LEPENE SPOJE

Narast pozadavkil na technickou uroven konstrukci se projevuje v posledni dobé
intenzivné i v oblasti spojovani materialti, kde lepeni je ¢asto jedinou spojovaci metodou,
ktera nenarusuje vlastnosti citlivych materialll, poskytuje nové kombinaé¢ni schopnosti a

dovoluje ziskat takové tvary a vlastnosti, které nejsou jinym zptisobem dosazitelné.

K tomu aby nam lepené spoje dobre slouzili, je dlilezité znat nejen vlastnosti lepidel a
lepenych materialt, ale i zptsob, jakym budou lepené materidly namahany. Ma-li mit
lepeny spoj dlouhou zivotnost musi byt konstruovan jako lepeny spoj. Pokud lepidlo
pouzijeme jen proto, ze pouziti vhodnéjsi technologie je pro nas nedostupné, anebo jako
posledni zachranu, kdyz ostatni technologie nevyhovéli, pak mame velmi malou nadéji na
uspéch.

Lepeni se velmi rozsifilo nejen v priimyslovych oborech, ale i pfi individualnich pracich,
nebot’ lepidla umoznuji spojovani materialGi bez naroku na vybaveni dilny. | kdyz Ize
nékterymi typy lepidel lepit Sirokou Skalu materialii nelze je presto povazovat za
universalni. Universalni lepidla neexistuji. Jen s urcitymi druhy lepidel, na konkrétnich
materialech a za urcéitych pracovnich podminek je mozné ziskat spoje s optimalnimi
vlastnostmi v uréitém smeéru.

1, Podstata lepiciho procesu

Lepeni je proces spojovani materialti (adherentti), pfi kterém se dosahuje trvalé spojeni
stejnych, pfipadné riznych materialGi prostrednictvim lepidel (adhesiv). Lepidlo je latka
schopna utvorit pevné a trvalé spojeni mezi dvéma materialy. Uvedena schopnost zavisi

od adheze k povrchim lepenych materialti a od koheze samotného lepidla.

V praxi rozeznavame mechanické adhezni sily, které maji pivod v mechanickém uchyceni
(zakotveni) lepidla v nerovnostech a porech spojovanych materialti, a specifické adhezni
sily, skladajici se z chemickych sil (napf. primarni chemické vazby) a fyzikalnich sil (van

der Waalsovy mezimolekularni sily, difuzni sily, Londonovy disperzni sily, Keesomovy
elektrostatické sily, Debeyovy indukéni sily, valenéni adhezni sily apod.). Koheze je
teoreticky definovana jako stav, ve kterém jsou ¢astice jednoduché latky drzeny
pohromadé valenénimi a mezimolekularnimi silami (van der Waalsovo pfitahovani).

A nakonec jedna vize do budoucnosti. Latky s tekutymi krystaly se vyzna€uji vysokym
stupném strukturniho usporadani. Epoxidové pryskyrice s tekutymi krystaly, jestlize se v
tomto stavu vytvrzuji (fotochemicky), vykazuji zretelné vyssi kohezni a adhezni pevnost
spoje ve srovnani s izotropni strukturou. Za predpokladu, ze je to spojeno s vysSsSim
stupném usporadani molekul v blizkosti rozhrani mezi spojovanym dilcem a lepidlem,
mohlo by to vést k novému rozvoji vyzkumu v oblasti adheze.



2, Struktura lepeného spoje

Z hlediska vnitini struktury Ize kazdy konstrukéné pevny a dostate¢né odolny lepeny
spoj dvou zakladnich materialli povazovat za komplex tfi hlavnich vrstev a dvou
mikrovrstev (obr.1).
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Jsou to:
1, adherend (zakladni material)
2, adhezni zéna
3, prechodova kohezni zéna
4, kohezni zéna
5, prechodova kohezni zéna

6, adhezni zéna
3, Pevnost lepenych spoju

Nosnost a v nékterych pfipadech i deformace lepenych konstrukci zavisi od
mechanickych vlastnosti slepu a napétovo-deformacniho stavu lepeného spoje .
Napét'ovo-deformacni stav lepenych spoijti je obyéejné nerovnomérny a lom spoje za¢ina v
zoné, ve které napéti dosahuji pro dany spoj kritické hodnoty. Z tohoto
dliivodu experimentalni hodnoceni pevnosti slepu ve vétsiné pfipada vede k uréeni
lomového namahani lepeného spoje anebo urceni ,,stfredni pevnosti“ tim, ze se lomové
namahani déli lepenou plochou jak vidime na obr.2.

Standartni vzorec pro stanoveni smykové pevnosti v tahu:



t, = Fmax/A (Mpa)

A=b.l

b = Sirka preplatovaného spoje

| = délka preplatovaného spoje

Obr.2
Deformace jednostranné preplatovaného spoje v disledku excentrického ptisobeni sil,

rozdéleni napéti po délce preplatovaného spoje

Pevnost v odlupovani je dana vztahem

swa= Fal/b (N.mm'1)

délime ji na pocatecni (absolutni) pevnost s,,, a stfedni pevnost s, ktera jedana vztahem

sws = Fs/b (N.mm'1)

kde F, je maximalni sila, Fs je priimérna sila, b je Sifka lepeného spoje

Dle teorie lepeni lepené spoje nejméné odolavaji namahani v odlupovani a ohybovému
namahani. V pripadé konstrukénich spojti je dillezité se vyvarovat ohybovému namahani.
Ve vSeobecnosti se doporucuje pfi lepeni volit tenké vrstvy lepidla, které vykazuji
kvalitnéjsi pevnostni vlastnosti. Lepené spoje dosahuji vysokych pevnosti ve smyku, tahu
(tlaku) a dynamickému (cyklickému) namahani (v pfipadé nizkocyklové a vysokocyklové
unavy materialil prekonavaji lepené spoje svarové spoje) , které jsou Uspésné jiz dlouha
Iéta aplikovana v lepenych konstrukénich spojich zejména v leteckém primysilu.

4, Technologie lepeni

Na zakladé teorie lepeni miizeme urcit tyto zakladni podminky lepeni: spravna volba
lepeného materialu a lepidla, spravny navrh konstrukce spoje, vhodna povrchova uprava
materiall, dodrzovani predepsaného postupu pfi lepeni, utvoreni fyzikalnéchemickych a
jinych podminek vzniku pevnych vazeb. Pfi volbé material(i na lepeni se pfihlizi na jejich

chemickou povahu (chemické slozeni), polaritu, mechanické, povrchové, fyzikalni a

fyzikalnéchemické viastnosti. V pripadé lepidel jsou to: chemicka povaha, viskozita

lepidla, povrchové napéti, bod vzplanuti, zpisob vytvrzovani, tepelna roztaznost a
mechanické vlastnosti.



Princip lepeni a jeho pracovni postup se ve vS§eobecnosti sklada z pripravy povrchu
lepenych materialt, pripravy lepidla, nanaseni lepidla, montaze spoje a utvoreni pevného
spoje (napf. vytvrzovani). Kvalitu lepeného spoje mlGzeme ovlivnit: zplisobem nanaseni
lepidla, tloustkou nanesené vrstvy, podminkami pfi vytvrzovani (tlak, teplota, ¢as),
pouzitim ultrazvuku, tepelného ovlivnéni lepidla rGznymi zdroji ohfevu (napf. infracerveny
anebo laserovy paprsek), pripravou povrchu materialu a apravou lepidla na jeho pouziti.

5, Priprava materialli na lepeni

Priprava materialti na lepeni se sklada z déleni, obrabéni, ¢isténi a odmasténi a slicovani
lepenych dilci. Cilem pFipravy povrchu je dosahnout maximalni adhezi a zabranit
lepeni. Navrhuje se dle druhu a stavu lepeného materialu, podle druhu pouzitého lepidla,
podle provoznich podminek a zivotnosti spoje, dle tinosnosti vyrobnich nakladi apod. Na
Cisténi a odmast'ovani se pouzivaji: alkalické odmast'ovani, tamponovani rozpoustédly a
odmast'ovani v parach rozpoustédla. Pro odmast'ovani a €isténi lepenych materiali se
nedoporucuje pouzivat lakova rozpoustédla a benzin. Vhodna rozpoustédla jsou napf.
aceton, MEK, technicky lih, toluen, éter, perchéretylén aj. Pomérné ¢asto se pouziva
morieni material v riznych kyselinach. V pripadé moreni se obycejné dosahuje vyssi
pevnost spojtli jako pfi mechanické upravé povrchu. Z hlediska kvality lepenych spojti je
dulezita také drsnost povrchu.

6, Konstrukce lepenych spojti

Lepenou konstrukci je treba rozdélit na ¢asti co nejméné slozité a vhodné na lepeni. Pri
lepeni je treba dodrzovat technologicky predpis. Treba se vyhnout dvojitému lepeni. Neni
vhodné lepit dilce, které jsou pfi montazi vystavené odlupujicim silam. Na lepeni se nehodi
dilce s velikym a slozitym zakfivenim. Mechanické namahani musi byt rozdéleno
rovhomérné a nesoustredilo se pouze v misté spoje. Spoj musi byt namahan v tahu a
smyku a minimalné namahan v odlupovani. Plocha spoje musi byt dostate¢né velka a
napéti v celém lepeném spoji musi byt rovhomérné rozdélené. Lepené materialy by méli
mit v misté spoje stejné anebo podobné koeficienty roztaznosti. Nejbéznéjsi jsou
jednoducho preplatované spoje. Lepsich vysledki se dosahuje u tenéich adherendi. Po
lepeni se miizou v misté spoje vrtat otvory a napfiklad nytovat. Lepidlo si konstruktér
vybira dle pozadované pevnosti spojti, dle technologie zpracovani lepidla a samoziejmé
podle ceny. Pro vétSinu spoju plati, Ze pevnost spojii ve smyku neni pf¥ili§ zavisla v
rozmezi tloust’ky vrstvy lepidla 0,05 - 0,4 mm. Pevnost spojli ve smyku zpravidla stoupa s
pevnosti adherendu.

7, Rozdéleni lepidel

7,1 Rozdéleni lepidel podle principu tuhnuti ve spoji

Lepidla miizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:



A, lepidla tuhnouci vsaknutim a odparenim rozpoustédel ve spoji (fyzikalné tuhnouci)
1. rozpoustédlova lepidla disperzni
2. rozpoustédlova lepidla roztokova
3, tavna lepidla

4, lepidla stale lepiva

B, lepidla reaktivni
1, lepidla tuhnouci vlivem vihkosti prostredi
2, lepidla tuhnouci kontaktem s kovy bez pristupu vzduchu (anaerobni lepidla)
3, lepidla tuhnouci po pfidani tvrdidel

4, lepidla tuhnouci zvysenou teplotou

7,2 Rozdéleni lepidel dle chemické baze

Dle chemické baze rozdélujeme lepidla do dvou skupin:

A, lepidla na prirodni bazi

1, lepidla anorganického a mineralniho pltvodu (napf. vodni sklo, asfaltova lepidla,
fosfatova lepidla, silikatova lepidla, metalicka lepidla, keramicka lepidla aj.)

2, lepidla organického plivodu (napft. glutinova lepidla, kaseinova lepidla, albouminova
lepidla, Skrobova lepidla, dextrinova lepidla aj.)

B, lepidla na syntetické bazi (napr. epoxidova lepidla, polyuretanova lepidla, akrylatova
lepidla, silikony aj.)



Vysoce kvalitni dvousloZzkovd hmota na bazi vinylesterové pryskyfice pfipravena k okamzitému poziti.
Rychle tuhnouci, pouzitelna v Sirokém spektru teplot i na mokré zdivo, vodé odoln3, bez styrenu.
Zajistuje pevné kotveni bez plsobeni napéti v podkladu, upevnéni kovovych kotev, svornikd,
armovacich prvkd, zavitovych tyci, profilG apod. do plnych i dutych materiald jako beton, popraskany
beton, pIné cihly, duté cihly, pérobeton, pfirodni kdmen, sadrokarton apod.
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Teplota a cas - vliv na pevnost lepenych spojt

Technologie lepeni patfi k pokrokovym zplsoblm spojovani riznorodych materiald vzhledem k
dosahovanym tsporam finanénim i k Usporam deficitnich kovl a ¢asu. Kvalita ¢i poruchovost
lepenych spojd zavisi na mnoha faktorech, napt. na volbé lepeného materialu, Upravé lepeného
povrchu, volbé lepidla aj.

Lepeny spoj dosahuje optimalnich vlastnosti pfi dodrZzeni vSech technologickych zasad. Z tohoto
dlvodu je dlleZita znalost zakladnich faktord, které ovliviiuji lepené spoje. Pokud se spoje lepi bez
dobrych technologickych znalosti, dosahuje se vyrazné horsich vysledk( i za pouZiti odolnych a
drahych lepidel.

Technologii lepeni Ize aplikovat témér na vSechny materialy, kovy i nekovy, ke vzajemnému spojovani
nejen mezi sebou, ale i s jinymi materidly. Lepeni umoziuje vytvorit spoje pevné a pruzné, ale lze i
vrstvit material na sebe. Za optimalni pevnost konstrukcénich lepenych spojl se v hlavnich kritériich
namahani povazuji hodnoty odpovidajici hodnotdm spojovaného materiadlu. Pevnost lepeného spoje
je soubor dil¢ich pevnosti nebo sloZek pevnosti, jako jsou pevnosti stanovené kratkodobymi
zkouskami, ddle pevnosti spoje pfi dlouhodobém statickém a dynamickém zatéZzovani, pevnosti pfi
zvy$enych Ci snizenych teplotach, pevnosti pfi vlivu riznych prostiedi.

Pevnost lepidla je ve srovnani s pevnosti kovli mald. Aby mohlo byt vyuZito alespon z¢asti pevnosti
kovového adherendu, musi byt lepena plocha velka a prevazna ¢ast zatizeni musi plsobit v roviné
lepené plochy tak, aby byl spoj zatéZovan ponejvice smykovym napétim. Kovy jsou materidlem
nepropustnym pro plyny, vyznacuji se zpravidla dobrymi adheznimi vlastnostmi a vysokou teplotni
odolnosti. V oblasti lepeni kovll se prevazné vyuzivaji epoxidova lepidla.

VyuZiti technologie lepeni pfi spojovani kovovych dilli pfindsi fadu vyhod:
e neni stanovena tloustka spojovacich dild (snizeni celkové hmotnosti);

e spoje nepropoustéji kapaliny a tlumi vibrace;

e |ze spojovat rtizné druhy kovl navzajem;

e mohou vznikat specidlni konstrukéni materialy (napt. kovoplastické laminaty, celokovové nebo
kovoplastické vostinové sendvi¢ové konstrukce, které se staly nepostradatelnymi v fadé
primyslovych odvétvi).



Jednim z aspektl majicich vyrazny vliv na pevnost lepenych spojli v provozu je vliv teploty a ¢asu.
Tento aspekt je nazyvdn starnutim, které se projevuje zménou mechanickych vlastnosti v Case,
predevsim snizenim vysledné pevnosti a spolehlivosti lepenych spoju.

Priprava a prubéh testovani

Experimentélni zkougky byly provedeny dle normy CSN EN 1465. Zkousky byly provéddény na
zkusebnich télesech zhotovenych z oceli 11 321. Vychozim polotovarem pro ptipravu ocelovych
vzorkU byla tabule plechu o rozmérech 1 x 2 m, ze které byly nastfihany na vzorky poZzadované
velikosti dle normy. Povrch pfipravenych ocelovych vzork( byl upraven tryskanim umélym korundem
o velikosti frakce 710 - 850 um. Drsnost R, u takto pfipravenych vzorkl byla namérena 3,6 um.

Vliv zvySené teploty 60 °C na starnuti a spolehlivost lepenych spoju byl sledovan u dvou ndhodné
vybranych epoxidovych lepidel. Jednotlivé série zkusebnich vzork( byly slepeny za stejnych
podminek. Vytvrzeni lepenych spojl probihalo pti laboratorni teploté (23 - 25 °C). Prvni série vzorkd
byla podrobena zkousce dle CSN EN 1465 na univerzalnim trhacim stroji ZDM 5 pfi laboratorni
teploté. Tyto vzorky slouzily jako porovnavaci etalon ke stanoveni vychozi pevnosti ?, se kterou byly
ostatni série porovnavany. Dalsi série byly ponechany po rlzny ¢asovy Usek pfi zvysené teploté
prostiredi 60 °C. Po uplynuti stanoveného &asu byla rovnéz provedena zkouska dle CSN EN 1465, tj.
odectena maximalni sila ze stupnice, zméfena plocha prelepu, uréen typ poruseni dle ISO 10365 a
vypoctena pevnost lepeného spoje T.

Z pevnosti lepenych spojl u jednotlivych lepidel byl vypocitan variacni koeficient, ktery byl dale vyuZit
pro stanoveni kolisani hodnot pevnosti lepeného spoje v jednotlivych souborech.

Byla posuzovana nasledujici dvouslozkova epoxidova lepidla, ktera vytvrzuji pfi laboratorni teploté 23
- 25 °C (udaje z obald lepidel):

e |epidlo A - jde o lepidlo michané v poméru 1 : 1, u néhoz je lepici smés zpracovatelna do 60 minut.
Teplotni odolnost je od -60 °C do +100 °C. Je vhodné pro lepeni kov(, keramiky a plastt. Dokonalé
vytvrzeni lepidla nastane za 12 hodin;

e |epidlo B - lepidlo michané v poméru 1 : 1, u néhoz je lepici smés zpracovatelna do 120 minut.
Teplotni odolnost je od -50 °C do +80 °C. Je vhodné pro lepeni kovi, keramiky a plastl. Dokonalé
vytvrzeni lepidla nastane za 24 hodin.

Stanoveni optimalni tloustky vrstvy pro zkousena lepidla bylo provedeno na zakladé provedenych
experiment(. Pro dalsi sledovani vlivu teploty a ¢asu na pevnost lepeného spoje byla zvolena tloustka
vrstvy lepidla, u které bylo dosaZeno nejvyssi pevnosti lepeného spoje. Byly posuzovany nasledujici
tloustky lepené vrstvy 0,06 mm, 0,11 mm, 0,16 mm, 0,22 mm, 0,29 mm a 0,38 mm. U obou
posuzovanych lepidel A i B byly naméreny nejvyssi hodnoty pevnosti lepeného spoje pfi tloustce
vrstvy lepidla 0,11 mm.

Pribéh zavislosti pusobeni teploty a ¢asu na pevnost lepeného spoje je vystizen regresni
exponencialni funkci 2. stupné. Typ funkce je odvozen od tvaru korelaéniho pole, které je tvofeno
body na priseciku zavislé a nezavislé proménné.



Funk¢ni rovnice

Pro obé regresni funkce byla vypocitana funkéni rovnice, ktera vyjadfuje zavislost pevnosti lepeného
spoje 1 (y) na case, po ktery byl lepeny spoj vystaven zvysené teploté 60 °C (x). Z kolika procent je
tato zavisld proménna ovlivnéna uvaZzovanou nezavisle proménnou, udava index determinace 121x.

Pevnost lepeného spoje dosazena bezprostiedné po vytvrzeni pfi laboratorni teploté se znacné lisi od
pevnosti lepeného spoje t vystaveného po urcity ¢asovy interval zvySené teploté 60 °C. Tento rozdil
byl patrny i u jednotlivych lepidel. Lepidlo A vykazuje mirny pokles pevnosti T pfi zvySené teploté, ale
u lepidla B doslo k prudkému poklesu této pevnosti 1.

Pfi laboratorni teploté dosahuje pevnost spoje u obou lepidel relativné stejnych hodnot pro vSechna
méreni. Variacni koeficient, tj. odchylka pevnosti lepeného spoje od primérnych hodnot, se pro
jednotliva lepidla pohybuje v rozmezi od 1,6 do 2,1 %. Se vzristajici teplotou roste variacni
koeficient, a to az na hodnotu 8,86 % u lepidla B. Z tohoto experimentu plyne zavér, Ze rostouci
teplota prostredi mliZze zpUsobovat znacné rozdily v pevnosti lepenych spojll v zavislosti na typu
lepidla, a také teplota prostredi ovliviiuje kaZzdy lepeny spoj odlisné.

Vysledky testi

Vysledky provedenych experimentl ukazuji dileZitost provedeni predbéznych ovérovacich zkousek
jednotlivych lepidel pfed jejich vyuzitim v konkrétni aplikaci. Vysledna pevnost lepeného spoje se
méni nejen se zménou jednotlivych parametrl teploty, ale mize byt odlisna i pfi pouZiti rlznych
lepidel. Dale se ukazal nepfiznivy stoupajici trend variaéniho koeficientu, cozZ vyjadfuje znacné
odchylky pevnosti lepeného spoje od priimérnych hodnot. Odchylky mohou zapficinit nahly pokles
pevnosti spojl, u kterych se domnivame, Ze maji stale pomérné dobré vlastnosti. Takovy
neocekdavany jev se muze projevit nahlou nefunkcnosti celého kompletu nebo vznikem nenadalé

poruchy.

o Pevnost spoje vlivem starnuti klesd, soucasné vsak roste rozptyl hodnot
makroskopické meze pevnosti lepeného spoje. Pfi pevnostnich vypoctech lepenych
spoju, které maji zvysené provozni teploty, by mél konstruktér znat tuto klesajici
tendenci meze pevnosti, nebot jak bylo experimentalnim mérenim zjisténo, jiz po
padesati dnech tepelné expozice spoje dochazi k poklesu pevnosti az na 50 %
puvodni hodnoty pevnosti.



Vysokopevnostni
dvouslozkové PMMA lepidlo nové generace zejména pro konstrukcni lepeni kovd, kompozitl a

@ super stark

@ super schnelll

Nové unikatni lepidlo nové generace s vysokou pevnosti. Je
uréeno pro lepeni pevnych, pruznych, poréznich i neporéznich materiald jako jsou porcelan,
keramika, kovy, drevo, sklo, kliZe, plasty, pénovy polystyrén, papir, karton apod.
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Jednoslozkové velmi pevné kyanoakrylatové lepidlo pro rychlé a
pevné lepeni vétsiny material( v primyslu, femesle a domacnosti. Lepi kovy, gumu, umélé hmoty,
porceldn, lakované dfevo apod. Neni vhodné pro lepeni polystyrenu, polyetylenu, polypropylenu a
teflonu



Super pevné universalni kontaktni lepidlo. ZaloZzené na mnohaleté zkusenosti s profesionalnim a
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pramyslovym pouZitim.



