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ABSTRAKT

Vojtéch Trhon: Analyza lepidel ve vSeobecném strojirenstvi.

Pfedkladana bakalafska prace se zabyva analyzou lepidel ve vSeobecném
strojirenstvi a je zaméfena na rozdéleni lepidel dle vytvrzeni a vhodnosti pouziti.
Daéle je zde charakterizovano pfiznivé a nepfiznivé mechanické namahani lepenych
spoju. Na konci této prace je vypracovan technologicky postup lepeni bocnic
tramvaje.

Klicova slova: Lepidlo, koheze, adheze, lepeny spoj

ABSTRACT

Vojtéch Trhon: Analysis of adhesives in general engineering.

This bachelor thesis is concerned with analysis of adhesives in general engineering
and it is focusing on the partition of adhesives according to curring and usability.
Positive and negative mechanical stress of glued joints are characterised here. The
technologic process of gluding side panels of tram is elaborated in the end of this
bachelor thesis.

Keywords: Adhesive, cohesion, adhesion, glued joint
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UuvoD

Lepeni je nerozebiratelné spojovani soucasti stejnych ¢&i rGznych materialt za
pomoci lepidla. Tato technologie se ve strojirenstvi zacCala uplathovat v dobé
2. svétové valky a velkého pokroku doznala az v posledni dobé, kde v nékterych
pfipadech nahrazuje technologie svafovani a pajeni. Lepené spoje jsou ve velké
mife vyuzivany pfedevsim v dopravni technice - leteckeé, automobilové a kolejové.

Kazdy lepeny material ma své specifické vlastnosti, a proto neexistuje zadné
univerzalni lepidlo. Podle lepeného materialu se vybira vhodné lepidlo, aby byl spoj
kvalitni a pevny. V dnesni dobé je na Ceském trhu prezentovano mnoho tuzemskych
i zahrani¢nich vyrobcU lepidel, a proto neni problém obstarat vhodny druh lepidla.

Cilem této prace by méla byt analyza lepidel, shrnuti jednotlivych typa podle
mechanizmu vytvrzovani a vhodnosti pouZiti dle lepeného materialu. Dale tato prace
by méla popisovat zatizeni lepenych spoju vlivem mechaniskych namahani
a vypracovat technologicky postup lepeni.
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1 TEORIE LEPENI

Kdyby se k sobé materialy pfiblizily na molekularni vzdalenost, nebylo by
potfeba spojovani materiald pomoci rdznych technologii, ale materidly by se spojily
samy pomoci vzajemné pfitazlivosti. Toto tvrzeni je pouze teoretické a prakticky ho
nelze dosahnout [1].

Mezi povrchy tekuté a pevné latky je lepSi pfilnavost nez mezi dvéma povrchy
latek pevnych, a proto se vyuZivaji ke spojovani soucasti také lepidel (adheziv).
Lepidlo se dostane mezi nerovnosti lepeného materialu (adherendu) a vypudi
z mikroport vétSinu pohlcenych plynd a par. Aby lepidlo plnilo svoji funkci, musi
lepeny povrch dobfe smacet a musi se zménit skupenstvi lepidla z kapalného na
pevné [1].

Lepeny spoj vznika za pUsobeni adheze a koheze. Sily, které vyvolaji
pfilnavost adherendu a adheziva, se nazyvaji adheze. Vlastni soudrZznost ztuhlého
nebo vytvrzeného filmu lepidla se nazyva koheze [2], [3].

material 1

L molekuly
. WK lepidla

material 2

ez adheze
W oheze

Obr. 1.1 Adheze a koheze v lepeném spoji [4]

Spojovani materiall lepenim se vyznacuje nejen mnoha vyhodami, ale také
nevyhodami. Proto musime zvazit, zda je lepeni spravnou technologii ve srovnani
s ostatnimi metodami spojovani materialu [1].

Vyhody lepeni [1]:
- lze spojovat stejné nebo rizné materialy
- lze konstruovat té€sny spoj odolny proti kapalinam a plynim
- lepeny spoj zvySuje tuhost a tlumi vibrace
- v adherendu nejsou zadné koncentratory napéti (diry, drazky, atp.)
- lepeny spoj nezvySuje hmotnost souboru
- vysoka pevnost spoje pfi namahani ve smyku a razoveé pevnosti

Nevyhody lepeni [1]:
- nelze zajistit dokonalou Cistotu lepenych ploch
- jedna se o nerozebiratelné spojeni
- citlivost lepeného spoje na namahani odlupovanim a kroucenim
- vétSina lepidel neodolava vysokym teplotam
- Casové narocna technologie
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2 LEPIDLO

2.1 SlozZeni a tvar makromolekuly

Lepidla se skladaji z filmotvornych makromolekularnich latek pfirodniho nebo
syntetického puvodu. Tepelnou odolnost a rozpustnost lepidla udava konecny tvar
makromolekuly a stupen adheze je dan jejim sloZenim. Filmotvorné latky mohou mit
strukturu makromolekuly linearni nebo trojrozmérnou. Linearni struktura je
termoplasticka a rozpousti se v organickych rozpoustédlech, zato trojrozmérna se
netavi a nerozpousti [1].

2.2 Polymeracni stupen

Polymeracni stupen je dan délkou molekul filmotvorného polymeru, z kterého
se lepidlo sklada. Délka makromolekul ma vliv na viskozitu, kohezi a adhezi fiimu
lepidla. S rostouci délkou makromolekul roste viskozita a koheze, ale adheze
zpravidla klesa a naopak. Lepidlo pini svoji funkci pokud je vysoka jak adheze, tak i
koheze. Proto musi obsahovat vysokomolekularni i nizkomolekularni latky. Nejvice
vhodné polymery pro pfipravu lepidel jsou ty, které maji polymeraéni stupen
v rozmezi od 50 do 300 [1], [3].

2.3 Viskozita

Viskozita charakterizuje vnitfni tfeni v lepidle. Zavisi na polymeracnim stupni
filmotvorné latky, obsahu a kvalité plniva, na poméru rozpoustédla k fedidlu a teploté.
S rostouci viskozitou se zhorSuje nanaseni a roztirani lepidla na povrch adherendu.
V extrémnich pfipadech muze dochazet k nedokonalému smaceni lepeného
povrchu. Viskozita nékterych lepidel roste nebo klesa starnutim nebo Spatnym
skladovanim. Proto ji muZeme upravovat pomoci fedéni a zhustovani bud jinymi
lepidly nebo vhodnymi plnivy. Viskozitu lepidla Ize ové&fit dle normy CSN 673013 [1],

[3].
2.4 Zasaditost a kyselost

Néktera lepidla obsahuji kysele i zasadité reagujici katalyzatory, které mohou
negativné ovlivnit lepeny povrch a tim i cely lepeny spoj. Pevnost spoje muze ovlivnit
i starnuti filmu lepidla, z kterého se wuvoliuji kyselé tékavé latky (napf.
mod&ovinoformaldehydova lepidla). Uginek tékavych latek Ize sniZit pouZitim chemicky
ucinného plniva. Pfi praci se silné kyselymi nebo zasaditymi lepidly je tfeba dbat na
Cistotu zafizeni a dodrzovani bezpec¢nosti prace [1], [3].

2.5 Homogenita

Aby lepici smés plnila svoji funkci, musi byt zajiSténa jeji homogenita. To se
tyka predevsim viceslozkovych lepidel a lepidel s obsahem piniva. U vicesloZkovych
lepidel je nutné dodrzet spravné poradi pfidavani komponent, které udava vyrobce.
Tvrdidlo se obvykle pfidava az nakonec. Pfed aplikaci lepidel s obsahem piniva je
dilezité dokonalé promichani smési z dlvodu usazovani plniva pfi dlouhodobém
uskladnéni [1], [3].
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2.6 Objemova stalost filmu lepidla

Pfi pfechodu lepidla ztekuté faze na fazi pevnou dochazi k objemovym
zménam filmu. Na tyto zmény ma vliv pfedevS§im obsah aktivnich slozek a paliv
v lepidle. S rostoucim obsahem aktivnich slozek a paliv jsou mensSi objemové zmény.
Aktivnimi latkami se rozumi nejen polymery ale i monomery a slouceniny, které
zajistuji  zesiténi struktury. Nejvice objemové stala jsou lepidla tavna
a bezrozpousdédlova reaktivni. Naopak u lepidel rozpoustédlovych a disperznich
dochazi k nejvétSim ztratam objemu. U nékterych polymert (napf. polystyren) se
muze dosahnout objemové stalosti za 2 az 3 tydny, protoze velmi dlouhou dobu
zadrzuji rozpoustédlo [1], [3].

2.7 Struktura a slozeni plniva

Dulezitou slozkou v lepidlech jsou plniva. Ty délime na organicka
a anorganicka [1].

Organicka plniva jsou mékka a neotupuji nastroj pfi nasledném obrabéni
spoje. Nevyhodou je snizovani objemové stalosti a vodovzdornosti filmu lepidla.
Do této skupiny patfi plniva s oblymi ¢asticemi (viz obr. 2.1), ktera dobfe rozvadéji
vnitini pnuti (napf. technicka zitna mouka a Skrob), a plniva s vlaknitou strukturou,
kter8 maji za nasledek zhusténi lepici smési (napf. drevité moucky) [1].

/

=
@
>
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7

Obr. 2.1 Plnivo s oblymi a stejné velkymi ¢asticemi

K anorganickym plniviim se Fadi plniva destiCkové struktury, viaknité struktury
a ostrohranna plniva (viz obr. 2.2 a 2.3). Plniva s destiCkovou strukturou (kaolin,
slida) maji negativni vliv na mechanické vlastnosti lepeného spoje a zvySuji
konzistenci smési. Vlaknita struktura plniva (azbest, sekana sklenéna vlakna) zvysuje
viskozitu lepidla. Plniva ostrohranna (mlety porcelan, vapenec, kovy) mohou
zvySovat tepelnou a elektrickou vodivost filmu a umozhiuji vysoky stupen naplinéni
lepidla. Pokud se bude obrabét spoj z lepidla s anorganickymi plnivy, je vhodné
pouzit mékké plnivo (mastek, sadrovec). Do lepidel, ktera obsahuji kysela tvrdidla,
nelze aplikovat plniva alkalicka [1].
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Obr.2.2 Plnivo ostrohranné
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Obr. 2.3 Plnivo ostrohranné



3 VYBER LEPIDLA

Volba lepidla je dllezitym krokem pro soudrznost lepeného spoje. Zavisi na
druhu lepeného materidlu, pozadovanych vlastnostech spoje a provoznich
predpokladech.

3.1 Lepeny material

Zakladem je zjistit vlastnosti lepenych materialu. A to jejich strukturu, slozeni a
propustnost plynu. Tyto informace jsou dulezité pro vybér lepidla z hlediska adheze,
koheze a tuhnuti lepidla ve spoji. DalSi vlastnosti lepenych materialt jsou tepelna
stalost a roztaznost a rozpustnost v organickych rozpoustédlech. Pokud tyto
vlastnosti nezname, musime je zjistit, aby bylo vybrano nejvhodnéjsi lepidlo pro
kvalitni lepeny spoj [1], [3].

3.2 PoZadované vlastnosti spoje

PFi vybéru lepidla se také musi dbat na vlastnosti, které bude mit lepeny spoj
v provozu - mechanické vlastnosti, tepelna odolnost, odolnost vici vodé a vihkosti a
chemicka odolnost. Pokud nelze dosahnout v8ech téchto vlastnosti, je tfeba zvaZzit,

Migwiv s

3.2.1 Mechanické vlastnosti [1]
Lepeny spoj muze byt zatéZzovan bud staticky nebo dynamicky.

Kvalita lepeného spoje pfi statickém namahani se definuje jako minimalni
pevnost vtahu, ve smyku a vodlupovani. Tyto zkousSky se provadéji na
normovanych zku$ebnich télesech. ZkuSebni télesa jsou z materialu a lepidla, které
budou nasledné pouzity v praxi.

rv  wiwvs

je tézko definovatelné. Pfevazné se jedna o amplitudové i Casové nepravidelné
namahani. Nahradit toto namahani zkuSebni metodou je vzdy velmi komplikované.
Tyto spoje se velmi ¢asto nachazeji v leteckém a automobilovém pramyslu.

3.2.2 Tepelna odolnost [1]

Tepelna odolnost je definovana minimalni a maximalni teplotou, ¢asovym
prubéhem namahani a spodnimi hodnotami mechanickych vlastnosti za urcitych
podminek.

Pro spoje, pracujici za zvySené teploty, jsou vhodna lepidla fenolicka,
polyuretanova a epoxidova. Tato lepidla odolavaji teploté az do 150°C. Teplotam od
250 °C do 350 °C odolavaji polyimidova a pohybenzimidazolova lepidla, ktera patfi
mezi teplotné nejodolnéjSi. Teplotni odolnost Ize zvysit pouzitim mineralnich plniv a
kovovych prachu.

3.2.3 Odolnost vuci vodé a vihkosti [1]

Lepidla mUzeme rozdélit do tfi skupin odolnosti proti vodé a vlhkosti. Prvni
skupinou jsou lepidla neodolna. Mezi tuto skupinu patfi lepidla Skrobova, glutilova a
vétsina organickych lepidel. V druhé skupiné jsou lepidla, ktera maji omezenou nebo
doCasnou odolnost proti vodé a vlhkosti. To jsou lepidla polyvinylacetatova,
kaseinova a lepidla u moc€ovinoformaldehydovych pryskyfic. V posledni skupiné jsou
zarazena lepidla polyurethanova , samovulkanizujici ze syntetickych latek, fenolicka,
fenol-rezorcinolova, melamin formaldehydova a roztokova lepidla na bazi
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polymethylmethakrylatu a polybutylmethakrylatu, polystyrenu a chlorovaného PVC.
Tato lepidla dobfe odolavaji vodé a vihkosti.

3.2.4 Chemicka odolnost [1]

Pred aplikaci lepidla je dulezité zjistit, zda chemické slozeni lepidla neovlivni
spoj agresivnimi vypary nebo kapalinami, které mohou difundovat do lepeného
materialu, nebo pfes okraj spary. Proto vzdy vybirame lepidla, ktera chemicky
neovlivni lepeny spoj.

3.3 Provozni predpoklady

Vybér lepidla ve strojirenstvi zavisi na kvalité lepeného spoje, hospodarnosti,
bezpeCnosti prace a ochrané prostfedi. Lepeni se v sériové vyrobé provadi na
specialnich zafizenich, kde se klade ddraz na vysokou Zivotnost lepeného spoje.
Lepidla se ve spoji aktivuji katalyticky, za zvySené teploty nebo souCasné obéma
zpusoby [1].

Z hlediska bezpecnosti prace se pouZzivaji prevazné lepidla, ktera minimalné
uvolnuji tékavé latky (napf. formaldehyd). Jsou to lepidla ve vodnych roztocich,
disperzni, tavna a natavitelna [1].
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4 ROZDELENI LEPIDEL DLE MECHANIZMU VYTVRZOVANI

Lepidla jsou z velké Casti reaktivni polymery, které se méni z kapalné faze na
pevnou (vytvrzovani). K této pfeméné dochazi riznymi chemickymi polymeraénimi
reakcemi. Dle zpUsobu vytvrzovani délime lepidla do nékolika skupin.

o0 lepidla vytvrzena anaerobni reakci

lepidla vytvrzovana ultrafialovym zarenim

lepidla vytvrzovana aniontovou reakci (kyanoakrylaty)
lepidla vytvrzovana aktivatory

lepidla vytvrzovana okolni vihkosti

lepidla vytvrzovana teplem

o0 lepidla vytvrzovana vsaknutim a odpafenim rozpoustédel

O O0OO0O0Oo

4.1 Lepidla vytvrzena anaerobni reakci [4]

Jsou to jednoslozkova lepidla, u kterych dochazi k vytvrzeni za normalnich
teplot (cca 22 °C) a za nepfistupu atmosferického kysliku. K vytvrzeni aplikovaného
lepidla dochazi poté, co lepené materialy spojime k sobé& a tim zamezime pfistupu
kysliku. Do té doby je vytvrzovaci slozka pasivni. Vytvrzovani anaerobnich lepidel
probiha rychle, pfedevsim dojde-li ke styku s kovy.

Vytvrzovaci proces (viz obr. 4.1): Pfi neuCasti kysliku dochazi k vytvareni
volnych radikalu, které za pusobeni iontl (Cu, Fe) nastartuji proces polymerizace.

v =F /r . @

1 ?&.«L—

Obr. 4.1 Vytvrzovaci proces [4]

oM = peroxidy 1 — lepidlo v kapalném stavu za pristupu kysliku, 2 —
A = kyslik zména peroxidd na volné radikaly, které reaguji s
ionty kovl bez pfistupu kysliku, 3 — vytvareni
® = voInéradikaly polymernich fetézcl, 4 — lepidlo ve vytvrzeném stavu
= monomery (struktura s kfizové propletenymi polymernimi Fetézci)

@ = ionty kovul
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Materialy, na které se pouzivaji lepidla vytvrzena anaerobni reakci, se daji
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou tzv. materialy aktivni (napf. bronz,
mosaz, méd, ocel, zelezo), u kterych dochazi k béznému vytvrzovani anaerobnich
lepidel. Tyto materialy slouzi jako katalyzator. Druhou skupinou jsou tzv. materialy
pasivni (napf. nikl, cin, nerezova ocel, hlinik s nizkym obsahem Cu, keramické
materialy, plastické hmoty). U téchto materialu je katalyticky uc€inek velmi slaby nebo
Zadny. Doba vytvrzovani by byla velice dlouha, a proto se pro zrychleni pfidava
aktivator. Aktivator se nanese na jednu nebo obé lepené plochy a poté se aplikuje
lepidlo. Abychom se vyhnuli omezené dobé zpracovatelnosti, slozky nemisime.

Vlastnosti lepidel vytvrzené anaerobni reakci:
- vysoka pevnost ve smyku
- tepelna odolnost od - 55 °C do 230 °C
- kratka doba vytvrzovani
- snadné davkovani (jednoslozkova lepidla)
- neni tfeba malé drsnosti povrchu adherendu (postacuje Ra 8 az 40 um)
- tésni s vynikajici chemickou odolnosti
- dobra odolnost proti vibracim
- dobra odolnost proti dynamickému namahani

Faktory ovliviujici rychlost vytvrzeni:
- lepeny material
- tloustka vrstvy lepidla

- teplota
- aktivator
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Lepidla vytvrzena anaerobni reakci se v pfevazné Casti pouzivaji na lepeni a
tésnéni kovu (napf. zajisténi a utésnéni zavita, utésnéni pfirub, lepeni valcovych
dila).

4.2 Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zarenim [4]

Intenzita a vinova délka ultrafialového zafeni maji zasadni vliv na dobu
vytvrzeni této skupiny lepidel. Aby nastala polymerace ultrafialovym zafenim, musi
se zajistit shoda mezi lepidlem a spravnou expozici ozafeni.

Vytvrzovaci proces (viz obr. 4.6): Pfi Stépeni fotoaktivatord zafenim, vznikaji
volné radikaly. Tyto radikaly maji za nasledek zacatek polymerace.

P * @ *° @ *° @

I

Obr. 4.6 Vytvrzovaci proces [4]

fotoaktivatory 1 — lepidlo v kapalném stavu, fotoaktivatory a

monomery spolu nereaguiji, 2 — fotoaktivatory se méni

na volné radikaly pod ultrafialovym zarenim, 3 — rast

monomery monomernich fetézcl, 4 — lepidlo ve vytvrzeném
stavu (zesiténé polymerni Fetézce)

° 3

volné radikaly

Vytvrzovani ultrafialovym zafenim mazeme rozdélit do tfi skupin:
- hloubkové vytvrzeni ultrafialovym zafenim
- povrchové vytvrzovani ultrafialovym zafenim
- sekundarni vytvrzeni ultrafialovym zafenim

4.2.1 Hloubkové vytvrzeni

Pro hloubkové vytvrzovani se pouziva dlouhovinné ultrafialové zareni
v rozsahu vinovych délek od 300 do 400 nm (UVA svétlo). S rostouci hloubkou
vytvrzeni roste doba vytvrzovani (viz obr. 4.7)
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4.2.2 Povrchové vytvrzovani

U povrchového vytvrzovani se pouziva vysoka intenzita ultrafialového zareni
s vinovou délkou mensi nez 280 nm (svétlo UVC). DodrZzeni téchto podminek
zabrani reakci povrchu lepidla s atmosferickym kyslikem. Tato reakce zabrariuje
vytvrzovani lepidla na jeho povrchu, ktery by mohl byt lepkavy. Povrchové
vytvrzovani se pouziva pro lepeni materiall s povlaky a vznikne-li pfi lepeni lepidly
vytvrzovanymi ultrafialovym zarenim pretok.
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Obr. 4.7 Vytvrzovani do hloubky [4] Obr. 4.8 Povrchové vytvrzovani [4]

4.2.3 Sekundarni vytvrzeni

Vytvrzovani ultrafialovym zafenim se pouziva i jako sekundarni vytvrzeni,
protoze ne vzdy se ultrafialové zareni dostane k mistim smocenym lepidlem. Toto
vytvrzovani se pouziva po vytvrzeni anaerobni reakci, teplem, okolni vihkosti a
aktivatory.

Pouziti lepidel vytvrzovanych ultrafialovym zafenim zavisi na propustnosti
ultrafialového zareni lepenych materiald. Materidly, jako jsou PC a PVC nebo
podobné, je vhodnéjél' Iepit S pouiitl’m “lepidel citlivych na viditelné svétlo®, které Ize

viv s

s vysokou intenzitou a vinovou délkou okolo 420 nm (systém s viditelnym svétlem).

220 365 420 220 365 420

sklo 5 ! olast g

Obr. 4.9 Propustnost ultrafialového zareni [4]

" 11110
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Vlastnosti lepidel vytvrzovanych ultrafialovym zafrenim:
- vysoka pevnost
- schopnost lepit velké spary
kratka doba vytvrzeni na manipulac¢ni pevnost
dobra az velmi dobra chemicka odolnost
snadné davkovani (jednoslozkova lepidla)

Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zafenim se pouzivaji napf. k lepeni skla na
sklo, skla na kov a prihlednych plastu, k tésnéni a lepeni pro vysoké pracovni teploty
a k lepeni kovovych a plastovych dilG s rychlym fixovanim a vytvrzenim pretoku.

4.3 Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci (kyanoakrylaty) [4]

Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci polymeruji ve styku se slabé
alkalickymi povrchy. Vytvrzeni, ke kterému postacuje okolni vlhkost vzduchu a
vlhkost na povrchu lepeného materialu, probéhne béhem kratké doby (fadové v
sekundach). Polymerace nastava od povrchu k povrchu, protoZe vihkost na povrchu
adherendu neutralizuje stabilizator v lepidle. NejkratSi doba vytvrzeni na manipulacni
pevnost nastava pfi nulové tloustce filmu lepidla. Vlhkost vhodna pro dosazeni
kvalitniho spoje je vrozmezi 40 az 60 % pfi pokojové teploté. NizSi vihkost vede
k prodlouzeni vytvrzovani, vy$Si naopak vytvrzovani zrychluje, ale mize dojit ke
zhorSeni pevnosti spoje. Vzduch o vlhkosti pod 40 % pevnost lepeného spoje
nezhorSuje, ale protahuje dobu vytvrzeni a tim i vyrobu. Vliv na dobu vytvrzeni ma i
kyselost (pH < 7) a zasaditost (pH > 7). Kyselé povrchy vytvrzovani zpomaluji, nebo
mu mohou i zabranit. Naopak zasadité povrchy vytvrzovani zrychluiji.
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Obr. 4.10 Vliv relativni vihkosti na dobu vytvrzeni [4]

Vytvrzovaci proces (obr. 4.11): VIhkost na povrchu adherendu neutralizuje
stabilizator v lepidle. Tento proces zahajuje polymeraci.
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Obr. 4.11 Vytvrzovaci proces [4]

5 kysely 1 — lepidlo v kapalném stavu, kysely stabilizator

stabilizator zabranuje reakci molekul lepidla, 2 — povrchova
~_ povrchova vlhkost neutralizuje s_tablllzator, 3 - zacatek
2 % Vlhkost polymerace, 4 - lepidlo ve vytvrzeném stavu

(propletené polymerni fetézce)

monomery

Materialy po naneseni kyanoakrylatového lepidla musime rychle spojit,
protoze polymerace zacina b&éhem nékolika malo vtefin. Doba vytvrzeni je zavisla na
okolni vlhkosti, vlhkosti povrchu adherendu, typu lepidla a teploté okoli. Vzhledem
k velmi kratké dobé vytvrzeni je vhodné tato lepidla pouzit pro lepeni malych
soucasti.

Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci nanaSime pouze na jeden povrch.
NejkvalitnéjSi spoj dostaneme, kdyz se nanese pouze tolik lepidla, kolik je ho potfeba
pro vyplnéni spojovaci spary.

U kyanoakrylatovych lepidel se muze pouzit také aktivatoru. Aktivator je
vhodné pouzit, pokud neni relativni vihkost v intervalu 40 az 60%, nebo pro zrychleni
vytvrzeni lepidla.

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych aniontovou reakci:
- velmi vysoka pevnost ve smyku a v tahu
velmi kratka doba vytvrzeni (fadoveé v sekundach)
témér univerzalni lepidlo
dobra odolnost proti starnuti

Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci se pouzivaji pfedevsim pro lepeni kovu
s plasty, kovl s kovy nebo jinymi materialy a obtizné lepitelnych plastu.
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4.4 Lepidla vytvrzovana aktivatory [4]

K vytvrzeni téchto lepidel dochazi vzdy po smichani lepidla a aktivatoru.
Vytvrzovani probiha za pokojové teploty. Ke smichani lepidla a aktivatoru muze dojit
dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je, Ze se nanese lepidlo i aktivator na oba
povrchy lepenych materialt tak, aby se nesmisily. Ke smiSeni dojde az po spojeni
adherendl a zacina vytvrzovani. Druhym zplsobem je sméSovani lepidla a
aktivatoru pfed nanesenim na lepeny povrch. Volba zplsobu sméSovani zavisi na
typu lepidla.

Pokud nelze pouzit aktivator kapalny, Ize pouzit lepidla s aktivatorem, ktery
ma stejnou konsistenci jako lepidlo. Jedna se o dvouslozkova lepidla. Lepidlo a
aktivator se nanaseji oddélené pruh vedle pruhu, nebo pruh na pruhu (viz obr. 4.12).
K vytvrzovani dochazi po spojeni obou lepenych povrchu, kdy se obé komponenty
navzajem smisi. Je-li doba zpracovatelnosti smiSeného lepidla delSi jak 5 minut,
mohou se obé slozky smisit pfed nanesenim. Vyhodou je dokonalejSi promiseni
smési.

Obr. 4.12 ZplGsoby nanaseni dvouslozkovych lepidel
a) pruh vedle pruhu, b) pruh na pruhu [4]

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych aktivatory:
- velmi vysoka pevnost ve smyku a v tahu
- dobra razova odolnost (houzZevnatost)
- rozsah provoznich teplot od -55 °C do 120 °C
- témér univerzalni lepidlo
- dobra schopnost vyplnit sparu (obzvlasté predem smiSené smési)
- dobra odolnost proti prostredi

Lepidla vytvrzovana aktivatory se pouzivaji pfedevsSim pro konstrukcni lepeni.
4.5 Lepidla vytvrzovana okolni vihkosti [4]

Tato skupina lepidel se vytvrzuje vlivem reakce s okolni vihkosti. Tato lepidla
se déli do dvou zakladnich skupin — silikony a polyuretany.

4.5.1 Silikony

Silikony reaguiji za pokojové teploty s okolni vlhkosti. Oproti aniontové reakci u
kyanoakrylatd, kde vlhkost neutralizuje stabilizator v lepidle, silikony vyuzivaji pfimo
vody k polymerickému zesiténi. Proto musi vihkost vniknout az do mista, kde ma
dojit k vytvrzeni. V okamziku, kdy pfi reakci vnikne molekula vody mezi zesiténé
molekuly silikonu, zaCne se uvolfiovat vedlejSi produkt. Uvolnény vedlejSi produkt
muze byt v zavislosti na chemii vytvrzovani kysely (kyselina octova), neutralni (oxin
nebo alkohol) nebo zasadity (amin).
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Doba vytvrzeni u silikona zavisi na relativni vihkosti okoli (viz obr. 4.13).
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Obr. 4.13 Vliv relativni vihkosti na dobu vytvrzeni [4]

Silikonova lepidla se vytvrzuji od vnéjSiho povrchu smérem dovnitf na ploSe
spoje. Hloubka vytvrzeni je omezena na 10 — 15 mm. Duvodem je, Ze se vlhkost do
vétSi hloubky pfes vytvrzeny silikon nedostane.

hloubka vytvrzeni v mm

s - BEEC -
Rozpojeno po

1 dni 7 3 dnech 7 dnech

= kapalné lepidlo
B = vytvrzené lepidlo
Obr. 4.14 Vytvrzeni silikonového lepidla [4]

Vlastnosti silikonovych lepidel:

- tepelna odolnost vyssi nez 230 °C

- pruznost, houzevnatost, vysoké prodlouzeni

- nizky az stfedni modul

- tésnéni riznych médii

- vynikajici vyplnéni spary

Silikony se pouzivaji napf. pro tésnéni ploch v automobilovém primysiu,
tésnéni pro vysokoteplotni aplikace a lepeni a tésnéni zvlasté u malych Casti.

4.5.2 Polyuretany

Doba vytvrzovani u polyuretant je stejné jako u silikond zavisla na relativni
vlhkosti okoli. Vytvrzovani nastava reakci vody s chemickou pfisadou, ktera
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obsahuje izokyanatové skupiny. Stejné jako u silikonid musi voda vniknout mezi
molekuly lepidla aby nastala polymerace. Oproti vytvrzovani silikond, nedochazi u
vytvrzovani polyuretanu ke vzniku vedlejSiho produktu. Pro dokonalou pfilnavost
mezi povrchem adherendu a polyuretanem je vhodné pouziti primeru.

Vlastnosti polyuretanovych lepidel:
- vynikajici houzevnatost
- pruznost, vysoké prodlouzeni
- vynikajici vyplnéni spary
- po vytvrzeni lze polyuretany natirat
- vynikajici chemicka odolnost

4.6 Lepidla vytvrzovana teplem [4]

Mezi tuto skupinu lepidel patfi pfedevSim jednoslozkova lepidla, ktera vytvrzuji
za zvySenych teplot. VétSinou se jedna o epoxidova lepidla, ktera se vytvrzuji za
teplot prfesahujicich 100 °C.

Teplota vytvrzovani je zavisla na druhu lepidla. Lze fici, Ze ¢im je teplota
vytvrzovani vy$Si, tim probé&hne vytvrzeni rychleji (viz obr. 4.15). Kazdy typ lepidla
ma urc€itou minimalni teplotu, kdy dochazi k aktivaci tvrdidla a za€ina polymerace.
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Obr. 4.15 Vliv teploty na dobu vytvrzeni [4]

Vytvrzovani teplem neslouZi jen jako primarni vytvrzovani, ale jsou skupiny
lepidel, kde se tento zpUsob vytvrzovani pouziva jako sekundarni. Vhodnym
pfikladem jsou lepidla vytvrzovana anaerobni reakci, kde teplota sekundarniho
vytvrzeni je obvykle 120 °C.

Mezi lepidla vytvrzovana teplem patfi napf. epoxidy a metakrylaty. Vlastnosti
téchto lepidel zavisi na jejich chemickém slozeni.

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych teplem:
- stfedni az vysoka pevnost
- dobra pfilnavost k mnoha materialim
- dobra schopnost vyplfovat sparu
- dobra az velmi dobra odolnost proti prostiedni

Lepidla vytvrzovana teplem se pouzivaji pfedevSim pro spojovani kovu napr.
pro tésnéni a zajistovani zavita.
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4.7 Lepidla vytvrzovana vsaknutim a odparenim rozpoustédel [1], [2]

V téchto lepidlech je obsazeno 20 az 60 % filmotvornych latek, které jsou
rozpusténé nebo dispergované ve vodé (nazyvana jako roztokova lepidla disperzni),
anebo rozpustené v organickych rozpoustédlech (nazyvana jako rozpoustédlova
lepidla roztokova). Aplikovat tato lepidla Ize pouze pokud je jeden z adherendu
propustny pro plyny. Rozpoustédlova lepidla se nanaSeji na obé lepené plochy,
nejprve na plochu méné porézni. Tuhnutim téchto lepidel se struktura filmotvorné
latky zpravidla neméni. Vyjimku tvofi reaktivni disperzni lepidla, ktera obsahuji slozky
schopné sitovani. Pfi vysychani se objem naneseného lepidla zmensuje. Hlavnim
znakem rozpoustedlovych lepidel je Spatné vypliiovani lepené spary. Proto musi
lepené plochy dobfe pfiléhat.
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5 ROZDELENI LEPIDEL PODLE POUZITI
5.1 Lepidla pro lepeni kovu [2]

Ve strojirenstvi se v posledni dobé& pro spojovani kovovych dilu vyuziva
lepidla, ktera v nékterych pfipadech nahrazuji metodu pajeni a svafovani. Kovy maji
vedle vlastnosti kladnych i vlastnosti zaporné. Mezi negativni vlastnosti patfi
pfedevsim sklon ke korozi a tepelna roztaznost. Jelikoz je kov pro plyny nepropustny,
pouzivaji se pfedevsSim lepidla reaktivni.

Prvni skupinou lepidel, ktera mizeme aplikovat na kovy, jsou kyanoakrylaty.
Ty se vyznacuji velmi kratkou dobou vytvrzeni na manipulacni pevnost. U gelovych
kyanoakrylatd je doba otevieného sestaveni spoje dostatecné dlouha, coz umoziuje
kvalitnéjSi nanaseni lepidla. Lepené soucasti je nutné ihned po spojeni dokonale
zafixovat, aby nedochazelo k vzajemnému pohybu dild a nenaruSily se vznikajici
fetézce polymerd. Maximalni Sitka spary u kyanoakrylatovych lepidel s nizsi
viskozitou je 0,1 mm. Pokud se aplikuji lepidla s vy$Si vyskozitou, Sife spary mize
byt az 0,2 mm. Teplotni odolnost spoje je 80 az 100 °C. Vhodné kyanoakrylaty jsou
napf. ALTECO SUPER GLUE, LOCTITE Super Attak a LEPOX Super Blesk.

DalSimi lepidly, ktera se pouzivaji k lepeni kovl, jsou epoxidy. Ty mohou byt
jednoslozkové nebo vicesloZzkové. Epoxidova lepidla se pouzivaji, je-li tfeba vyplnit
nerovnosti lepenych ploch vzniklé nedokonalym opracovanim, pro preklenuti SirSi
spary a pro lepeni rozmérnéjSich ploch. DvousloZkové epoxidy maji omezenou dobu
zpracovatelnosti, ktera obvykle byva 30 minut az 3 hodiny. Doba vytvrzeni na
manipulacni pevnost je asi 1 az 5 hodin. Nékteré typy tekutych kovl Ize po 5 az 6
hodninach mechanicky opracovavat (soustruzit, frézovat, vrtat). Dllezitym faktorem
pfi pouziti epoxidl je dodrzeni minimalni tloustky filmu lepidla. Ta je 0,1 mm u
neplnénych systémi a 0,2 az 0,3 mm u systému plnénych. Pro dodrzeni minimalni
tloustky spary se pouzivaji distancni dratky. Pevnost spoje dosahuje hodnot vyssSich
nez 20 MPa. Této hodnoty byva dosazeno pfi lepeni oceli a chemicky upravenych
hlinikovych slitin. Na médi a jejich slitinach je pevnost niz8i. U kovd, na kterych je
zarové nanasen zinek (napf. pozinkovany plech), je mozné uvazovat s maximalné
20% udavané pevnosti. Teplotni odolnost spoje s epoxidovymi lepidly je od -50 az do
150 °C. PInéné systémy jsou v tomto ohledu lepSi nez nepinéné, u kterych muaze
dojit k poklesu pevnosti jiz od 60 °C. Epoxidy vhodné pro lepeni kovu jsou napf. ChS
EPOXY 1200, LEPOX Metal, BISON Epoxy — Super Strong, BISON Epoxy — Metal,
LOCTITE Fast Epoxy a dalsi.

Spoje odolné vUuci vodé, zifedénym kyselinam, rlznym rozpoustédiim a
dynamickému namahani nam zajisti dvouslozkova lepidla polyuretanova. Tato lepidla
jsou zpracovatelna i za nizkych teplot a poskytuji pevné a pruzné spojeni.
Dvouslozkové polyuretany nebyvaiji tak citlivé na dodrzeni sméSovaciho poméru jako
viceslozkové epoxidy. Pevnost spoje dosahuje 15 MPa a teplotni odolnost je obvykle
do 100 °C. Prikladem jsou lepidla BISON Power Adhesive a BISON Polyurethane
Adhesive.

Lepidla vytvrzena anaerobni reakci jsou uréena vyhradné k lepeni kovl. Pro
lepeni kovu s nekovovym materialem, je nutné pouzit aktivator, ktery je zdrojem
kovovych iontd. PFi pouZiti anaerobnich lepidel je dilezité dodrzeni minimalni SiFky
lepenych ploch, ktera byva asi 2,5 az 3 mm. Tato Sitka je nutna k zamezeni pfistupu
vzduchu do spoje. Dulezité je dobfe zafixovat lepeny soubor. V pfipadé vzajemného
pohybu lepenych soucasti nastava naruseni vznikajicich polymernich fetézcd. To by
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meélo za nasledek snizeni spolehlivosti a pevnosti spoje. Doba vytvrzeni je 6 az 12
hodin. Manipulacni pevnosti se dosahne po nékolika minutach az desitkach minut.
Lepidla vytvrzena anaerobni reakci se pouzivaji pfedevSim k zajiSténi Sroubovych
spoju, upevnéni lozisek na hfidele i do otvor a tésnéni délicich rovin pfevodovych
skfini. Vyhodou téchto lepidel je, Ze lepeny povrch nemusi byt dokonale odmastén.
Napfiklad u lepeni hlinikovych slitin odpada chemicka uprava povrchu. Pevnost spoje
dosahuje az 40 MPa. Anaerobni lepidla se déli do nékolika viskozitnich tfid. Kapilarni
lepidla maji maximalni tloustku spary 0,08 mm a naopak pastovita lepidla az 0,5 mm.
Pouzivana anaerobni lepidla jsou napf. LOCTITE 243, LOCTITE 603 LOCTITE 577
BISON Lock Bond a dalsi.

5.2 Lepidla pro lepeni plastt [2]

Vv s

material ma jiné vlastnosti, na kterych zavisi spravna volba lepidla. Plasty Ize rozdélit
na dvé skupiny — termoplasty a reaktoplasty.

5.2.1 Lepeni reaktoplastli (termoseti)

Prvni skupinou reaktoplastl jsou fenoplasty, na které se aplikuji reaktivni
lepidla. Vhodna jsou kyanoakrylatova lepidla, ktera po plném vytvrzeni odolavaji
teplotam do 85 °C. Mezi kyanoakrylaty, které lze aplikovat na fenoplasty, jsou
LOCTITE Super Attak, LEPOX Super Blesk ALTECO SUPER GLUE a dalSi. Pro
lepeni vétsich ploch jsou vhodna epoxidova lepidla. Mezi nejznaméjsi epoxidy patfi
ChS EPOXY 1200, UNILEX, BISON Epoxy a LOCTITE Fast Epoxy. Dalsi vhodna
lepidla jsou polyuretany. Pevnost spoje dosahuje 15 MPa a odolava teplotdam do 100
°C. Polyuretany pro lepeni fenoplastd jsou BISON Polyurethane a BISON Power
Adhesive.

Druhou skupinou reaktoplasti jsou aminoplasty. Stejné jako u fenoplastl je
vhodné aplikovat kyanoakrylatova (napf. ALTECO SUPER GLUE), polyuretanova a
epoxidova lepidla (napf. ChS EPOXY 1200 a BISON Epoxy). U dvouslozkovych
epoxidd je vhodnéjSi pouzit neplnéné systémy, které nekazi vzhled lepeného
souboru.

5.2.2 Lepeni termoplastu

K nejznamé&;jSim termoplastiim patfi polyetylen a polypropylen. Tyto materialy
se pouzivaji v automobilovém pramyslu, vyrobé potrubi a dalSich odvétvich. Velkou
nevyhodou PE a PP je jejich obtizna lepitelnost. Proto se v primyslu ke spojovani
téchto materiald vyuziva i jinych metod (napf. svafovani). Dulezitym faktorem pfi
lepeni PE a PP je dokonalé ocisténi povrchu. Vhodnymi lepidly jsou kauCukova
kontaktni lepidla (napf. CHEMOPREN Univerzal Silolep a VUKOPLAST D 418),
epoxidova lepidla (napf. ChS EPOXY 1200) a dvouslozkova polyuretanova lepidla
(napf. BISON Polyurethane Adhesive). DalSi jednoduchou a efektivni metodou je
aplikace kyanoakrylatovych lepidel s pouzitim aktivatoru. Po odmasténi povrchu
adherendu se nanese aktivator, ktery se necha odpafit. Odpafeni probéhne béhem
nékolika sekund a poté je mozné nanaset lepidlo. Aktivaci Ize proveést i nékolik hodin
pred lepenim.

Dalsim termoplastem je polystyren. Jelikoz jsou polystyreny rozpustné v
toluenu, acetonu, atylacetatu a dalSich rozpoustédlech, Ize je lepit naleptanim. Po
naleptani se k sobé lepené dily pfilozi a zafixuji. Kone€né pevnosti je dosazeno po
24 hodinach. Tento zplUsob je vhodny predevSim pro spojovani drobnych dila.
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DalSimi lepidly pro lepeni menSich dilu jsou lepidla rozpoustédlova (napf. KANAGOM
a UHU Alleskleber). U téchto lepidel je nutné zajistit pfedepsanou tloustku spary, aby
se rozpoustédlo z lepidla odpafilo. To neplati pro pénovy PS, ktery se v kontaktu
s vetSinou rozpoustédel velmi rychle rozpousti. Pro lepeni rozmérnéjSich soucasti se
pouzivaiji lepidla reaktivni — polyuretanova, epoxidova a kyanoakrylatova.

K dalSim pouzivanym termoplastiim ve strojirenstvi je ABS. P¥i lepeni ABS se
mohou pouzit lepidla, ktera jsou vhodna pro lepeni PS. Pfi lepeni ABS navzajem Ize
aplikovat lepidla rozpoustédlova (napf. UHU Hart a BISON Hard Plastics Adhesive) a
kyanoakrylatova (napf. LOCTITE 401 a 406). Dvouslozkova polyuretanova a
kyanoakrylatova lepidla je vhodné pouzit pro lepeni ABS s jinymi materialy (kovy,
fenoplasty a aminoplasty).

Polyvinylchlorid se vyrabi v tvrdé, mékCené, pfipadné pénové formé. Tvrdy
PVC lIze lepit navzajem rozpoustédlovymi lepidly (napf. VUKOPLAST D 418 a BISON
Hard Plastics Adhesive), ktera se pouzivaji na lepeni odpadoveého potrubi. Pfi lepeni
navzajem i s jinymi materialy se mohou aplikovat lepidla kyanoakrylatova . Mékceny
PVC bez textilniho nosiCe se navzajem lepi rozpoustédlovymi lepidly (napf. L 33 a
FATRACEL). Ta se nanaseji na obé lepené plochy. Ke spojeni dili dochazi po
CasteCném zaschnuti filmu lepidla. DalSimi vhodnymi lepidly jsou kyanoakrylaty a
kontaktni kaugukova lepidla (napf. CHEMOPREN Univerzal Silolep a VUKOLEP RS
1). Nevyhodou kyanoakrylatovych lepidel je nizka elasticita oproti lepenému
materialu. Pro lepeni pénového PVC jsou nejvhodnéjSi dvousloZkova epoxidova
lepidla.

Pro lepeni PMMA a PC jsou vhodna témér stejna lepidla. V obou pfipadech se
vétSinou jedna o Ciry termoplast. Pfi vybéru lepidla je tfeba brat v uvahu i estetické
hledisko lepeného spoje. Spojovani téchto materiald Ize bud naleptanim, nebo
pouzitim lepidla — roztokova nebo jednoslozkova kyanoakrylatova. Lepeni
rozmérnéjSich dili PC je vhodné polyuretany.

Houzevnaty plast je polyamid, ze kterého se vyrabéji napf. kluzna lozZiska. Pro
lepeni menSich ploch PAD navzajem nebo s jinymi materialy, je vhodné aplikovat
lepidla kyanoakrylatova. RozmérnéjSi plochy lze lepit kauCukovymi kontaktnimi
lepidly. Epoxidova lepidla je mozné aplikovat pfedevsim k lepeni PAD s kovy.

Polytetraflouretylen je dalSim termoplastem, ktery ma dobrou chemickou a
teplotni odolnost. Lepeni tohoto materialu je v3ak velmi problematické. Proto je
vhodnéjsi zvolit jiné konstruk¢ni feseni.

5.3 Lepidla pro lepeni skla [2]

Spojovani sklenénych dilu se nejCastéji provadi pomoci lepidla. Vhodné
lepidlo se musi vybrat v zavislosti na vlastnostech skla (nepropustnost pro plyny,
vysoka chemicka a tepelna odolnost, tepelna roztaznost a vnitfni napéti). V zasadé
aplikujeme lepidla reaktivni.

Pro lepeni skla navzajem, nebo s jinymi materialy jsou vhodna dvouslozkova
epoxidova lepidla - ChS EPOXY 1200, LEPOX Universal, LEPOX Tempo. Tato
lepidla maji vétSinou slabé Zluté nebo hnédé zbarveni, které kazi vzhled vyrobku.
Existuji vSak i epoxidy Ciré — ALTECO 3-TON CLEAR. Pfi aplikaci vétSiny
epoxidovych lepidel je vhodné sklo pfedehfat na teplotu 60 az 100 °C, aby se
odstranila vrstvicka zkondenzované vody, ktera brani smoceni povrchu adherendu
lepidlem. Nevyhodou pfedehfivani je, Ze za téchto teplot dochazi k vytvrzeni rychleji.
V dnesni dobé vsak existuji i epoxidy, které muzeme nanaset i na vihké povrchy.
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Nejpouzivanéjsi lepidla pro lepeni skla jsou silikony. Na rozdil od epoxidovych
lepidel silikony zkondenzovanou vihkost na povrchu skla potfebuji ke svému
vytvrzeni. Vytvrzena silikonova lepidla maiji vinikajici adhezi ke skluzu a zUstavaji
trvale elasticka. Tyto vlastnosti kompenzuji vnitini pnuti a tepelnou roztaznost skla.
Nevyhodou je kratka doba otevieného sestaveni spoje, protoze povrchova vrstva
naneseného silikonového lepidla zacne plsobenim okolni vihkosti béhem nékolika
malo minut vulkanizovat. Rychlost vytvrzovani zavisi na typu lepidla, relativni vihkosti
a okolni teploté. Silikony vhodné pro lepeni skla jsou napf. LUKOPREN S, SILONEL,
BISON Silicone Sealant Glass a ALTECO CLEAR SILIKONE.

DalSimi lepidly, ktera se vyuzivaji k lepeni skla, jsou polyuretany. Tato lepidla
se vyznacuji dobrou adhezi, jak ke sklu, tak i kjinym materialim. Elasticita
polyuretanu je vysSi nez u epoxidovych lepidel, ale nizSi nez u lepidle silikonovych.
Spoje nejsou Ciré, coz muze kazit vzhled vyrobku. Polyuretanova lepidla vhodna
k lepeni skla jsou napf. BISON Power Adhesive a BISON Polyurethane Adhesive.

31



6 MECHANICKE NAMAHANI LEPENYCH SPOJU

Lepeny spoj byva nejCastéji mechanicky namahan v tahu, tlaku, smyku,
odlupovanim, razovou pevnosti, kroucenim apod. Pfiznivé namahani lepenych spojl
je v tahu, tlaku a smyku. Zato na namahani v odlupovani a krouceni je lepeny spoj
citivy. Tato namahani se soustfeduji jen do urcitych mist spoje, kde dochazi
k lokalnimu pretizeni a poskozeni filmu lepidla. Spoje namahané v tahu, tlaku nebo
lamani Ize konstruovat, jsou-li spojované plochy dostateéné velké [1].

, >

<«— —»

a) b) c)

Obr. 6.1 Mechanické namahani lepeného spoje
a) v tahu, b) ve smyku, c) v odlupovani [2]

V praxi se vétSinou setkame s kombinaci rlznych druhd namahani. Pfi
kombinovaném namahani tahu a ohybu se koncentruje tahové napéti predevsSim na
jedné strané lepeného spoje, coz zpusobuje nezadouci namahani odlupovanim (obr.
6.2). Pfi cyklickych zménach sméru a s rostouci ohybovou slozkou se zvySuje
citlivost k poruseni spoje [2].

Obr. 6.2 Prubéh napéti ve spoji pfi kombinovaném
zatizeni tahem a ohybem [2]

U jednostranné preplatovanych spoju se koncentruje tahové napéti predevsim
na obou koncich preplatovani, které zplisobuje také namahani v odlupovanim (obr.
6.3). Se zvySujicim se zatizeni spoje se na obou koncich pfeplatovani zvysSuje napéti
az do kritické hodnoty, kdy se spoj zaéne od koncl preplatovani smérem do stfedu
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spary porusovat. Cim je vétsi deformace lepenych &asti, tim dojde k pfetrzeni spoje
drive. Vliv na deformaci ma i excentrické pusobeni sil a ohybova pevnost lepenych

materialt [1], [2].

S,

Obr. 6.3 Deformace jednostranné preplatovanych spoju v dusledku
excentrického plsobeni sil a rozloZeni napéti po délce preplatovani [2]

6.1 Viiv tloustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje

Dulezitym faktorem, ktery ovliviuje pevnost lepeného souboru, je tloustka
vrstvy lepidla. Teoreticky Ize stanovit, Ze optimalni tloustka vrstvy lepidla se pohybuje
mezi 0,05 az 0,25 mm (obr. 6.4). V praxi je to jinak. Kazdé lepidlo ma riuznou
maximalni pevnost pfi rizné tloustce lepidla za stejnych podminek. Nelze tedy
jednoznacné stanovit optimalni vrstvu lepidla, ktera by byla vhodna pro vSechna

lepidla. Tato vrstva vSak obvykle

lezi v intervalu teoretickych hodnot. U tmell a

pruznych lepidel je hodnota tloustky vrstvy vysSi (obr. 6.4). Doporu€ena tloustka
lepené vrstvy kazdého lepidla je uvedena v navodech vyrobcem. Pokud se nedodrzi

predepsana hodnota vrstvy lepidla,

muze dojit k poklesu pevnosti a tim k ovlivnéni

lepeného spoje. Pfi aplikaci fidkych lepidel, kde by mohlo dojit k vytlaeni lepici
smési, se pouzivaji pro dodrzeni konstantni tloustky lepidla distan¢ni dratky [1], [5].

120%
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80% -+

60%

40% -

Pevnost ve smyku v %

20% |

pruzna lepidla
-_‘_“_-_‘_'_'_‘—'———_

tvrda lepidia

0% f ;
0,02 0,05 0,1

1 i 1 i L ! 1
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Tloustka vrstvy lepidla
Obr. 6.4 Zavislost pevnosti ve smyku na tloust’ce vrstvy lepidla [8]
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7 TECHNOLOGICKY POSTUP LEPENi BOCNIC TRAMVAJE VarioLF

1. ,Odmastit Cisti€em Dinitrol Cleaner 520 vSechny lepené plochy na kostfe vozu
i na plechach.

2. Vymezit minimalni sparu pro lepici tmel pfilepenim pryzovych podlozek lepidlem
Permabond 105 C na stfed profill kostry vozu ve vzdalenosti 200 - 250 mm
od sebe. U SirSich profill ve dvou fadach asi 25 mm od vnéjSich hran. V misté
pfiznanych spar se pfilepi pryZovy profil potfebné délky k vymezeni Sifky pfiznané
spary.

3. Natfit lepené plochy na kostfe vozu i na plechach primerem Dinitrol 500
Multiprimer. Nechat zaschnout cca 15 minuta nanést PU lepidlo Dinitrol 501 FC.
Lepidlo se nanasi co nejblize k vnéjsi hrané profil(, aby jeho pfebytek pfi ustaveni
a pfitlaceni plecht dokonale utésnil vzniklou sparu. Vyjimku tvofi okrajové lemy
dvefnich otvorl, kde je nutno nanést lepidlo 40 mm od okraje. U profili o Sifce 60
mm se nanaSi jeden pruh lepidla, u profild 100 - 120 mm se nanasi 2 pruhy
lepidla. U pfiznanych spar se musi lepidlo nanést tak, aby nedoSlo k zaplnéni
spary. Jeji koneCné zaplnéni a uhlazeni se provede az po uplné povrchove
Uprave.

Ustavit bocnicové plechy pomoci stolafskych svérek a podkladovych tramku
a pfitahnout na pryzové dorazy.

Vytlatené prebyteCné lepidlo okamzité setfit v€etné pohledové strany plechu
a lepeny spoj uhladit pomoci plastové stérky do urovné hrany plechu. Pokud je
v lepeném spoji nedostatek lepidla je nutné ho okamzité doplnit a uhladit. Toto
plati i pro lepeni portalt dveri.

Doba zasychani je min. 72 h pfi 20°C a relativni vihkosti 60%. Snizujici se
teplotou a vlhkosti se doba zasychani prodluzuje. Po zaschnuti lepiciho tmelu se
provede kontrola vSech spoju a opravi se lepicim tmelem nevypInéné spary tak,
aby nemohlo dochazet k zatékani zkondenzované vody mezi plechy a ram.
Provede se zatmeleni hrany okrajového plechu a v dvefnich otvorech.

4. Po uplné povrchové upravé se provede doplnéni pfiznanych spar. Maskovaci
paskou se oblepi vyplhiované spary. Lepicim tmelem se doplni spara a uhladi se
pomoci plastové stérky. Odstrani se maskovaci paska a okoli spary se ocisti od
zbytkl lepidla [7].

Vykresova dokumentace viz. Pfiloha 1.
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Obr. 7.1 Tramvaj VarioLF [6]
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ZAVER
V této bakalarskeé praci je feSena analyza lepidel ve vSeobecném strojirenstvi.
Je zde popsana teorie lepeni, rozbor lepidla a jeho vybér podle riznych kritérii.

Hlavni Casti je rozdéleni lepidel podle zpusobu vytvrzovani. Lepidla jsou
vytvrzovana anaerobni reakci, ultrafialovy zafenim, aniontovou reakci, aktivatory,
okolni vlhkosti, teplem nebo vsaknutim a odpafenim rozpoustédel. Kazdy z
uvedenych zplUsobl ma své specifické vlastosti a pozadavky.

Dalsim tématem, které je zde uvedeno, je rozdéleni lepidel dle pouZiti.
PredevsSim jsem se zaméfil na lepeni kovl, plasti (reaktoplastid a termoplastl) a
skla.

PFi vybéru lepidla musime vzit v dvahu nejen druh lepeného materialu, ale i
mechanickém namahani celého lepeného spoje. Namahani tlakem a smykem je pro
sSpoj priznivé, naopak odlupovanim a kroucenim dochazi k lokalnimu pfetizeni a
poskozeni filmu lepidla.

Posledni kapitolou této prace je vypracovani technologického postupu lepeni
bocnic tramvaje VarioLF od firmy Pragoimex a.s. Soucasti technologického postupu
je i vykresova dokumentace, ktera je umisténa v pfiloze.

36



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]

OSTEN, MiloS. Prace s lepidly a tmely. 3. vyd. Praha1: SNTL, 1986. 285 s.

POKORNY, Jifi. Lepeni a tmeleni v dilné i domécnosti. 1. vyd. Praha: Grada
Publishing, 2000. 104 s. ISBN 80-7169-857-1

OSTEN, MiloS. Lepeni plastickych hmot. Praha1 : SNTL, 1972. 152 s.

KOLEKTIV AUTORU. Loctite, Worlwide Design Handbook. 2. vyd. Mainz:
Erasmusdruck GmbH, 1998. 452 s. ISBN 0-9645590-0-5

MULLER, Miroslav. Viiv tloustky lepené vrstvy na pevnost lepenych spojii
[online]. 5/2003 [citovano 2003-05]. Dostupné z WWW:
<http://www.tmvydavatelstvi.cz/svarovani/05/str_24.pdf>.

http://www.pragoimex.cz
Pragoimex a.s.
Sika CZ s.r.o.

37



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni | Jednotka Vyznam
pH - kyselost
Cu - méd
Fe - zelezo
UVA nm dlouhovinné utlrafialové zareni
uvC nm kratkovinné utlrafialové zareni
Ra um drsnost povrchu
T MPa smykoveé napéti
Toram. MPa prumeérné smykové napéti
Tmax. MPa maximalni smykové napéti
o ° uhel
F N sila
e mm excentricita
| mm délka lepeného spoje
Sq mm tloustka adherendu
S2 mm tloustka lepené vrstvy
ABS - akrylonitril-butadien-styren
PAD - polyamid
PC - polykarbonat
PE - polyetylen
PMMA - polyvinylchlorid
PP - polypropylen
PS - polystyren
PVC - polyvinylchlorid
PU lepidlo - polyuretanoveé lepidlo
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