkovani miva dosazena
vrstva zinkového povlaku bézné tloustku 7 + 10 um. Na rozdil od Z&rového
zinkovani nedochdzi pfi galvanickém procesu ke zmé&ndm mechanickych
vlastnosti. Na obrazku 2.19 je 100krat zvétSena fotografie povrchu.
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Obr.- 2.19 Substrat EG

Ocelovy hlubokotazny plech galvanicky pozinkovany s fosfatovym
poviakem

Oznacuje se EG+PH. Plechy ur€ené k hlubokému tazeni jsou po
naneseni zinku nasledné fosfatovany (vrstvou cca 200 mg/m?) pro eliminaci
zadirani a zlep$eni mazani. Fosfatizaénim procesem se povrch materialu
nepokryje krystalickou vrstvou fosforeCnanl dokonale, mezi jednotlivymi
krystaly jsou péry a mezery. Fosfatovany povrch je potom schopny zhruba
13krat lépe vsakovat mazaci film nez material holy. Ve vyrobni praxi se
fosfatovani vyuziva také prfed nanaSenim barev na karoserii. Z ekonomickych
divodd se zavedla technologie tzv. mikrofosfatovani. Jde o vytvofeni
slabsiho fosfatového povrchu (cca 20 mg/m?), ktery se tazenim ,setfe®, coz
nevadi, protoze pfed nanasenim barev na karoserii se znovu plechy fosfatuiji.
Svou Ulohu — usnadnéni tazeni spini a pofizeni slabsi vrstvy je méné
nakladné. Tento material je napf. oznacen jako S250.

Na obrazku 2.20 je 100krat zvétSena fotografie povrchu substratu
EG+PH.
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Obr.: 2.20 Substrat EG+PH prfi stonasobném zvétseni

Ocelovy hlubokotazny plech zarové pozinkovany

Oznacuje se HDG. Proces Zaroveho pozinkovani spocivd v namaceni
ocelovych plechl do tekutého zinku o teploté cca 450°C, kdy dochazi mezi
Zelezem a zinkem k metalické reakci. Vznika tak metalicky zinkovy povlak o
tloustkach 7 = 200 um.

Na obrazku 2.21 je 100krat zvétSena fotografie povrchu.

Obr.: 2.21 Substrat HDG
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Ocelovy hlubokotazny plech zarové pozinkovany s mikrofosfatovym
poviakem

Jde v podstaté o novinku v oblasti materialt uréenych pro hluboké tazeni.
Princip a uc¢el mikrofosfatového povrchu je stejny jako u materialu S250 a to
pro eliminaci zadirani a zlepSeni mazani. Tento progresivni material nachazi
stale CastéjSi uplatnéni v automobilovém prdmyslu, a proto byl zvolen i pro

nas experiment. Oznacen byl jako HDG+NIT.
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3. EXPERIMENTALNI CAST DIPLOMOVE PRACE
3.1. ZAMER EXPERIMENTU

Lepené spoje pouzivané v automobilovém primyslu, ale nejen v ném
jsou v praxi podrobeny zkouskam odolnosti ¢asto za velmi riznych teplot.
Vyrobci lepidel €asto uvadéji velmi rozsahlou Skalu teplot, pfi kterych
garantuji stejné vlastnosti lepeného spoje.

Cilem experimentu bylo zhodnotit viiv okolni teploty v rozmezi -10°C az
+80°C a typu maziva na mechanické vlastnosti lepeného spoje, zejména na
pevnost ve smyku, nasledovany popisem a vyhodnocenim jednotlivych typu
mozna zkusSebni teplota dosazitelnd za béznych podminek, bez specialniho
tepelné izolagniho chladiciho zafizeni namontovaného na trhacim stroji. Bylo
by optimalni zkouSet lepené spoje pfi teplotach az -35°C, ale toho nelze
docilit bez tohoto chladiciho zafizeni.

Zkou$ky pevnosti lepeného spoje byly provedeny dle normy PV 12.05 a
byla vyhodnocovana pevnost ve smyku 7.

Pfi navrhu prabéhu experimentu byl bran zfetel na specifické pozadavky
automobilového primyslu. Ke zkouskam byl zvolen substrat, pouzivany ve
stavb& Kkaroserii, ocelovy plech Zarové pozinkovany s mikrofosfatovym
povlakem (HDG+NIT). Pfi tvorbé lepeného spoje byla vyuZita standardné
pouzivana lepidla s rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Konkrétné to byla
tato: Betamate 1496, Togocoll PA 105 A1, SikaPower 490/7 a lepidlo
Betaguard RB10BV. Plechy byly rozdéleny do dvou skupin a oSetfeny dvémi
mazivy bézné& pouzivanymi v automobilovém primyslu. Jedna skupina
mazivem Anticorit RP 3802-39S a druh& skupina mazivem AP 167/22.

Vyhodnoceni experimentu bylo provedeno ve dvou krocich.
Vyhodnoceni z pevnostniho hlediska
Byla provedena zkou$ka pevnosti lepenych spoji ve smyku pfi zatézovani
vtahu za ¢tyf rlznych teplot okoli (-10°C, +23°C, +50°C, +80°C), kdy
vypovidacim vysledkem zkousky byla smykova pevnost v tahu.
Vyhodnoceni podle typu poruseni
Pfi tomto vyhodnocovéani jsem se fidil oznaenim hlavnich typa poruseni

lepeného spoje podle normy CSN ISO 10365. Cilem bylo zjistit, zda poruseni
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bylo adhezni (AF), kohezni (CF), specialni kohezni (SCF), nebo
kombinované adhezni a kohezni (ACFP).

3.2. CHARAKTERISTIKA POUZITYCH MATERIALU

3.2.1. MAZIVA [20]

Pro vytvofeni kvalitnihno lepeného spoje je tfeba zajistit optimalni
smacivost lepidla se substratem. U karosarskych vyliskl vyrabénych z
plechovych svitki nebo tabuli, je substrat nakonzervovan z huti
konzervaénim olejem, ktery se pred vlastnim lepenim jiz neodstrafiuje. Ten
pusobi negativné na smacivost lepidla. VSeobecné se da fici, ze maziva
snizuji smacivost substratu lepidlem, coz negativné ovliviiuje proces lepeni.
Jelikoz mazivo slouzi jako ochrana plechd proti korozi a také zlepSuje
tribologické podminky pfi lisovani je nutné zohlednit pfitomnost maziva u
lepenych spoji. Dnedni lepidla musi zajistit dobrou smacivost lepidel se
substratem i pfes vrstvu maziva. Neustalym vyvojem novych lepidel a
zlepSovani jejich vlastnosti se snizuje citlivost lepidla na pfitomné mnozstvi
maziva v lepeném spoji

Pfi zjiStovani vlivu okolni teploty na pevnost lepenych spoju byla pouzita
dvé maziva

1) antikorozni mazivo ANTICORIT PL 3802-39S typu Prelube tzn.
ochranny antikorozni olej i tvafeci mazivo. Charakteristika maziva
je uvedena v pfiloze.

wviv s

aplikace

3.2.2. LEPIDLA [12, 21, 22]

Pevnost lepeného spoje je zavisld na tloustce vrstvy lepidla. Pevnost
spoje je maximalni, je-li tloustka vrstvy optimalni. Optimalni tloustka je
zavisla na vlastnostech substratu i lepidla. Pro ocelové plechy se optimalni
tloustka vrstvy lepidla pohybuje mezi hodnotami 0,05 az 0,2 mm. Zaru€ené
tloustky se dosahne vliozenim distanénich dratkd s pozadovanym primérem

a vzorky jsou nasledné pfitlaceny k sobé. V ramci naSeho experimentu byla

Boleslav Lang 54 Liberec 2006



!?A'! Technickd univerzita v Liberci Vliv teploty na pevnost lepeného spoje
&/ Katedra strojirenské technologie Diplomova préice

zvolena tloustka spoje 0,2 mm, ktera je nejbéznéjSi u lemovych spoja ve
stavbé karoserie.

Dal$i vliv na pevnost vysledného spojeni ma i druh lepidla a technologie
lepeni. Pri lepeni jednotlivych ¢asti karosérie se jednotlivé dily neodmastuiji,
je nutné pouzivat lepidla, ktera jsou va¢i mazivim malo citliva a jsou schopna
zajistit dostate¢nou adhezi a pevnost spoje. Vyztuhova lepidla se vytvrzuji
v prib&hu vytvrzovani laku karoserie. U lemovych lepidel dochazi
k ¢aste€nému vytvrzeni pomoci indukéniho ohfevu v pribéhu montaze a
dokonceni vytvrzovaciho procesu se provede pfi vytvrzovani laku karoserie
v peci. PFi pfipravé vzorkld bylo pouzito reZzimu, jenz simuloval podminky pfi

vytvrzovani laku karoserie.

K vytvoreni lepeného spoje u vzorku pro experiment byla pouzita lepidla
s Sirokou Skalou pevnosti a vlastnosti. Konkrétné byla pouzita tato lepidla:
e Betamate 1496V
e Togocoll PA 105 A1,
e SikaPower 490/7
e Betaguard RB10BV

Betamate 1496

Je jednoslozkové, teplem vytvrditelné epoxidové lepidlo. Vyrabi se ve
formé pasty. Vykazuje vybornou adhezivni schopnost k plechum pouzivanym
v automobilovém pramyslu. Je odolné proti degradaci a korozi substratu.

Z materialového listu jsou vybrany hodnoty sefazené v tabulce 3.1.

Tab.: 3.1 Technické udaje k lepidlu BETAMATE 1496

Vlastnost jednotka Hodnota
Barva modra
Konzistence pastovita
Hustota g/cm3 1,18 £ 0,03
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Togocoll PA 105 A1
Je lepidlo na kov na bazi smési epoxidu a PVC. Pro dosazeni maximalni

pevnosti se vytvrzuje pfi teplotach 170 az 190 °C.

Z materialového listu jsou vybrany hodnoty sefazené v tabulce 3.2.

Tab.: 3.2 Technické udaje k lepidlu Togocoll PA 105 A1

Vlastnost jednotka Hodnota
Barva Zluta
Konzistence pastovita
Hustota g/cm3 cca 1,5
Viskozita (20 °C) Pa-s 610

SikaPower 490/7
Je lepidlo na kov na bazi smési epoxidu a PUR. Pro dosazeni maximalni

pevnosti se vytvrzuje 30 min. pfi teplotach 160 az 180 °C.

Z materialového listu jsou vybrany hodnoty sefazené v tabulce 3.3.

Tab.: 3.3 Technické udaje k lepidlu SikaPower 490/7

Vlastnost jednotka Hodnota
Barva cerna
Konzistence pastovita
Hustota g-cm™ ccald
Aplikacni teplota °C 55/60
Viskozita (50 °C) Pa-s 400

Betaguard RB10BV

Je lepidlo na kov na bazi syntetického kau€uku. Pro dosazeni maximalni

pevnosti se vytvrzuje pfi teplotach 160 az 180 °C.

Z materialového listu jsou vybrany hodnoty sefazené v tabulce 3.4.

Tab.: 3.4 Technické udaje k lepidlu Betaguard RB10BV

Vlastnost jednotka Hodnota
Barva cerna
Konzistence pastovita
Hustota g-cm™ ccalj
Viskozita (50 °C) Pa-s 400
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3.2.3. SUBSTRAT

Ke zkouskam byl jako substrat zvolen material, pouzivany ve stavbé
karoserii, hlubokotazny ocelovy plech zarové pozinkovany s mikrofosfatovym
povlakem (HDG+NIT). Fosfatovanim povrchu se eliminuje zadirani a
zlepSuje mazani. Fosfatovany povrch je potom schopny lépe vsakovat

mazaci film.

3.3. PRIPRAVA VZORKU

Pfiprava vzorkl byla provadéna dle metodiky navrzené ve spolupraci se
Skoda Auto a.s. Mlad4 Boleslav. Tato metodika zohledfiuje podminky pfi
vytvareni lepeného spoje pfi lepeni &asti karoserie automobilu v praxi.
Zejména zohlednuje nanesenou vrstvu maziva na substratu, prodlevy mezi
jednotlivymi operacemi vytvareni lepeného spoje a podminky pfi vytvrzovani
lepidel béhem nanaseni a suseni zakladniho laku na karoserii.

Nastrihani plechli na vzorky:

Vzorky byly nastfihany na tabulovych niGzkach z plechové tabule na
pozadované rozméry vzorkd. Pro zkouSku pevnosti ve smyku PV 12.05 byly
vzorky nastfihany na délku: 150 £ 1 mm a Sifku: 20 £ 0,2 mm. Po nastfihani

vzorkl byly odstranény ostfiny z okraje plechda.

Oznaceni vzorku:

Vzorky byly oznadeny Cislicemi a pismeny oznacujicimi typ maziva, typ
pouzitého lepidla a teploty zkouseni.

Dale byly na vzorcich pro smykovou zkouSku zhotoveny rysky ve
vzdélenosti 10 mm od okraje vzorku pro jednoduss$i slepeni a dodrzeni

desetimilimetrové vzdalenosti.

Ocisténi a odmasténi plechu:
Nejprve byly vzorky ocistény od necistot bavinénou tkaninou a nasledné
nadvakrat odmastény pomoci benzinu. Po odmasténi nasledovalo srovnani

vzorku do skupin dle jednotlivych podminek zkousek.
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Naneseni pozadované vrstvy maziva:

K nanaseni maziva byl pouZit bavinény hadfik. Pro experimentalni méfeni
byly maziva ANTICORIT PL 3802-39 S a AP 167/22, nanesena v mnozstvi 3
g/m?. Mnozstvi naneseného olejového filmu bylo prib&zné kontrolovano na
analytickych vahach vazenim. Nasledné byly vzorky ponechany ve
vodorovné poloze a jednu hodinu po aplikaci maziva se kondicionovaly, tim

byl zajistén rovnomérny film maziva po celé plose.

Proces lepeni:

Na vzorky bylo naneseno lepidlo ve tvaru tzv. ,housenky“ a nasledné
vloZeny distanéni dratky & 0,2 mm, které zajistily konstantni tloustku lepidla
pfi vzdjemném sevieni lepenych substratd (obr.3.7). Pfilozenim obou kusu

k sobé a zafixovanim svorkami vznikl vzorek uréeny k vytvrzeni.

Obr. 3.1 ,Housenka“ lepidla a distanénimi dratky

Prodleva:

Pfi procesu lepeni v praxi neni lepeny spoj vytvrzen ihned po slepeni.
Prodleva zpusobena napf. jinymi technologickymi operacemi trva pfiblizné
jednu hodinu, proto se vzorky nechaly stejnou dobu pfed vytvrzenim lezet.
Za tuto dobu lepidlo ¢aste€¢né absorbovalo nanesené mazivo. Po uplynuti

jedné hodiny nasledovalo vytvrzeni.

Vytvrzeni:
Vlastni vytvrzeni pfi objektové teploté 180°C po dobu 20 minut, doba
nadbéhu na vytvrzovaci teplotu byla 15 minut, v8e probéhlo v susarné

Venticell 222 od firmy BMT (obr. 3.2). Podminky vytvrzovani napodobriovaly
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podminky pfi vytvrzovani laku karoserie v pramyslové praxi, kdy dochazi

zaroven K vytvrzeni lepenych spoju.

Obr. 3.2 Susarna Venticell 222

Chladnuti slepenych vzorkii

Po vyjmuti ze su8arny se vzorky nechaly vychladnout pfi pokojové
teploté, nasledovalo odejmuti fixaénich svorek. Vychladlé vzorky (obr. 3.3) se
nechaly odlezet 24 hodin pfi pokojové teploté. Tato doba odpovida
poZadované dobé pro kondicionovani vzorku pfed zkouskou v tahu.

Obr. 3.3 Slepeny vzorek
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Trhani vzorki

Trhani vzorkl bylo vzhledem k velkému rozpéti teplot okoli provedeno ve
dvou etapach na dvou pracovistich, na trhacim zafizeni shodného typu
TIRAtest 2300 s pouzitim silomérné hlavy o rozsahu sily 0 az 10 kN.

Pro kladné teploty +50°c a +80°C bylo pouzito specialné upravené
zafizeni na textilni fakulté TUL. Uprava spoéivala v dodate¢né montazi
temperované komory, kterd umoznuje provadét trhaci zkoudky za zvySenych
teplot (az do 250°C) viz obr. 3.4 a 3.5. Vzorky byly pfed provedenim zkousky
po dobu 24 hodin temperovany na zku$ebni teploté v susarné Venticell 222.
Poté byly pfeneseny do pfedehraté komory a nasledné podrobeny zkous$ce.

TIRAtesl 2300

AE mr
Obr. 3.5 Pohled na elektrickou pec
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Trhaci zkousky pfi teplotach +23°C a -10°C byly provedeny v laboratofich
oddéleni tvafeni kovu a plastd katedry strojirenské technologie TUL.
PfedevSim bylo nutno vyfesit problém spojeny s ohfevem vzorkl od okolniho
prostiedi pfi trhani za zaporné teploty. Vzorky plechu, ale i trhaci Celisti byly
nejprve hluboce zamrazeny na teplotu -18°C viz obr.3.6. Doba temperovani

byla opét 24 hodin.

Obr.3.6 ZamraZeni lepenych spoji a trhacich &elisti

Z davodu co nejvétSiho zabranéni prestupu tepla do vzorkd pfi vlastnim
prubéhu trhani byl sestrojen a pouzit pfipravek z pénoveého polystyrenu viz
obr. 3.7, do kterého byl trhany vzorek umistén pfi pribéhu zkousky. Zaroven
byla do pfipravku upevnéna sonda termoclanku na mérfeni teploty vzorku

béhem trhani.

Obr. 3.7 Termoizolacni pfipravek se sondou na méreni teploty
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Vlastni prabéh trhani probihal pfi teploté vzorku -10°C, byla dodrzena
tolerance +1°C. viz obr. 3.8.

Obr.3.8 Prabéh teploty pri trhani byl kontrolovan termoclankem

3.4. POPIS NOREM A METODIKA VYHODNOCOVANI
3.4.1. PEVNOST VE SMYKU PRI ZATEZOVANI V TAHU PV 12.05 [8]

Pevnosti ve smyku se rozumi nejvétsi zatiZzeni vztazené na jednotku
lepené plochy, pfi kterém nastane poruseni spoje. Hlavni smér namahajicich

sil je rovnobézny s podélnou osou vzorku.

Podstatou zkouSky je namahani lepeného spoje ve smyku statickym
tahem ve sméru podélné osy az do poruSeni vzorku. Toto je nejCastéji
pouzivand zkouSka k hodnoceni pevnosti lepeného spoje. Ve smykové
pevnosti podle této zkouSky je souasné zahrnuto namahani ohybovym
momentem vzniklym pfesazenim obou plechd, coZz odpovida skute€nému
namahani spoje v provozu. Tvar a rozméry zkuSebnich téles jsou
znazornény na obrazku 3.9.
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Obr. 3.9 Zkusebni vzorek pro zjistovani pevnosti lepenych spoju ve smyku pfi
zatéZovani v tahu

Pevnost ve smyku se udava v MPa . Pevnost ve smyku se vypocita podle

nasledujiciho vztahu:

F
T - max 1
e (1)
kde T - pevnost ve smyku [MPa]
F_ - maximéalnisila [N]
S - plocha lepeného spoje [mmz]

Stredni hodnota smykové pevnosti x je vypoétena podle vztahu (2).

n
fo
;C — =l

n

kde: x je aritmeticky pramér smykové pevnosti,
n je poCet méreni (n =5),
x, je méfena hodnota kazdého zkusebniho vzorku

Ke kazdému prameéru je dopocitdna smérodatna odchylka s podle vztahu

(3).
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kde: x, je méfena hodnota kazdého zkusebniho vzorku
x je aritmeticky pramér

n je pocet méfeni

3.4.2. OZNACENI HLAVNICH TYPU PORUSENI LEPENEHO SPOJE
POSLE CSN ISO 10365 [7]

Tato mezinarodni norma uvadi oznaceni hlavnich typu poruseni lepeného
spoje a ilustruje typ poruseni pomoci obrazku. Lze ji pouzit pro vSechny
mechanické zkousky lepenych spoju, bez ohledu na povahu adherendu a

lepidla, tvoficich lepeny spo;.

Adhezni poruSeni — prasknuti lepeného spoje, kieré se zjevné projevi
oddélenim na rozhrani lepidlo/adherend.

Kohezni poruseni — prasknuti lepeného spoje, pfi kierém se oddéleni

zjevneé projevi bud v lepidle, nebo adherendu.

Jednotlivé typy poruseni popisuje tabulka 3.5.

Tab.: 3.5 Druhy poruseni lepenych spojii

Typy poruseni Oznaceni
Poruseni jednoho, SF
nebo vice adherend
. ‘ F
Substrat Poruseni jednoho CS
adherendu
o DF
Poruseni
deliminacni
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Vo iy s
22 ‘ CF
Kohezni poruseni
S
SCF
Vzczzzz4
Specialni
kohezni poruseni
Lepidlo ! 77
AF
Adhezni poruseni
F
F ACFP
Adhezni a kohezni
poruseni

3.4.3. METODIKA VYHODNOCOVANI DRUHU PORUSEN:I [7]

Pfi vyhodnocovani druhu poruseni jsem se Fidil vySe popsanou normou
CSN ISO 10365. Druh poruseni byl stanoven na zékladé pozorovani pouhym

okem.

Pfi poruSeni lepeného spoje se vzorek rozdélil na dvé c&asti. Pri
vyhodnocovani jsem bral v ivahu obé dvé. Plochu jsem rozdélil rastrem na 8
shodnych oblasti. Rastr je nazna¢en na obrazku 3.10. Vyhodnoceni druhu
poruSeni probéhlo v kazdé takto vzniklé oblasti zvlast. Vysledné hodnoty

vznikly prdmérem hodnot dilcich.
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Obr.: 3.10 Rozdéleni porusené plochy rastrem

3.5. VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRACI

3.5.1. MECHANICKE HODNOTY LEPENYCH SPOJU

Vysledky pevnostnich zkouSek lepenych spoju ve smyku pfi vSech

zkousenych teplotach jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce 3.6.

Tab.: 3.6 Pevnosti lepenych spoji ve smyku

Lepidio Mazivo Jefploly
-10 23 50 80

Botamate | /Anticorit 3802-39S | 26,44 + 0,38 | 23,13 +0,38 | 20,50 +0,51 | 13,69 + 0,49
1496V | Ap 167/22 25,02+ 0,36 | 22,01+ 0,49 | 19,75+ 0,39 | 12,50 + 0,35
Togocoll PA | Anticorit 8802-398 | 13,45+0,77 | 7204090 | 5154097 | 245030
105 A AP 167/22 14,68+ 0,49 | 850+0,74 | 642+0,47 | 3,16 +0,29
SikaPower |/Anticorit 3802-39S | 24,96 + 0,41 | 22,68 +0,61 | 19,90 +0,51 | 14,85 +0,43
490/7 AP 167/22 2520 + 0,57 | 22,21 + 0,62 | 20,52 + 0,56 | 14,83 + 0,56
Betaguard | /Anticorit 3802-398 | 13,52+ 0,59 | 13,05+ 0,53 | 6,83+0,51 | 397 +0,34
RB10BV | Ap 167/22 1434+0,48 | 1466+028 | 7,86 +0,69 | 4,91 +0,38

Hodnoty jsou udavany v MPa.

Z tabulky vysledkd pevnostnich zkou$ek jednotlivych lepenych spojd jsme

ziskali nasledujici grafy pro jednotliva lepidla. V grafech jsou vZzdy dvé kfivky

pevnostniho pribéhu. Jedna odpovida pouzitému mazivu Anticorit 3802-39S
a druha mazivu AP 167/22.
Pevnost ve smyku pfi zatézovani v tahu - PV 12.05
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Pro lepidlo Betamate 1496V

Vliv teploty na pevnost spoje

30,00
g
=3
2
>
E 15,00
g
g
S 10,00
e
5,00-]
0,00-}
Teplota [°C]
|BBetamate 1496V + Anticorit 3802 -39S O Betamate 1496V + AP 167/22]
Obr. 3.11 Zdvislost pevnosti ve smyku lepeného spoje na teploté okoli
pri poufiti lepidla Betamate 1496V
Tab. 3.7 Hodnoty pevnosti ve smyku lepeného spoje v zdvislosti na teploté okoli
pri pouZiti lepidla Betamate 1496V
Lepidio Mazivo Leploi
-10 23 50 80
Betamate _ 26,44 £ 0,38 | 23,13+ 0,38 | 20,50 £ 0,51 | 13,69 £ 0,49
1496V | AP 167/22 25,02 +0,36 | 22,01 +0,49 | 19,75 +0,39 | 12,50 0,35
Hodnoty jsou udavany v MPa.
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Pro lepidlo Togocoll PA 105 A1
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Teplota [°C]
|2 Togocoll PA 105 A1 + Anticorit 3802 -39S O Togocoll PA 105 A1 + AP 167/22]
Obr. 3.12 Zdvislost pevnosti ve smyku lepeného spoje na teploté okoli
pri poufiti lepidla Togocoll PA 105 Al
Tab. 3.8 Hodnoty pevnosti ve smyku lepeného spoje v zdvislosti na teplote okoli
pri pouZiti lepidla Togocoll PA 105 Al
Lepidio Mazivo Jepplot
-10 23 50 80
Togocoll PA _ 13,45+0,77 | 720+0,90 | 5,15+0,97 | 2,45+0,30
105A1 | AP 167/22 14,68 +0,49 | 850+0,74 | 6,42£047 | 3,16+0,29
Hodnoty jsou udavany v MPa.
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30,00

Pevnost ve smyku [MPa]

Vliv teploty na

penost spoje

Teplota [°C]

‘l SikaPower 490/7 + Anticorit 3802 -39S O SikaPower 490/7 + AP 167/22 ‘

Obr. 3.13 Zdvislost pevnosti ve smyku lepeného spoje na teploté okoli

pri pouZiti lepidla SikaPower 490/7

Tab. 3.9Hodnoty pevnosti ve smyku lepeného spoje v zdvislosti na teploté okoli

pri pouZiti lepidla SikaPower 490/7

Lepidlo Mazivo Teplota
10 23 50 80
SikaPower _ 2496+ 0,41 | 2268 +0,61 | 19,90 + 0,51 | 14,85 + 0,43
49077 AP 167/22 2520 +0,57 | 22,21 +0,62 | 20,52 + 0,56 | 14,83 + 0,56

Hodnoty jsou udavany v MPa.

Boleslav Lang

69

Liberec 2006




o

Technicka univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie

Vliv teploty na pevnost lepeného spoje

Diplomova price

Pro lepidlo Betaguard RB10BV

16,00

14,00

Pevnost ve smyku [MPa]

Vliv teploty na pevnost spoje

Teplota [°C]

\l Betaguard RB10BV + Anticorit 3802 -39S O Betaguard RB10BV + AP 167/22 \

Obr. 3.14 Zdvislost pevnosti ve smyku lepeného spoje na teploté okoli

pri pouZiti lepidla Betaguard RB10BV

Tab. 3.10 Hodnoty pevnosti ve smyku lepeného spoje v zdvislosti na teploté okoli

pri pouZiti lepidla Betaguard RB10BV

: . Teplota
Lepidl M
el azvo 10 23 50 80
Betaguard _ 13,562 +0,59 | 13,05+ 0,53 | 6,83 +0,51 | 3,97 +0,34
RB10BV | Ap 167/22 1434+0,48 | 1466+028 | 7,86 +0,69 | 4,91 +0,38

Hodnoty jsou udavany v MPa.
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3.5.2. DRUHY PORUSENI

Vysledky jednotlivych druhl porusSeni v8ech pevnostnich zkouSek

lepenych spoju ve smyku pfi vSech zkouSenych teplotach jsou pro

pifehlednost uvedeny v tabulce 3.11.

Tab.: 3.11 Druhy poruseni lepenych spoji

Teplota
Lepidlo Mazivo -10 23 50 80

CF | SCF|AF| CF |SCF|AF | CF | SCF|AF | CF | SCF| AF
Anticont3802:398| 0 | 70 |30 0 | 1000 [ 0 [100| 0 0 | 100| 0O
Betamate 1496V 5" 67/20 0 | 50 |50 0 | 80 |20 0 | 80 |20] 0 | 80 | 20
Anticorit3802398| 0 | 5 (95| 0 | 5 |95/ 0 | 5 |95/ 0 | 0 |100

Togocoll PA 1
0goco 05 AT AP 167/22 20 | 10 [70] 10| 10 |80| 20 | 10 |70] 20 | 10 | 70
. Anticont3802:39S| 0 | 100 0 | 0 |100| 0 |20 | 80 | 0 |20 | 80 | 0O

SikaP

kaPower 49077 1\ b 167/22 09 5|09 |[5]09 5|0 9]5
Anticorit 3802:398| 0 | 100 0| 0 |100| 0| 0 |100]l 0| 0 | 90 | 10
Betaguard RB10BY ) o 67100 0 100/ 0|0 |100]0]0 100/ 0] 09 |10

Hodnoty jsou udavany v %.

Nasleduji grafy procentualniho zastoupeni jednotlivych druhd poruseni na
lepenych vzorcich s fotografickou ukazkou zastupce kazdé skupiny lepenych

spoju.
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Pro lepidlo Betamate 1496V

Typ poruseni Betamate 1496V
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@
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5 50%
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30% 17— - OSCF
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20% -
10% +— —
0%
10 23 50 80 -10 23 50 80
Anticorit 3802 - 39S AP 167/22

Teplota [°C], Mazivo

Obr. 3.15 Pomér druhii poruseni pri zkuSebnich teplotdch pro lepidlo Betamate 1496V

Obr. 3.16 Betamate 1496V na mazivu Obr. 3.17 Betamate 1496V na mazivu
Anticorit 3802-39S AP 167/22

Tab. 3.12 Hodnoty poruSeni pro lepidlo Betamate 1496V

Teplota

Lepidlo Mazivo -10 23 50 80

CF | SCF | AF | CF | SCF |AF | CF | SCF | AF | CF |SCF

0 |70 |30| O |[100| O | O |100| O | O | 100

Betamate 1496V T'ap 167/22 0 | 50 [50] 0 | 80 [20] O | 80 |20] 0 | 80

Hodnoty jsou udavany v %.
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Pro lepidlo Togocoll PA 105 A1
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Typ poruseni Togocoll PA 105 A1
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AP 167/22
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Obr. 3.18 Pomér druhii poruseni pri zkuSebnich teplotdch pro lepidlo Togocoll PA 105 Al

Obr. 3.19 Togocoll PA 105 Al na mazivu

Anticorit 3802-39S

Obr. 3.20 Togocoll PA 105 Al na mazivu
AP 167/22

Tab. 3.13 Hodnoty porusenti pro lepidlo Togocoll PA 105 Al

Teplota
Lepidlo Mazivo -10 23 50 80
CF | SCF | AF | CF | SCF |AF | CF | SCF|AF | CF |SCF | AF
5 |95 5 |95 5 |95 0 |100
Togocoll PAT0S AT F 0 67700 10 | 70 10 | 80 10 | 70 10 | 70
Hodnoty jsou udavany v %.
Boleslav Lang 73 Liberec 2006




W Technicka univerzita v Liberci Vliv teploty na pevnost lepeného spoje
Katedra strojirenské technologie Diplomova price

Pro lepidlo SikaPower 490/7

Typ poruseni SikaPower 490/7

100%

90% —

80% T —

70% T —

5 60% 1 —
a
b 50% | —
< 0% —  |OAF
30% T L |OSCF
OCF
20% 1 —
10% N I I B
0% ; : : : : ‘ ‘ ‘
-10 23 50 80 -10 23 50 80
Anticorit 3802 - 39S AP 167/22

Teplota [°C], Mazivo

Obr. 3.21 Pomer druhii poruSent pri zkuSebnich teplotdch pro lepidlo SikaPower 490/7

Obr. 3.22 SikaPower 490/7 na mazivu Obr. 3.23 SikaPower 490/7 na mazivu
Anticorit 3802-39S AP 167/22

Tab. 3.14 Hodnoty porusenti pro lepidlo SikaPower 490/7

Teplota

Lepidlo Mazivo -10 23 50 80

CF | SCF | AF | CF | SCF |AF | CF | SCF | AF | CF | SCF

0 |100) 0| O |100| O [ 20 | 80 | O | 20 | 80

SikaPower 490/7 AP 167/22 0 95 5109515 o 95 [ 5| 0 | 95

Hodnoty jsou udavany v %.
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Pro lepidlo Betaguard RB10BV
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Obr. 3.24 Pomer druhii poruSent pri zkuSebnich teplotdch pro lepidlo Betaguard RBIOBV

Obr. 3.25 Betaguard RB10BV na mazivu
Anticorit 3802-39S

Obr. 3.26 Betaguard RBI0BV na mazivu
AP 167/22

Tab. 3.15 Hodnoty porusenti pro lepidlo Betaguard RB10BV

Teplota
Lepidlo Mazivo -10 23 50 80
CF |SCF | AF | CF | SCF | AF | CF | SCF | AF | CF |SCF | AF
0 {100/ 0| 0 [100] 0| O |[100/ 0| O | 90 |10
Betaguard RBTO0BY /o™ 67/00 0 |100] 0| 0 |100| 0] 0 |100]| 0| 0 | 90 | 10
Hodnoty jsou udavany v %.
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4. VYHODNOCENI VYSLEDKU

V nasledujicim grafu (obr. 4.1) jsou pro prehlednost zobrazeny kfivky
prubéhd pevnosti ve smyku vSech vzorkd. Tyto hodnoty vypovidaji o
pevnosti lepeného spoje pro jednotlivé teploty, lepidla a pouzita maziva.
Tabulky naméfrenych hodnot obsahuji pro redukci mnozstvi Udaji pouze

aritmetické priméry.

Vliv teploty na pevnost spoje

30,00
25,00

g

S 20,00

=

4

>

£

@ 15,00

]

>

pet

7]

g

S 10,00 1 —— —

[

o

5,00 1 1 — —
0,00 T
-10 23 50 80
Teplota [°C]

O Betamate + Anticorit 3802-39S B Betamate + AP 167/22 O Togocoll + Anticorit 3802-39S OTogocoll + AP 167/22
B SikaPower + Anticorit 3802-39S @ SikaPower + AP 167/22 B Betaguarg + Anticorit 3802-39S O Betaguard + AP 167/22

Obr. 4.1 Pribéhy pevnostnich zkouSek vSech vzorku

Pfi zkouSce pevnosti lepenych spoji ve smyku dle normy PV 12.05 byly

zjistény nize uvedené vysledky.

U lepidla Betamate 1496V bylo dosazeno nejvy$Si pevnosti ve smyku pfi
teploté -10°C a mazivu Anticorit 3802-39S a to hodnoty 26,44 MPa, nizsi
hodnotu vykazuje spoj pfi teploté -10°C a mazivu AP 167/22 a to 25,02 MPa,
dale nasledovaly hodnoty dosazené pfi teploté 23°C, opét nepatrné vyssi u
maziva Anticorit 3802-39S a to 23,13 MPa, u maziva AP 167/22 to bylo 19,75
MPa. Niz8i hodnoty pevnosti vykazovaly spoje pfi zahfati. Konkrétné pfi
teploté 50°C mély spoje pevnost 20,50 MPa u maziva Anticorit 3802-39S a
19,75 MPa u maziva AP 167/22. NejhorSich vysledkd bylo dosazeno pfi
teploté 80°C. Na mazivu Anticorit 3802-39S mély spoje v priméru pevnost
13,69 MPa a na mazivu AP 167/22 to bylo 12,50 MPa.
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U lepidla Togocoll PA105 A1 bylo dosazeno nejvyssi pevnosti ve smyku
pfi teploté -10°C a mazivu AP 167/22 a to hodnoty 14,68 MPa, nizZ$i hodnotu
vykazuje spoj pfi teploté -10°C a mazivu Anticorit 3802-39S a to 13,45 MPa,
dale nasledovaly hodnoty dosazené pfi teploté 23°C, opét nepatrné vyssi u
maziva AP 167/22 a to 8,50 MPa, u maziva Anticorit 3802-39S to bylo 7,20
MPa. P¥i teploté 50°C mély spoje pevnost 6,42 MPa u maziva AP 167/22 a
5,15 MPa u maziva Anticorit 3802-39S. NejhorSich vysledkd bylo opét
dosazeno pfi teploté 80°C. Na mazivu AP 167/22 meély spoje pevnost 3,16
MPa a na mazivu Anticorit 3802-39S to bylo 2,45 MPa.

U lepidla SikaPower 490/7 bylo opét dosazeno nejvysSi pevnosti ve
smyku pfi teploté -10°C a mazivu AP 167/22 a to hodnoty 25,20 MPa,
nepatrné nizsi hodnotu vykazuje spoj pfi teploté -10°C a mazivu Anticorit
3802-39S a to 24,96 MPa, dale nasledovaly hodnoty dosazené pfi teploté
23°C, tam naopak nepatrné vys$8i u maziva Anticorit 3802-39S a to 22,68
MPa, u maziva AP 167/22 to bylo 22,21 MPa. P¥i teploté 50°C mély spoje
pevnost 20,52 MPa u maziva AP 167/22 a 19,90 MPa u maziva Anticorit
3802-39S. Nejhorsich vysledku bylo dosazeno pfi teploté 80°C. Na mazivu
Anticorit 3802-39S mély spoje v priméru pevnost 14,85 MPa a na mazivu AP
167/22 to bylo 14,83 MPa.

U lepidla Betaguard BG10BV bylo dosazeno nejvyssi pevnosti ve smyku
pfi teploté -10°C a mazivu AP 167/22 a to hodnoty 14,34 MPa, niZ8i hodnotu
vykazuje spoj pfi teploté -10°C a mazivu Anticorit 3802-39S a to 13,52 MPa,
dale nasledovaly hodnoty dosazené pfi teploté 23°C, opét nepatrné vyssi u
maziva AP 167/22 a to 14,66 MPa, u maziva Anticorit 3802-39S to bylo 13,50
MPa. Vyrazné nizsSi hodnoty pevnosti vykazovaly spoje pfi zahtati. Konkrétné
pfi teploté 50°C meély spoje pevnost 7,86 MPa u maziva AP 167/22 a 6,83
MPa u maziva Anticorit 3802-39S. Nejhorsich vysledku bylo opét dosazeno
pfi teploté 80°C. Na mazivu AP 167/22 mély spoje pevnost 4,91 MPa a na
mazivu Anticorit 3802-39S to bylo 3,97 MPa.
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Zhodnocenim typu poruseni jednotlivych lepenych spoju bylo zjisténo
nasledujici.

U lepidla Betamate 1496V bylo na mazivu Anticorit 3802-39S
vyhodnoceno toto poruseni pfi -10°C 70%SCF, 30%AF, pfi ostatnich
teplotach 100%SCF. Trochu rozdilna byla situace na mazivu AP 167/22.
Tam bylo vyhodnoceno pfi -10°C 50%SCF, 50%AF, pfi ostatnich teplotach
80%SCF a 20%AF.

U lepidla Togocoll PA105 A1 bylo na mazivu Anticorit 3802-39S
vyhodnoceno poru$eni pfi teplotach -10°C, 23°C a 50°C 5%SCF a 95%AF, a
pfi teploté 80°C 100%AF. Rozdilna byla situace na mazivu AP 167/22. Tam
bylo vyhodnoceno pfi teplotach -10°C, 50°C a 85°C 20%CF, 10%SCF a
70%AF, pri teploté 23°C 10%CF, 10%SCF a 80%AF.

U lepidla SikaPower 490/7 bylo na mazivu Anticorit 3802-39S
vyhodnoceno shodné poruseni pfi teplotach -10°C a 23°C 100%SCF a pfi
teplotach 50°C a 80°C 20%CF a 80%SCF. Opét rozdilnd byla situace na
mazivu AP 167/22. Tam bylo vyhodnoceno pfi vSech teplotach -10°C, 23°C,
50°C a 85°C shodné poruseni 95%SCF a 5%AF.

U lepidla Betaguard BG10BV bylo na obou mazivech Anticorit 3802-39S i
AP 167/22 vyhodnoceno shodné poruseni pfi teplotach -10°C a 23°C a 50°C
a to 100%SCF a pfi teploté 80°C 90%SCF a 10%AF.

5. DISKUZE VYSLEDKU

Cilem experimentu bylo zhodnotit vliv okolni teploty v rozmezi -10°C az
+80°C a typu maziva na mechanické vlastnosti lepeného spoje, zejména na
pevnost ve smyku a vyhodnoceni jednotlivych typl poruseni lepenych spoju.
Bylo pouzito ¢ty druhd lepidel s rGznymi mechanickymi vlastnostmi a dvé
maziva, pouzivana v automobilovém pramyslu.

Vysledky experimentu prokazaly velmi vyznamny vliv teploty na pevnost
lepeného spoje. S rostouci teplotou znac¢né klesa pevnost lepenych spoja.
Tento vliv byl shodny u v8ech pouzitych lepidel. Naopak, vyrazny vliv

mazadla na pevnost spoje nebyl zaznamenan.
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U lepidla s nejvySsi pevnosti (Betamate 1496V) dochazelo pfi nizkych
teplotdch k extrémnimu namahani substratu az za hranici meze kluzu
materialu. Dochazelo k prodlouzeni plechd a bylo patrné, Zze plech byl
v misté lepeni vice prohnut. Prohnuti bylo zplsobeno koncentraci
smykového napéti na koncich plecht v soustavé substrat — lepidlo, ke
kterému se jesté pfidalo napéti od dvojice tahovych sil. S narastem teploty
vyrazné klesala pevnost lepidel a substraty byly namahany méné, vznikaly
mensi Spicky napéti na okrajich lepené plochy a plechy nebyly tolik
deformovany. Vliv teploty na vyslednou pevnost lepeného spoje byl
zaznamenan ve vsech pfipadech v8ech typla spojl. S nardstem teploty na
+80°C doslo u vSech spoju k velmi vyznamnému snizeni pevnosti na ménég,
nez polovinu hodnot oproti stavu pfi -10°C.

Pfi hodnoceni typu porusSeni se jako zasadni ukazal vliv druhu lepidla na
vysledné poruseni. Lepidlo Togocoll PA 105 A1 vykazovalo znacné
zastoupeni adhezniho poruseni bez ohledu na zkuSebni teplotu, coz maze
poukazovat na nevhodnou kombinaci pouzitého substratu, maziva a lepidla.
Ostatni lepidla pfi vSech teplotach vykazovala kohezni typ poruSeni, coz
svédci o vhodnéjsi kombinaci a dokonalém pfilnuti lepidla k substratu.

Naopak celkem bezvyznamny vliv ma teplota na druh poruseni lepeného
spoje. Nebyly zaznamenany zadné vyrazné rozdily typu poruseni, které by
bylo mozno pfipsat na vrub zméné teploty.

Nepatrné se projevil typ pouzitého maziva. Pfi v8ech teplotach byly
zaznamendny mensi rozdily v typech poruseni mezi mazivy Anticorit 3802-
39S a AP 167/22.

Obecné plati, ze pro lepeny spoj je vyhodnéjSi kohezni druh poruseni
(CF), to znamena poruseni uvnitf lepidla. Adhezni druh poruseni (AF) je pro
lepeny spoj nevhodny. Tento druh poruseni svédCi o nedokonalosti pfilnuti
lepidla k povrchu substratu. Porovnanim druhl poruseni vSech spoji Ize
odvodit, Ze na vysledny typ poru$eni teplota spoje rozmezi teplot -10°C az

vv v

+80°C nema témér 2adny vliv.
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6. ZAVER

Na vysledné mechanické hodnoty lepeného spoje ma nejvétsi vyznam
druh lepidla pouzitého k vytvoreni tohoto spoje. Zaroven se velmi dulezitou
pro pevnost lepeného spoje ukazala kombinace lepidlo — mazivo — substrat.
U lepidla Togocoll PA 105 A1 nami pouzitd kombinace substratu NIT a maziv
Anticorit 3802-39S a AP 167/22 zpuUsobila znaéné zastoupeni adhezniho
poruSeni spoje pfi v8ech zkuSebnich teplotach, coz poukazalo na
nevhodnost této kombinace. Pouzita lepidla v naSem experimentu jsou
rdznych druhd a svymi vlastnostmi tak rozdilna, Zze nelze srovnavat vysledné
hodnoty pevnosti mezi sebou. Lze v8ak srovnavat vyslednou pevnost spoju
jednotlivych lepidel pfi riznych teplotach.

Ze zjisténych vysledkd experimentd vyplyva zavér, Ze hodnoty
smykovych pevnosti vtahu zjiSténych podle normy PV 12.05 se pro
jednotlivé provozni teploty spoju vyrazné lisi.

U vSech testovanych lepidel bylo nejvy$Sich pevnosti lepenych spoju
pevnost vyrazné snizovala. Pfi +80°C klesla pevnost spoje u lepidla
SikaPower 490/7 na 58%, u lepidla Betamate 1496V na 51%, u lepidla
Betaguard BG10BV na 32% a u lepidla Togocoll PA105 A1 dokonce na 22%
maximalni hodnoty pevnosti pfi -10°C.

Rozsah provoznich teplot lepeného spoje byva v automobilové praxi
velmi Siroky. V nasem experimentu jsme docilili minimalni zkuSebni teploty -
10°C. NizSich teplot, které by odpovidaly redlnym provoznim podminkam
lepenych spoju, se ndm nepodafilo dosahnout, vzhledem k nemoZznosti
zabranéni pfenosu tepla jak z okolni atmosféry, tak od upinacich Celisti do
zkuSebniho vzorku. Pro tyto zdporné teploty by bylo tfeba pouzit aktivné
chlazenou tepelné izola¢ni komoru, napf. podobné konstrukce, jako jsme
pouzili pfi zkouSeni za kladnych teplot. DalSi zkousky pfi jedté nizSich
teplotach (napf. pfi -35°C) by pfispély ke zpfesnéni vysledkl experimentu.

Nelze vyvodit objektivni zavéry posouzeni kvality lepeného spoje pro
danou zkuSebni teplotu pouze z vysledkd prabéhu jednoho typu zkous$ky.
Bylo by tfeba provést jesté fadu dalSich (napf. T-zkou$ku v odlupovani,

zkouSku hodnoceni razové pevnosti lepenych spoju apod.), které by mohly
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svymi vysledky doplnit informace, potfebné k posouzeni lepeného spoje, jako
celku a to hlavné pfi teplotach pod bodem mrazu. Také dalSi zkouSky
kombinaci raznych substratd a maziv by mohly doplnit informace, potfebné
pro komplexnéjsi zhodnoceni vlivu teploty na pevnost spoje.

Je velmi dulezité nejprve zvazit, co od lepeného spoje oCekavame, za
jakych podminek bude provozovan, ¢i jakym podminkam bude spoj vystaven.
Vhodnou volbou Ilepidla a naslednym dodrZzenim predepsaného
technologického postupu obdrzime kvalitni, bezpecny spoj s dlouhou

Zivotnosti, ktery splni nase ocekavani.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1: Smykova pevnost — zkouska tahem dle normy PV12.05
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Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované Mazive

MAnoEstei mMaziva:

Teastowary substrdt:

Zkuisbni taplota

Piiprava workd :

Rm
MPa
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248

Tndka

/12
578
X4
0.3

LN E ) (RS ) T N

Vstupni hodnoty

Betarmate 14364
Arnticotrit PL 3202-295
3 g'mz

HOG+MIT

=10*c

Maneseri mazia, 1 hoding prodiewa, naneseni lepidla a sepei workd,
1 hodina prodiewa , wiwzowdni workd

Vystupni hodnoty

Tup ponuZeni
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iCF
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30
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testowané lepidlio :

Testované mazive:

MroE stel Maziva

Testowary substrdt:

Zkuiebni teplata :
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Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované Mazive

MAnoEstei mMaziva:

Teastowary substrdt:

Zkuisbni taplota

Piiprava workd :
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testowané lepidlio :

Testované mazive:

MroE stel Maziva

Testowary substrdt:

Zkuiebni teplata :

Piiprawa weorkd :
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WPa
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testowané lepidio :

Testované mazive:

MroE stel Maziva

Testowary substrdt:

Zkuiebni teplata :

Piiprawa weorkd :

mra

N E T P P )
i
]

0.4

Vstupni hodnoty

SikaP ower 43007
Articatrit PL 2802-295
2 gim2

HOG+MIT

-“10*C

Maneseri maziva, 1 hoding prodiea, naneseni lepidla a deperi workd,
1 hodina prodiea, vtwzowdni workd

Vystupni hodnoty

Typ poruszni

CF
SCF

Grat Srmkond pevnost bAPa]-- Posuwpiidniku frm]

2500

2241

1681

zz

S5B2

Napif-NFa

P K -mm

TECHHICKA UNRERZTT AN LIBERE]
Katedra strojirenshé technologie
Oddédleni tieni ko a plasti

Halkowa B, 46117 Liberes, Czech Republic

htip :Auw wbesp alib oz

Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05
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Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované Mazive
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testowané lepidlio :
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Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05
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Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované Mazive

MAnoEstei mMaziva:

Teastowary substrdt:

Zkuisbni taplota

Piiprava workd :
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testowané lepidlio :
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Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované Mazive

MAnoEstei mMaziva:
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05
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Smykova pevnost - zkouSka tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované Mazive

MAnoEstei mMaziva:
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testowané lepidlio :

Testované mazive:

MroE stel Maziva

Testowary substrdt:

Zkuiebni teplata :

Piiprawa weorkd :
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WPa
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