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ANOTACE

Préace je vénovana tématice lepeni a lepidel. Zahrnuje obecnou teorii tykajici se lepeni
a dale obsahuje i1 ¢ast lepeni v oblasti silni¢nich vozidel. Zabyva se problematikou lepidel
tuhnoucich vlivem pisobeni vzdu$né vlhkosti a porovnavani riznych druhti takovychto

lepidel.

KLICOVA SLOVA

lepidla, lepeny spoj, rychlost vytvrzovani

TITLE
Determining the methodology for comparing the speed of setting one component adhesives

for the construction of buses

ANNOTATION

The work is devoted to issues and adhesive bonding. Includes a general theory
concerning the bonding and also includes part of the bonding in the field of road vehicles.
It deals with issues of adhesives stiff due to exposure to humidity and comparing different

types of such adhesives.
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uvoD

Zaklady technickych znalosti jako je lepeni ¢lovek odpozoroval od ptirody. VSichni
znaji slepovani vcelich plastvi ¢i vlastovéich hnizd. Lepeni zasahuje jiz do pravékych dob,
kdy lidé pouzivali k opravé a zhotovovani nastrojii ze difeva, keramiky a klize rizné §tavy,
pryskyfice, véeli vosk apod.

Lepeni je metoda pomérné stard. Samoziejmé jako jiné, i tato metoda se stale vyviji
a zdokonaluje, ptipadné se zkousi nové oblasti pouziti.

V konstrukci vozidel se dnes s oblibou hojné¢ vyuzivaji lepidla. Nytované nebo
svafované spoje jsou na prvni pohled viditelné a lepené spoje zajistuji jednak dostateCnou
pevnost spojt, ale i jejich esteticky vzhled.

Cilem mé diplomové prace je poskytnout uceleny piehled porovnani jednotlivych
jednoslozkovych lepidla pouzivanych v konstrukci autobusti. Vyrobci sice poskytuji na svych
vyrobcich tidaje o rychlosti vytvrzovani lepidel, ale ve vétSiné piipadt jsou uvedeny rtzné
vychozi podminky testovani. Tyto pocate€ni podminky se 1iSi vétSinou v teploté a vzdusné
vlhkosti ve zkuSebni laboratofi. Pfi zkouseni metodiky byly podminky béhem méfeni pro

vSechna lepidla stejné.



1  POUZITI LEPIDEL V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

1.1 Historie

Lepidla a tmely byly poprvé pouzity pfed mnoha tisici lety. Diive myslivci lepili pefi
na Sipky vcelim voskem, dnes pomérné primitivni formou lepidla. Babylonska véz byla
pravdépodobné postavena za pomoci malty a dehtu nebo smly jako tmelu. Rezby v Thébach
(cca 1300 pft. n. 1.) ukazuji lepeny hrnec a kartdcek na lepené dyze ze smokvoné. Donedavna
byla vétsina lepidel a tmelG vyvinuta z rostlinnych, Zivo¢isnych nebo mineralnich latek.
Po roce 1900 zacala syntetickd polymerni lepidla vytla¢ovat mnohé piirozené se vyskytujicich
produkty, vzhledem Kk jejich silngjsi piilnavosti, v&tsi moznosti zpracovani a vynikajici
odolnosti vii¢i provoznim podminkdm prostiedi. Nicméné se nepolymerni materialy stale
Siroce vyuzivaji a predstavuji nejvetsi ¢ast z celkového objemu lepidla a tmeli pouzivanych
dodnes. BéZné aplikace pro tyto nepolymerni materidly zahrnuji lepeni poréznich podkladi
jako je dievo nebo papir. Kaseinova lepidla (mlékarensky produkt) a rozpustna lepidla
z kiemic¢itanu sodného (anorganickd) se bézn¢ pouzivaji v pramyslu zabyvajicim
se kartonovymi obaly. Pfirozené¢ se vyskytujici asfalt nebo asfaltové materialy byly
akceptovany jako tmely po mnoho staleti. Vyvoj modernich polymernich lepidel a tmelt
zaCala pfiblizn¢ ve stejné dobé jako primysl polymeru samotného, v pocatcich 20 stoleti.
Ve skutecnosti se primysl polymernich a elastomerovych pryskyfic vaze velmi uzce
na pramysl lepidel a tmelt. Tabulka 1 shrnuje historicky vyvoj lepidel a tmelt. Moderni doba
lepidel zacala okolo roku 1910 s rozvojem fenol-formaldehydovych lepidel pro pramysl
preklizek. Vyznamny rist se ukazal v letech 1940 - 1950 s rozvojem strukturalnich lepidel
a tmelll pro vojensky letecky primysl. Vzhledem k jejich mimotadnym silovym u¢inkiim
Kk poméru hmotnosti je vyvoj modernich lepidel a tmelG uUzce spjat s historii letadel
a leteckého pramyslu. Trvanlivost lepenych spoju byla problémem u letadel, dokud nebyly
stanoveny, zavedeny a ovéfeny technologie lepeni po roku 1970. Diky uspéSnym

vvvvvv

mechanického upevnéni jako je svarovani, pajeni nebo nytovani. (1)



Tabulka 1: Historicky vyvoj a lepidel a tmelii

pribliZzné desetileti komeréni dostupnosti

lepidlo ¢i tmel

Pred 1910

lepidla ze zvifecich kosti
rostlinnd lepidla

1910

fenol-formaldehydova lepidla
kaseinova lepidla

1920

ester celulozy

alkydova pryskyftice
cyklicky kaucuk v lepidle
polychloropren (neoprén)
sojova lepidla

1930

mocovino-formaldehydova lepidla
lepici pasky (izolepy)
adhesivni filmy fenolovych pryskyftic

1940

nitril-fenolova lepidla
chlorkaucuk
melamin-formaldehydova lepidla
vinyl-fenolova lepidla

akrylova lepidla

polyuretany

1950

epoxidy
kyanoakrylaty
anaerobni lepidla
epoxidové slitiny

1960

polyamidy
polybenzimidazoly

1970

druha generace akrylat
akrylaty citlivé na tlak
konstrukéni (strukturalni) polyuretany

1980

tuzidla pro termosetové pryskyftice
vodou vytvrzovatelné epoxidy

vodou vytvrzovatelné kontaktni lepidla
formovatelné a pénové horké taveniny

1990

polyuretanové modifikované epoxidy

Zdroj: (1)
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1.2 Lepeni dnes
V soucasné dob¢ se lepeni stalo jednou ze zakladnich technologii spojovani kovi,

plastli i kombinovanych materidlii a to nejen v automobilovém primyslu. Oproti ostatnim
technologiim neni pfi lepeni (kromé chemickych u€inkll) ovlivnén zakladni material lepenych
spoju v porovnani se svafenim, obrabénim, apod.

Technologie lepeni je spojena s ekonomicnosti a efektivnosti, coz je dobfe uplatnitelné prave

VvV automobilovém primyslu.

1.2.1 Konstrukéné lepené spoje karoserie

K zékladnim uloham konstruktéra patii v této oblasti nalezeni vhodného lepidla
na strané jedné, oproti tomu je ale nutnost volby vhodné technologie pro uréity druh lepidla
na stran¢ druhé. Nejcastéji se tedy jedna o vzajemnou kombinaci — nalezeni vhodného lepidla
i technologie aplikace. Po tomto vybéru se musi zvazit téz dalsi aspekty zvolené technologie.
Sem patii preduprava povrchti, zplisob nanaseni lepidel a chovani lepidla v pribéhu procesu
lepeni.

Lepené spoje se v automobilovém pramyslu uplatiiuji v fad¢é variant jak z hlediska
konstrukéniho provedeni, tak z hlediska funk¢niho naméhani. Ptedpokladem pro dobrou
pevnost a postacujici tinosnost spoje je predev§sim vhodna konstrukce spoje. Charakteristika
lepenych spoji spociva hlavné ve velmi dobré pevnosti ve smyku. Pevnost vtahu je
jiz vyrazné nizsi. Mezi mén¢ zadané vlastnosti patii pevnost spoje pii odlupovani. Zasady
vhodné aplikace lepenych spoji proto vychazeji jinak z charakteru lepidla a pozadavku
co nejvice redukovat namahani v tahu a odlupovani. Nelze-li tyto faktory dostate¢né omezit
a zaroven je tfeba zvysit spolehlivost spoje, kombinuje se lepeni s ostatnimi technikami
spojovani. V mnoha piipadech se vyuziva lepeni v kombinaci s bodovym svafovanim (napf.
lemy dvefi).

Tenké karosaiské plechy jsou nejcastéji spojovany technologii odporového svatovani
(bodové, svové i vystupkové). Povrchy plechil se Casto opatiuji elektrolyticky nebo zarove
nandsenymi povlaky na bazi zinku (pro zvySeni odolnosti proti korozi). Do této technologie
to vSak pfinasi specifické problémy, kam lze zahrnout spojovani plecht rtiznych tloustek
a jakosti. Dal$i nepfijemnosti zplsobuje pravé povrchova vrstva zinku (ulpivani zinku

na elektrodach, problematické zachovani ochranné funkce povlaku v misté spoje, aj.) (8)
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V automobilovém primyslu se s vyhodou pouziva lepidel oproti pouzivanym
technologiim svareni z nasledujicich vyhod:
- uspora hmotnosti snizenim tloustky plechu (vyuZziti plossich a zlepSenych materialt)
- ochrana proti korozi a tlumici ucinek (spojovaci vrstvou lepidla)
- zadné poskozeni ochranné vrstvy pozinkovanych plecha
- plosné uchyceni plechti — vétsi pevnost a tuhost karoserie
- hladky povrch spojovanych mist (odpadaji operace na zacisténi)
- tésnost spoji (neni potieba dale spoje utésnovat)
- vrstva lepidla slouzi jako elektroizolant (nedochazi k elektrochemické korozi)

- vysoka kvalita vzhledu povrchu

S pouzitim techniky lepeni v oblasti konstrukce karoserie vozidel je spojena cela fada
pozadavkl. Na stran¢ jedné musi byt splnény pozadavky konstrukéni, na stran¢ druhé je tieba
zohlednit vyrobni podminky pouziti budouciho automobilu.

Vyrobni pozadavky:

- podminky ochrany zdravi (obecnym podkladem pro hodnoceni lepidel je ptedpis
0 nebezpecnych latkach)

- zpracovani v kratkych casovych intervalech

- pfilnavost k naolejovanym povrchiim (naolejovani se pohybuje v priméru 2-4 g/m?)

- pfilnavost k riznym typim plecht (plechy s povrchovou tpravou)

- ptelakovatelnost lepidla

Konstrukéni pozadavky:

- mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznosti)
- malé smrsténi béhem vytvrzovani

- velkd trvanlivost spoje (vEtsi nez u automobilu)

- provozni pevnost spoje (8)

Na karoserii a nastavné dily (dvefe a kapota) jsou pozadovany tyto vlastnosti:
- vysoka tuhost
- dostatecné provozni pevnost

- odolnost va¢i narazu

-12 -



Ve vSech fazich vyroby automobilu se pouzivaji lepidla, ktera plni funkci pienosu sil,
funkci tésnici, funkci antikorozni ochrany ¢i tlumeni kmit. Rizné oblasti vyroby automobilu
se samonosnou celoocelovou karoserii mohou byt ¢lenény nésledovné:
svafovna — sestaveni kabiny a plasté, vyroba a montaz dveti, kapoty a ostatnich dili
lakovna — podtmeleni vyztuh
montaz — montdz predem vyrobenych dilt ¢i stavebnich skupin na nalakovanou karoserii
vyroba dili — montdz jednotlivych dili ¢i stavebnich skupin vyrobcem automobilu

nebo dodavatelskou firmou

Lepené spoje hraji v automobilovém primyslu i funkci doplitkovou a tésnici.
Karoserie se lepi a tmeli za ucelem tésnéni, utlumeni chvéni a také jako soucast proti korozni
ochrany.

Za ucelem tésnéni se spojuji lepidly a tmely nasledujici prvky:
- tésnéni lemu, blatniki, hrdla palivové nadrze

- tésnéni spoje krytu zadniho kola a postranic

- tésnéni oken

- zvukova izolace dvefi

Tyto lepené spoje 1ze rozdélit do dvou kategorii — nizkopevnostni a pevnostni lepené
spoje. Do kategorie nizkopevnostnich lepenych spoji patii: spoj hrdla palivové nadrze
se zadni postranici a ramem dvefi, lepeni vyztuh povrchovych plechii (dvete, kapota, apod.),
lepeni stiechy a vyztuh stfechy. Do druhé zminéné kategorie patii lemy vSech dveii a lemy

kapoty. (8)

-13-
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Obrazek 1: Pouziti lepidel u automobilu

Zdroj: (8)
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Zakladni pozadavek na vybér lepidel se fidi skuteCnosti, ze v praxi nedochazi

k odmastovani plecht. V tabulce jsou uvedeny necastéjsi druhy pouzivanych lepidel, jejich

baze, charakter lepeného spoje a aplikace pouziti.

Tabulka 2: Zdklad lepidel, charakter lepeného spoje a aplikace

pozadované vlastnosti

druh lepeného spoje | ptiklady pouzivana lepidla lepeného spoje
. . , N . , pevnost, tuhost, chovani
drazkové ptirubové napf. epoxidové v y
kapota pii narazu, ochrana pied

lepent

pryskyfice

Stérbinovou korozi

vyztuhové lepeni

dvere, kapota

napf. polyuretany,
PVC, syntetické

neohebnost torze, nesmi
se deformovat vzhledovy

kaucuky dil
lepeni nosné sloupky, profily, | epoxidova pevnost, tuhost, chovani
struktury ptirubové vy pryskyfice pfi narazu

tésné lepeni

hrdlo nadrze,
utésnéni Svu

napft. syntetické
kaucuky, PVC

tésnost, odolnost vuci
korozi

pfimé zasklivani

pfedni, zadni a
pevné boc¢ni
tabule

napf. polyuretany

tuhost karoserie, t€snost,
nepropustnost

Zdroj: (8)

Technologie lepeni nachdzi pti hrubé stavbé karoserie stdle vétsi uplatnéni hlavné

kvili pozadavkim na snizeni hmotnosti karoserie. DalSim divodem zvySovani podilu

lepenych spoji pii stavbé karoserii automobilli je nizSi energeticka naro¢nost v porovnani

se svafovanim. (8)
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Firma Iveco Czech Republic, a.s. aplikuje lepené spoje hlavné v nésledujicich
oblastech karoserie autobusi:
- zaskleni (bo¢ni skla, zadni a ¢elni sklo)
- pas nadokenniho oplechovani
- viko motoru
- zadni panel
- podlaha v prostoru pro cestujici
- podlaha zavazadlového prostoru
- bo¢ni oplechovani karoserie
- spodni oplechovani karoserie
- blatniky
- ventilace na stiese vozidla
- klimatiza¢ni jednotka na stfeSe vozidla

- ostatni drobné dily (vyztuhy, kryci listy, kryci plechy) (7)

Vsechny tyto oblasti lepeni karoserie autobusti jsou znadzornény na obr. 2 na dalsi strané.
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Obrazek 2: Poucziti lepidel u autobusii

Zdroj: Iveco Czech Republic, a.s.
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2 ZAKLADY TEORIE LEPIDEL A LEPENI

2.1 Zakladni pojmy
Na pocatku této kapitoly bych rada objasnila nckteré pojmy, které budou v praci

nadale pouZzivany:

adherend = zakladni material, ktery je spojovan lepenim (n€kdy téz oznaCovan jako substrat)
adhezivo = lepidlo, kterym se spojuji adherendy

adheze = ptilnavost riiznych materiala

koheze = soudrznost riznych materidlii (n€kdy také oznacovana jako vnitini adheze)

smacivost = roztékavost lepidla po adherendu (schopnost lepidla smacet urc¢itou latku)

S adhezi a kohezi se nesetkdvame jen pfi lepeni, ale i v Zivot¢ obecné. Nazorné to piedstavuji

obrazky 3 a 4.

Obrazek 3: Adheze (prilnuti kapek k pavucine)
Zdroj: (5)
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Obrazek 4: Koheze (soudrznost vody ve vétsich kapkach), adheze drzi kapky na misté
Zdroj: (5)

2.1.1 Vyznam lepidel a tmel

Slepidly a tmely se setkdvame vSude kolem nés v pfirodé¢ i v naSem kazdodennim
zivoté. Mnoho podnikd soustfedénych na rozvoj a vyrobu obstaravaji trh s témito materialy,
které v podstaté¢ pouziva dnes kazdy primysl. Od kancelafskych ,,post-it“ blocka,
bezpecnostniho skla na obuv pro kosmonautiku, az po ,,neolizovaci postovni znamky. Hodné
véci, které povazujeme za samoziejmost, by nemohlo existovat bez lepidel a tmelti. Pokud
by se dala vyjadfit celkova piidana hodnota naseho hospodaftstvi o relativné malé mnozstvi

lepidla a tmelu, jez jsou pouzivany, vysledek by byl ohromujici. (1)

2.1.2 Definice lepidel a tmell

Lepidla a tmely jsou casto vyrobeny z podobnych materialii a nékdy jsou pouzivany
pro stejné aplikace. Maji srovnatelné zplisoby zpracovani a zaklady zptisobu jejich prace jsou
taktéz podobné.
lepidlo — latka schopna udrzet siln€ nejméné dva povrchy spolu trvalym zptisobem

tmel — latka, ktera slouzi jako pojivo nebo jako vypli otvora
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Lepidla a tmely jsou spolu ¢asto spojovany ¢i zaménovany, protoze oba pfilinaji
atésni; ob¢ latky musi odolavat provoznim podminkam v prostiedi, kde jsou pouzivany
a zaroven jsou jejich vlastnosti zavislé na zplsobu pouziti a zpracovani. Lepidla a tmely
sdileji také n€kolik spole¢nych charakteristik:

- musi se chovat jako kapaliny v priabéhu spojovani s adherendy

- tvofi ptipevnény povrch pomoci adheze

- musi byt odolné nékdy k prubézné zatézi n€kdy k zatézi variabilni po cely sviij Zivot

- ptenasi a rozvadi zatéz mezi komponenty spoje

- musi vyplnit mezery a dutiny

- S ostatnimi prvky spoje musi poskytovat trvanlivost lepeného spoje (1)

2.2 Podstata lepeni

Lepeni je proces spojovani materiali (jinak oznacované jako adherendll), pii kterém
se dosahuje trvalého spojeni stejnych nebo jinych material prostfednictvi lepidel (jinak
zvanych adheziv). Lepidlo je latka schopné utvofit pevny a trvaly spoj mezi dvéma materidly.
Zminéna schopnost zavisi na adhezi k povrchim lepenych spoji a na kohezi samotného
lepidla.

Adheze a koheze jsou dva podstatné faktory ovliviiujici celkovou pevnost lepeného spoje.

V praxi rozliSujeme mechanické adhezni sily, které maji pivod v mechanickém
zakotveni (uchyceni) lepidla v nerovnostech a pdrech spojovanych materialt, a specifické
adhezni sily skladajici se z chemickych (napt. primarni chemické vazby) a fyzikalnich sil (van
der Waalsovy mezimolekularni sily, difuzni sily, Londonovy disperzni sily, Keesomovy
elektrostatické sily, Debeovy indukéndi sily, valencni adhezni sily apod.). Koheze je souhrn sil,
kterymi jsou ¢astice jednoduché latky drzeny pohromad€ valenénimi a mezimolekuldrnimi
silami (van der Waalsovy sily). Koheze je oznacovana jako vnitini adheze a jeji velikost
udava tzv. kohezni energie, kterou je mozné vyjadfit jako energii potiebnou k odd¢leni ¢astice
lepidla od ostatnich ¢astic. Kohezni sily vznikaji ve filmu lepidla. Adhezni a kohezni sily

by mély byt ptiblizné v rovnovaze. (4)
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Lepeni se da jinak oznalit téz jako adhezni spojovani dili. Teorie lepeni souvisi
se vzajemnym pusobenim jednotlivych molekul. Se strukturou molekul souvisi i pfilnavost,
pricemz stéle plati fyzikalni ¢i mezimolekularni sily a chemické vazby.

Dnes se nejcastéji uplatiuji nasledujici teorie adheze:

molekulova (adsorpcni) teorie
Molekulova teorie vychazi z obdoby jevu smaceni, adsorpce a adheze. Zakladem

adheze je vzdjemné plsobeni molekul adherendu a adheziva (lepidla). Je proto nutné,
aby molekuly adherendu i adheziva mély polarni funkéni skupiny schopné vzajemného
pusobeni. Proces vzniku adhezniho spoje lze rozdélit na dvé etapy: 1) pfesun molekul
adheziva Kk povrchu adheziva, 2) vzajemna interakce mezimolekularnich sil (van der
Waalsovy) po ptiblizeni molekul adheziva na vzdalenost mensi nez 0,5 mm az do dosazeni
adsorp¢ni rovnovahy. Za piedpokladu dostateéného molekularniho kontaktu adherendu
a adheziva postac¢i van der Waalsovy sily k dobré pevnosti adhezniho spojeni (vzhledem
Kk vysoké Cetnosti téchto sil). Mala pevnost adhezniho spoje mize byt zapti¢inéna omezenym

kontaktem adherendu a adheziva, coz uzce souvisi 1 se smacenim povrchu adherendu

adhezivem.

elektrostaticka teorie
Tento typ teorie ptredpokldda dvojitou vrstvu vytvofenou dotykem dvou rozdilnych

latek ve spoji jako zaklad pro vznik adheze. Podle toho je lepeny spoj kondenzatorem, jehoZz
rozdiln¢ nabité desky se pritahuji. Po jejich odd€leni vznikne potencidlovy rozdil, ktery
se musi vybit nebo vyzéfit jako elektronova emise. OvSem pii podrobnéjSich studiich nebyl
prokazan vzajemny vztah mezi velikosti povrchového elektrostatického néboje a pevnosti,

jez odpovidaji adheznim spojenim.

mechanicka teorie
Teorie mechanickd vychazi z ptredstavy, ze po priniku kapalného adheziva do trhlin

a dutin lepeného povrchu, dojde po zatuhnuti adheziva k jeho ,,zaklinéni“ v povrchu
adherendu. Tyto druhy teorii adheze se dnes vyuzivaji sporadicky pouze ve specidlnich

piipadech (napt. adheze pryZzovych smési k textilnim vlakntim, vyroba pieklizek).

difuzni teorie
Dle této teorie vznikd pevnost spoje vzajemnou difuzi polymerti (nebo jinych

materialdl) napfi¢ rozhranim. Zakladem tohoto tvrzeni je skuteCnost, Ze nékteré latky (napf.

polymery) mohou navzdjem difundovat. Pribeh této difuze, ktera zavisi hlavné na case,
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teploté, viskozité, kompatibilité¢ adherendu a adheziva, relativni molekulové hmotnosti latek
(polymerit), ovliviiuje pevnost spoje. Difuzni teorie vSak nezahrnuje moznost spojeni dvou

materialt, které vzajemné nedifunduji, ale s tspéchem se lepi (napt. kov — sklo).

chemicka teorie
Podle chemické teorie pro ziskani kvalitniho pevného spoje, ktery nevykazuje

adhezivni ale kohezivni lom, je potfebné, aby materidly, které se maji navzdjem spojit,
reagovaly vytvofenim primarnich chemickych vazeb napti¢ rozhranim. Nékdy takové vazby
sice vznikaji, lepeni vSak vzdy probiha v termodynamickych podminkach (nikdy se neprovadi
ve fyzikalnim vakuu) a ty vznik chemickych vazeb neumoziiuji. V piipadé vzniku téchto
vazeb nelze jednoznacné tvrdit, Ze zvySuji pevnost spoje, nebot’ snahy zavést do adheziv

¢1 adherendi reakceschopné funkéni skupiny Casto nevedly ke zlepSeni vlastnosti adhezniho

spoje. (8)
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2.3 Smacivost
Lepidla jsou nekovové materidly rostlinného a ZivociSného pivodu nebo piipravené

synteticky, které maji vysokou vnitini soudrznost a pfilnavost k povrchu tuhych latek.
Nejcastéji vznikd dobré piilnavost kapalnych latek k tuhym latkam. Kapalna latka se dobie
prizptsobuje nerovnostem povrchu tuhych latek a zaroven je nevyhnutelné, aby kapalina tuhy
povrch dokonale smacela (rozlila se po ném). KdyzZ zajistime, ze se kapalnd latka preméni
do tuhého skupenstva v uréitém ¢asovém intervalu a jsou od ni stykové plochy smacené, stava
se za piredpokladu adheznich vlastnosti lepidlem. Tento Casovy interval je od nékolika vtefin
(napt. kontaktni nebo tavna lepidla) az po n€kolik hodin (napft. lepidla tvrdnouci ztratou
rozpoustédla, termoreaktivni lepidla tvrdnouci polykondenza¢ni anebo polymeriza¢ni reakci).
Nejcastéji rozlisujeme lepidla podle chemického sloZeni a surovin, ze kterych jsou vyrobené.
Jako hlavni kategorie tohoto tfidéni jsou lepidla Zivocisného plvodu, lepidla rostlinného

puvodu a tmely.

Adhezi muzeme definovat jako pfilnavostni silu, tj. mezimolekularni pfitazlivé
chemické a fyzikdlni sily na sty¢nych plochéach, které se spoleéné¢ oznacuji jako sily
Van der Waalsovy. Van der Waalsovy sily jsou velmi slabé pfitazlivé sily piasobici mezi
nepolarnimi molekulami. Jsou disledkem vzniku okamzitého elektrického dipolu. Dosah
téchto mezimolekularnich sil je vyrazné nizsi nez hloubka drsnosti mechanicky opracovanych
ploch. Je tedy nutné, aby lepidlo vniklo do téchto povrchovych nerovnosti a smacelo dokonale
ob¢ lepené plochy.

Ptiznivéa adheze zavisi na dobré smacivosti lepeného pevného povrchu tekutym
lepidlem. Smacivost souvisi s krajovym uhlem, ktery svira okraj kapky lepidla se zakladnim
materialem (adherendem), a tedy s povrchovou energii obou latek (lepidla a adherendu).

Pokud ma lepidlo smacet pevny povrch zdkladniho materidlu, musi byt jeho
povrchové energie mensi, nez je kritickd povrchova energie lepené¢ho materidlu. Nejvyssi
povrchovou energii z kapalin ma voda. Jestlize voda bude smacet povrch zakladniho
materialu, mizeme usoudit, Ze material bude smacen i jinymi kapalinami - lepidly. Smacivost
lepenych povrchii se nejjednoduseji hodnoti kapkovou metodou (viz. obr. 5). Abychom
dosahli idealni smacivosti, pak uhel, ktery svirda kapalina s pevnym povrchem, by m¢l byt

minimalni.
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i X2 Ja

zadna smacivost minimalni smacivost nedostate¢na smacivost
dostate¢na smacivost idealni smacivost

Obrdazek 5: Druhy smacivosti

Zdroj: (9)

2.4

Technologicky postup lepeni

Postup vyroby lepeného spoje ma nasledujici zakladni faze:

1)

2)

3)

pfiprava adherendt
V této fazi je rozhodujici smacivost adherendu pouzitym lepidlem. VSechny upravy
slepovanych povrchii maji za cil zvySeni smacivosti povrchu lepidlem. K zakladnim
upravam povrchii pfed samotnym lepenim se fadi metody fyzikalni (napf. brousSeni,
tryskani, kartdCovani, apod.) a metody chemické (napf. odmastovani, mofteni,
fosfatizace, apod.).
ptiprava lepidla
Zpusob piipravy lepidla je zavisly na ¢tyfech faktorech:

- druhu lepidla (chemicka struktura, pocet slozek lepidla, atd.)

- dobe¢ Zivotnosti lepidla po uskladnéni

- zpusobu nanéseni (velikost a tvar lepenych povrchil)

- zpusobu vytvrzovani (teplota a tlak pti vytvrzovani)
naneseni lepidla
Aplikace lepidla je jakousi mezifazi, kterd oddéluje ptipravné operace od vlastniho
vytvoteni lepen¢ho spoje. Cilem je vytvofeni souvislé a rovnomérné vrstvy lepidla
v urcité tloust’ce. Vétsinou je lepidlo nanaseno a obé lepené plochy. Nanaseni muze
byt:

- rucni (napf. Stétcem, injek¢ni stiikackou)
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Obrazek 6: Pistole pro vytlaceni lepidla z kartuse

Zdroj: autor

4) montaz spoje
U této faze se jednad o zafixovani lepenych dild predepsanym tlakem a vytvotreni
vhodnych fyzikélnich a chemickych podminek pro tvorbu pevnych vazeb, dokud
nedojde k vytvoreni adhezniho spojeni.
5) vytvrzovani lepidla
Vytvrzovani probiha za normalnich nebo zvySenych teplot a v ptipadé potieby
za puisobeni vnéjsi sily.
6) kontrola spoje
- destruktivni (ohyb, smyk, odlupovani)
- nedestruktivni (rentgen, ultrazvuk) (8, 12)

Na zékladé¢ teorie lepeni mizeme urcit nasledujici zdkladni podminky lepeni:
- spravna volba lepeného materidlu a lepidla
- spravny navrh konstrukce spoje
- vhodnd povrchova uprava zakladnich materialti
- dodrzeni ptedepsaného postupu pfi lepeni

- utvoreni fyzikalnéchemickych a jinych podminek vzniku pevnych vazeb. (4)
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Pii volbé materialil k lepeni se pfihlizi na jejich chemické slozeni, polaritu, mechanické,
povrchové, fyzikalni a fyzikalnéchemické vlastnosti. V piipadé lepidel je to chemické sloZeni,
viskozita lepidla, povrchové napéti, bod vzplanuti, zpisob vytvrzovani, tepelnd roztaznost
a mechanické vlastnosti.

Princip lepeni a pracovni postup pii ném se vSeobecné sklada z ptipravy povrchu lepenych
casti, ptipravy lepidla, nanéaSeni lepidla, montaZze spoje a utvofeni pevného spoje

(vytvrzovani).

2.4.1 Priprava materiala k lepeni

Tato ptiprava se skladd z d€leni, obrabéni, ¢iSténi, odmasténi a slicovani lepenych
dili. Cilem pfipravy povrchii je dosahnuti maximalni adheze a zabranéni podoxidovani
se podle druhu a stavu lepené¢ho materidlu, podle druhu pouzitého lepidla, podle provoznich
podminek a Zzivotnosti spoje, podle vyrobnich nakladi apod. Na c¢isténi a odmastovani
se pouziva alkalicka odmastovadla, tamponovani rozpoustédly nebo odmastovani v parach
rozpoustédla. Neni doporuceno pouzivat lakovd rozpoustédla a benzin. Mezi vhodné
prosttedky patii napf. aceton, technicky lih, toluen, éter, perchloretylen, atd. Casto se pouZiva
moteni materialii v riznych kyselinach. V ptfipadé mofeni se vétSinou dosahuje vyssi pevnosti
spoju jako pfi mechanické tpravé povrchu. Z pohledu kvality je dileZzita téz drsnost povrchu.

(4)

2.4.2 Uprava lepidel a lepicich smési

Cilem tpravy lepidel pted jejich vlastnim zpracovanim je pozadavek na ziskani jejich
optimalnich vlastnosti, jez vyhovuji danému zptsobu pouziti. Velka ¢ast lepidel se da pouzit
I bez uprav, ale nektera lepidla, at’ uz na pfirodni ¢i syntetické bazi je vyhodné, v nékterych
ptipadech i nutné upravovat.
Aby se lepidlo dobfe nanaSelo a vytvofilo rovnomérny film s optimalni tloustkou, je
zapotiebi upravit jeho viskozitu. Viskozitu lepidla upravujeme vétSinou rozpoustédlem (bud’
tim, jaké jiz lepidlo obsahuje anebo rozpoustédlem doporu¢enym od vyrobce).
Naopak nékterd lepidla je nutné pouzit hustéjsi a je tedy zapotiebi vhodnych ptidavkd plniv

a nastavovadel. (2)
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2.5 Rozdéleni lepidel
V technické praxi se lepidla déli podle n€kolika aspektli. Nejzékladnéjsim hlediskem

pro rozdeleni lepidel je jejich chemické slozeni. Dle piivodu zékladni slozky se lepidla déli
na ptirodni a synteticka. Ptirodni lze dale d¢€lit na organicka - Zivo€iSného nebo rostlinného
puvodu (Skrob, zivocisné klihy, atd.) a anorganicka (vodni sklo, sadra, cement, apod.),
syntetickd dale na lepidla na bazi reaktoplastl, termoplastickd, elastomerova (kaucukovitd)
a smésna.

Dalsim hlediskem je d€leni na zéklad¢ fyzikalniho charakteru, kde se rozliSuji lepidla pevna,
polopevna a tekutd. Posledni zminéna — tekutd lepidla — je mozno opét dale rozdélit
na roztokova, disperzni, pasty a pény. U reaktivnich lepidel je je$t€ mozné vyuzit rozdéleni

pro typ reakce, ktery je potfebny pro vytvrzeni lepidla.

2.5.1 Déleni lepidel
A) podle principu tuhnuti ve spoji
1) lepidla tuhnouci vsaknutim a odpafenim rozpoustédel ve spoji:
- rozpoustédlova lepidla disperzni
- rozpoustédlova lepidla roztokova
- tavna lepidla

- lepidla stale lepiva

2) lepidla reaktivni
- lepidla tuhnouci vlivem vlhkosti prostiedi
- lepidla tuhnouci kontaktem s kovy bez pfistupu vzduchu (anaerobni)
- lepidla tuhnouci po pfidani tvrdidel (obvykle dvouslozkova)

- lepidla tuhnouci zvysenou teplotou

B) podle chemické baze
1) lepidla na ptirodni bazi
- lepidla anorganického a mineralniho ptivodu (napi. vodni sklo, asfaltova, fosfatova,
silikatova, metalicka, keramicka lepidla)
- lepidla organického pivodu (napt. glutinova, kaseinova, albuminova, $krobova, dextrinova

lepidla)
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2) lepidla na syntetické bazi

- napt. epoxidova, polyuretanova, akrylatova, silikony, apod.
C) podle poctu slozek lepidel

1) jednokomponentni

2) dvoukomponentni
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2.6 Tmely

Tmely tvoii zvlastni skupinu. Jsou kapalné nebo tvafitelné latky schopné vytvaret
siln€j§i vrstvy a vyplilovat otvory ¢i Stérbiny mezi tuhymi materidly s nerovnob&znymi,
tvarové komplikovanymi, hrubymi anebo relativné vzdalenymi stykovymi plochami.

Od vSech druht tmelt se pozaduje schopnost vypliovat dany prostor, pokud mozno
bez nasledného smrstovani a propadnuti (a to trvalého nebo docasného).
Dalsi charakteristiky jsou dané slozenim, popt. Upravami tmelu. Pfedpokladem jakosti je
pfimétend adheze k zdkladnim materidlim.
Tmely se vyrdbi zvice organickych a anorganickych materidla a obvykle obsahuji dveé
funkéni rovnocenné slozky — plnivo a pojivo. Ackoli se prodava i praskovy tmel, k pouziti
se musi upravit tak, aby mél pastovitou anebo sirupovitou konzistenci.
Dle zplsobu tuhnuti ve spafe 1ze tmely zatadit do podobnych skupin jako lepidla. Dilezitym
hlediskem na rozliSeni druhti tmeld je ucel pouziti. Podle toho se potom tmely déli na:

- lepivé

- vypliové a tésnici

- antikorozni a izola¢ni

- teplem tvaritelné.
Toto hledisko je ovSem tfeba povazovat jen za rdmcové, protoze n€které tmely se daji zaradit
soucasné do vice skupin.
Doplinkovym hlediskem miize byt i1 roztfidéni tmelti podle materidli, na jaké je tmel pouzit
(tmely na dfevo, beton, kovy, sklo, atd.)
Z vlastnosti, které tmely podstatné odliSuji od lepidel, mliZzeme uvést piedev§im tuhost.
Pti zpracovani si tmel mize zachovat svou tvarnost i ve spafe a po vyjmuti ze spary je mozné
bud’ ho znovu pouZit nebo tmel po aplikaci ztuhne ¢i ztvrdne a ze spary ho Ize vyjmout jen

za ptedpokladu destrukce spoje. (2)

2.7 Primery a stimulatory adheze
Nektera lepidla a tmely mohou poskytovat pouze okrajovou prilnavost k uréitym

typtm substrati. To by mohlo vést k nizké povrchové energii na substratu vzhledem k lepidlu
nebo K hranici vrstvy, ktera ma slabou soudrznost. Substrat mize umoznovat prostup vlhkosti
a chemickych latek.

Primery a stimulatory adheze pfispivaji ke zlepSeni adheze. Piidavaji novou, obvykle

organickou vrstvu na rozhrani, jak je nize zobrazeno. (1)
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Obrazek 1: Primery a stimulatory adheze poskytuji silnéjsi oblast mezifaze s lepsi prilnavosti
a stalosti.

Zdroj: (1)

Hlavni rozdil mezi primery a stimulatory adheze je fakt, ze primery jsou kapaliny,
které se pouziji na substrat jako relativné tézky natér pied pouzitim lepidla. Adhezni
stimulatory jsou kapaliny, které tvotfi velmi tenkou vrstvu mezi substritem a lepidlem.
Chemické vazby obvykle vznikaji mezi stimulatory adheze a lepidlem a také mezi stimulatory
adheze a povrchem substratu. Tyto vazby jsou silngjSi nez vnitini chemické vazby uvnitt
lepidla. Tyto nové vazby rovnéZz poskytuji oblast rozhrani, kterd je vice odolnd vici
chemickym tutokiim z okolniho prostfedi. Stimulatory adheze jsou také Casto oznaCovany
jako spojovaci ¢inidla.

Stimulatory lze pouzit bud’ zaélenénim piimo do lepici smési, nebo jejich nanesenim

na podklad, podobné jako primer.

Primery jsou tekutiny, které mohou byt pouzity na substrat pied aplikaci lepidla ¢i tmelu.
Duvody pro jejich pouziti jsou rizné a mohou byt (bud’ jednotlivé nebo v kombinaci)
nasledujici:

- ochrana povrchii po oSetfeni (primery mohou byt pouzity k prodlouzeni

CasuU mezi ptipravou povrchu adherendu a lepenim)
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- rozpusténi nizkych urovni organickych znecisténi, které¢ by jinak zlstaly na rozhrani
jako slaba mezni vrstva

- podpora chemické reakce mezi lepidlem a adherendem

- zamezeni koroze zakladniho materialu béhem provozu

- slouzi jako vrstva ke zvySeni fyzickych vlastnosti a zlepSeni sil ve vrstvach

Mozné divody ,,selhani* primert:
- aplikovana vrstva je pfilis silnd
- ptili§ dlouhy €as mezi aplikaci a vytvrzovanim umoZiujici hydrolyzu a kontaminaci
- Zpénéna a porézni vrstva zptisobena ptilis rychlym tepelnym ,,dozravanim*

- vliv rozpoustédel na lepidlo (1)

2.8 Vyhody a nevyhody lepeni

Kazdy aplikovany spoj je tieba zvazit s ohledem na jeho specifické pozadavky. Jsou
okamziky, kdy jsou lepidla nejhorSi moznosti spojeni dvou zakladnich materiald, ale naopak
jsou okamziky, kdy lepidla mohou byt nejlepsi nebo jedinou moznou alternativou. Je tfeba
vzit v uvahu cas, problémy a naklady, které jsou potiebné pro pouziti lepidla. Napiiklad
nekteré plasty mohou vyzadovat nakladné povrchové ptipravy procest tak, aby lepidlo mohlo
smacet jejich povrch.

Na druhou stranu, né€které aplikace by nemohly existovat bez lepeni. Ptikladem je
spojovani keramickych nebo elastomerovych materiald, spojovani velmi tenkych substrati,
povrchi plastvi medu a mnoho dalsich aplikaci. Existuji i nékteré aplikace, kde jsou lepidla
zvolena z duvodu jejich nizkych nékladi a schopnosti snadného a rychlého spojeni
(napf. obaly, spotiebni zboZzi, spojovani velkych ploch). Konvenéni svafovani nebo
mechanické spojovani nékdy prosté neni mozné. Zékladni materialy se mohou vzijemné
vylucovat pro metalurgické svafovani v disledku jejich koeficientd tepelné roztaznosti,

chemie nebo tepelného odporu. (1)
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2.8.1 Vyhody

- poskytuji velkou oblast pro rozlozeni napéti

- poskytuji vynikajici tinavovou pevnost

- tlumi vibrace a absorbuji narazy

- sniZuji nebo zabranuji galvanické korozi mezi rozdilnymi kovy
- umoznuji spojeni vSech tvart a tloustek

- moznost spojovani nepravidelnych povrchii

- utésnéni spoju

- spojovani jakékoliv kombinace obdobnych nebo odlisnych materialt
- Casto jsou levnéjsi a rychlejsi nez mechanické spojovani

- poskytuji pritazlivé sily vzhledem k hmotnosti

- nenarusuji vnitini strukturu zakladnich materialt

- nenaruSuji vzhled lepeného celku

- nezeslabuji prafez spoje

- niz$i hmotnost vyrobku

2.8.2 Nevyhody

- povrchy musi byt peclivé o€istény

- nutnost dodrzovani technologickych procesu

- mlize byt zapotiebi delsi doba 1écby (ve zdravotnictvi)

- omezeni hornich provoznich teplot (okolo 177 °C)

- pi1 pozadavku na velkou pevnost potfeba delsi doby vytvrzovani

- zavislost doby vytvrzovani na okolnim prostiedi (teplota, vzdus$na vlhkost) (1)
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2.9 Lepené spoje
Z pohledu struktury lze kazdy konstrukéné pevny a dostatecné odolny lepeny spoj

dvou zékladnich materialti povazovat za celek tii hlavnich vrstev a dvou mikrovrstev. (5)

v ] x

b+ .

2L <L // %

Vysvétlivky k obrazku:

1 — zakladni materidl (adherend), 2 — adhezni zéna, 3 — pfechodova adhezni zona, 4 — kohezni
zona, 5 — prechodova kohezni zéna, 6 — adhezni zéna

Obrazek 8: Struktura lepeného spoje

Zdroj: (5)

2.9.1 Konstrukce lepenych spojt

Lepenou konstrukci je tfeba rozdé€lit na co nejméné slozité ¢asti vhodné k lepeni. Pfitom
je nutné dodrzovat technologicky ptedpis (napf. vyhnout se dvojitému lepeni). Zaroven neni
vhodné lepit dilce vystavené pii montazi odlupujicim silam ¢i dilce s velikym a slozitym
zakfivenim. Mechanické namahani musi byt rozdéleno rovnomérné, aby se nesoustfedilo
pouze VvV misté spoje. Spoj by mél byt namahan v tahu a smyku a minimaln¢ v odlupovani.
Plocha spoje musi byt dostate¢né velkd a napéti rovnomérné rozloZeno v celém lepeném
spoji. Lepené spoje by mély mit v misté spojeni stejné anebo podobné koeficienty roztaznosti.
Nejbéznéjsi jsou preplatované spoje. LepSich vysledk se dosahuje u tencich adherendt.
Po lepeni se mohou v misté spoje vrtat otvory a napt. nytovat. Lepidlo si konstruktér vybira
na zékladé pozadované pevnosti spoje, dale dle technologie zpracovani lepidla a dle ceny.
Pro vétsinu lepenych spoju plati, ze pevnost ve smyku neni ptili§ zavisla v rozmezi tloustky

vrstvy lepidla 0,05 — 0,4 mm. Pevnost ve smyku zpravidla stoupa s pevnosti adherendu. (4)
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2.9.2 Napét'ové-deformacni stav a pevnost lepenych spoju

Nosnost a Vv nekterych pfipadech 1 deformace lepenych konstrukei zavisi

na mechanickych vlastnostech lepené¢ho spoje a na napétové-deformacnim stavu. Napétove-
deformacni stav je dany deformacnimi vlastnostmi lepeného spoje a lepenych materidld,
geometrii spoje a zpuisobem namahani. To se vztahuje jak na konstrukce, tak 1 na vSechny
ostatni druhy vzorkl pouzivané pti zkoumani pevnosti lepenych spoju.
Napétoveé-deformacni stav lepenych spoji je obvykle nerovnomérny a lom spoje zacina
v misté, kde napéti dosahuji pro dany spoj kritickych hodnot. Objektivni informaci o pevnosti
spoje a adheznich vazeb lze tedy ziskat jen na zdklad¢€ posouzeni stavu jejich napéti anebo
pii pouziti takovych vzorkii, u kterych nerovnomérnost rozdéleni napéti na ploSe spoje
muzeme zanedbat.

V praxi se lze setkat vétSinou se vzorky a lepenymi spoji v konstrukcich, které jsou
charakterizovany podstatnou nerovnomérnosti napéti. Na kvantitativni hodnoceni rozdé€leni
napéti je nevyhnutelné pouziti pomérné rozsahlého a slozitého matematického aparatu.
Pfitom se neobejdeme bez potiebnych vstupnich udaji (tloustka, kritéria pevnosti spoje,
deformacni vlastnosti spoje, atd.). Pii relaxacnich procesech se napéti ve spoji ¢asem méni
a muze nastat jeho podstatné prerozdéleni.

Experimentalni hodnoceni pevnosti lepené¢ho spoje proto ve vétSin€ piipadd vede
K ur¢eni lomového namahani spoje nebo k uréeni tzv. ,,stiedni pevnosti® tim, Ze se lomové
namahani déli lepenou plochou (viz. vzorec 1). Takové hodnoceni poskytuje pfinejmenSim
nejednoznaéné vysledky. Casto tento postup zptisobuje nespravné vyhodnocovani vysledki

vyzkumu a v kone¢ném dusledku snizuje efektivnost vyuzivani lepenych spoja. (3)

t, =—= [MPa], (vzorec 1)

kde:
tp — smykova pevnost

Frmax — lomové namahani

S —plocha
S =bxl [mm?], (vzorec 2)
kde:

b = §itka pteplatovaného spoje

1 = délka pieplatovaného spoje (4)
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Kvalitu lepeného spoje Ize ovlivnit:

1) zpasobem nanaSeni lepidla

2) tloustkou nanesené vrstvy

3) podminkami pfi vytvrzovani (tlak, teplota, Cas)

4) pouzitim ultrazvuku

5) tepelné ovlivnéni riznymi zdroji ohievu (infraerveny ¢i laserovy paprsek)

6) piipravou povrchu materialu

7) upravou lepidla a jeho pouzitim. (5)

2.9.3 Nejcastéjsi priciny poruch lepenych spoju

Lepeny spoj je velmi ndro¢ny systém a jeho kvalita ¢i pocet poruch zavisi na mnoha

faktorech. Zakladni poruchy lepenych spojii se déli na adhezni a kohezni. Pfi sprdvném

pouziti kvalitnich konstrukénich lepidel se spoj obvykle porusi uvniti vrstvy lepidla — jedna

se o kohezni poruchu. Pokud dojde k odtrzeni spoje mezi vrstvou lepidla a lepenym

materialem, jde o poruchu adhezni. (5)

Nizkd pevnost

a) nepravy spoj

- pri¢inou je tenka vazbova vrstva, ktera je v podstaté zptisobena:

(@)

O

nespravnou technologii lepeni (tenka vrstva lepidla, nespravné nanaseni)
nespravnym vybérem materidlu (nedostatecnd smacivost adherendu,
nevhodné vzdjemné mechanické vlastnosti, negativni reakce mezi lepidlem

a materialem

b) vznik koncentrace napéti

- zapfi¢inéné nasledujicimi skute¢nostmi:

O

O

lepidlem (nevhodny tlak pii vytvrzovani, nespravna fixace)

materidly majici skryté chyby (dutiny, praskliny, unava materidlu,
nedostate¢né vytvrzeni lepidla, wvnitini napéti, nevhodné krystalické
slozZeni, material s nizkou pevnosti pro dané namahani)

nerovnomérnosti lepené vrstvy zapfi¢inéné napf. Spatnym nanaSenim
lepidla, Spatnou fixaci pii vytvrzovani, vysokou viskozitou lepidla,
nerovnomérnou zrnitosti plniva)

nespravnou konstrukei spoje (nevhodny pomér plochy spoje k tloust’ce

vrstvy lepidla, nevhodny typ spoje pro dané namahani)

€) nevhodna tloustka vrstvy lepidla
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- zpiusobend nevhodnou viskozitou lepidla

Nizka odolnost sloZek spoje proti prostiedi
- jedna se o ztratu pevnosti vlivem podminek pasobicich mimo lepeny spoj

- pfi¢inou je vétSinou proniknuti agresivnich latek do spoje, nevhodny vybér
materialii pro dané prostfedi, vlivy zpisobujici starnuti, nizkd teplotni odolnost

slozek lepeného spoje, nedokonald popt. Zadna povrchova uprava, koroze.

Nizka Zivotnost
- ztrata pevnosti plisobenim nasledujicich pficin ve spoji:
o chyby vzniklé zejména pii technologii lepeni (nezreagované zbytky
vznik tenké vrstvy uz v hotovém spoji)
o nevhodny vybér materialu
o nékteré parametry dynamického namahéani vyvolaji pfed€asnou unavu
spoje a jeho destrukci (vysoka frekvence kmitli, rezonance,

nerovnomernost)

Vzhledové chyby
- dulezité jsou v ptipadé, kdy je lepeni soucésti procesu dokonceni vyrobku
o preteceni vytvrzeného lepidla (dalsi opracovani je nevyhnutelné)

o nevhodna barva lepidla vzhledem k ostatnim materidltiim

Funkéni nedostatky
- chyby lepeného spoje, které ovliviiuji funkénost vyrobku

o elektroizolacni vlastnosti lepidla (v piipadech, kdy se nemé narusit

vodivost) (5)
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2.9.4 Pevnostni parametry lepenych spojt

K hodnoceni pevnosti lepenych spoji pii kratkodobém namahani se nejvice uzivaji tii
parametry: stfedni pevnost, maximalni napéti a energie poruseni.
Stiedni pevnost — je pevnostni parametr charakterizovany nap&tim, které je dané pomérem
sily potiebné pro lom k lepené plose (viz. vzorec 1).
Casto se pouziva v praxi pfi zkouskach kvality lepeni, ale i ve vyzkumnych pracich. Jeho
Siroké pouziti se vysvétluje jednoduchosti a tim, ze pti uréovani tohoto parametru se pouzivaji
experimentalni, jednoduse méftitelni tidaje.
Na parametr stiedni pevnosti ve smyku mad vyznamné vliv geometrie vzorku a deformacni
vlastnosti vSech jeho slozek, ptfedev§im misto spoje. Naptiklad ptfi zvySeni zkuSebni teploty
se soucasné méni pevnost a deformovatelnost v misté spoje. SniZzeni pevnosti lepidla snizuje
parametr stfedni pevnosti spoji, ale zvySeni jeho deformovatelnosti obvykle pomaha
rovnomeérnéjsSimu rozdéleni napéti. Presto se vliv zvySeni teploty muze projevovat velmi
rozdilnym zplisobem. Analogicky jev je mozné pozorovat pifi navrhu spoje ¢i pii pridani

plastifikatort (= latka zlepsujici zpracovatelnost hmot) do lepici smési. (4)

Maximalni napéti

VétSina zptusobl zkouSeni lepenych spojii nezabezpecuje rovnomérnost namdhani
vSech adhezivnich vazeb spoje a spoje se zacinaji lamat tam, kde se projevuje maximalni
napéti. Z fyzikalniho hlediska parametr maximalniho napéti mé bliZze k pevnosti adhezivnich
vazeb daného paru lepidlo — substrat, jako parametr stiedni pevnosti. Prakticky jedinymi
zpusoby hodnoceni maximalniho napéti jsou vypoctové metody.
Ponévadz experimentdlné je mozné nejpiesnéji urcit namahani, spolehlivost vypocti bude
dand tim, jak teoretické kiivky souhlasi s experimentalnimi zavislostmi stfedni pevnosti
od rozdilnych parametra.
ProtoZe maximalni napéti je parametrem na hodnoceni adhezivni pevnosti, je mozné ho vyuzit

pfi vypoctu piimo:

(vzorec 3)
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K, .K, - koeficienty koncentrace normalovych a tangencialnich napéti.
Ve vypoctech mizeme hodnotu 7., pfirovnavat hodnoté¢ dovolen¢ho napéti ve smyku

anebo stiihu.

Energie poruseni (lomu)

Energeticky parametr se pouziva pii hodnoceni spoji namahanych zpiisobem
nerovnomérného odtrhovani. Pfitom je tfeba odliSovat vypocet energie lomu pii odlupovani
mékkych materidlli a pfi nerovhomérném odtrhnuti masivnich a tvrdych lepenych materiala,
i kdyZ je tfeba brat v uvahu ztratu energie na deformaci lepenych materiald.

Pti destrukci nerovnomérnym odtrhovanim spoji tvrdych konstrukénich materialti, kovil,
dfeva apod. nastavd mimotfadné¢ nerovnomérné rozdeleni napéti podél mista spoje,
coz zpusobuje, ze lomova energie se urcuje pomérné nepiesné. Pokud je vypocet energie
spojeny s napétové-deformacnim stavem, tak energie méfena ,,integralné* musi byt funkci
parametri modelu (ackoliv existuji predpoklady o nezavislosti energie od geometrie spoje).
Dalo by se fici, ze pfi pouziti energetické metody vyvstanou pfed vyzkumniky stejné

problémy jako pii pouziti zietelnéji se projevujiciho parametru maximalniho napéti. (4)
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3 URCENi METODIKY ZKOUSENI
3.1 Obecna metodika zkouseni (zkousky pro hodnoceni lepenych
spojti)

Pro hodnoceni lepidel jsou pouzivany normalizované zkousky lepenych spoji:

a)

b)

zkouska pevnosti ve smyku pfi zatézovani tahem

Zkusebni vzorek se sklddd ze dvou pfeplatovanych plechit o pfedem danych
rozmérech 150x20 mm, pii¢emz délka pfeplatovani je 10 mm. Konstantni tloustka
vrstvy lepidla je zajiSténa distan¢nimi dratky o praméru 0,2 mm v misté spoje. Zkousi
se pii teploté 23°C. Z této zkousky se vyhodnocuje pevnost ve smyku a typ poruseni
lepeného spoje.

zkouska stanoveni pevnosti lepenych spoji v odlupovani podle némecké narodni
normy DIN 53 282

Vzorek pro zkousSeni se sklada ze dvou plechti ohnutych o 90° o rozmérech 275%30
mm, lepend plocha ma rozméry 175%30 mm. Neménna tloustka vrstvy lepidla je opét
zajisténa dratky o priméru 0,2 mm v misté spoje. Vyhodnocuje se stfedni odlupovaci
pevnost definovana jako stfedni odlupovaci sila podélena Sitkou vzorku a dale

se vyhodnocuje typ poruseni lepeného spoje. Zkouseci teplota: 23°C. (8)

Sila F

Pl

prubéh stiedni

odlupovaci sily

7RG

«—J

%
hmmermemed I R |

§itka vzorku

Obrazek 9: Zkouska dle DIN 53 282

Zdroj:

(11)
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¢) hodnoceni pfilnavosti lepidla
Je to v podstaté zjednoduSena zkouska odlupovanim. Pfi hodnoceni pfilnavosti lepidla
k zakladnimu materialu se vychazi z némecké normy VDA 230-201. Hodnocen je typ
poruseni lepeného spoje pro rizné kombinace maziv, lepidel a substrati (zdkladnich

materialt). (8)
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3.2 Metodika zkouseni pro porovnavani rychlosti vytvrzovani
lepidel

Tato metodika neni normalizovdna a Ukolem této prace je nalezeni nejvhodnéjsi
metodiky, ktera by objektivné posoudila rychlost tuhnuti jednoslozkovych lepidel riznych
vyrobct. Jak jiz bylo zminéno na zaclatku, tyto tmely tuhnou vlivem puasobeni vzdu$né
vihkosti.

Spole¢nost Iveco Czech Republic, a.s. dodala ke zkouseni potfebné tmely.

Pro nalezeni nejvhodnéjsi metodiky se lepidlo vytlacilo do pfedem ptipravenych
papirovych ,,formi¢ek“. Na pocatku zkouSeni a zkoumani metodiky byly zvoleny dva tvary
a ruzné rozmé&ry: 1) kruhovy profil o primérech 14 mm a 28 mm (viz. obr. 10), 2) ¢tvercovy
profil 25x25 mm (viz. obr. 11). Pro kruhové profily byl zvolen jako forma mékky papir,
z diivodu lepsi poddajnosti. Pro ¢tvercovy profil bylo vhodnéjsi zvolit tvrdsi papir (karton).

Lépe drzi tvar a neni nachylny k tvorbé riznych prohloubenin a dilkl pfi manipulaci.

Obrazek 10: Priprava forem pro zkousené lepidlo — kruhové profily

Zdroj: autor

-4] -



Obrazek 11: Priprava forem pro zkousené lepidlo — ctvercovy profil

Zdroj: autor

Pro hledani metodiky bylo vybrano lepidlo BETAFILL 10215. Po vytlaceni z kartuSe
je pomérné tekuté a pro zacatky zkouseni bylo tudiz idealni. Dobie se roztékalo do predem

ptipravenych forem a nevznikala zde nevyplnénd mista.
Kruhové profily se moc neosvédcily. I kdyz je BETAFILL 10215 pomérné tekuty, vzorek

se nepodafilo vyplnit soumérné a bylo obtizné zméfit vrstvu vytvrzeni, hlavné u kruhového

profilu o priméru 14 mm.
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Kruhovy profil — 0 14 mm

Na obrazku 12 je dobie vidét nepravidelnost vzorku, ackoli forma méla presny tvar.

vvvvvv

ze 4 mist, aby byla primérna hodnota co nejpiesnéjsi.

Obrazek 12: Pritbeh vytvrzovani — vzorek kruhového profilu, 14 mm

Zdroj: autor

Tabulka 3 obsahuje aritmetické priméry z naméfenych dat. U tohoto malého vzorku
se ukoncilo méteni po 48 hodinach. Byl proveden jesté jeden fez po 120 h, ktery jiz nebyl

méten z divodu poznani, ze kruhové profily nejsou pro stanoveni metodiky vhodné.

Tabulka 3: Priimérné hodnoty vytvrzovani vzorku — kruhovy profil @ 14 mm

vrstva vytvrzeni [mm]

Oh 24 h 48 h
BETAFILL 10215 0 3,975 5,075

kruhovy profil, @14 mm

Zdroj: autor
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Rychlost vytvrzovani

— 6
€
Es —
‘E /

4
N P
E‘ 3 — Betafill 10215
g2 //
S 1
o
= / .

0 24 48
¢as [h]

Obrazek 13: Graf rychlosti vytvrzovani — kruhovy profil @ 14 mm

Zdroj: autor
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Kruhovy profil — 0 28 mm

Tento vzorek je téz pomérn¢ nepravidelny. AvSak u tohoto probihalo méfeni o trochu
Iépe nez u ptedchoziho vzorku. I tento vzorek byl zméfen ze 4 mist, aby byla primérna

hodnota co nejpiesnéjsi.

Obrazek 14: Pribeh vytvrzovani - vzorek kruhového profilu, © 28 mm

Zdroj: autor

Tabulka 4 obsahuje taktéZz aritmetické primeéry znaméfenych dat. Méfeni vzorku

© 28 mm se ukoncilo po 120 hodinach.

Tabulka 4: Priimerné hodnoty vytvrzovani vzorku — kruhovy profil @ 28 mm

vrstva vytvrzeni [mm]
Oh 24 h 48 h 120 h
3,625 4,775 6,7

kruhovy profil, @ 28 mm

BETAFILL 10215

o

Zdroj: autor
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Rychlost vytvrzovani
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Obrazek 15: Graf rychlosti vytvrzovani — kruhovy profil @ 28 mm

Zdroj: autor
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Ctvercovy profil 25x25 mm

Ctvercovy profil byl pro méfeni oproti kruhovym profilim mnohem lep$i. Vrstva
vytvrzeného lepidla byla od krajii pravidelnd a chyby méfeni jisté nebyly tak vysoké. Vzorek
byl ze 3 stran ¢tverce obklopen papirem a Ctvrta strana byla bez néj. Z obradzku 16 je patrné,
ze vrstva vytvrzeni je rovnomérna ze vSech stran. Papir tedy nemé¢l na tuhnuti lepidla zadny

vliv a mohl byt pouzit pii zkousSeni.

Obrazek 16: Pritbéh vytvrzovani - vzorek ctvercového profilu, 25%25 mm

Zdroj: autor
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Tabulka 5 obsahuje opét aritmetické priméry znaméfenych hodnot méfenych

ze vSech 4 stran ¢tvercového profilu.

Tabulka 5: Priimérné hodnoty vytvrzovani vzorku — ctvercovy profil

vrstva vytvrzeni [mm]
Oh| 24h| 48h| 120h| 144h| 168h| 192h| 216 h
BETAFILL 10215 0| 3,45]| 5,025 6,7| 7,225 8,4 91| 10,1

¢tvercovy profil, 25x25 mm

Zdroj: autor
Pro ukazku vkladam tabulku, kde jsou jednotlivé namétené hodnoty. 3 namétené tdaje
jsou ze stran, kde lepidlo tuhlo s papirem a 1 strana, kde nebyl pfilozen zadny papir. Papir

nem¢l zadny vliv na vytvrzenou vrstvu lepidla.

Tabulka 6: Jednotlivé namérené hodnoty — ctvercovy vzorek

naméfené udaje [mm]

s papirem | bez papiru
Oh 0 0

3,3
3,4 3,6
24 h 3,5
50
51 4,9
48 h 5,1
6,6
6,8 6,6
120 h 6.8
7,0
7,0 7,6
144 h 73
8,3
8,4 8,4
168 h 8,5
9,2
8,9 9,1
192 h 9,2
10,3
9,2 10,5
216 h 10,4

Zdroj: autor
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Rychlost vytvrzovani
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Obrazek 17: Graf rychlosti vytvrzovani — ctvercovy profil

Zdroj: autor
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3.2.1 Vliv papiru na vytvrzovani lepidla

Dalsim predmétem zkouSeni bylo zjiStovani, zda papir (karton) ma vliv
na vytvrzovani lepidla. Lepidlo bylo vytlac¢eno na sklenénou podlozku, protoze sklo zcela
jist€¢ nepropousti vzdusnou vlhkost. Vytvrzovani tedy probihalo (mimo sklenéné podlozky)

za pristupu vzduchu.

Obrazek 18: Vytlacovani lepidla na sklenénou podlozku

Zdroj: autor

Byla porovnavana rychlost vytvrzovani na skle s volnym povrchem a v "papirové
formic¢ce". Rychlost tuhnuti lepidla byla v obou pfipadech stejna. Papir tedy neni zadnou
zébranou pro vytvrzovani vzduSnou vlhkosti a je mozné ho pouzit, aniz by byly ovlivnény

vysledky zkouSeni.
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Obrazek 19: Vytvrzovani lepidla na skle

Zdroj: autor

Toto zkouSeni prokazalo, Ze papir neovliviiuje rychlost vytvrzovani lepidel. Ale 1 tato
metoda zkouSeni méla své tskali. Ze sklenéné podlozky se lepidlo hife odiezava a hrozi

poskozeni vzorku. Proto se tedy budou nadale pouzivat ve zkouseni papirové formicky.
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Obdélnikové profily

Jako dal8i profil byl zvolen obdélnik pro porovnani s pfedchozimi vzorky a také
pro ziskani co nejvice informaci ke stanoveni metodiky. Obdélniky — vzorky A a B mély
riznou vysku, aby bylo pfi hledani metodiky prokazatelné, ze tloustka naneseného lepidla
nemd vliv na rychlost vytvrzovani. Delsi strany obdélniku se oblepily izola¢ni péaskou, aby

se zamezilo pfistupu vzdusné vlhkosti a vzorky tak tuhly pouze z bo¢nich (kratsich) stran.

Obrazek 20: profil obdélnik A
Zdroj: autor

Obrazek 21: profil obdélnik B
Zdroj: autor
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Obrazek 22: Pribéeh vytvrzovani - vzorek A

Zdroj: autor

Obdélnikovy profil, vzorek A

——

24 hodin

48 hodin

76 hodin

100 hodin

120 hodin

144 hodin

168 hodin

192 hodin

U vzorku A bylo méfeni zastaveno jiz po 144 hodinach, kdy byl vzorek cely vytvrdly. Vzorek

byl jeste pro jistotu roziezan, aby bylo jisté, Ze je opravdu cely vytvrdly.

Tabulka 7: Priimérné hodnoty vytvrzovani vzorku — vzorek A

vrstva vytvrzeni [mm] / €as [h]

obdélnikovy profil, vzorek A

Oh

24 h

48 h

76 h

100 h

120 h

144 h

BETAFILL 10215

3,65

4,55

5,3

6,3

8,15

9,25

Zdroj: autor

-53-




Obdélnikovy profil, vzorek B

{1l

G-

Obrazek 23: Pribéh vytvrzovani - vzorek B
Zdroj: autor
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24 hodin

48 hodin

76 hodin

100 hodin

120 hodin

144 hodin

168 hodin

192 hodin

220 hodin

253 hodin

288 hodin

312 hodin



Tabulka 8: Priimeérné hodnoty vytvrzovaini vzorku — vzorek B

obdﬁlnikovy vrstva vytvrzeni [mm] / &as [h]
profil,
vzorek B Oh| 24h| 48h| 76 h|100h|120h|144h|168h|192h| 220h| 253 h|288h| 312 h
BETAFILL
10215 0| 3,25| 4,15 53| 6,45| 6,95| 8,15 8,3 9 9,75| 10,35|11,15| 12,25
Zdroj: autor
Rychlost vytvrzovani

— 14

E 12 ——

= 10 / /

o

g 8 / —vzorek A

> 6 ——vzorek B

© /

x 4

s | /L

o

-C O T T T T T T T T T T T

0 24 48 76 100 120 144 168 192 220 253 288 312
¢as [h]

Obrazek 24: Graf rychlosti vytvrzovani vzorkii A, B

Zdroj: autor

Pro porovnavani lepidel byl zvolen profil obdélnik — vzorek B. Vzorek A byl

na zkouseni maly a tuhnul rychle a také meéteni tloustky vytvrzené vrstvy u néj bylo

vvvvv

zvoleni.

r
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Ke zkouseni byla pouzita nasledujici jednoslozkova lepidla:
BETASEAL 1001
BETASEAL 1407
BETASEAL HV3 PAAS
BETAFILL 10215
BETAMATE 1100

LJF TOTALSEAL 110
LJF TOTALSEAL 180
SIKAFLEX 221
SIKAFLEX 252
SIKAFLEX 265

3.2.2 Méreni teploty a relativni vihkosti pfi zkouseni

Pii métfeni byl pouzit digitdlni zdznamovy teplomér-vlhkomér s externi sondou
Commeter D3121 firmy COMET SYSTEM, s.r.o..
Ptistroj je ur€en pro méfeni a zdznam teploty a relativni vlhkosti vzduchu externi sondou
na kabelu s moznosti piimého zobrazeni vypoctené teploty rosného bodu. Namétené hodnoty
jsou zobrazovany na dvoufadkovém LCD displeji a mohou byt ukladany v nastavitelném
casovém intervalu do vnitini, energeticky nezéavislé paméti, odkud je Ize pienést do pocitace.
Teplota je méfena odporovym snimac¢em Nil000/6180ppm. Piistroj porovnava meétrené
hodnoty teploty, vlhkosti i rosného bodu se dvéma nastavitelnymi hranicemi pro kazdou
veli¢inu.
Pro zajimavost uvadim technické parametry pfistroje pro méteni teploty a relativni vlhkosti:
Teplota:
Rozsah méfeni: -30 az +105 °C
Rozliseni: 0,1 °C
Presnost: + 0,4 °C
Relativni vihkost (udaj je teplotné kompenzovan v celém teplotnim rozsahu):
Rozsah méteni: 0 az 100 %RV
Rozliseni: 0,1 %RV
Piesnost: = 2,5 %RV v rozsahu 5 az 95 %RV pti 23 °C. (13)
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4  VYSLEDKY MERENI

Na obr. 25 je zobrazen pribéh vytvrzovani lepidla BETAFILL 10215. Prubéhy
vytvrzovani ostatnich lepidel vcetné lepidla BETAFILL 10215 jsou v piiloze, protoze
se jedna v podstaté 0 shodné obrazky. Tudiz neni tieba je uvadét vSechny do vysledkti méteni.

Dulezité jsou hlavné hodnoty vytvrzovani jednotlivych lepidel, které jsou uvedeny v tab. 9.

—= 16 hodin

24 hodin

46 hodin

69 hodin

94 hodin

120 hodin

142 hodin

168 hodin

186 hodin

354 hodin
Obrazek 25: Prubéh vytvrzovani - BETAFILL 10215

Zdroj: autor

- 57 -



V tabulce 9 jsou aritmetické priméry naméfenych hodnot ze vzork. Primérné

hodnoty byly zvoleny proto, ze n¢které vzorky mély rozdilné hodnoty na pravé a levé stran€.

Tabulka 9: Priimérné hodnoty doby vytvrzovani jednotlivych vzorkii

i Cas [h]
lepidlo

0 16 24 46 69 94 120 142 168 186 354
BETASEAL 1407 0| 2,15 2,6 3,9 44| 5,55 6,1| 7,05| 7,5| 7,85| 10,55
BETASEL 1001 0| 3,15 34| 4,85 53| 6,65 7,6 8 8,8 9,7| 14,05
BETASEAL HV3 0| 2,75| 3,25 4,6 5,55 6,5 7,4 8,2 9,3 10,4 14,4
BETAFILL 10215 0 3,5| 3,75| 4,75| 5,65 6,5 7 8,1| 8,65 9,5| 14,05
TOTALSEAL 180 0| 2,75| 3,45| 455| 545| 6,45| 6,95 7,8 8,8 95| 14,8
TOTALSEAL 110 0 2,3| 3,15 45| 5,45 6,4 6,7 8,3 95| 10,4| 154
SIKAFLEX 265 0 2,7 3 44| 4,95| 6,15 6,9 75| 9,35 95| 125
SIKAFLEX 221 0 2,8 3,5 4,7 5,6 65| 7,15 8,1 9,3| 10,25| 14,45
SIKAFLEX 252 0 29| 3,35| 4,65 56| 6,85 7,4 8,4 9,2| 10,35| 15,05
BETAMATE 1100 0 23| 2,75| 3,75| 4,45 53| 5,95| 7,5| 7,75| 7,95| 10,75

Zdroj: autor

Vzhledem k tomu, Ze obrazek 26 je Iépe nazorny ve vétSim meéfitku, umistuji jeho

legendu na tuto stranu i s popisem obrazku a obrazek samotny je na strané nasledujici:

Legenda k obr. 26:

—— Betaseal 1407
Betafill 10215
- - - - Sikaflex 265
- Betamate 1100

—— Betaseal 1001
- - - - Totalseal 180
- - - - Sikaflex 221

— — Betaseal HV3 PAAS
—— Totalseal 110
—— Sikaflex 252

Obrazek 26: Graf rychlosti vytvrzovani riiznych jednoslozkovych lepidel

Zdroj: autor
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Na obrazku 26 je na konci grafu pomérné velky ,,skok* tuhnuti lepidel. V prvé rad¢ je
to zpusobeno fezem lepidla po delSim casovém useku nez 24h. Lepidla tuhla pomérné pomalu
a jisté je dobré védét, jak jsou na tom po nékolika dalsich dnech. V dalsi fadé¢ je vétsi hloubka
vytvrzeni zplusobena zvySenim relativni vzdusné vlhkosti v tomto obdobi. Priibéh teploty

a vlhkosti vzduchu béhem méfeni je na obrazku 27.

Podminky méreni

60,0

50,0

S
oo LA A %m‘,. A% AvAr\/
1 I ~/

200 L"\_“—/NWM\/\’\/\/\/\_/\,\ _

B e " o

teplota [°C], relativni vihkost [%]

10,0

0,0

S ® © o O P P ® >

R @ P S o
Cas [h]

| — teplota [°C] — vinkost [%] |

Obrazek 27: Priibeh teploty a vzdusné vihkosti behem zkouseni

Zdroj: autor

Na dalS$im obrazku 28 je pro ukdzku do grafu pribéhu teploty a vzdusné vlhkosti
zanesen i prubéh tuhnuti lepidla BETAFILL 10215. Pro lepsi orientaci je opét uvedeno jen
jedno lepidlo, konkrétné BETAFILL 10215. Kfivky tuhnuti vsech lepidel jsou na obr. 26,

proto neni tfeba zobrazovat s vlivem teploty a vlhkosti ostatni lepidla.
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Vliv teploty a vzdusné vihkosti na tuhnuti lepidla Betafill 10215

60,0

50,0

40,0

hloubka vytvrzeni [mm]
w
o
(@]

teplota [°C], vihkost [%RV],

[
o
o

0,0

— teplota [°C] Betafill 10215 —— vihkost vzduchu [%]

Obrazek 28: Vliv teploty a vzdusné vihkosti na tuhnuti lepidla BETAFILL 10215

Zdroj: autor

Teplota na tuhnuti lepidla tak zasadni vliv nema. Zato u vzdus$né vlhkosti je vidét, jak se

zvySsujici se hodnotou vzrostla i hloubka vytvrzeni.
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ZAVER

Pouziti lepidel v automobilovém primyslu, resp. v konstrukci autobusii ma svij
nenahraditelny vyznam. Nékteré soucdsti nelze pfipevnit jinym zptsobem, nezli lepenim.
V tadé€ ptipadl se nejedna jen o prakticke, ale 1 estetické vyuziti. Vhodnost pouZiti lepidel se
vSak musi dikladné zkoumat a testovat. Vyhodnocené udaje jsou dilezitym zdrojem
informaci pro vyvojare a konstruktéry. Nezbytné je dodrzovani danych norem V oblasti

zkousek lepenych spoji a lepidel. Nemalo lepenych soucasti v oblasti konstrukce totiz souvisi

I S bezpecnosti vozidel.

Tato prace méla za kol porovnat jednotlivé druhy jednoslozkovych lepidel dodanych
firmou Iveco Czech Republic, a.s. a hlavné stanovit metodu, kterou by mohly byt provadény
zkousky vytvrzovani lepidel. V préci byl z forem raznych tvarti vybran obdélnikovy profil.
Na delSich stranach obdélniku se zamezil pfistup vzdusné vlhkosti. Mohlo se tak sledovat
tuhnuti pouze zboc¢nich stran. Po urcitém intervalu se provedl fez, byla vyjmuta tekutd
(nevytvrzena) cast lepidla a odstranény papirové formy ze vzorku. Poté byla u kazdého
vzorku zméfena vrstva vytvrzeného lepidla a zanesena do grafu. Graf vyslednych vrstev
vytvrzeni zobrazuje, jak jsou na tom jednotliva lepidla.

Na pocatku zkouSeni po 16 hodinach si nejlépe vzhledem k nejvétsi vrstvé vytvrzeni
vedla lepidla BETAFILL 10215, BETASEAL 1001 a SIKAFLEX 252. V prub¢hu zkouseni
se vrstvy vytvrzeni u jednotlivych lepidel pomérné rovnala az na lepidla BETAMATE 1100 a
BETASEAL 1407. Tato lepidla vysla z pokusi snejmensi vrstvou vytvrzeného lepidla.
V zavéru méfeni si nejlépe vedla lepidla TOTALSEAL 110, SIKAFLEX 252 a nasledné
TOTALSEAL 180.

Z vysledkli nelze jednozna¢né urcit lepidlo s nejrychlejsi dobou vytvrzovani. Dle mého
nazoru si dobfe vede lepidlo SIKAFLEX 252, které bylo jak na pocatku, tak i na konci
testovani na prvnich tfech mistech, co do hloubky vytvrzené vrstvy. SIKAFLEX 252 je
lepidlo bilé barvy, je mozné, ze v nékterych oblastech konstrukce z hlediska estetiky je tieba
pouzit lepidlo tmavé. V tom pfipadé se podle mého minéni dobie jevilo lepidlo
BETAFILL 10215. Na pocatku tuhlo vlivem vzdusné vlhkosti nejrychleji, cozZ miize byt pfi

konstruovani a vyrobé autobust nékdy nespornou vyhodou.
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Usuzuji, ze metodika pouzitd v této praci by se dala téZ povaZovat za neoficidlni
a nenormovany zpusob zkouSeni vytvrzovani lepidel, které tuhnou vlivem vlhkosti vzduchu,

pouzivanych v automobilovém primyslu, popf. i lepidel jinych.
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PRILOHY



Priloha A: Priibéh vytvrzovani - BETASEAL 1001

16 hodin

24 hodin

46 hodin

69 hodin

94 hodin

120 hodin

142 hodin

168 hodin

186 hodin

354 hodin



Priloha B: Priubéh vytvrzovani — BETASEAL 1407

16 hodin

24 hodin

46 hodin

69 hodin

94 hodin

120 hodin

142 hodin

168 hodin

186 hodin

354 hodin



Priloha C: Priibéh vytvrzovani - BETASEAL HV3 PAAS

16 hodin

24 hodin

46 hodin

69 hodin

94 hodin

120 hodin

142 hodin

168 hodin

186 hodin

354 hodin



Priloha D: Priibéh vytvrzovani —- BETAFILL 10215
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Priloha F: Pribéh vytvrzovani — LJF TOTALSEAL 110
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142 hodin

168 hodin

186 hodin

354 hodin



Priloha G: Priibéh vytvrzovani — LJF TOTALSEAL 180
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