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1 UVOD

1.1 Historie lepeni

V dobé kamenné se pouzivalo biezové smoly pi1 vyrobé véder z biezové kury,
k lepeni hrotii 5ipli a harpun apod. Smola se zpracovavala zahfatym klinem na zpihsob
dnesniho pajeni. Uz staii Egyptané znali vyrobu lepidel Zivogidného pivodu, stejné jako
lepeni za horka. Dfevéné rakve byly zdobeny pigmenty, které byly pojeny smési kiidy a
klihu. V Babylon€ byly nalezeny sodky, jejichz o€i byly zalepeny do hlavy. Uz asi 3300 let

staré prace znaji lepeni dyhy.

Klepeni se ve starovéku pouzival albumin ziskany ze zvifeci krve, dextrin

z papyru, vafenim kosti, kiizi a zbytki ryb se vyrabél glutin,

Roku 1690 byly v Holandsku zaloZeny plantaze zajistujici suroviny pro vyrobu
klihu, Tovarny na vyrobu rybiho klihu vznikaly v Anglii kolem roku 1700. Patent na
vyrobu lepidla byl udélen v Americe roku 1814. Roku 1823 bylo v Anglii patentovano
lepeni kaucukovitym lepidlem. Patent na vulkanizovatelné kaucukové lepidlo piisel az asi
30 let po objevu vulkanizace pfirodniho kauduku vroce 1862, Roku 1872 wvznika
v Americe prvni tovarna na celuloid, ale teprve roku 1912 byl na obuvnické vystavé
v Budysiné (Bautzen) piedveden na svou dobu dobfe pfipraveny vyrobni postup lepené

obuvi.

Prakticky az do druhé svétové valky byly lepeny jen materialy, které byly schopné
lepidlo vsaknout — dievo, kiize, textil a papir. Kromé lepeni dieva by bylo mozno toto
obdobi asi charakterizovat pouZitelnosti lepeni zejména ve spotiebnim primyslu.
Vyjimkou v této predvaleCné éfe byla folie na bazi fenolické pryskyfice, tzv. Tegofilm.
Byla pouZita pii stavbé vétrofi a dievénych motorovych letounii. Technologie lepeni

dosahla nejvétsiho rozmachu v poslednich padesati letech [1].

10



2 TEORETICKA CAST

2.1 Technologie lepeni

2.1.1 Definice lepeni

V procesu lepeni se mezi spojované povrchy souasti piidava vrstva specidlniho
média, které je schopné pii jistém fyzikalnim stavu, v disledku adheze a koheze, vytvofit

nepohyblivy spoj [6].

2.2 Hlavni piednosti a nedostatky technologie lepeni

Tak jako jiné zpracovatelské metody, vyznaduje se lepeni mnoha vyhodami, ale i
nékterymi zapornymi ¢i limitujicimi initeli. Pfi rozhodovani o typu spoje je tieba uvazit

piednosti a nedostatky lepeni ve srovnani s ostatnimi zptisoby spojovani [7].

2.2.1 Prednosti

Mezi piednosti lepeni patii zvySeni pevnosti, zvySeni bezpeCnosti pii poruse,
snizeni vyrobnich naklada, dobra tésnost spoje, zvySena odolnost proti korozi, hladké
vn€jdi povrchy, moznost miniaturizace, utlum vibraci, snizeni hmotnosti, Uspora licovani,
vyroba spoje s dobrou elektrickou, tepelnou a zvukovou izolaci, nebo spoje s dobrou
elektrickou vodivosti. V fadé piipadl lze provést slepeni za nizké teploty, ktera neovlivni
spojovany material. Lepeni je vhodné pro spojeni velkych ploch a velmi tenkych materiali.

Lepeni dovoluje spojovat rizné materialy [1] [7].

2.2.2 Nedostatky

Mezi nedostatky lepeni patfi pfedevsim mala odolnost proti zvyseni teploty a
odlupovani, nutnost upravy ploch pred lepenim, ¢asta potieba vytvrzovacich piipravki,
dlouhé vytvizovaci doby, nachylnost ke creepu, Gasové omezena skladovatelnost vétsiny

lepidel. Konstrukéné pouzitelné spoje nejsou rozebiratelné Lepeni vétsinou nelze provadét
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za velmi nizkych teplot [1] [7].

2.3 Porovnani lepeni s ostatnimi technologiemi spojovani materialt

Lepeni, jako novy zpuasob spojovani kovovych materiald, se v posledni dobé hodné
rozdifilo. U nékterych primyslovych odvétvi je dnes postaveno na rovein klasickym
=] O - * r r r - ’ ’ - r r - £ ’ Ly - . r
zplisobiim, jako je nytovani, svafovani, spojovani Srouby a pajeni. Tyto dfive jediné

zplsoby spojovani nespliiuji vZdy technologické pozadavky.

2.3.1 Srovnani lepeni se svafovanim a pajenim

Svaiet a pajet se mohou jen nékteré kovy. V mnohych pfipadech je svafovani a
pajeni obtizné a nékdy metalurgické slozeni kovl a zejména slitin svafeni vibec
nepiipousti. Pii svafovani se matenial ¢asto v mistech svaru oslabuje a deformuje, zejména
pokud se jedna o tenké plechy. A kromé toho v mistech svaru zbyva po svafovani urcité

pnuti.

2.3.2 Srovnani lepeni s nytovanim a $roubovanim

Nytovani a Sroubovani je viestrannéj$i a lze jim spojovat i riznorodé hmoty.
Nevyhodou je, Ze se porusuje celistvost materialu a tim zhorsuji mechanické vlastnosti. Pti
nytovani a Sroubovani v ocelové konstrukci je namahano pouze misto, ve kterém jsou
spojeny dva konstrukéni dily. Ve sroubu nebo nytu se totiz koncentruje vsechna sila. Tak
napf. u namahané mostni konstrukce neni sila rovnomérné rozlozena v celé hmoté, ale
soustiedi se pravé v mistech, kde jsou jednotlivé ¢asti konstrukce spojeny nyty nebo

srouby.

2.3.3 Srovnani pieplatovaného lepeného spoje s nytovanymi a bodove

svafovanymi spoji

Pieplatované lepené spoje v porovnani se spoji nytovanymi a bodové svafovanymi
maji pii proménlivém namahani vét$i nosnost. Pfednosti lepenych spojli vyniknou zejména

u tenkych plechii. Zavaznym nedostatkem lepenych spoji je jejich velka citlivost k
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pusobeni normalového napéti v pieplatovanych spojich, kterym se vétSinou nelze vyhnout.
Zda se vSak, ze kombinace lepenych spoju s tzv. technologickymi spinadly (Srouby nebo
nyty) dostatetné pojistuje spoje proti nepiiznivému pusobeni sil, které vyvolavaji
odlupovani spoji a ohrozuji tak do zna¢né miry provozni jistotu lepenych konstrukci. Z
hlediska hospodarnosti a konstrukce znamena lepeni pokrok ve spojovaci technice, nebot

casto umoziluje vytvofit leh¢i konstrukei a tim zajistit i levnéjsi feseni.

2.4 Adheze

Adheze je schopnost lepidla pfilnout k zakladnimu materialu pomoci napéti na

rozhrani lepidla a zakladniho materialu (ptisobi zde absorpéni, elektrické a diftizni sily) [6].

Dosah téchto mezimolekularnich sil je podstatné niz§i nez hloubka drsnosti
mechanicky opracovanych ploch. Proto musi lepidlo vniknout do téchto povrchovych
nerovnosti a smacet tak celou plochu. Smacivost pevného povrchu tekutym lepidlem zavisi

na krajovém uhlu vztazeném k povrchu pevné latky a také na povrchové energii obou

latek.
A,V
Dil 1
Lepen:
plocha 1 Adheze
Lepidlo Koheze
Lepen: Adheze
plocha 2

Dil 2

Obr. 1 Prifez lepenym spojem
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Lepidlo mize smadet pevny povrch latky jen tehdy, kdyZ jeho povrchova energie vy
je stejna, lépe vsak mensi, nez je kineticka povrchova energie v, lepené latky. Kineticka

povrchova energie nékterych latek pfi pokojové teplot€ je uvedena v fab. 1

Zab. 1 Kineticka povrchova energie riznych latek

. Kineticka povrchova
Latka energieFmem]
PTFE (teflon) 18
PVC 40
Polyamid 6/6 46
Zelezo 2030
Wolfram 6800
Lepidlo (napi.
Iioi cti(te)p 30 -47

Z této tabulky vyplyva, ze kovy lze lepit snadno, u umeélych hmot jsou tyto poméry
casto kritické. Vhodnou upravou povrchi 1ze povrchovou energii pozitivné ovlivnit tak, ze

je slepeni mozné [5].

2.5 Koheze

Koheze je wvnitini pevnost lepidla (souhrn vSech molekulamich sil, které brani

vzajemnému oddéleni jednotlivych molekul) [6]
Tyto sily se skladayi:
- z mezimolekularnich pritazlivych sil (Van der Waalsovy sily)

- ze vzajemnych vazeb mezi molekulami polymert [5].

2.6 Povrchova Gprava pied lepenim
Adherend je matenial, ktery je lepen lepidlem.

Povrchova Uprava adherendu pred lepenim je jednou z rozhodujicich operaci pfi
lepeni. Je-li povrch adherendu znec€istén napiiklad mastnotou, nebo je-li na povrchu vrstva,

ktera neni pevné spojena s jadrem adherendu (napiiklad okuje), musi se povrch obrousit,
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opiskovat nebo chemicky mofit. Jinak nelze dosahnout kvalitniho spoje ani nejlepSimi

lepidly.

Kohezni pevnost lepidel se neustdle zvétsuje, a tim klade stale vétsi pozadavky na
kvalitu tpravy povrchu pred lepenim. Navic udrzuji nova lepidla vysokou kohezni pevnost
v Sirokém teplotnim rozmezi, a to i za velmi nepfiznivych vliva prostiedi. Povrchova
uprava pied lepenim musi dovolit vyuziti vSech pfednosti novych lepidel. Jejim cilem je,

aby adhezni pevnost byla vy$si nez pevnost kohezni.

Povrchy cistych kovi maji obvykle vysokou volnou povrchovou energii, ktera je
spolu s nizkou volnou povrchovou energii organickych lepidel podminkou spoji s vysokou
adhezni pevnosti. Povrchy kovi jsou vSak velmi rychle zneCiStovany sorpci slozek
atmosféry, ktera sniZzuje volnou povrchovou energii kovu. Jednim z tkolG povrchové
upravy pied lepenim je odstranit adsorbovany film a nahradit ho povrchovou vrstvou, ktera

je pro lepeni vhodna a ktera neni rychle znecist'ovana atmosférou.

Jednou z metod mefeni volné povrchové energie je méfeni smaceciho uhlu, ktery
vytvori na povrchu adherendu kapka vody. Maly ¢i nulovy smaceci uhel ukazuje na
vysokou volnou povrchovou energii. Jestlize se na povrchu adherendu dobfe roztece voda,
lze predpokladat, ze bude adherend dobfe smacen i lepidlem, coz je prvorada podminka
pro vytvoreni dobrého spoje. Na dobfe upraveném adherendu je velmi maly smaceci uhel

jen tésné po uprave. Vlivem atmosféry se velmi rychle zvétsuje.

L ) 1

Obr. 2 Z4dna smacivost Obr. 3 Minimalni sméa&ivost

N,
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Obr. 4 Nedostate¢na smacivost Obr. 5 Dostate¢na smacivost

Obr. 6 1dealni smacivost

Veétsinou se kontrola roztékani vody po povrchu upraveného adherendu hodnoti jen
vizualné bud’ po naneseni kapky vody na adherend z o¢niho kapatka, nebo pifimo po

oplachovani ve vode[1].

2.7 Vliv drsnosti lepenych ploch na pevnost spoje

Povrchova uprava pred lepenim uzce souvisi s drsnosti povrchu.

Pii dosazeni molekularni rovinnosti dochazi k adhezi bez pouziti lepidla. Divodem,
pro¢ musi byt pfi spojovani technickych materiali pouzivana lepidla, je skuteCnost, ze
plochy urcené k lepeni nikdy nedosahuji dokonalé hladkosti. I u leSténych ploch jsou stale

jesté nerovnosti 10 ~* az 10 =7 m. Lepidlo musi nerovnosti vyplnit a piiblizit se na

molekularni vzdalenost k povrchu adherendu.

Obecné znamym zdavodnénim vhodnosti zdrsnéni lepené plochy bylo jeji zvétseni

a z toho odvozena vyssi pevnost spoje.
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U lepené plochy rozeznavame tfi druhy lepenych povrchi:
a) geometricky povrch, uréeny vnéj§imi rozméry lepené plochy,
b) mikropovrch, zahrnujici plochu vSech nerovnosti,

¢) ucinny povrch, tj. ¢ast mikropovrchu, ktera je smocena lepidlem

Zakladni typy nerovnosti lepenych ploch

1 2 3
jsou znazornény na obr. 7.
1 - valcova nerovnost
2 - konicka oteviena nerovnost

3 - konicka uzaviena nerovnost \4/_ _\i/_
4 - konicka plocha nerovnost

3 - konicka miskova nerovnost

Obr. 7 Zakladni typy nerovnosti lepenych ploch
Pro piklovany povrch je nejpravdeépodobnéjsi kuzelovita, plocha nerovnost podle 4.

Pevnost spoje je tim vétsi, ¢im men3i je hloubka a primér nerovnosti typu 4, az pfi
nulové hloubce dochazi k samovolné adhezi bez pouziti lepidla. Nerovnost typu 5 se muze

predpokladat naptiklad na hladkém, le§téném povrchu.

Dojde-li pti lepeni k uzavieni vzduchové bubliny v prohlubni typu 3, je vzhledem k
velkému pruméru a malé hloubce nerovnosti postizena pomeérné velka ¢ast lepené plochy

neprolepenim. To se pak projevi zejména pii odlupovacich zkouskach.

Ani ostatni tvary nerovnosti (/, 2, 3) nejsou pro lepeni piili§ vhodné - lepidlo
Spatné vypliuje prohlubné, pomér mezi ucinnym povrchem a mikropovrchem je

nevyhodny.

O vhodnosti ur€itého tvaru nerovnosti rozhoduje i druh zatézovani. Napfiklad pfi
smykovém zatézovani se neuplatni dobfe hluboké nerovnosti o0 malém priméru, protoze
mohou byt snadno pii zatézovani ,,odstfizeny". Pfi zatézovani tahem je situace piiznivejsi,
ale i zde by mohlo dojit k ,utrhavani" vrcholi nerovnosti, a tim k poklesu pevnosti.

Nepfiznivy vliv hlubokych nerovnosti by mél byt u takového zatézovani relativné mensi
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nez pii zatéZovani smykem.

Na rozdil od obecné vzitého nazoru plati, Ze ne kazdé zdrsnéni zvysi pevnost spoje.

Rozhodujici je zvy$eni ucinného povrchu, nikoli mikropovrchu.

Nejvhodnéjsi hloubka zdrsnéni byva uvadéna asi 1 az 6 mikrometrii. Lepidla
vytvrzujici za studena jsou zpravidla na tvar nerovnosti povrchu citlivéj§i nez lepidla

vytvrzovana za tlaku a pfi zvySené teploté [1].

2.8 Cisténi a odmagt'ovani lepenych ploch

Povrchova Uprava adherendu pred lepenim se obvykle sklada z piedbézného &isténi

a odmast'ovani a z vlastni Upravy povrchu adherendu.

Stav povrchu uré¢eného pro lepeni miize byt obecné velmi odlisny. A tak jsou nékdy
lepeny plochy bez jakékoliv upravy, nékdy postaéi jednoduché odmasténi, jindy se plochy
jen piskuji, brousi a podobné.

Pro upravu dilil k lepeni je v8ak piece jen typické ¢isténi a odmastovani, bud’ jako
kone¢na Uprava povrchu pied lepenim, nebo proto, aby se zamezilo zne€isténi nasledujici
mofici lazn€. Nejsou-li dily pred ponofenim do lazné dobfe odmastény, zistane obvykle po
mofeni mastnota plavat na povrchu a pfi vyjimani z mofici lazn€ se pii prachodu hladinou

plochy znovu znecisti.

Pii odmastovani nejde jen o odmasténi lepenych ploch, ale o odmasténi celého
lepeného dilu. Béhem dalsich operaci - zvlasté béhem vytvizovani za zvysené teploty - by

se mohla mastnota dostat do lepeného spoje a snizit jeho pevnost.

Ve strojirenské vyrobe pfichazeji dily k lepeni uz piedbézn¢ odmastény. Predchozi
dilenské zpracovani si takové odmasténi vynucuje. To znamena, Ze dily jsou zbaveny
podstatné Casti konzervacnich tukl, ale stale jsou je§té znané zamastény. K &isténi a

odmastovani se pouziva v podstaté tii zplsobl.
Jsou to:

alkalické odmastovani;

tamponovani rozpoustédly,

odmastovani v parach rozpoustedla.
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Alkalické odmastovaci lazné byvaji vétSinou pro zvétSeni ucinnosti zahfivany na
teplotu 70° az 95 °C. Obvykle lazen obsahuje alkalické soli a mydla, detergenty i
povrchoveé aktivni latky, které nékdy detergenty nahrazuji. Z alkalickych soli je
nejobvyklejsi metakifemicitan sodny, orthokfemicitan sodny, fluorokiemicitan sodny,
pyrofosfore¢nan sodny nebo tetraboritan sodny, nékdy se pouziva i roztoka hydroxidu

sodného.

Odmastovani rozpoustédly 1ze provadeét tamponovanim, oplachovanim, nebo v

parach rozpoustédla.

Literatura dava pfednost odmastovani v parach rozpoustédla pied tamponovanim

nebo oplachovanim rozpoustédly

Pii tamponovani nebo oplachovani rozpoustédlem se sice podstatna ¢ast mastnot
odstrani, ale zbytek zustane rozprostien nepravidelné po povrchu odmastovanych dila. Jen

u titanu je doporucovano spise omyti rozpousteédlem nez odmastovani v jeho parach [1].

2.9 Zakladni typy poruch lepeného spoje

Mezi zakladni typy poruch lepeného spoje patii kohezni obr. 8, adhezni obr. 9 a smiSena

porucha obr. 10.

A. :W
SR NSNS

Obr. 8 Kohezni porucha Obr. 9 Adhezni porucha

DN

Obr. 10 SmiSena porucha

1 - adherend

2 - lepidlo
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Nejpfiznivéjsim vysledkem pfi hodnoceni Upravy povrchu pro lepeni je stoprocentné

kohezni lom [1].

2.10 Slicovani lepenych dili

Nez se za¢ne upravovat povrch adherendu pro lepeni, je tfeba lepené dily zkusebn¢
sestavit v lepicim pripravku a plizplsobit je navzajem i s dosedacimi plochami piipravku.
Neni-li je moZno piizpisobit v piedepsanych tolerancich, musi se vymé&nit. U lepenych
dill se neda pocitat s dodatecnou tvarovou upravou po slepeni, jaka je obvykla napiiklad u
nytovani. Pokud nejsou lepené dily pied lepenim dobfe slicovany, vznikne béhem

vytvrzovani ve spoji mistni koncentrace napéti, ktera pak oslabuje pevnost spoje [1].

2.11 Rozd€leni lepidel k lepeni konstruk¢nich materiali

2.11.1 Rozd¢leni podle zpiisobu vytvareni lepeného spoje
Podle zpisobu vytvateni lepeného spoje se lepidla rozdéluji do n€kolika kategorii.
Roztokova nebo disperzni - tuhnou vsaknutim a odparenim rozpoustédel
Citliva na tlak - napiiklad lepici pasky, spoj vznikne po lehkém piitlaceni
Tavne - spoj vznikne ztuhnutim taveniny

Vytvrzujici chemickou reakei 1]

2.11.2 Rozdé&leni podle poctu slozek

Podle poét slozek se lepidla rozdéluji na jednoslozkova, dvouslozkova a

viceslozkova.

2.11.2.1 Jednoslozkova lepidla

Jsou technologicky vyhodné&jdi. Pokud se vytvrzuji za laboratorni teploty, maji
obvykle omezenou dobu skladovatelnosti. Pfi vytvareni spoje za zvysené teploty jsou to

Casto prasky, které jsou nanaseny jako tavenina, nebo taji po dopadu na predehiaty kov.
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Jindy to byvaji ty¢inky, pasty nebo roztoky. Studena jednoslozkova lepidla maji zpravidla
nékteré pevnosti spojii omezeny. Piikladem typického jednoslozkového lepidla jsou lepici

folie [1].

2.11.2.2 Dvouslozkova a viceslozkova lepidla

Jsou pravdépodobné nejroziifenéjsi skupinou lepidel vytvrzujicich chemickou
reakci. I kdyz je najdeme jak mezi studenymi, tak mezi horkymi lepidly, plijde vyvoj asi
tim smeérem, ze se jejich uplatnéni uchova spise v oblasti studenych lepidel. I tady je vSak
vidét snahu piejit na jednoslozkové systémy i1 za cenu podchlazovani smési. Piikladem

dvouslozkovych lepidel: epoxidové, polyesterové pryskyfice [1].

2.11.3 Rozdé&leni lepidel vytvrzujicich se chemickou reakei

Teplota vytvrzovaci reakce a typ vytvrzovaci reakce je dal$im kritériem k rozdéleni

lepidel.

2.11.3.1 Rozdé&leni podle teploty vytvrzovaci reakce

Podle teploty vytvrzovaci reakce se lepidla mohou délit na tzv. studena a horka
Studend — vytvrzujici za laboratorni teploty
Horka — vytvrzujici za teplot vyssich nez laboratorni teplota

Toto rozdéleni neni zcela pfesné, protoze u vétdiny studenych lepidel lze totiz
proces vytvrzovani zkratit zahfatim. Vé&tsina studenych lepidel vytvrzuje bez nutnosti

pouziti tlaku [1].

2.11.3.2 Rozdé&leni vytvrzovacich reakci podle typu reakce

Podle typu vytvrzovacich reakci se lepidla déli na lepidla tzv. polykondenzadni,

polymerac¢ni a polyadic¢ni.
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Polykondenzace

Polykondenzace je slu¢ovani vétsiho po€tu molekul stupiiovitym mechanismem v
makromolekuly, provazené odstépovanim jednoduchych molekul, napfiklad vody,
alkoholu a podobné. Produkt polykondenzace ma jiné elementarni sloZeni nez vychozi

monomery.

Polymerace

Polymerace je polyreakce, pfi niz se molekuly monomeru spojuji fet€zovym
mechanismem v makromolekuly polymeru, aniZz se odstépuje voda nebo jina jednoducha

latka. Produkt ma vetsinou stejné elementarni slozeni jako monomer.

Polyadice

Polyadice probiha podle podobného reakéniho mechanismu jako polykondenzace,
totiz postupnym mechanismem. Nedochazi viak k odstépovani nizkomolekularni latky,
protoze funk¢ni skupina jedné ze slozek se aduje na dvojnou vazbu nebo na kruh slozky
druhé. Elementarni sloZeni polymeru je stejné jako sloZzeni monomeru. Na rozdil od jinych
zplsobu syntézy vysokomolekularnich sloufenin se pii vzniku polymeru z cyklickych
slouenin neméni elektronova struktura chemickych vazeb ani jejich uhrnny soucet v

soustavé. Nevznikaji nové typy chemickych vazeb [1].

2.12 Epoxidova lepidla

Je to skupina lepidel, ktera je v mnoha smérech pokladéna za velmi perspektivni, v
sou¢asnosti jsou modifikovana epoxidova lepidla v popredi konstrukénich lepidel pro spoje

kovll, provozované do teplot cca 150 °C [1].

2.12.1 Historie epoxidovych lepidel

Prekotny rozvoj epoxidovych lepidel se datuje zeyména od roku 1950. Vyborné
vlastnosti epoxidovych lepidel byly vyuzity pii konstruovani kompozitnich systému, jako

vyztuze slouzi nejcasté)i skelna a uhlikova vlakna.
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2.12.2 Chemie epoxidovych lepidel

Pod pojem epoxidové pryskyiice zahrnujeme slouceniny obsahujici vice nez jednu
epoxidovou (oxiranovou) skupinu (1) v molekule. Nejb€znéjsi typy epoxidovych pryskyfic

obsahuji glycidylovou (2,3-epoxypropylovou) skupinu (2).

CHZ - CH2 CHZ

~ / ~ 0/

(1) (2)

Pokud ma latka v molekule jen jednu epoxidovou skupinu, neni to pryskyfice, ale

jen reaktivni fedidlo nebo zmékéovadlo [1], [2].

2.12.3 Zpisob pfipravy epoxidové pryskyfice
Epoxidové pryskyfice 1ze pfipravit napt. epoxidaci nenasycenych sloucenin:

a) katalytickou oxidaci v plynné nebo kapalné fazi kyslikem, ozonem nebo
oxida¢nimi &inidly jako kyselinou chromovou nebo manganistanem,

b) epoxidaci organickymi peroxykyselinami nebo anorganickymi
peroxokyselinami a jejich derivaty pfedem piipravenymi nebo vznikajicimi pi1 procesu,

¢) epoxidaci pfes halogenhydriny a jejich derivaty,

d) biologickou epoxidaci.

Mezi nejvyznamné&j§i  zplisoby piipravy  epoxidovych slouCenin patii
dehydrohalogenace substituovanych hydroxysloucenin. Nejduilezit&)si je
dehydrohalogenace chlorhydrinetherl piipravenych adici epichlorhydrinu na latky s
hydroxylovou, piipadné karboxylovou skupinou. Dal$i metoda piipravy epoxidovych
slou¢enin je kondenzace karbonylovych sloucenin s halogenestery Epoxidy lze ziskat z

halogenovanych ketont a karbonylu niklu, nebo reakci diazomethanu s aldehydy nebo

ketony.

Nejvyzna¢néjsi skupinou jsou vSak produkty pripravené alkalickou kondenzaci

latek s fenolickou hydroxylovou skupinou s epihalogenhydrinem, zejména s
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epichlorhydrinem a jeho derivaty, napt. s p-methylepichlorhydrinem. Mohou se pouzZit 1
latky, z nichZz muzZe v prib&hu vlastni alkalické kondenzace vznikat epihalogenhydrin,
napf. 1,3-dichlor-2-propanol (glycerol-a,y-dichlorhydrin). Epihalogenhydrin jako vychozi
surovina pro plipravu epoxidovych sloucenin se pouziva u glycidyletheri alkoholli a

polyalkoholu, glycidylestert karboxylovych kyselin, glycidylamini [2].

2.12.4 Zakladni vlastnosti epoxidovych lepidel

Epoxidova lepidla jsou vhodna pro lepeni kovi, skla, porcelanu, pryze,
reaktoplastl jako bakelitu, acetobutyratu celulosy atd. Nelze jimi lepit vét$inu termoplasti,
v nékterych pfipadech lze i tyto materidly pfipravit k lepeni epoxidy, napi. u polyethylenu
a polytetrafluorethylenu vhodnou Gpravou povrchu. Napi. poZzahovanim, uéinkem kyseliny
dusi¢né nebo chromosirové smési. Mezi technicky nejdileZit€jsi pouZiti patii spojovani

kovil.

Lepidlo pro spojovani kova musi mit tyto vlastnosti:
1. dobrou adhezi k hladkym plocham pokud mozno viech kovii,
2. dobrou kohezi po vytvrzeni,

3. pfi vytvrzovani nesmi v lepidle vznikat zadné pnuti oslabujici adhezi, coz
znamend, ze lepidlo musi mit mimmalni smrétivost a nesmi obsahovat t€kavé zplodiny vzniklé

reakei nebo z pouzitych rozpoustédel;
4. musi mit dobré elektroizolaéni vlastnosti;

5. musi co nejméné podléhat starnuti a mit dobrou chemickou odolnost, zejména

proti laznim pii anodickém oxidovani lehkych kovii a

6. musi byt jednoduchym zpusobem zpracovatelné a nesmi mit fyziologicky Skodlivé
udinky.

Prvy bod podminek spliiuji epoxidové pryskyiice skuteéné znamenité, Maji vybornou
adhezi nejen ke kovum, ale i1 k fadé€ jinych materiali. Pfi¢inou vyborné adheze jsou
predevsim epoxidové a hydroxylové skupiny, popf. nékteré skupiny vnesené tvrdidlem,
napf. nitrilovou skupinou pfi pouziti tvrdidla dikyandiamidu. Epoxidové skupiny maji vliv
na adhezi jen v prvé fazi lepeni, tj. ve fazi smaceni povrchu, zato viak plisobi mnohem

ucinng)i nez skupiny hydroxylové. Adsorbuji se na polarni podklad snadnéji, nebot’ jejich
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dipoélovy moment je podstatn€ vyssi proti dipdlovému momentu hydroxylovych skupin. V
daldim pochodu vsak epoxidové skupiny mizi reakci s tvrdidly, s nimiz vytvari

makromolekulu.

Druhou dulezitou vlastnosti je koheze. Je dusledkem piitazlivych sil mezi
molekulami pryskyfice. Dodava filmu a lepidlu dobré chemické vlastnosti, pfiCemz je

znakem dobré pevnosti v odlupovani.

Epoxidové pryskyfice jsou vnitiné zmékceny glyceroletherovymi mistky, popi.
mustky vnesenymi do makromolekuly tvrdidly (hexamethyl-endiaminem, polysulfidem
atd). Dalsi zlepSeni se dosahne vnesenim riznych polymert, jako je polyvinylbutyral,
kopolymer ethylen-vinylacetat, kauCuky, telechelické polymery, napt. ze skupiny tekutych

kaucéuki, nizkoviskozni polyestery, nizkomolekularni polymery epichlorhydrinu.

Starsi typy epoxidovych lepidel piili§ nevynikaly dobrymi koheznimi vlastnostmi,
coZ se projevovalo zejména horsi pevnosti v odlupovani. Mély mnohem mensi pevnost v
odlupovani nez fenolicka lepidla modifikovana polyvinylacetaly nebo lepidla kaucukova.
To vedlo k domnénce, Ze epoxidova lepidla se hodi jen pro statické spoje a nejsou napi.

vhodna pro letecky priimysl. Uvedené modifikace viak pronikavé zménily jejich vlastnosti.

Epoxidové pryskyfice velmi dobfe spliiuji podminku bodu 3, reakce vytvrzovani
totiz probiha za nepatrnych objemovych zmén, pii Cemz nevznikaji zadné tékavé zplodiny.
Proto také u epoxidovych pryskyiic neni nutny pfi vytvrzovani vysoky tlak, jak je to tfeba
napi. u lepidel fenolickych. Stadi jen tlak potiebny k fixovani lepenych dild. Epoxidova
lepidla maji také dobré elektroizolaéni vlastnosti, elektrickou pevnost asi 25 kV mm™ a
mémy vnitini odpor véti nez 10 Q cm; tg & je nékolik setin, relativni permitivita &ini asi

3,5 az 4. Proto lze epoxidovymi lepidly spojovat rizné kovy, aniz vznikaji korozni proudy.

Starnuti vytvrzenych epoxidovych pryskyfic je nepatrné. Napf. pevnost spoje
duralovych a ocelovych plecht, provedeného lepidly ChS Epoxy 1001 a ChS Epoxy 371,
se po tiiletém ulozeni pii béznych podminkach vilbec nezmeénila. Diivéjsi prace hovoiily o
mensi odolnosti spoju lehkych kovi provedenych epoxidovymi lepidly vié&i vode. I u
lepidel tvizenych za tepla klesala pevnost spoji, ulozenych ve vodé, zejména moiské.
Tento negativni rys velmi podstatné ovliviiuje povrchova uprava lepenych materiali.
Piiznivy vliv ma i mofeni chromosirovou smési (piklovani) postupem uvedenym v CSN 66

8510.

Dlouhodobé zkousky provadéné u lepenych spoji riznych kovovych matenialu
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(dural, hlinik, ocel, nerezové ocel, méd’, mosaz) lepidly ChS Epoxy 1001 a ChS Epoxy 371
na povétrnostnich stanicich ukazaly, Ze u lepenych spojii kovovych materiali, nemofenych
a jen ocidténych rozpoustédly, ma pronikavy vliv druh pouzitého rozpoustédla. U lepidla
tvrzeného za studena ChS Epoxy 371 se velmi negativné projevil aceton. I kdyz vysledky
zkousek pevnosti spoji hned po vytvrzeni byly velmi dobré, velmi rychle klesaly po
expozici na povétrnostnich stanicich. Méné citlivé na vlivy povétrnosti jsou typy na bazi
glycidylesteru, které rovnéz velmi dobfe odolavaji vodé. Zkousky odolnosti G€inkim

povétrnosti byly sledovany po dobu tfi let [2].

2.12.5 Hlavni piedstavitelé epoxidovych lepidel vyrabénych vCR a

v zahrani¢i

Lepidla domaci produkce jsou zastoupena vyrobky fady Lepox, ChS Epoxy,
EprosinEaT[7].

Zahrani¢ni epoxidova lepidla jsou zastoupena piedevsim vyrobky firem ALTECO a

UHU [11], [12].

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Epoxidové lepidlo ChS Epoxy 371

3.1.1 Charakteristika

ChS Epoxy 371 je epoxidova pryskyfice modifikovana nereaktivnim
zme&kcovadlem. Je to silné viskdzni pryskyiice hustoty asi 1,13 g/cm3 pii 23 °C. Vytvrzuje

se po smiseni s vhodnymi tvrdidly pii teplotach 15 az 80 °C [3].

3.1.2 Pouziti

ChS Epoxy 371 se pouziva k pfipravé lepicich kompozic pro lepeni kovu, skla,

keramiky a jinych vhodnych materialu a k pfipravé tmelu. ChS Epoxy 371 vytvrzena ChS-
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tvrdidlem P 11 splituje hygienické poZadavky vyhlagky MZ CR & 37/2001 Sb. na vyrobky
pfichazejici do pfimého styku s pitnou vodou. Pfed aplikaci nesmi byt kompozice

zfed'ovany pridavkem jakéhokoliv fedidla ¢i rozpoustedla [3].

3.1.3 Vlastnosti nevytvrzené pryskyfice

Nékteré vlastnosti nevytvrzené pryskyfice jsou uvedeny v 7ab. 2 [3]

Tab. 2 Vlastnosti nevytvrzené pryskyfice

Znak jakosti Jednotka | Hodnota [Metoda zkouSeni
Viskozita pii 23 °C 40-70 |«

Pa. CSN 64 0349
*) pii 25 °C mras 1" 30-350
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent g/mol 330 - 400 [CSN ENISO 3001
Epoxidovy index mol/1000 g| 2.5-3,0 |CSNEN ISO 3001
Obsah celkového chlom % max. 0,5 |CSN 64 0338

3.2 Vlastnosti ChS tvrdidla P 11

3.2.1 Charakteristika

ChS-tvrdidlo P 11 je smés technickych polyalkylenpolyaminu, obsahujici pifevazné

diethylentriamin [4].

3.2.2 Pouziti

ChS-tvrdidlo P 11 se pouziva k vytvrzovani epoxidovych pryskyfic a systému

piedevsim pro oblast stavebnictvi, dale pii vyrobé kompozitu a pro vyrobu lepidel [4].

3.3 Vlastnosti kompozice epoxidového lepidla ChS Epoxy 371 s ChS
tvrdidlem P 11

Nekteré vlastnosti kompozice epoxidového lepidla ChS Epoxy 371 s ChS tvrdidlem
P 11 jsou uvedeny v Tad. 3 [3]. Epoxidova pryskyfice ChS Epoxy 371 a ChS tvrdidlo P 11

ma misici pomer 100 : 6,5 [10]
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Tab. 3 Vlastnosti kompozice epoxidoveho lepidla ChS Epoxy 371 s ChS tvrdidlem P 11

Znak jakosti Jednotka | Hodnota | Metoda zkousSeni
Doba Zelatinace minut | max. 150
Tvrdost po 24 hodinach MPa | min. 100

**) Pevnost ve smyku pii zatéZovani v tahu| MPa min. 20 |CSN EN 1465
*) hodnota informativni

PND 32-3500-99

*¥) tento parametr je hodnocen a zaru¢ovan pouze odbérateliim, ktefi si toto zajisti kupni

smlouvou (pro piipravu lepicich kompozic)

3.4 ZkuSebni vzorky

Jako zkuSebnich vzorki bylo pouzito ocelovych valeckl o priméru 30 mm a délky
20 mm. Tyto valecky jsou opatieny v jedné podstavé dirou, prochdzejici osou soudasti, o
priméru 6,8 mm do hloubky 14 mm se zavitem M 8 o délce 10 mm. Zavit slouZi

k naSroubovani upinaci tyCe. Protéjsi podstava je lepenou stranou zkusebnich vzorkii.

3.4.1 Material zkusebnich vzorku

Material zkudebnich vzorki je nelegovana ocel 11 373.

3.42 Ocel 11 373

3.4.2.1 Pouziti

Ocel 11 373 je vhodna zejména pro soucasti konstrukei a strojii mensich tloustek 1
tavné svafovanych, namahanych staticky 1 mirné dynamicky. Dale pak se pouziva na
vtokové objekty vodnich turbin, vytoky, hradidlové tabule, stavidla, méné namahané

potrubi a odbocnice, jezové konstrukce, dna plocha, klenuta a lemovana vysokotlaka [9].

3.4.2.2 Chemické slozeni

Maximalni hodnoty nékterych nejdilezit€jsich chemickych prvkli obsaZenych

v oceli 11 373 jsou uvedeny v Tab. 4 [9].
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Tab. 4 Maximalni mnoZstvi chemickych prvki

C P S N
max 0,17 | max 0,045 | max 0,045 | max 0,007
Udaje jsou v hm. %

3.4.2.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou udany pro tyCe valcované za tepla o primém 16 — 40

mm.
Mez kluzu (min) Ry=225 MPa
Mez pevnosti R, = 340 - 470 MPa
Taznost (podél. min) As =26 %
Narazova prace (min) KV =27]

Modul pruznosti E =206 GPa [9]

3.4.2 4 Fyzikalni vlastnosti

Hustota p=7850kg ' m -
Teplotni soudinitel roztaznosti «=1,11-10°K "

Tepelna vodivost 4 =545W-m™ K" [9]

3.4.3 Vykres zkuSebnich vzorkia

Vykres zkusebnich vzorki je uveden v piiloze bakalaiské prace.

3.5 Brusny piipravek

Brusny pfipravek slouzi k dosazeni dostate¢né rovinnosti lepenych ploch b&hem

odisténi vzorkid brousenim.
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3.5.1 Vyroba brusného piipravku

Brusny piipravek byl odlit z epoxidové pryskyfice ChS Epoxy 371 s ChS tvrdidlem
P1l1.

3.5.2 Vykres brusného piipravku

Vykres brusného piipravku je uveden v piiloze bakalafské prace.

3.6 Vykres upinaci tyée

Vykres upinaci tyCe je uveden v piiloze bakalaiské prace.

3.7 Ptedbézné o¢isténi lepenych ploch zkusebnich vzorki

Zkusebni vzorky byly pfedbéZné ocistény brouSenim pod vodou, nejdiive bez
pfipravku, a po zjisténi nedostate¢né rovinnosti lepenych ploch bylo provedeno brouseni

pod vodou s pfipravkem.

3.8 Uprava povrchu lepenych ploch zkugebnich vzorkd

U lepenych ploch zkudebnich vzorkli byly provedeny nasledujici povrchové

upravy:

piskovani piskem o velikosti zrn 0,6 mm,

brouseni pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 100,
brouseni pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 220;
brouseni pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 320;
brouseni na sucho brusnym papirem o zrnitosti 100,
brouseni na sucho brusnym papirem o zrnitosti 220,
brouseni na sucho brusnym papirem o zrnitosti 320,

vystaveni vzorku ¢tyfdennimu pisobeni par 10 % roztoku NaCl;



vystaveni vzorkd ¢tyidennimu plsobeni par 10 % roztoku NaCl a slepeni epoxidovou

pryskyfici ChS Epoxy 371 s pfidavkem 1 g Fe;O3 na 10 g ChS Epoxy 371.

3.9 Odmasténi lepenych ploch

Lepené plochy byly odmastény technickym benzinem.

3.10 Piiprava lepidla

Epoxidova pryskyfice ChS Epoxy 371 byla smichdna s ChS tvrdidlem P 11 v
pomeru 100 :6,5 [10]

Pro jednotlivé davky lepidla bylo vidy navazeno na digitalni vaze 10g epoxidové
pryskyiice ChS Epoxy 371 a toto mnozstvi bylo smichano s 0,7 ml ChS tvrdidla P 11. Po

dokonalém promichani byla tato kompozice nanesena vzdy na jednu stranu lepeného spoje.

Lepené vzorky byly zafixovany v lepicim pfipravku zhotoveném z krabi¢ky od

kinofilmu.

3.10.1 Vypodet mnozstvi ChS tvrdidla P 11
isici pomér 100 : 6,5 [10]
100 g ChS Epoxy 371......... 65¢g P11

10g ChSEpoxy371....xg P11

x/6,5=10/100

Xx=065¢g



Pro snadnéj$i odmé&iovani ChS tvrdidla P 11 byl proveden piepocet gramti na mililitry.
prn=0958g-cm™ [8]

m=0,65g

V="7[ml]

V=m/p (3)
V=0,65/0958

V =0,678 ml =~ 0,7 ml

kde je:
Prii ... hustota tvrdidla P11 [g* cm'3]
m hmotnost tvrdidla P11 [g]
\% . objem tvrdidla P11 [ml]

3.11 Zkouska tahem

Zkouska tahem je destruktivni statickd zkouska (zat€Zovani se dé€je plynule rostouci
silou az do poruseni materialu) za laboratorni teploty. Pro zkousku lepenych spoji se
pouzilo zat&ovaci rychlosti 7 mm - min™. Vzorky byly upnuty, pomoci upinacich tycek,

do &elisti pro upinani valcovych vzorka

3.12 Zkusebni zarizeni

Zkouska tahem se provadéla na zkusebnim zafizeni FP 100 — Lab Test II.

3.12.1 Charakteristika zku$ebniho zaiizeni
Maximalni zatézovaci sila 100 kN

Maximalni upinatelna délka 700 mm



Obr. 11 Zkusebnim zafizeni FP 100 — Lab Test 11

3.13 Opticky profilometr

Ke snimani profilu povrchu zkuSebnich vzorkli bylo pouzito optického

profilometru MicroProf se senzorem CWL.

Na zkuSebnim vzorku byl nasniman ¢tverec o strané¢ 1 mm, se stranovym

rozliSenim 2 um (vzdalenost dvou sousednich bodu) a vyskovym rozlisenim 10 nm.



3.14 Nameiené a vypoctené hodnoty

3.14.1 Obsah lepené plochy
d =30 mm
S =72 [mm?]
S=n-d’/4
S=m-30"/4
S = 706,86 mm’
kde je:
d pramér vzorku [mm]

S ... plocha lepeného spoje [mm®]

3.14.2 Mez pevnosti
Fuax [N]
S = 706,86 mm*
Rm =7 [MPa
Rm=Fnx/S
kde je:
Foax ... Maximalni zatézwjici sila [N]

S . plocha lepeného spoje [mmz]

Rm mez pevnosti lepeného spoje [MPa]

4
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3.14.3 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka se vypocita ,,tendencni® metodou neboli metodou ,,n“.

Smeérodatna odchylka je definovana nasledujicim vztahem:

J”sz —(Zx)z

n

©)

kde je:
X . argumenty zakladniho souboru]

n s pocet argumentu

3.14.4 Vzorky piskované zrny pisku o velikosti 0,6 mm

Tab. 5 Vypoctené a namérené hodnoty vzorkl piskovanych zrny pisku o velikosti 0,6 mm

Cislo vzorku| Fua [N] |Rm [MPa]| Primér Rm [MPa]
11 19 856,90 28.09 -
12 22 796,50 32,25 33,40
13 23 733,50 33,58 33,40
14 25 981,80 36,76 -
15 23 566,10 33,34 33,40
16 23 099,30 32,68 33,40
17 24 602,90 34,81 33,40
18 24 460,40 34,60 33,40
19 21 816,60 30,86 33,40
20 24 791,80 35,07 33,40

Smérodatna odchylka: 1,35 MPa
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Graf 1 Vypoctené Rm vzorkl piskovanych zrny pisku o velikosti 0,6 mm
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Z Tab. 5 a Grafu I vyplyva, ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 11 a nejvyssi

hodnoty vzorek 14. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vyloucil a nezapocital je do

pramérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 2 Vypottené Rm vzorkl piskovanych zrny pisku o velikosti 0,6 mm porovnané

s prumérnou hodnotou Rm
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Obr. 12 Povrch vzorku piskovaného zrny pisku o velikosti 0,6 mm

3.14.5 Vzorky brousené na sucho brusnym papirem o zrnitosti 100

Tab. 6 Vypoctené a namérené hodnoty vzorkl brousenych na sucho brusnym papirem o

zrnitosti 100

Cislo vzorku| Fpa [N] |Rm [MPa]| Prim&r Rm [MPa]
21 17 295,10 24.47 22.62
22 17 972,10 25,43 22,62
23 16 475,60 23,31 22,62
24 13 792,60 19,51 -
25 18 442,40 26,09 -
26 15 082,40 21,34 22.62
27 13 899,50 19,66 22.62
28 14 947,00 21,15 22.62
29 18 107,50 25,62 22,62
30 14 134,70 20,00 22,62

Smérodatna odchylka: 2,24 MPa
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Graf 3 Vypoctené Rm vzorkl brousenych na sucho brusnym papirem o zritosti 100

Z Tab. 6 a Grafu 3 vyplyva, ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 24 a nejvyssi
hodnoty vzorek 25. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vyloucil a nezapocital je do

primérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 4 Vypoctené Rm vzorkd brousenych na sucho brusnym papirem o zrnitosti 100

porovnané s prumérnou hodnotou Rm
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Obr. 13 Povrch vzorku brouseného na sucho brusnym papirem o zrnitosti 100

3.14.6 Vzorky brousené na sucho brusnym papirem o zrnitosti 220

Tab. 7 Vypoctené a namérené hodnoty vzork( brousenych na sucho brusnym papirem o

zrnitosti 220

Cislo vzorku | Fpax [N] |Rm [MPa]| Primér Rm [MPa]
31 19 600,40 2173 31,34
32 20 266,70 28,67 31,34
33 24 674,20 34,91 31,34
34 21 164,60 29,94 31,34
35 10 446,90 14,78 -
36 2052320 29,03 31,34
37 22 479,30 31,80 31,34
38 24 585,10 34,78 31,34
39 23 933,10 33,86 31,34
40 24 955,70 35,31 -

Smérodatna odchylka: 2,71 MPa
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Graf 5 Vypoctené Rm vzorkt brousenych na sucho brusnym papirem o zrnitosti 220

Z Tab. 7 a Grafu 5 vyplyva, ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 35 a nejvyssi
hodnoty vzorek 40. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vyloucil a nezapocital je do

primérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 6 Vypottené Rm vzorkl brousenych na sucho brusnym papirem o zrnitosti 220

porovnané s prumérnou hodnotou Rm
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Obr. 14 Povrch vzorku brouseného na sucho brusnym papirem o zrnitosti 220

3.14.7 Vzorky brousené na sucho brusnym papirem o zrnitosti 320

Tab. 8 Vypoctené a namérené hodnoty vzork( brousenych na sucho brusnym papirem o

zrnitosti 320

Cislo vzorku| Fue [N] |Rm [MPa] | Primér Rm [MPa]
81 13 037,20 18,44 24,09
82 18 460,20 26,12 24,09
83 17 266,60 24,43 24,09
84 12 281,90 17,38 -
85 23 551,80 33,32 -
86 12 606,10 17,83 24.09
87 22 076,70 31,23 24,09
88 15 787,90 22,34 24,09
89 16 628,80 23.52 24,09
90 20 366,40 28,81 24.09

Smérodatna odchylka: 4,36 MPa
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Graf 7 Vypoctené Rm vzorkl brousenych na sucho brusnym papirem o zritosti 320

Z Tab. 8 a Grafu 7 vyplyva, ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 84 a nejvyssi
hodnoty vzorek 85. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vyloucil a nezapocital je do

primérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 8 Vypoctené Rm vzorka brousenych na sucho brusnym papirem o zrnitosti 320

porovnané s prumérnou hodnotou Rm
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Obr. 15 Povrch vzorku brouseného na sucho brusnym papirem o zrnitosti 320

3.14.8 Vzorky brousené pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 100

Tab. 9 Vypocttené a namérené hodnoty vzorki brousenych pod vodou brusnym papirem o

zrnitosti 100

Cislo vzorku| Fpa [N] |Rm [MPa]| Primér Rm [MPa]
51 12 552,70 17,76 14,92
52 6 324,43 8,95 -
53 9 737,84 13,78 14,92
54 16 728,60 23,67 -
55 9 623,82 13,61 14,92
56 12 467,10 17,64 14,92
57 8 387.44 11,87 14,92
58 9 762,78 13,81 14,92
59 14 875,80 21,04 14,92
60 6 940,84 9,82 14,92

Smérodatna odchylka: 3,40 MPa
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Graf 9 Vypoctené Rm vzorkl brousenych pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 100

Z Tab. 9 a Grafu 9 vyplyva, ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 52 a nejvyssi
hodnoty vzorek 54. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vyloucil a nezapocital je do

primérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 10
Vypoctené Rm vzorki brousenych pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 100 porovnané

s primérnou hodnotou Rm
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Obr. 16 Povrch vzorku brouseného pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 100

3.14.9 Vzorky brousen¢ pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 220

Tab. 10 Vypocttené a naméiené hodnoty vzorka brousenych pod vodou brusnym papirem
0 zrnitosti 220

Cislo vzorku| Fpa [N] |Rm [MPa] | Prim& Rm [MPa]
41 15 567,00 2002 -
42 9 445,67 13,36 16,63
43 11319,80 16,01 16,63
44 11 230,80 15,89 16,63
45 4 749,56 6,72 -
46 12 990,90 18,38 16,63
47 11 718,90 16,58 16,63
48 14 640,60 20,71 16,63
49 10 642,90 15,06 16,63
50 12 075,20 17,08 16,63

Smérodatna odchylka: 2,06 MPa
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Graf 11 Vypoctené Rm vzorku brousenych pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 220

Z Tab. 10 a Grafu 11 vyplyva, ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 45 a nejvyssi
hodnoty vzorek 41. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vyloucil a nezapocital je do

pramérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 12 Vypoétené Rm vzorku brousenych pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 220

porovnané s pramémou hodnotou Rm
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Obr. 17 Povrch vzorku brouseného pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 220

3.14.10 Vzorky brou$ené pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 320

Tab. 11 Vypoctené a naméfené hodnoty vzorka brousenych pod vodou brusnym papirem o

zrnitosti 320

Cislo vzorku | Fua [N] |Rm [MPa]| Primér Rm [MPa]
1 17 690,60 25,03 -
2 11 034,80 15,61 -
3 15 061,00 21,31 20,45
4 12 424,40 17,58 20,45
5 13 471,90 19,06 20,45
6 15 392,40 21,78 20,45
7 13 625,10 19,28 20,45
8 15 688,10 22,19 20,45
9 14 690,50 20,78 20,45
10 15 260,60 21,59 20,45

Smérodatna odchylka: 1,52 MPa
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Graf 13 Vypoctené Rm vzorki brousenych pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 320

Z Tab. 11 a Grafu 13 vyplyva, ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 2 a nejvyssi

hodnoty vzorek 1. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vylouc¢il a nezapocital je do

primérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 14 Vypoctené Rm vzorku brousenych pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 320

porovnané s pramémou hodnotou Rm
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Obr. 18 Povrch vzorku brouseného pod vodou brusnym papirem o zrnitosti 320
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3.14.11 Vzorky vystavené ¢tyfdennimu pisobeni par 10 % roztoku NaCl

Vzorky byly pfed ptisobenim par 10 % roztoku NaCl brouseny na sucho kombinaci

brusnych papir o zrnitosti 100 a 220.

Tab. 12 Vypoctené a naméfené hodnoty vzorka vystavenych ¢tyfdennimu ptsobeni par 10
% roztoku NaCl

Cislo vzorku| Fpa [N] |Rm [MPa]| Primér Rm [MPa]
61 17 291,50 24,46 -
62 15 317,60 21,67 17,54
63 11 604,90 16,42 17,54
64 13 204,70 18,68 17,54
65 14 045,60 19,87 17,54
66 10 881,60 15,39 17,54
67 13 368,60 18,91 17,54
68 9 891,05 13,99 17,54
69 912143 12,90 -
70 10 899,40 15,42 17,54

Smérodatna odchylka: 2,47 MPa
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Graf 15 Vypocltené Rm vzorkl vystavenych Etyfdennimu pusobeni par 10 % roztoku
NaCl
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Z Tab. 12 a Grafu 15 vyplyva, Ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 2 a nejvyssi
hodnoty vzorek 1. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vylouc¢il a nezapocital je do

primérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 16 Vypoctené Rm vzorki vystavenych ¢tyfdennimu pusobeni par 10 % roztoku

NaCl porovnané s prumérnou hodnotou Rm

3.14.12 Vzorky vystavené ¢tyfdennimu pisobeni par 10 % roztoku NaCl a
slepeno epoxidovou pryskytici ChS Epoxy 371 s ptidavkem 1 g Fe,O; na 10
g ChS Epoxy 371

Vzorky byly pied ptisobenim par 10 % roztoku NaCl brouseny na sucho kombinaci

brusnych papir o zrnitosti 100 a 220.
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Tab. 13 Vypoctené a naméfené hodnoty vzorku vystavenych ¢tyfdennimu ptsobeni par 10
% roztoku NaCl a slepenych epoxidovou pryskytici ChS Epoxy 371 s piidavkem 1 g Fe;0;
na 10 g ChS Epoxy 371

Cislo vzorku| Fuax [N] |Rm [MPa]| Primér Rm [MPa]
71 12 331,70 17,45 17,56
72 9 958,75 14,09 -
73 13 222,50 18,71 17,56
74 12 032,50 17,02 17,56
75 13 308,00 18,83 -
76 12 192,80 17,25 17,56
Ti 12 289,00 17,39 17,56
78 12 830,60 18,15 17,56
79 11 840,00 16,75 17,56
80 12 538,40 17,74 17,56

Smérodatna odchylka: 0,59 MPa
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Graf 17 Vypoctene Rm vzorku vystavenych ¢tyfdennimu plsobeni par 10 % roztoku
NaCl a slepenych epoxidovou pryskyfici ChS Epoxy 371 s piidavkem 1 g Fe;O3 na 10 g
ChS Epoxy 371
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Z Tab. 13 a Grafu 17 vyplyva, Ze nejnizsi hodnoty dosahuje vzorek 2 a nejvyssi
hodnoty vzorek 1. Tyto vzorky jsem ze souboru hodnot vylouc¢il a nezapocital je do

primérné hodnoty Rm a do smérodatné odchylky.
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Graf 18 Vypoctené Rm vzorki vystavenych ¢tyfdennimu pusobeni par 10 % roztoku
NaCl a slepenych epoxidovou pryskyfici ChS Epoxy 371 s pfidavkem 1 g FexO3 na 10 g

ChS Epoxy 371 porovnané s prumérnou hodnotou Rm
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4 HODNOCENI A DISKUSE VYSLEDKU

Porovnanim nameéfenych hodnot pevnosti lepeného spoje pro rizné povrchové

upravy zkuebnich vzorki jsem dospél k témto zavérim:

Nejvy$si hodnoty pevnosti byly naméfeny u vzorkli s povrchy piskovanymi zry

pisku o velikosti 0,6 mm.

Druhd nejvys$si pevnost byla zjisténa u vzork( brousenych na sucho brusnym

papirem o zrnitosti 220.

Nejnizsi pevnosti byly naméfeny u vzorkl s povrchem upravenym brousenim pod

vodou brusnym papirem o zrnitosti 100,

Druha nejniz$i pevnost byla zjisténa u vzorkli brousenych pod vodou brusnym

papirem o zrnitosti 220,

Vzorky brousené pod vodou dosahovaly nizsich pevnosti nez vzorky brousené na
sucho. Hlavni pfi¢inou byla pravdépodobné rychlejsi oxidace povrchu nez u vzorki
brousenych na sucho, ktera zpisobila zménu smaceciho thlu i volné povrchové energie

lepené plochy, z EehoZ by poté vyplynula mensi adheze lepidla k povrchu vzorku.

Tato oxidace by mohla byt vysvétlena pfitomnosti vody pii brouseni a jejiho
pusobeni na povrchu vzorku v dobé mezi brousenim a su$enim vzorku. Piestoze jsem se

snazil tuto dobu zkratit na minimum doslo ke snizeni pevnosti lepen¢ho spoje.

Vliv koroze na pevnost lepeného spoje prokazalo 1 ¢tyfdenni pusobeni par 10 %
vodného roztoku NaCl. Prestoze tyto vzorky byly brouseny na sucho, nejvhodné)si
kombinaci brusnych papirt, byla pii &tyfdennim plsobeni par 10 % roztoku NaCl a
nasledném slepeni zji$téna niz8i pevnost lepeného spoje nez u vzorkd brousenych na
sucho. Na zvyseni pevnosti lepeného spoje u takto upravenych lepenych ploch (¢tytfdenni
plsobeni par 10 % roztoku NaCl) nemélo vliv ani pfidani 1 g Fe;O3 do 10 g epoxidové

pryskyiice ChS Epoxy 371.

SniZzeni pevnosti lepeného spoje v pfipadé povrchu brouseného pod vodou by
mohlo byt také zplsobeno stopovym (mikroskopickym) mnoZstvim vody, jejiz zbytky

mohou ulpét na dnech nerovnosti a v pérech materialu.
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Ze snimkd povrchli po jednotlivych Upravach je ziejmé, Ze povrchy vzorkl se
vyrazné li§i. Jak je patrné z obrazkil, povrchy upravené piskovanim maji vét§i mémy
povrch nez povrchy upravené brousenim pod vodou a soucasné dosahuji nejvyssich hodnot

pevnosti lepeného spoje.
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5 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo zhodnotit pevnost lepeného spoje a vlivy, které tuto

pevnost mohou ovlivmt, predevsim upravy povrchu spoje.
Bakalatska prace je rozd€lena do dvou hlavnich ¢asti.

V teoretické Casti jsou popsany vlastnosti lepeného spoje, jeho poruchy. Dile je

v teoretické ¢asti uvedeno rozdéleni lepidel vhodnych k lepeni konstrukénich materiall.

V expenmentalni ¢asti je charakterizovano lepidlo, tvrdidlo a je zde uveden popis
zkudebnich vzorkd a jejich povrchovych uprav. Dale je v experimentalni ¢asti popsana
metoda méfeni, jsou zde uvedeny nameéfené hodnoty, postup jejich vyhodnoceni a nasledné

porovnani vysledki v grafech a tabulkach.

Vliv zpusobu povrchové upravy na pevnost lepeného spoje byl hodnocen pomoci

mechanické zkousky tahem.

Pro nasnimani profilu povrchu zkusebniho wvzorku bylo pouzito optického

profilometru MicroProf se senzorem CWL.

Vysledky méreni lze shrnout do nasledwicich doporuceni:

1) zajistit podminky technologie lepeni tak, aby byl cely povrch lepeného spoje

upravovan piskovanim;
2) uptednostnit upravy povrchu na sucho,

3) zajistit co nejkratdi dobu mezi Gipravou povrchu a vlastnim lepenim.
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Vykres zku$ebniho vzorku

2. Vykres upinaci tyce
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4 Graf porovnani praimérnych hodnot pevnosti
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