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ABSTRAKT

STRAKA Jan: Lepeni plecht a jejich testovani.

Cilem této bakalatské prace je navrzeni vybranych zatézovych zkousek pro lepené spoje
u zadaného ocelového plechu DCO1 v laboratornich podminkach a porovnani pevnosti
odmasténych spojii technickym lihem a neodmasténych spoju. V praci jsou piedstaveny
zakladni metody spojovani tenkych plechti. Dale je uveden piehled testovacich metod pro
plechy spojené lepenim dle ptislusSnych technickych norem. Vysledkem vybranych zkouSek
jsou konkrétni ciselné hodnoty, které byly porovnany s udaji uvadénymi vyrobcem
konkrétniho lepidla.

Klic¢ova slova: Lepeni, lepeny spoj, zateZzové zkousky, tenky plech

ABSTRACT

STRAKA Jan: Sheets bonding and their testing.

The aim of this bachelor thesis is to design selected load tests for bonded joints at specified
steel sheet DCO1 under laboratory conditions and to compare the strength of the degreased
joints with technical alcohol and uncrushed joints. The basic methods of joining thin sheets
are presented in the thesis. The following is an overview of test methods for bonded sheets
according to the relevant technical standards. The results of the selected tests are the specific
numerical values that have been compared with those reported by the manufacturer of the
particular adhesive.

Keywords: Bonding, adhesive bonding, load tests, thin steel sheet
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UvVoD

V posledni dobé se projevuje narust pozadavki strojirenského primyslu na rychlé,
ekonomické a pevné spojovani materidld. Tyto pozadavky a potieby se také projevuji
I v oblasti spojovani plechii. Vznikaji nové zpusoby, jak rychle a jednoduse spojovat plechy.
Doposud pouzivané technologie k tomu piestavaji byt dostacujici, at’ uz z hlediska ¢asové
uspory nebo technologické narocnosti. Klasickymi metodami spojovani plechi jsou napiiklad
Neustale jsou vyvijeny nové technologie, u nichZz je zohlednéna variabilita, jednoduchost
pouziti a rychlost. Dulezité je dbat pii pouziti jakékoliv technologie spojovani plechii na
ekonomicnost vyroby, neustalé zvySovani kvality a Zivotnosti spoje.

Stale pouzivanéjsi technologii pro spojovani soucasti se stava lepeni, které se v poslednich
uplatnéni téchto produktl v praxi. Nejvétsi vyuziti technologie lepeni v praxi lze najit
predevsim v automobilovém primyslu, kde je tfeba rychle a kvalitné spojovat plechové dilce
a je pozadovéno tlumeni vibraci a hluku. Divodem rozsifeni aplikace lepidel ve vyrobé je
skutecnost, ze maji mnohé vyhody ve srovnani s jinymi zpiisoby spojovani.

Obr. 1 Princip lepeného spoje [4]
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1 ROZBOR ZADANI

Zadanim této prace je vytvofrit piehled zkousek pro testovani tenkych plechii spojenych
technologii lepenim. Ptehled zkousek ma byt vytvoifen s vyuzitim odborné literatury
a dostupnych technickych norem, ptipadné¢ z primyslové praxe.

Nasledné¢ maji byt vybrany dvé zkouSky a jejich provedeni se zadanym materidlem
a lepidly. Na zaklad¢é realizace téchto zkousek bude provedeno srovnani pevnosti vzorku
s odmasténym povrchem a vzorkli s neodmasténym povrchem.

Technologické vlastnosti lepeného spoje budou testovany na vzorcich ze stejného
materidlu, a to z oceli DCO1 o tloustce 1,5 mm. Pro kazdou zkousku bude pouzito lepidlo od
ruznych vyrobcetl, s rozdilnymi vlastnostmi.

Jako prvni z dvou experimentti bude provedena zkouska pevnosti ve smyku. Tato zkouska
ovéeii odolnost preplatovaného lepeného spoje pres sebe ve smyku. Zkouska bude provedena
na odmasténych vzorcich technickym lihem a na vzorcich neodmasténych. Lepidlo pouzité
pro zkousku je Den Braven UNIFIX MS Polymer.

Druhym experimentem bude zkouska ldmavosti pfeplatovaného spoje pies sebe, kde bude
méfen prihyb vzorku v zavislosti na zatézujici sile. Také u této zkousky budou testovany
vzorky odmasténé technickym lihem a vzorky neodmasténé. Lepidlo pouzité pro tuto zkousku
bude WEICON Flex 310M HT200.

1.1 Metody spojovani tenkych plechii [22, 13, 30, 27]

Ke vzajemnému spojeni strojnich soucasti, které na sebe funkéné navazuji, je tieba uzit
spojovacich prvki. Existuje celd fada metod spojeni soucdsti k sobé. Hlavni snahou
pii navrhovani stroju je snizit pocet spojovacich dilt, jejichz cena neni zanedbatelna. Vyrobci
se snazi inovovat a vymyslet stile nové zplsoby jakym spojovat soucasti, aby se sniZily
naklady na vyrobu a montaz. Ke spojovani plechii se pouzivaji rizné moderni, ale i léty
osvédcené technologie.

Pod pojmem "tenké plechy" se rozumi plech do tloustky 3 mm. Prace se zabyva piedevs§im
bodovym spojovanim tenkych plechi, tudiz technologie lemovani a Svového odporového
svafovani nebudou déle rozebirdny. Tenké plechy je mozno spojit pomoci Sroubil, bodovym
svafovanim, pajenim, nytovanim, clinchovanim nebo lepenim.

1.1.1 Sroubové spoje [13, 23, 30, 27]
Sroubové spoje patii mezi mimotadné dilezité spojovaci prvky. Jedna se o demontovatelné
spojeni soucasti. Tyto spoje mohou byt konstruovany bud’ s pfedpétim nebo bez (napt. zaves
haku jetabu). Spojeni je zpravidla uskute€néno pomoci 3 zdkladnich prvki - Sroubu, matice
apodlozky. Srouby je mozno spojovat &asti z riznych materiall a zaroven o riiznych
tloust’kach.
Pro spojovani plechii se vyuzivd nékolik zdkladnich typi

v y . ’ vy . y ° . , N
Sroubového spojeni. Lze uzit klasického zplsobu spojeni NS

o r v . w7 v v v LY ”~
plechlt pomoci Sroubu a matice, pfipadné s vyuzitim podlozek. LA

které¢ maji misto Spicky sviij vlastni vrtdk, kterym si zhotovi
diru do materidlu. Na diiku tohoto Sroubu je zéavit, pomoci
kterého se Sroub zatizne do materidlu a tim ho spoji. Obr. 2 Samovrtny Sroub [23]

Druhou moznosti spojeni plechil je uziti samovrtnych Sroubt, ‘zttfﬁ )//}
7
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Dale se pouzivaji specialni tvareci srouby ve zcela specifickych ptipadech. Misto spoje se
vlivem vysokych otac¢ek Sroubu a plsobenim axialni sily zahfeje. Po priniku materidlem
vytvaii kuzelovy hrot Sroubu v plechu zavit, do kterého Ize zaSroubovat Sroub s klasickym
metrickym zavitem.

Nevyhodou Sroubovych spojeni je naruseni zdkladniho materidlu vytvofenymi otvory
pro Srouby. Mitize tak dojit ke koncentraci napéti a sniZzeni inosnosti celého spoje.

ams

Obr. 3 Sroubové spojeni [26] Obr. 4 Flowform tvafeci $roub [27]

1.1.2 Nytovani plechi [17, 30]

Jedna se o nerozebiratelny druh spojeni. Nepfimy zpiisob nytovani se uskute¢iiuje pomoci
samostatnych nytd. Pfimy zplisob nytovani se provede roznytovanim jedné ze spojovanych
soucasti vlozené do diry v druhé soucésti. Nytovani se hojn¢ vyuziva v leteckém primyslu.
Snytované spoje jsou zpravidla pevnéj$i nez lepené spoje, nejsou energeticky narocné,
pruzné. Lze nytovat soucasti s povrchovou tUpravou a soucasti z riznych materialii. Uvedeny
druh spoji 1ze nahradit naptiklad bodovym svarovanim nebo Sroubovym spojenim.

Nyt se sklada z hlavy, diiku a zdvérné hlavy. Nytovani za studena se provadi v piipadech,
kde je primér nytu do 8 mm. V situaci, kdy ma nyt vétsi priomér, nytuje se za ohievu.

Nytovat lze naptiklad i lisovanim, s trnem nebo pomoci rozpinacich nyta.

O o e e e =t
| A T | |

| 1 N

Obr. 5 Ukazka nytovych spoji [17]
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1.1.3 Bodové svaiovani plechi [19, 30]

Bodovym svafovanim se dosahuje trvalého spojeni casti. Pii svafovani dochazi
K tepelnému namahani zakladniho materidlu. Toto ma za nasledek vznik svarovych napéti
a deformaci. Napéti mohou byt teplotni nebo strukturni.

Bodové svarovani plecht se provadi technologii odporového svafovani. V misté svaru se
plechy k sob¢ piitlaci, prichodem proudu se misto zahieje a pusobenim tepla a tlaku se
soucasti svaii. Odporové svarovani je relativné rychlé, presné a vytvaii se stejnoméerny svar.
U tohoto zplsobu je mozna pomérné jednoduchd automatizace celého procesu. Tato
technologie ma nejvétsi uplatnéni v automobilovém pramyslu.

Obr. 6 Schéma bodového svafovani [19]

1.1.4 Pajeni plechovych spoji [21, 30]

Spojeni dvou zpravidla kovovych soucasti uskuteénéné pomoci roztaveného kovu.
Roztaveny spojovaci kov - pajka pfilne difuzi k zakladnimu materialu, obvykle bez jeho
roztaveni. Rozd¢€luje se na tvrdé a mekké pdajeni, popf. vysokoteplotni, dle pouzitého
ptidavného materialu. Spoj je tésny, pevny a elektricky vodivy. Casto se vyuziva tavidel nebo
ochrannych plyna.

P4jeni mize byt provedeno jako ndnosové, ponorem, plamenem, s pomoci pajedla nebo
s vlozenou péjkou.

Obr. 7 Pajeni tenkych plechi [21]
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1.1.4 Clinchovani plechi [3, 30]

Jedna se o metodu spojovani plecht tvafenim za studena. Efektivni zpisob pro snizeni
nakladli na spojovani plechtl, na rozdil od bodového svatovani, nytovani nebo Sroubového
spojeni. Princip je takovy, Ze specidlni nastroje do sebe zalisuji a plastickou deformaci
spojované¢ho materialu mechanicky spoji plechy, jak lze vidét na obrazku 8. Spoj je vytvoren
bez ptidavnych spojovacich prvkl. Vysledkem je nerozebiratelny spoj bez otfepl a hran.
Nedochdzi zde k negativnimu ovlivnéni spojovaného materialu.

Obr. 8 Princip clinchovani [3]

1.1.4 Lepeni plechi [22, 13]

Jedna se o pevné spojeni soucasti s vyuzitim piidavného materialu, tj. lepidla. Lepidlo
pii procesu tuhnuti adhezné pfilne ke spojovanym soucastem. Lepené spoje se pouzivaji
pfedevsim v téch aplikacich, kde neni vhodné vyuzit klasické zplsoby spojovani soucasti.
Lepeni se hojné¢ vyuziva v automobilovém primyslu, kde se vyuziva tlumicich a tésnicich
vlastnosti syntetickych lepidel, jak 1ze vidét na obrazku 9.

o)

o
Obr. 9 Aplikace lepidla v automobilovém pramyslu [2]
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2 TECHNOLOGIE LEPEN{ A TESTOVANI PLECHU [13, 22]

Technologie lepeni dopliiuje klasické metody spojovani soucasti. Lepeni nemuze
plnohodnotné¢ nahradit technologii svarovani z hlediska pevnosti spoje. V praxi Ize uzit jejich
kombinaci. Lepeni se pouziva predev§im v pfipadech, kdy nelze vyuzit jiné metody
spojovani, piipadné z ekonomického hlediska.

Lepidla vyvinuta v posledni dobé vykazuji zvySenou tinosnost spojii a zaroven je jejich
uziti v praxi ekologicky nezavadné.

Moznosti aplikace lepidel jsou Siroké a jejich rozsah se neustdle zvétSuje. Vyuziti
technologie lepeni ovlivituje vyrobu velkého mnozstvi konstrukci, strojii a zafizeni.

Vyuziva se v ptipadech, kdy nelze zakladni materidl ovliviiovat zahtfivanim nebo pokud
neni mozné v daném piipad¢ vrtat do materidlu otvory pro Srouby nebo nyty. Dilezitym
kritériem pro pouziti lepidel v praxi je moznost spojit materidly se zcela odliSnymi
vlastnostmi.

2.1 Vyhody lepenych spoji [14, 22, 13, 16]

Kazda technologie spojovani soucasti ma své vyhody i nevyhody, stejné tak i technologie
lepeni. Ty urcuji vhodnost konstrukce pro lepeni a omezuji pouZiti této technologie pouze
na nékteré pripady.

Vyhody lepenych spojt:

-dostatecna pevnost,

-vyhovujici poruchova bezpecnost,

-malé vyrobni naklady,

-vysoka odolnost spoje proti korozi,

-tésnost spoje,

-nizké drsnost vnéjSich povrchi,

-spojovani i1 velmi tenkych materiald,

-vyroba spoju s dobrou tepelnou, elektrickou nebo zvukovou izolaci,
-vyroba spoju s dobrou elektrickou vodivosti,

-tlumeni vibraci,

-spojovani velkych ploch,

-nizka hmotnost,

-ve vétSing pripadl spojeni za nizkych teplot bez vytvrzovani a ovlivnéni materialu,
-uspora licovani,

-beztidrzbové.

Nejvétsi vyhoda lepenych spoji, ve srovnani s klasickymi metodami spojovani, je zvySeni
pevnosti vhodné zkonstruovaného spoje. Pro nyty nebo Srouby je tfeba vrtat otvory do
materidlu. Tyto otvory jsou koncentratory napéti a snizuji pevnost celého spoje. Pevnost
lepenych a svafovanych spoji nelze pifimo jednoduSe porovnat, zalezi totiz na spojovaném
materidlu, druhu zatizeni a konstrukénim uspotfadani spoje. VEtsi uplatnéni lepeni je
u lehkych slitin a u nezeleznych kovli. U oceli je zna¢né vice ptipadil nez u jinych materiald,
kdy je svatfovany spoj pevnéjsi nez spoj lepeny.

Dalsi vyhodou lepenych spoji je moZnost spojeni riznych druht konstrukénich materiald,
jejichz spojeni nelze provést jinym zplsobem. Spravné navrzené lepené spoje piinasi vyrazné
sniZzeni hmotnosti celé konstrukce.
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Jedna z mnoha vyhod lepidel na bazi polymert je tlumici vlastnost, jez se vyuziva hojné
Vv konstrukei automobilti z diivodu tlumeni hluku a vibraci, jak lze vidét na obrazku 10.

V porovnéni s nytovanymi nebo svafovanymi spoji je zajiSténa vysoka rovnomeérnost
rozdéleni zatizeni. Touto technologii lze spojovat i velmi tenké plechy, které jsou
problematické tim, ze se deformuji pfi nytovani nebo svatrovani.

Dotésnéni oken

Lepeni karosafskych
o dilG

Zasklivani skel

Lepeni P L R LIS | & N
karosafskych — : W ~f i = il /N Y .
il =—— . Tésnésnéni
\ preplatovanych
\ dila

Utésnovani lemu

\\\\.}:‘3

Zvukova izolace
a odhluénéni

\
N

“~ Opravy plastovych dil

Obr. 10 Uplatnéni lepidel a tmelti v konstrukci osobniho automobilu [18]

2.2 Nevyhody lepenych spoju [14, 22, 13, 16]

Pfi slepovani soucasti je dilezité dbat na pfipravu povrchu spojovanych soucasti. Toto
zpusobuje zvySeni Casové narocnosti vyroby. Dalsi faktor, ktery ovlivitluje dobu nutnou
pro montdz, je cas potiebny pro vytvrzeni lepidla ve spoji. Doba pro vytvrzeni muze byt
od n¢€kolika sekund az po n¢kolik hodin.

Je zde nutnost pouziti odmastovadel, kterd by méla byt ekologicky nezdvadna. Nékterd
lepidla mohou byt také nevhodna z ekologickych hledisek. U lepidel je nemozna recyklace.

Jednou z nevyhod pro soucasti spojené touto technologii je, Ze takovy spoj neni vhodné
namahat normalovym a dynamickym zatéZovanim.

Dalsi nevyhody lepenych spojii jsou nedostate¢nd odolnost proti odloupnuti, malé odolnost
proti zvySeni teploty, nutnost upravy sty¢nych ploch pied lepenim, ve vétsSing€ piipadt nutnost
uziti vytvrzovacich ptipravkil, ¢asy nutné pro vytvrzeni, nachylnost ke creepu (pomala trvala
deformace pii vystaveni mech. napéti v elastické  oblasti), nevhodné do  agresivniho
prostiedi a spoje je bez moznosti demontéZze.
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2.3 Mozna provedeni spojeni plechii lepenim [22]

Existuje vice moznosti, jakym zplsobem se daji plechy uspotadat pii lepeni. Jednou
S moznosti je spojeni na tupo, kdy jsou obé cCelni plochy kolmo zarovnané vzhledem
k podélné ose spojovanych soucasti. Toto spojeni je realizovatelné pouze u tyCovych
polotovart nebo u plechti o vétSich tloustkach. Vhodnéj$i moznosti usporadani plecht jsou
znazornény na obrazcich 11, 12 a 13.

a) spoj na tupo se zkosenim - nevhodny pro spojovani plecht, z divodu malé kontaktni

plochy
/

Obr. 11 Spoj na tupo se zkosenim

b) spoj preplatovanim pies sebe - vhodny pro plechy, vétsi kontaktni plochy nez u spoje
na  tupo

Obr. 12 Spoj s pieplatovanim pies sebe

C) spoj s jednostrannym nebo oboustrannym pieplatovanim v kombinaci se spojem na tupo
- velice vhodné pro plechy diky velké kontaktni plose

| !
Obr. 13 Spoj s oboustrannym pieplatovanim

2.4 P¥iprava povrchii kovovych plechii pied lepenim dle CSN EN 13887 [4]

Pro dosaZeni optimalni Zivotnosti spoje v atmosférickych podminkéach se sklada postup
piipravy povrchu ze tfi zdkladnich kroki:

- odstranéni zneciStujicich latek
- fyzikalni modifikace povrchu
- chemickeé ptisobeni

Vhodnost povrchil materialt pro lepeni zévisi na piipravé povrchu, typu spoje, na funkci
a na okolnich podminkach, kterym je spoj vystaven. Vhodné pfipravené povrchy kovovych
soucasti (plechtl) lze uspokojivé lepit. Kvuli prodlouzeni zivotnosti spoje se zavadi
komplexnéjsi a progresivnéjsi metody uprav povrchu.

Nekterd lepidla maji schopnost rozpoustét lehké oleje a nékteré polymerni latky. Pro tato
specidlni lepidla ve vétsiné piipadl neni nutnd Zadnd specialni pfiprava povrchu, pokud neni
dany spoj namahan vyraznym zatézovanim.

Nékteré z metod chemickych a fyzikalnich iprav povrchli mohou byt nebezpecné z divodu
pouziti chemickych latek. Pii jejich uzivani je dulezité dodrzovat bezpecnostni predpisy.
Nasledné je vyzadovana ekologicka likvidace pouZitych sloucenin.
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Modifikace povrchu urenych k lepeni miize byt anorganickd nebo organicka, popf.
kombinaci obojiho. S plochami ur¢enymi pro spojovani lepenim je doporuc¢eno manipulovat
co mozna nejmén¢. Po piipravé se nic nesmi dotykat upravovanych povrchi.

Odstranéni zbytkl olejii a mastnot je vhodné provadét pripravky na bazi vody. Pro kovy je
vhodné uzivat alkalické Cistici prostfedky, které odstranuji i mydla a soli. Nékteré ptipravky
se uzivaji za zvysené teploty, jiné vyzaduji pruchod elektrického proudu. Pro €isténi malych
dilct je vhodné pouziti ultrazvukovych cisti¢ek. Po ocisténi povrchu jakymkoliv ¢inidlem je
dualezity oplach vodou a fadné vysuseni proudem teplého vzduchu.

Povrchy by mély byt lepeny, pokud mozno, co nejdiive po ocisténi, protoze dochazi
k opétovné oxidaci. Pokud neni mozné lepeni provadét ihned po ocisténi, musi byt soucasti
uchovany v takovém prostiedi, aby k oxidaci nedochazelo.

Pro dosazeni kvalitniho spoje je vhodné aplikovat mirné zdrsnéni povrchu. Dosédhnout ho
lze odiranim nebo otryskdnim. V nékterych ptipadech se touto mechanickou upravou
odstranuje oxidace ¢i koroze. Pii mechanickych upravach povrchi je tfeba dbat na to,
aby nedoslo k nadmérnému naru$eni povrchu souéasti, coz by zpusobilo koncentraci napéti.

Pro ptipravu ocelovych povrchii je doporucen tento postup: 1. odmasténi, 2. mirné
zdrsnéni povrchu, 3. lepeni. Povrchy je vhodné slepit do 4 hodin po upravé povrchu
pro dosazeni optimalni pevnosti spoje. Dale lze do procesu piipravy povrchu ocelovych
plechii zatadit rtizné leptaci prosttedky, poptipadé opatfit povrch zakladnim natérem
kompatibilnim s pouzitym lepidlem.

2.5 Kontrola a zkous$ky lepidel a lepenych spoji [14]

Na zacéatku celého procesu spojovani soucasti lepenim se kond vstupni kontrola lepidel.
Provadi se jak pii pfijeti lepidla do firmy, tak i pfed zahdjenim vyroby. Provadi se vzhledova
kontrola produktu. Dale se konaji analytické zkousky lepidel (pro stanoveni napf.
epoxyskupin), fyzikalné - chemické zkousky pro stanoveni napiiklad viskozity a vybrané
mechanicko-fyzikalni zkousky lepenych spoji. Rozsah zkousek je uréen technickymi
piedpisy kazdého lepidla a dale technologickym postupem.

Kontrola procesu lepeni zahrnuje fadu zkousek pro dodrzeni dané technologie. Zkousky
zavisi na technologickém postupu, podle kterého se také voli. Destruktivni zkousky mohou
byt provadény na vzorcich z technologickych pfidavkii nebo na vzorcich Ilepenych
ve zvlastnich pfipravcich.

Vzorky z technologickych ptidavkl jsou pfipraveny odfiznutim technologického pfidavku
piimo ze slepovanych soucésti a na ném se vykona piislusnd zkouska. Zkouska pevnosti je
nutnd v souvislosti s hodnotou provozniho naméhani. Vzorky projdou spole¢né s lepenym
dilem celym procesem, vcetné vytvrzovani. Tyto vzorky nelze ptipravit u vSech lepenych
dila.

Vzorky lepené ve zvlastnich piipravcich jsou lepeny soubézné s vyrabénymi slepovanymi
dily. OvSem na rozdil od vzorkli z technologickych pfidavkii mohou nastat urcité rozdily
V pevnosti vzorkli a vyradbénych soucasti. Vyhodou je moznost zhotoveni vice vzorkl
soucasné. Obvykle se testuji na pevnost ve smyku a pevnost v odlupovani.

2.5.1 T - zkou$ka na odlup dle CSN EN ISO 11339-2010 [8]

Tato zkouSka se zaméfuje na zjiSténi sily potfebné k odloupnuti vzorka ve tvaru T.
Pivodné byla tato metoda navrZzena pro kovové materidly, ale lze ji vyuzit i pro pruzné
materidly. Podminkou je, ze vzorky musi byt ohnuty pod tthlem 90°.
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Pii T-zkousSce na odlup jsou lepené vzorky uchyceny do celisti zkusebniho stroje za volné
konce. Uhel mezi osou piisobeni zatézné sily a lepenou rovinou nesmi byt ni¢im zajistén proti
deformaci.

Zatézovy test se provadi v piistroji pro tahovou zkousku, ktery je schopny putsobit
konstantni rychlosti zatézovani. Doporucena rychlost je 10 mm/min. Vzorek by mél byt upnut
v samosvornych cCelistech za volny konec. Doporucena vzdalenost uchyceni je ptiblizné 25
mm. Upnuti by mélo byt uskuteénéno tak, aby na vzorek neptisobilo zadné pridavné napéti,
kromé zkuSebniho. M¢fici zatizeni zatézné sily by mélo pracovat s presnosti + 2% celkové
sily.

Rozméry zkusSebniho vzorku by mély byt dle nasledujiciho obr. 14. Povrch zkousenych
dili by mél byt ptipraven dle normy CSN EN 13887. Lepidlo by mélo byt naneseno
avytvrzeno dle pokynii vyrobce, pro zajisténi optimalnich podminek s minimalnimi
odchylkami u jednotlivych vzorkd. Pii testovani vice druht lepidel by mély byt adherendy
identické, také zatéZovaci proces by mél byt pro vSechny vzorky identicky, k dosazeni
objektivnich vysledkd.

Do protokolu o zkousSce je nutno zaznamenat testovaci podminky, Gpravy povrchi, druhy
lepidel a sily nutné k odloupnuti vzorkii.
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Obr. 14 Vzorek pro T-zkousku na odlup [8]

2.5.2 Cyklické zatéZovani ve smyku dle 1SO 9664:1993 [12]

Zkusebni téleso je cyklicky zatéZovano tak, aby vysledné napéti bylo superpozici
statického (stfedniho) napéti a pulzujiciho napéti v tahu. Z poctu cykli do poruSeni vzorku
a prislusnych napéti se sestroji diagram Unavovych kiivek, ze kterého lze odecist oblast
spolehlivosti pro dany spoj.

ZkuSebni vzorky by mély byt pfipravovany v Sabloné, aby byla zajisténa jejich identi¢nost.
Zkouska se provadi na inavovém zkuSebnim piistroji. Toto zatizeni musi byt schopno vyvijet
sinusoidni zatizeni, které se ma pohybovat mezi 10% az 80% rozsahu stupnice. ZkuSebni
frekvence musi byt 30 Hz, pokud neni urceno jinak. Maximalni zatéZovaci frekvence je
povolena 60 Hz, aby nedoslo k zahfivani spoje. Upnuti vzorku do zafizeni musi byt
provedeno tak, aby na zkuSebni téleso neptisobilo zadné piidavné napéti. Pasobici sila musi
mit shodny smér s hlavni osou zkuSebniho télesa.
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Rozméry a tvar spojeni adherendt musi odpovidat geometrii zndzornéné na nasledujicim
obrazku 16.

Pti pripraveé vzorkl je tieba dbat na jejich dokonalé souosé vyrovnani a homogenitu spoje.
Pfi testovani vice vzorku je tfeba dbat na to, aby vrstva naneseni lepidla byla u vSech vzorkt
shodna. P¥iprava povrchu musi byt provedena dle normy CSN EN 13887. Lepidlo musi byt
aplikovano v souladu s navodem vyrobce.

Pocet zkuSebnich téles zavisi na pozadované ptesnosti vysledki. Minimalné 4 vzorky se
hodnoti pfi riiznych hodnotach stiidavého napéti, tak aby k preruseni spoje doslo mezi 10%
a 10° cykld. Pro statické stanoveni ¢asované meze unavy pii 10° kmitech je zapotiebi nejméné
12 téles.
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Obr. 15 Nakres zkusebniho vzorku [9]

2.5.3 Zkou$ka na odlup pod ihlem 90° dle CSN EN 28510-1 [7]

Tato zkouska se pouziva piedev§im pro vzorky, kde jeden z adherendl je pruzny. Tato
zkouska je vhodna taktéz pro kiehké materidly, které praskaji, lamou se nebo se u nich
objevuji delamina¢ni poskozeni pfi zkousce na odlup pii 180°.

Ptipraveny vzorek ze dvou adherendii je roztrhnut konstantni rychlosti v testovacim
zafizeni. Zkouska probihd az do Uplného rozdéleni adherendd. Plsobici sila by méla byt
pfiblizn€ normalova k roviné slepu.

Zatizeni, ve kterém se provadi tato zkouska, je klasicky pfistroj pro provadeéni tahovych
zkousek. Ptistroj musi byt vybaven samosvornymi celistmi, které zvysuji silu upnuti vzorku
se zvysujici se zatéznou silou. Soucasti zafizeni musi byt silomér se zaznamem naméfenych
hodnot. Zaznamena sila, by se neméla od skutecné sily liSit o vice neZ 2%. Reakéni doba
meficiho zafizeni by méla byt dostatecné kratka, aby nedochdzelo k ovlivnéni méteni. Sila
potiebnd pro pfetrZzeni vzorku by méla lezet v intervalu mezi 10 az 80% méficiho rozsahu
zatizeni.
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Adherendy by mély byt dostatecné tlusté, aby odolaly a nedeformovaly se pii plisobeni
zatézovaci sily potifebné pro pretrhnuti vzorku. Doporucené tloustky jsou: plech - 1,5 mm,
plast - 1,5 mm, dfevo - 3 mm, guma - 2 mm. Jiné tloustky mohou byt dle potiecb a
konkrétnich podminek pro montaz.

Plocha pro lepeni pevného adherendu by méla mit rozméry minimalné 25x150 mm. Volny
konec je ohnut pod uhlem 90°, kvili uchyceni do pfistroje. Tento vzorek se nalepi
na specialni T-soucast, kterd ma rozméry 75x25x10 mm. Tato T-soucast je upnuta ve spodni
Celisti zkuSebniho zafizeni a méla by byt dostate¢né tuha, aby odolala deformaci.

Rozméry pruzného adherendu by mély byt miniméalné¢ 250 X 25 mm. Konec pruzného
vzorku by mél byt ohnut o néco vice nez na 90°, s ohledem na odpruzeni materidlu
pfi zkousce.

Meélo by byt provedeno 5 zkousek, aby byl vysledek objektivni. VSechny testovaci vzorky
by mély byt pfipraveny identicky, aby nedoslo k odchylkdm pii méfeni. Uprava povrchu
spoje by méla byt provedena dle normy CSN EN 13887 nebo dle navodu vyrobce lepidla.

Stopka T-soucasti se upina do spodni Celisti, popfipadé do Celisti, na kterou neni pfipojen
silomé&r. Osa zatéZovani by méla prochazet sttedem lepené plochy. Volny konec ohnutého
adherendu je upnut pomoci lanka nebo struny k pohyblivé Celisti s méticim zafizenim. Potom
se zafizeni uvede do pohybu. Doporucena rychlost zatéZovani pro tuto zkouSku je
50 mm/min. Do vysledného protokolu se zaznamenéva maximalni sila potfebnd pro pretrzeni
vzorku, popft. graf zatézovani (pokud je zatizeni schopné ho vykreslit).
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a-stopka pro uchyceni do celisti, 1-pevna T-soucast, 2-ocelové tahaci lanko, 3-uchyceni
lanka, 4-volna ohnuta ¢ast vzorku, 5-rovina lepeného spoje

Obr. 16 Schéma zkuSebniho vzorku s T-soucasti [7]

2.5.4 Zkou$ka na odlup pod vihlem 180° dle CSN EN 1465 [11]

Tato zkouska je ur¢end pro testovani vzorkti na odlup pod uhlem 180°, kde jeden adherend
je pevny a druhy je pruzny.

Vzorek je v testovacim zafizeni zatézovan konstantni rychlosti. ZkouSka probiha
az do uplného poruseni spoje.
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Zarizeni pro tuto zkousku je pfistroj k provadéni tahovych zkouSek. Piistroj musi byt
vybaven samosvornymi Celistmi, které zvySuji silu upnuti vzorku se zvysujici se zatéznou
silou. Soucasti zafizeni je silomér se zaznamem naméfenych hodnot. Zaznamena sila, by se
nemé¢la od skutecné sily liSit o vice nez 2%. Reakéni doba méficiho zafizeni ma byt
dostatecn¢ kratka, aby nedochézelo k ovlivnéni méteni. Sila potfebnd pro pietrzeni vzorku
se ma se nachdzet v intervalu mezi 10-80% m¢ficiho rozsahu zatfizeni.

Uchyceni vzorku v Celistech by mélo byt provedeno tak, aby zatézujici sila neptsobila
piimo v podélné ose slepu, ale aby nositelka této sily prochéazela paralelné vedle této osy.

Tloustka adherendii by méla byt volena tak, aby odolaly zat¢zné sile bez vyrazné
deformace. Doporucené tloustky pro rizné materialy jsou stejné jako u piedchozi zkousky.

Pevny adherend by mél byt zhotoven z plechu o Sifce 25 mm a miniméalni délce 200 mm.
Pruzny adherend musi vydrzet ohnuti o 180° bez vyrazné rozmérové deformace nebo
poruseni. Délka pruzné &asti vzorku by méla byt minimalné 350 mm. Sitka by méla byt
nejméné stejné¢ velkd jako u pevného adherendu, vyjimecné pro nékteré materialy Sirsi
0 5 mm na kazd¢ strané.

Piiprava vSech vzorki by méla byt shodna a v souladu s navodem vyrobce lepidla nebo dle
normy ISO 13887. Lepidlo méa byt vzdy nandseno dle navodu vyrobce. Minimalni pocet
testovanych vzorki je pét.

Pevny adherend by m¢l byt chycen v pevné Celisti testovaciho zatizeni, pruzny adherend se
upind do pohyblivé Celisti. Je dilezité dbat na spravné zapolohovéani vzorku do zafizeni.
Doporucena rychlost zatézovani je 100 mm/min nebo dle potieby a podminek uziti dané¢ho
typu spoje v provozu. Prib¢h sily pii zatéZovani se zaznamendva a také druh poruseni
lepeného spoje.
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1-pevny adherend, 2-pohybliva Celist, 3-polohovaci kolik, 4-pruzny adherend, 5-pevna
nepohybliva Celist, 6-smér zatéZujici sily
Obr. 17 Schéma vzorku pro zkousku na odlup pod 180° [11]
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2.5.5 Zkouska pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465 [14, 5]

Tato zkouska se provadi dle normy CSN EN 1465 (66 8510). Zkouska spo&iva v namahani
spoje smykovym napétim statickym tahem. Zatézovani probiha ve sméru podélné osy az do
uplného poruseni zkusebniho vzorku. V prib¢hu zkousky métime silu vyvijenou zkuSebnim
zafizenim. Zaznamenava se nejveétsi hodnota sily, kterou jsme naméfili do poruseni vzorku.
Pevnost ve smyku se ptepocita na MPa.

ZkuSebnim zafizenim pro tuto zkousku je pfistroj pro vykonavani tahovych zkousek. Musi
byt vybaven samosvornymi ¢elistmi, které zvySuji silu upnuti vzorku se zvétSujici se zatéznou
silou. Dulezité je dbat na spravné upnuti vzorku do celisti a vyrovnani do osy zatézovani, aby
na spoj nepusobila zadné piidavna napéti, kromé zkuSebniho. Rychlost zatéZzovani by méla
byt 10 mm/min. K poruseni spoje by mélo dojit za 65420 s. Zatizeni pro zaznam pusobici sily
by meélo reagovat s dostateéné kratkou odezvou, aby nedoslo k odchylkdm a nepfesnostem pii
méfeni.

Zkusebni vzorek je lepen ze dvou plechil o Siice 24,4 = 0,1 mm a délce 100 £ 0,1 mm.
Tloustka plechii pro testovani by méla byt 1,6 £ 0,1 mm. Siika pieplatovani spoje méa byt
12,5+0,5 mm. Povrch zkouSenych vzorkli musi byt fadné upraven, oc€iStén a odmastén.
Lepidlo se musi nanaset a vytvrzovat dle pokyntl vyrobce. Nejéastéji pouzivana tloustka
naneseného lepidla je 0,2 mm. Povrchy musi byt upraveny v souladu s normou CSN EN
13887. Pocet zkouSenych vzorkli by mél byt vétsi nez 5 a voli se podle pozadované piesnosti
vysledkd.
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Obr. 18 Vzorek pro zkousky pevnosti ve smyku [5]
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2.5.6 Zkouska lamavosti dle CSN 66 8511 [14, 5]

Zkouska se provadi dle normy CSN 66 8511. Jedn4 se o namahani zkusebniho vzorku
na ohyb statickym zatéZovanim. Zatizeni pfi zlomeni vzorku ve spoji se nazyva lamavost
audava se v N.

V pribéhu zkousky se postupné zvétSuje zatézujici sila F plisobici na stfed spoje. Dale se
prabézné¢ meéti a zapisuje hodnota prihybu vzorku vzhledem k vodorovné rovin€, dané
osovou rovinou zkuSebniho vzorku.

Provedeni zkouSky a nakres zkuSebniho vzorku lze vidét na obrazku 19. Plechy jsou
spojené pieplatovanim pres sebe. Siika pieloZeni lepeného spoje je dana normou, a to
12,5+0,5 mm.
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Obr. 19 Vzorek a usporadani zkousky lamavosti [14]

2.5 Oznaceni hlavnich typt poruseni lepeného spoje [20]

Pro lep$i posouzeni vysledku mechanické zkousky adheze soucasti spojenych lepenim se
uziva klasifikace typa poruSeni lepeného spoje dle tabulky 1. V pfipad¢, ze se na zkuSebnim
vzorku objevi vice typi posSkozeni spoje, uvede se procentualni vyjadieni jednotlivych druhii
poskozeni. Vzorek se dvéma riznymi druhy poSkozeni spoje je znazornén na obrazku 20.

illl-—-—---—lJ

Obr. 20 Kombinované poruseni spoje AF (50%)+CF (50%) [20]
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Tab. 1 Oznaceni typu poruseni [20]

Misto Typ poruseni Oznaceni
poruseni poruchy
Poruseni 1 nebo 2 adherendil SF
g 777777
: ‘ Poruseni 1 adherend
Zakl.a’dm oruSeni 1 adherendu e CSE
material [
Delaminac¢ni poruseni
- DF
————— |
Kohezni poruseni e CE
Speciélni kohezni poruseni
- 7 —
SCF
72272 S—

Lepidlo Adhezni poruseni

AF

Kombinace adhezniho

— v 2o —
. . F
a kohezniho poruseni Z ACFP
F

Pii testovani plechii spojenych lepenim miZe dojit k nékolika zdkladnim druhim
poSkozeni. Prvni z moznych defektl je, Ze samotny spoj odold zatézujici sile, ale dojde
K poruSeni adherendti. Adherend mize byt pfetrZzen v jiném mist€, neZ je samotny spoj. Dalsi
mozné poskozeni je delaminac¢ni, coz znamend, Zze dojde k odloupnuti vrstvy zdkladniho
materidlu, jenz je v kontaktu s lepidlem. Tato vrstva mlZe byt napiiklad zinkova
na povlakovanych plechach. Tyto druhy poskozeni jsou nezadouci a znamena to, Ze lepeny
spoj je kvalitnéjsi nez zédkladni material.

Dale mlzZe dojit k poruse kohezniho typu. Tento defekt je lehce rozpoznatelny tak,
Ze po pretrzeni vzorku zistane na obou ¢astech vzorku ziistane lepidlo pfilnuté k zakladnimu
materialu a lom prochdazi sttedem vrstvy lepidla.

Poslednim typem poruchy je adhezivni poruseni. Znamena to, ze vrstva lepidla zlstane
neporusend, pouze dojde k odloupnuti této vrstvy od zédkladniho materialu. Pficinou miize byt
Spatn¢ zdrsnény nebo neodmastény povrch vzorku. V urcitych piipadech miize nastat
kombinace zminénych poruch, jak je uvedeno v tabulce 1.
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3 EXPERIMENTALNI PROVEDENI NAVRZENYCH ZKOUSEK

Cilem prace je navrZzeni a provedeni vhodnych zkousek v laboratornich podminkach
pro ovéteni mechanickych vlastnosti lepeného spoje. V této kapitole bude problematika
probrana podrobné;ji.

3.1 Material pouzity pro vyrobu zkuSebnich vzorki [28, 16, 24, 1]

Pro dané pokusy byl vybran materidl DCOl. Jednad se nizkouhlikovy ocelovy plech
0 tloust’ce 1,5 mm, vélcovany za studena. Materidl je vhodny pro tvafeni za studena a dale
pro vyrobky, u nichz se provadi naslednd povrchovad tuprava, jako naptiklad lakovani,
pokovovani, atd. Plechové dily pro vybranou zkousku byly zhotoveny z tabule plechu
technologii stfithani. V normach je uvedeno, ze by se mél pro zkousky pouzit plech o tloust'ce
1,6 mm, avSak z diivodu dostupnosti materialu byl vybréan plech o tloustce 1,5 mm.

Stithani miiZze byt provedeno riznymi zpiisoby a na riznych zatizenich. Stiihaci zatizeni
mohou byt hydraulicky, mechanicky nebo pneumaticky pohanéné. Obecné tato metoda
funguje na principu, ze se zajisti sttihany plech proti pohybu a poté pohyblivd horni celist
pusobici silou odd€li material od sebe.

Tato metoda byla zvolena z divodu malé finanéni narocnosti a témeétr 100% vyuziti
materialu beze zbytkt. Stfizna linie ma v nasem ptipad¢ tvar piimky, v jinych situacich mize
mit tvar kiivky. Plechové tabule se vyrabi valcovanim ocelového polotovaru. Polotovar je
postupné ztencovan az na pozadovany rozmer.

3.2 Lepidlo Den Braven Unifix MS Polymer [10]

Jednd se o univerzalni lepici a té€snici tmel urceny pro stavebni a konstrukéni ucely.
Moznost vyuZiti je Sirokd, lze ho vyuzit v domdacnosti, pro spojovani konstruk¢énich ¢asti
automobill a dopravnich prosttedkt. Lepidlo vytvaii vodotésné spoje. Piipravek je vhodny
pro lepeni korozivzdorné oceli, hliniku, médi, olova, skla, keramickych dlazdic, smaltu,
zrcadel a zdiva.

Lepidlo je odolné proti povétrnostnim vliviim, vodotésné, mrazuvzdorné, odolava UV
zatfeni. Zachovava si trvale pruznost. vyznacuje se vysokou pfilnavosti k savym i1 nesavym
materidliim. Vhodné i na vlhké povrchy. Po vytvrzeni lze lepidlo ptetirat barvami. Neplsobi
korozivné na kovy.

Tepelna odolnost lepidla je od -40 °C do 90 °C po vytvrzeni. Pevnost v tahu je 3,4 MPa.
Aplikacni teplota je 5-40 °C.

3.3 Lepidlo WEICON Flex 310M HT200 [29]

Toto lepidlo je uréeno pro vyrobu kovovych konstrukei a nadrzi, dale se vyuziva
v klimatizacni technice a pii vyrobé karoserii a kontejnerti. Je odolné proti vysokym teplotam,
ma vynikajici odolnost proti starnuti a je vysoce odolné vici sladké i slané vodé. Vhodné je
pouziti u konstrukci, na které se nanasi vypalovaci lak, diky teplotni odolnosti lepidla.

Lepidlo je bez rozpoustédel a bez zapachu, neobsahuje silikony, izokyanaty a halogeny.
Moznost okamzitého ptelakovani, tzv. mokry na mokry. Po vytvrzeni je lepidlo lehce
piebrousitelné.
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3.4 Tahové zarizeni PROMI 3001

Ptistroj PROMI je univerzalni zkuSebni zafizeni pro tahové, tlakové a ohybové zkousky.
Zatizeni je se sklada z podstavy, v niz se ukryva fidici systém. Na horni ¢asti podstavy je
umisténa pevna, nepohybliva Celist. K podstaveé je upevnén stojan s horni pohyblivou ¢elisti.
Zatizeni je dimenzovano pro zatizeni maximalni silou 3000 N. Pracovni zdvih zafizeni je
450 mm. Posuv horni celisti je zajistén pomoci kulickového Sroubu a matice, pfipojené
k elektrickému pohonu. Rychlost pracovniho posuvu zafizeni lze nastavit v rozsahu 0-
750 mm/min. V zafizeni je mozno nastavit potfebné provozni parametry pomoci vestavéné
klavesnice a displeje, kterym je pfistroj opatfen. Pro méfeni maximalni sily potiebné
k pretrzeni zkuSebniho vzorku je pouzit digitalni silomér s rozsahem méfeni 0-3000 N.

Obr. 21 Tahové zatizeni PROMI 3001

Postup meéteni zatézovaci sily na zatizeni PROMI 3001 - zapne se zkuSebni zafizeni
apfipoji se silomér k cidlu upevnénému na horni celisti, dale se zapne i1 silomér.
Na pracovnim panelu pfistroje se nastavi pozadované parametry pro zvoleny typ zatéZovani.
Za pomoci ru¢niho posuvu se nastavi potiebnd vzdalenost mezi Celistmi, aby bylo mozné
upnout vzorek. Vzorek se upne do samosvornych ¢elisti. Po upnuti a vyrovnani vzorku do osy
zatéZovani lze provést vlastni tahovou zkousku pomoci automatického chodu pfistroje.

3.5 Navrh a provedeni vybranych zatéZovych zkousek

Zkousky lepenych spoji byly navrzeny pro ovéfeni mechanickych vlastnosti lepidel Den
Braven unifix MS Polymer a WEICON Flex 310M HT200 aplikovanych na zékladni materiél
z nizkouhlikové oceli DCOl. Ziskané vysledky stanovuji pevnost lepeného spoje
V primyslovém vyuZiti.

Navrzeny byly dvé zkousky, a to zkouSka pevnosti ve smyku a zkouska na odlup.
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3.5.1 Zkouska pevnosti ve smyku

Pro prvni experiment byla vybrdna zkouska pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465,
Zatézovani zkuSebniho vzorku statickym tahem bylo provedeno na jiz zminéném zatizeni
PROMI 3001. Zatézovaci sila musi ptisobit ve sméru podélné osy vzorku. Vzorek musi byt
fadn¢ upnut do samosvornych celisti tahového zafizeni a vyrovnan, aby neputsobila zadna
ptidavna napéti.

ZkuSebni vzorek byl pfipraven z ocelového plechu z materidlu DCO1 o tloust'ce 1,5 mm.
Sitka plechovych paskl byla 25 mm a délka 130 mm. Velikost pieplatovani spoje byla
12,5 mm.

Pouzité lepidlo pro spojeni danych vzorkii bylo Den Braven UNIFIX MS Polymer.
Relativni vlhkost vzduchu pii spojovani vzorkl byla 54%, teplota byla 22°C.

Vzhledem k tomu, Ze zkuSebni zafizeni je schopno zaznamendvat pouze aktudlni
a maximalni hodnotu zatézovaci sily, je nutno dopocitat napéti pisobici v lepeném spoji dle
vzorce

— Ffi
Tg = [MPa] (3.1)
S:E','!:Ifl'l':ﬂ
kde: Ts - smykové napéti v misté lepeného spoje,

Fii - maximalni sila namétena pii zatézovani i-tého vzorku,
Siepidia - kontaktni plocha naneseného lepidla.

Vzhledem k tomu, Ze lepidlo na vzorcich nebylo rovnomérné rozprostieno po celé
obdélnikové styéné plose, ale bylo naneseno a nasledné silou Fp=20 N rozmacknuto a
rozprostfeno po kontaktni ploSe, tvar nanesen¢ho rozmacknutého lepidla byl elipticky, proto
je uveden vypocet obsahu eliptické kontaktni plochy.

S=m-a-b=m-125" 6,25 = 245,44 mm?® (3.2)
kde: S - obsah elipsy [mm?]
a - délka hlavni poloosy [mm]
b - délka vedlejsi poloosy [mm]

KUSEBNI VZOREK 1=6,2" -

[

ELIPTICKA PLOCHA
NANESENEHO LEPIDL A

Obr. 22 Elipticka plocha naneseného lepidla
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Z duvodu nepravidelnosti eliptického tvaru naneseného, rozmacknutého lepidla je
zaokrouhlena vypoétend hodnota plochy na 200 mm?2 Tim je zajiténo, Ze vypo&itané
smykové napéti vyjde o néco vyssi, nez bylo napéti skutecné, coz zajisti vyssi bezpecnost
skutecného spoje, ktery by byl navrzen na zéklad¢ této zkousky.

V tabulce 2 je prehled namétenych vysledkl ze zatézovani lepenych spoji smykovym
napétim. Experiment byl proveden na 5 vzorcich, z nichz 2 byly pied lepenim fadné
odmastény technickym lihem a 3 zlstaly neodmastény. Cilem experimentu bylo zjistit jaky je
rozdil v namétenych hodnotach u odmasténych a neodmasténych vzorki.

Tab. 2 Vysledky zkousky zatézovani smykovym napétim

5 Maximalni Smykové
Cislo Tloust’ka Stav velikost tahové | napéti uréené
vzorku plechu [mm] povrchu sily do poruseni vypodtem
spoje [N] [MPa]
1 15 odmasténo 8535 427
2 15 odmasténo 7345 3,67
3 15 neodmasténo 669,5 3,35
4 15 neodmasténo 564,5 2,82
5 15 neodmasténo 599,5 3,00
45 4,27

3

B odmasténo

neodmasténo

Smykové napétits [MPa]
(=]

Cislo vzorku

Obr. 23 Porovnani velikosti napéti u odmasténych a neodmasténych vzorka

Z grafu na obrazku 23 je patrné, Ze vzorky, které byly pted lepenim odmastény technickym
lihem (modré sloupce) maji vyssi pevnost ve smyku, nez vzorky, které ziistaly neodmastény
(zelené sloupce). Zaroven lze fici, ze pokud je provedena spravna povrchova uprava
odpovidajici norm& CSN EN 13887 nebo dle navodu vyrobce pied lepenim, pak vzorky
prenesou zatizeni garantované vyrobcem (v grafu ¢ervend linka). Rozdil mezi vzorkem, ktery
je 1,45 MPa. Primérna hodnota maximalniho zatizeni pied poskozenim u odmasténych
vzorkl je 3,97 MPa. U neodmasténych vzorkl je primérna hodnota zatéZe rovna 3,05 MPa.
Rozdil primérnych zatézi mezi odmasténymi a neodmasténymi vzorky ¢ini 23,2%.
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3.5.1 Zkouska lamavosti

Nasledujicim experimentem je zkouska ldmavosti provedena na zakladé normy CSN 66
8511 s upravenymi roztecemi podpér a pisobistém zatézovaci sily, viz obrazek 24.

Zatézovani se provadi statickou ohybovou silou Fo, plisobici tésné vedle lepeného spoje.
Pti zatizeni urcitou silou vzdy métime pruhyb vzorku v misté piisobent sily.

Vzorky byly piipraveny z ocelového plechu z materialu DCO1 o tloustce 1,5 mm. Sitka
vzorku je 25 mm a délka je 130 mm. Sitka pfeplatovani je 12,5 mm.

Lepidlo pouzité v tomto experimentu je WEICON Flex 310M HT200. Vytvrzuje pfi

vzdus$né vlhkosti bez smrsténi.

1,505

160

TF

PLOCHA PREPLATOVANI

¥,

(247 5]

Obr. 24 Schéma uspotadani experimentu pro ovéfeni lamavosti

Pii prvnim zatézovani byl méfen prihyb pii zatézujici sile Fo=50 N, pii kazdém dalSim
méfteni prithybu bylo zaroven zvétSeno zatizeni o 10 N. Sila byla zvétSovana az do chvile, kdy
se vzorek prelomil. Vysledky méteni prihybu v zavislosti na zatéZujici sile jsou zaznamenany

v tabulkach 3 a 4.

Tab. 3 Vysledky ohybové zkousky - neodmastény vzorek

Ohybova sila Fo Prihyb [mm]
[N]
50 4,1
60 6,0
70 8,9
80 10,9
90 12,9
100 poruseni spoje
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Na obrazku 25 je sestrojena zavislost prihybu vzorku na zatézujici sile pro neodmastény
vzorek.

=
wu

[y
w

[y
[y

Prihyb [mm]
(Vs]

7 //

5 /

45 55 65 75 85 95
Ohybova sila Fy [N]

Obr. 25 Zavislost pruhybu na zatéZzujici sile u neodmasténého vzorku

V tabulce 4 jsou zaznamenany hodnoty ze zkousky lamavosti na vzorku, kde byl pted
lepenim odmastén povrch technickym lihem.

Tab. 4 Vysledky ohybové zkousky - vzorek odmastén technickym lihem

Ohybova sila Fo Prithyb [mm]
[N]
50 50
60 6.8
70 10,0
80 11,9
90 13,9
100 poruseni spoje

Na obrazku 26 je vykreslen prubéh zavislosti prithybu na zatézujici sile u vzorku, ktery byl
odmastén technickym lihem pied aplikaci lepidla. Je patrné, ze prubch je téméf linedrni.
K lomu doslo pfti zatiZeni ohybovou silou 100 N.
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Obr. 26 Zavislost prihybu na zatézujici sile u vzorku odmasténého technickym lihem

Ptfi porovnani vysledki prihybu odmasténého a neodmasténého vzorku je znat, Ze
odmastény vzorek se pii stejné hodnoté zatézujici sily deformuje o 7,2% vice nez vzorek
neodmastény. Je patrné, Ze odmastény vzorek se porusi az pii vétsi hodnoté prihybu nez
neodmastény vzorek. Pfi zatézujici ohybové sile 100 N byly poruSeny oba dva vzorky,
z ¢ehoz nelze urcit, zda odmasténi povrchu ma vliv na ohybovou pevnost spoje.

Smérodatna odchylka z naméfenych hodnot u neodmasténé¢ho vzorku je 3,57 mm.
U odmasténého vzorku technickym lihem je tato odchylka rovna 3,18 mm.

Prabéh kiivky zavislosti prihybu na zatézovaci ohybové sile je v obou pfipadech témér
linedrni s jistymi odchylkami, které mohou byt zplisobeny nepiesnosti odectu prithybu. Sklon
kiivky u odmasténého vzorku je pozvolnéjsi neZ u neodmasténého vzorku. Je to zaroven dano
1 velikosti smérodatnych odchylek.
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4 ZAVERY

V bakalaiské praci je vytvoren piehled zatézovacich zkouSek pro testovani plechi
spojenych technologii lepeni. Byla vyuzita odborna literatura a dostupné technické normy.
V experimentalni Casti se zadanym vybérem materiali a lepidel byly uskuteCnény testy
na smyk a lamavost.

Byly popsany zékladni technologie bodového spojovani tenkych plechd. Technologie
lepeni byla rozebrana podrobnéji, byly uvedeny vyhody a nevyhody lepenych spoju. Dale
byla rozebrana ptiprava povrchil nutnd pro provedeni lepenych spoji. Dale byl uveden
piehled nejcastéjsich druhii poskozeni lepenych spojti.

V experimentalni ¢asti bakalarské prace pro lepeni plecht a jejich testovani byly navrzeny
dvé zkousky. Zkouska pevnosti ve smyku a zkouska lamavosti. ZkouSka pevnosti ve smyku
byla provedena na zikladé normy CSN EN 1465 (66 8510). Zkouska lamavosti byla
provedena s piihlédnutim k normé& CSN 66 8511 a modifikovana dle moznosti a laboratorniho
prisluSenstvi a dle potieb pro bakalafskou praci.

Ob¢ navrzené zkousky byly provedeny v laboratornim prostfedi, kde byl sledovan cely
prabeh experimentu, od lepeni plechl k sob¢ az po provedeni zkousek.

Pro zkouSky byla vybrana lepidla, kterd spliuji naroky na jednoduchou manipulaci
a naroky na BOZP.

Na zéklad€ zkousky pro ovéteni pevnosti ve smyku bylo zjisténo, Zze pokud jsou plechy
pied lepenim vhodné ptipraveny dle doporuéeni vyrobce a normy CSN EN 13887, pak vydrzi
zatizeni ve smyku garantované vyrobcem lepidla. Napéti uvadéné vyrobcem, kterému lepeny
spoj odola je 3,4 MPa. Primérna hodnota napéti, pti kterém vhodné piipravené a odmasténé
vzorky praskly byla o 14,4% vyssi nez je hodnota uvddénd vyrobcem. Hodnoty napéti
pii porusSeni spoje u neodmasténych vzorkl byly nizsi nez je hodnota udavana vyrobcem.

Zkouska lamavosti ukazuje, ze odmastény vzorek se pii stejnych hodnotach zatézujici
ohybové sily deformuje piiblizné o 7,2% vice, nez neodmastény vzorek. Oba vzorky byly
poruseny pfi zatizeni silou Fo=100 N. Prubé¢h kiivek zavislosti prithybu na zatézujici sile je
U obou pfipadi témét linearni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a Délka hlavni poloosy elipsy [mm]

b Délka vedlejsi poloosy elipsy [mm]

F Zatézujici sila [N]

Fo Ohybova sila [N]

Fi Maximalni sila u i-tého vzorku [N]

S Obsah elipsy [mm?]
Stepidia Kontaktni plocha naneseného lepidla [mm?]

Ts

Smykové napéti

[MPa]
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