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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace s nazvem ,,Porovnani mechanickych vlastnosti svatovanych a lepe-
nych spoji* se zabyva porovnanim mechanickych vlastnosti svafovanych spoju vytvore-
nych svarovanim horkym plynem a lepenim z hlediska meze pevnosti ve smyku a modulu
pruznosti E. V teoretické Casti této bakalarské prace jsou charakterizovany svafované a
lepené spoje, jejich vlastnosti a podminky pro vytvoreni téchto spoju a popis mechanického
zkouseni materialu. V praktické Casti této prace jsou popsany pouzité polymerni materialy,
pouzita lepidla a svary, zkuSebni vzorky, parametry zkuSebniho zafizeni. Dale je
v praktické ¢asti provedeno porovnani vysledki experimentalné zjisténych mezi pevnosti a
modulu pruznosti E u svarovanych a lepenych spoji vzhledem k velikosti plochy spoje.

Experimenty byly provedeny na laboratornim trhacim stoji ZWICK ROELL 1456.

Kli¢ova slova: svafovany spoj, lepeny spoj, adheze, lepidlo, pevnost ve smyku, modul

pruznosti E.

ABSTRACT

This bachelor's thesis entitled "Comparison of mechanical properties and better-welded
joints tion" presents a comparison of the mechanical properties of welded joints made by
welding and hot gas in terms of bonding strength and shear modulus G. In the theoretical
part of this work are characterized by a welded and glued joints, their characteristics and
conditions for the creation of these connections, and a description of the mechanical testing
of materials. The practical part describes the used polymeric materials used in adhesives
and welds, test samples, the parameters of the test equipment. Further, the practical results
of the comparison of the experimentally observed shear strength and modulus G of welded
and glued joints due to the size of the area of the connection. Experiments were performed
on a laboratory tensile standing ZWICK ROELL 1456.

Keywords: welded joints, glued joints, adhesion, adhesive, shear strength, modulus spring-
tion G.
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UvVOoD

Technologie spojovani plastu jako konstrukéniho materidlu svafovanim a lepenim zasahuje
svou pouzitelnosti do stale vétsiho okruhu primyslovych odvétvi. Kazda z téchto metod
ma své vyhody i1 nevyhody. Piedev§im z hlediska pozadovanych mechanickych vlastnosti,
naroc¢nosti na vytvoreni spoje a potfebného technického vybaveni. V obou piipadech se
jedna o nerozebiratelné spojeni. Pii porovnani meze pevnosti v tahu u spojii vytvotrenych

technikou svarovanim horkym plynem a lepenim dojdeme k zajimavym vysledktm.

Svafovanym spojem se rozumi spojeni dvou nebo vice soucasti za pomoci tepla a tlaku.
Podle druhu svafovani se pouziva ptidavny material ¢i nikoliv. V nasem ptipad¢ se budou
spoje vyrabét technologii svafovani horkym plynem (vzduchem) za pouziti ptidavného
materialu. Tento zpisob je v praxi pomérné rozsifeny, hojné se poziva v autoopravarenstvi.
Principem této metody spojovani plastu je, Ze vzduch o urc€ité teploté v misté svaru prevede

povrch soucasti i pfidavného materialu do plasticko-tekutého stavu. K vytvofeni svarového

spoje dochazi za pusobeni tlaku.

Lepené spoje se vytvaii pomoci lepidla, které diky adheznim sildm spojuje dvé a vice sou-
Casti. Aby se mohly uplatnit tyto adhezni sily, musi dojit k co nejdokonalejsimu smaceni
povrchu spoje. S touto podminkou souvisi faktory ovlivitujici pevnost spoje napft. Cistota
povrchu, povrchové napéti lepidla, viskozita lepidla, uprava povrchu atd. Pouziti této me-
tody lepeni se uplatiuje vSude, kde neni mozné pouziti napt. spojeni nytovanim, Sroubo-
vym spojem nebo svafovanim. Lepené spoje jsou nepropustné pro kapaliny popf. i pro ply-
ny.

Cilem této Bakalaiské prace je zjistit zda je z hlediska pevnosti spoje a naro¢nosti na jeho
vytvoteni vyhodné&jsi pouzit lepeni nebo svafovani plastii v praxi. Nez zvolime lepeni nebo
svafovani musime si uvédomit nasledujici faktory. Pfi lepeni musime povrch fadné piipra-
vit (dle pouzitého lepidla) poté dle zvoleného lepidla vytvotit spoj. Uréitou nevyhodou je,
ze budeme limitovani dobou vytvrzeni daného lepidla. Vyhodou této metody je, Ze napfi-
klad pfi lepeni vice malych soucasti blizko sebe nedochazi k rozmérové deformaci jako u
svatfovani. Pfi svafovani mensich soucasti blizko sebe hrozi prehtati plastu a s tim i degra-
dace materialu. Otazkou je, ktery ze z vySe popsanych zpusobt bude mit vétsi pevnost. Na

tuto otazku budeme znat odpovéd’ porovnanim meze pevnosti ve Smyku a modulu pruznos-
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ti E u lepenych a svafovanych spoji. Tyto budou vytvofeny z plasti pouzivanych

V automobilovém pramyslu.
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. TEORETICKA CAST
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1 SVAROVANE SPOJE

Technologie svafovani plastli se pouziva pro trvalé spojovani soucasti s plastu za pouziti
tepla a tlaku s ptidavnym materialem nebo bez néj. Podstatou svarovani plastu je, Ze se
V misté svaru nachdzi materidl ve viskdzné-tekutém stavu. Tato technologie se vyuziva u
termoplastl, které se daji pomoci tepla do tohoto stavu pievézt. Reaktoplasty nelze svaro-

vat, protoze nejdou po vytvrzeni pievést do plastického stavu.

Vyhodné pro svarovani jsou termoplasty s Sirokou oblasti viskdzniho stavu (horni a spodni
teplotou teploty tani resp. teploty viskozniho toku) a termoplasty s pozvolnym ptechodem
do tekutého stavu, napt. PVC, PS, PE, PP. Termoplasty se strmym pfechodem, napt. PA,
jsou pro svafovani méné vhodné. Jesté vEtsi opatrnosti je nutné dbat u termoplasti nachyl-
nych k oxidaci za vyssich teplot, napt. u POM. Pfi pouziti dvou odlisnych druhi plasti
nebo napf. u plnénych plasti, a to jak u zdkladniho materidlu, tak i mezi ptidavnym a za-
kladnim materialem, je potfeba uvazovat s vyraznym poklesem pevnosti svarového spoje.
Tyto svarové spoje nemohou spliiovat narocné podminky, kladené na jejich pevnost a jsou

ur¢ené pouze pro podiadné tcely. [1]

1.1 Druhy svarovani plasti

Jednotlivé technologie svafovani se 1isi podle zptisobu piedani tepla, potiebného k ohtati,
resp. roztaveni povrchll spojovanych soucésti. Teplo mize byt predano bud’ pifimo (napf-.
piimy kontakt s nosi¢i tepla, kontakt s horkym plynem) nebo pfeménou jinych druhti ener-
gie na teplo (napt. pfeména mechanické nebo elektrické energie na teplo). Vlastni zptisob
provedeni svarového spoje se také 1isi a to hlavné z hlediska postupu provedenych operaci

béhem jednotlivych technologii svafovani, ktery mize byt nasledujici: [1]

e svafované povrchy jsou nejprve uvedeny ve vzdjemny kontakt a teprve potom jsou

zahiivany;

e svafované povrchy jsou nejprve zahfivany a potom jsou uvedeny ve vzajemny kon-

takt;

e svafované povrchy jsou soucasné ve vzajemném kontaktu a soucasné se i zahtivaji.
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1.2 Svarovaci teploty

Vlastnosti termoplasti se 1i$i nejen u jednotlivych druhi, ale i u téhoZ typu materialu. Ma-
Ze to byt zpisobeno vyrobnimi podminkami, kvalitou vychozich surovin, stupném polyme-

race popi. kopolymerace a mnoha dal§imi vlivy.

Rada termoplastii je krystalicka. Obsah krystalické slozky mize byt i u stejného materialu
riznym vlivem zpracovatelskych podminek. Pti zahfivani se krystality od urcité teploty
zacnou rozpoustet a pii urcité teploté jsou jiz vSechny rozpustény. Tato teplota se udava
jako teplota tani krystalitl. Materidly, vlivem krystalitd vétSinou mlécné zabarvené, se sta-
nou rozpusténim krystalitd amorfni a sklovité prihledné. U nékterych typli materialu je
rozsah teploty od zacatku ke konci rozpousténi krystalith Siroky (napi. PA6), u jinych je
uzky. Teplota, pfi které nastava tani, se udava jako teplota tani. Tato je v riznych ptipa-
dech velmi blizkd teploté tani krystalit, v nékterych ptipadech je mezi témito teplotami

rozdil az 10°C

Oblast teplot vhodnych pro svafovani se kryje s oblasti tdni. U materiald, které jsou tepelné
stabilni, 1ze pouzit i teplot vyssich. Na povrchu svafovanych materiali nema vsak teplota
dosahnout hodnot, pti kterych jiz dochazi k tepelnému rozkladu. U plastti s malou tepelnou
stabilitou dojde k tepelnému rozkladu i pii vhodnych teplotach, pusobi-li pfili§ dlouho
(napt. PVC) [2]

Teploty plynt a riznych nastrojii pouzivanych pro svafovani jsou vzdy vyssi nez teploty
vhodné pro svarovani. Tento tepelny rozdil je nutny, aby se zajistila vykonnost svatrovani.
Termoplasty jsou velmi Spatnymi vodici tepla (jsou izolatory tepla) a ohfivani plynem nebo
svafovacimi ndstroji se stejnou teplotou, jaka se vyzaduje pro svarovani, by cely pribéh
svarovani zpomalilo. Tepelny rozdil, napt. pti svafovani horkymi plyny, se vyrovnava zvy-
Senou rychlosti v prib&hu svafovani. Material a ptidavny drat se vyssi teplotou plynu ohieji

jen na teplotu potiebnou k svafovani. [2]

Tab. 1. Prehled svarovacich teplot vybranych termoplastii

PE - |LDPE PE - HDPE PP ABS
250 °C 280 °C 320°C 350 °C
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1.3 Svarovani horkym plynem

Pfi svafovani horkym plynem se pouziva jako ptidavny material svarovaci drat podobné
jako u svarovani kovl. Tato metoda se pouziva i bez ptidavného materidlu. Nositelem tepla

vétSinou byva vzduch.

Této metody svafovani se za pouziti pfidavného materidlu pouziva skoro u vSech termo-
plasti a v technologické praxi je pomérné rozSifena. Svafovany spoj se vytvaii pomoci
ptidavného materialu, ktery se stejné jako povrch svarfovanych dilii, ohfiva proudem horké-
ho plynu na teplotu, kdy je nataveny plast za plsobeni tlaku schopen vytvofit dostatecné
pevny spoj. Zakladni material i pfidavny material se piisobenim horkého vzduchu plastiku-

je do viskozné - tekutého stavu. Za pasobeni tlaku dochazi k vytvoteni svateného spoje. [1]

Obr. 1. Princip svarovani horkym plynem s pridavnym materidlem

1 — zakladni material, 2 — pridavny material, 3 — tryska svarovaci pis-

tole, 4 — horky vzduch [1]

Pfidavna material, vétSinou ve formé tyCinky (dratu), ale i s trojuhelnikovym prifezem,
byva z téhoZ typu termoplastu, jako je zakladni svafovany materidl a pfivadi se (vtlacuje
se) do svarového spoje kolmo ke svafovanym plocham. Ptitlacuje se ru¢né nebo mechanic-
ky. Rychlost svafovani (podavani dratu) se pohybuje od 10 do 60 cm.min™. Svarovy spoj
musi byt provedeny v celém svafovaném prifezu a celou mezeru je nutné vyplnit ptidav-
nym materidlem. Ke svafovani kofene se pouZzivaji draty mensich rozméri, k vyplnéni sva-

ru se pouzivaji draty vétsich rozmeéra. [1]

Teplota plynu je na horni hranici zpracovatelskych teplot pro dany material. Dal§im pa-

rametrem je kromé svatrovaci teploty 1 svafovaci tlak, ktery zavisi na tom jaky ma ptidavny
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material rozmér. Tak napt. pro PVC je doporu¢end hodnota asi 1,5 MPa. Vytvofeny svar se
necha nasledné chladnout na vzduchu bez zaté¢zovani ¢i jakéhokoliv naméahani. V piipadé
polyolefint (PE, PP) je dulezité zbavit plochy svafovanych materialti a cely povrch piidav-

ného materialu povrchové zoxidované vrstvy, u ostatnich plastti mastnoty. [1]

Svarovani pomoci horkého plynu a ptidavného materidlu pii pouziti rychlosvarovaciho
nastavce (trysky). Pro zefektivnéni pfedchozi metody svarovani horkym vzduchem byly
vyvinuty a zkonstruovany tzv. rychlosvafovaci nastavce, které se nasouvaji na usti svaio-
vaci pistole. Hlavnim ukolem rychlosvarovacich nastavct je predehiati pfidavného mate-
rialu, ktery je potom mozno rychleji ukladat do oblasti svaru. Pfedehiati se d&je prichodem
ptidavného materidlu trubickou, kterou prochazi horky vzduch. Trubicka je ukoncena pat-
kou, kterou se piidavny material vtlacuje do svarového spoje. Nevyhodou je, ze kazdy jiny
primér svafovaciho dratu vyzaduje samostatny rychlosvarovaci nastavec, nebot’ podmin-
kou bezchybného provozu je, aby pramér trubi¢ky byl o 1 mm vétsi, nez je pramér piidav-
ného materidlu. Rychlost svafovaciho procesu se urychluje na dvoj az trojnasobek rychlosti

klasického svafovani horkym vzduchem. [1]

\
N_
)

Obr. 2. Princip svarovani horkym plynem pri pouziti rychlosvarovaciho nastavce

1 — zdkladni material, 2 — pridavny material, 3 — privod vzduchu, 4 — rychlosvaro-
vaci nastavec svar. pistole, 5 — nahrivani zakladniho materidalu, 6 — ohrev mista

svaru, 7 — roztaveny termoplast [1]

1.4 Priprava dili pro svarovani

Metodu svatovani horkym plynem se vétSinou svatuji soucasti o tlouStce vetsi nez 1mm.
Pro tloustky do 6 mm se voli svary V, pro tloustky vétsi je 1épe volit svary ,,X*“. Do

tloustky 5 mm se voli uhel otevieni drazky 60° , pro vétsi tloustky 70° (obr. 3). Hrany lze
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zkosit hoblovanim, frézovanim, pilovanim, brousenim nebo jinym zpisobem obrabéni.
Plochy, které neni tieba obrabét (jako napt. u svart ,, T*), se o¢isti lehkym zdrsnénim. Pfi-
pravené plochy musi byt Cisté, bez zbytku tfisek, které by se pfi svarovani palily, zavaftili
do svaru, a tak zpusobily vadna mista. K ¢i$téni se nema pouzivat rozpoustédel nebo od-

mastovadel. [2]

>5

N

Ly . <

Obr. 3. Priprava dilii pro svarovani

RozliSuji se dva zédkladni typy svarl a to svar normalni a s podlozenym kofenem. Podle

toho se tidi 1 ptiprava dili pro svarovani.

U béznych svarl se dily upinaji tak, Ze mezi nimi vznikne rovnobéZna mezera o Sifce 0,5 —
1 mm (Obr. 3). Prvni drat se voli s mensim pramérem a prvni housenka se klade tak, aby
asi polovina prifezu dratu precnivala na druhou stranu. Dalsi housenky se pak kladou dré-

tem o priméru 3 nebo 4 mm. [2]

U svari s podloZenym kofenem se hrany upravi tak, ze na sebe dosedaji v Sifce asi 1 mm.
Upinani a vyrovnani dilti je proto snadnéjsi. Po zhotoveni celé celého svaru se z druhé
strany kofen svaru vyskrabe, vybrousi nebo jinak obrobi (Obr. 4 b). Vytvofena drazka se
pak zavafi pomoci dratu o priméru 3 mm. Svard s podlozenym kofenem lze pouzit jen
tam, kde je k nim pfistup ze zadu. N&kdy je tieba spoj pfedem nastehovat, a to bud’ svaro-
vacim dratem malého priméru ze zadni strany svaru, nebo natavenim horkym bfitem na

hibetu trysky. [2]
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Obr. 4. Priprava svarii

a) priprava pro svar s provarenym korenem, b) vybrani korene, c)zavareni korene, d)

svar ,, X%, e) koutové svary, f) rohové svary

1.5 Druhy svari

Pii navrhu svafovanych konstrukci se pouZivaji zadkladni druhy svard. Jsou to stykoveé
(tupé) typu ,,V*“ a ,,X*, rohové svary, koutové svary a pieplatované svary.

v

Pii navrhu konstrukci ze svafovanych dilt plati zasada, ze nejvhodngjsi je volit svar
V nebo jesté 1épe svar ,,X“. Prednosti svart ,,.X“ je, Ze nedeformuji spoj a nevyvolavaji
V ném pnuti jako svary V. rohovych svarti se pouziva méné (Obr. 5. c) Kde je to vSak moz-
né, je lépe volit svary ,,V“nebo ,,X* a svatovany ostry roh nahradit ohybanim. Spoj svarem
,»Vnebo ,,X“ se tak premisti do boc¢ni stény, kde je 1épe uskutecnitelny. Rohové svary jsou

nachylné k praskani. Koutové svary lze zhotovit podle obr. 5. g. Pokud je to mozné je i v
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téchto ptipadech vhodné&jsi pouzit svara ,,V*“a ,,.X* a celkovou konstrukci upravit tak, aby

se dalo pouzit ohybanych dilt. [2]

7. NN ity N\
a)

)

Obr. 5. Riizné druhy svarii

a) svar V, b) svar X, c) rohové svary, d) preneseny rohovy svar, e) prepldatovany

svar, f) privarend vyztuha, g) koutové svary

V nékterych ptipadech se voli preplatovaného svaru. Lze jich pouZit jen u malo namaha-
nych spoju. Pfi zatizeni napf. tahem vznikaji v pfeplatovaném svaru nepfizniva namahéni
v ohybu a jejich pevnost je mala. Pieplatovani se pouziva rovnéz pii spojovani trubek, ale i

zde zeslabuji svary prifezy stén, a tim snizuji pevnost celého spoje. [2]

1.6 Svarovaci drat

Jakost svafovaciho dratu ma souhlasit s jakosti svafovaného materialu. Kde je to mozné,
pouzije se dratu s nepatrné nizsSim bodem méknuti. Voli se priiméry 2 az 4 mm s toleranci

+ 15 %. Jen vyjimecné se pouziva dratu o praméru 6 mm. Draty vétSich priméru se obtiz-
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néji prohiivaji, a proto jich lze pouzit jen tam, kde je mozno zajistit optimalni prohtati.
Povrch dratii ma byt hladky, bez uzli nebo jinych vad. Prafez dratu mé byt bez bublinek,
cizich téles nebo necistot. Pii zkousce ohnutim o 180° nemaji praskat. Napt. pro PVC se
pouziva dratu se zmekcovadly (az 10 %) protoze se s nimi Iépe pracuje. Pro mechanicky a

chemicky vice namahané spoje je nutné pouzit svarovaci drat bez zmékcovadel. [2]

Vétsinou se voli draty s kruhovym prafezem, u kterych jsou nejlepsi vysledky ohledné
pevnosti. Zkousky prokézaly, Ze je vhodnéjsi pouzit méné housenek ze svafovaciho dratu
vetsiho priiméru nez vice housenek z dratih mensiho primeéru. Mensim poctem housenek ve

svaru se zvysuje jeho jakost. [2]

1 2 3 4 5 6 7 8
pocet housenek

Obr. 6. VIiv poctu housenek na pevnost svaru

1.7 TIlak na svarovaci drat

Tlak na svatrovaci drat zavisi na jeho tloustce a musi byt pfiméfeny. Z praxe a laborator-

nich zkousek se doporucuji nasledujici tlaky.

Tab. 2 Doporucené tlaky na svarovaci drat [2]

Pramér dratu [mm] 2 3 4 5

Tlak [kp] 1 [1,4-16(23-25(28-35




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Pfi svafovani se drat zatlacuje kolmo do svaru. Pfedklonény drat se do v misté svaru pied-
¢asné ohiiva, mekne a ohyba, a proto nepiisobi na material plnym tlakem. Svafovany mate-
ridl neni jest¢ dostateéné prohiaty a drat se s nim dobfe nespoji. Housenka je vétSinou jen
,prilepena“ a nedosahuje jakostnich ukazatelt. Pfi zaklonéném dratu se prohiiva kofen
svaru a tlakem dopfedu se drat natahuje. V housence vznika napéti, které mize pti novém
ohtati pusobit jeji trhani. Je — 1i dodrzena spravna teplota a tlak, vytvaii se pred ¢elem za-
tlacovaného dratu mala vinka materialu. Podobné vinky vznikaji i po stranach zhotoveného

svaru. [2]

Jakost svaru se snizuje, pouzije — li se pfi svafovani pfili§ vysokého tlaku nebo neni — li
drat zatlacovan do svaru kolmo a bez péchovani a natahovani. Dodrzovani vhodného tlaku
musi proto kazdy svare¢ fadn¢ nacvicit. K procviceni lze pouzit dvoumiskové vahy. Na
jednu misku se polozi zavaZzi rovnajici se potfebnému tlaku. Na druhou misku se tlaci tak
aby vaha byla v rovnovaze. Na velikosti tlaku zavisi jakost a mechanické vlastnosti svaru.
Napiiklad pro drat praiméru 4,2 mm a pii teploté plynu (vzduchu) 270 °C jsou vhodné tlaky

A4

vyssi nez 2,3 kp. Nizsi tlaky prudce snizuji pevnost svaru. [2]
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tlak na svarovaci drat [kp]

Obr. 7. Vliv tlaku na svarovaci drat pri svarovani horkym plynem na pevnost v tahu.

Teplota vzduchu 207 °C, primer dratu 4,2 mm.

Podobné také zavisi na tlaku rychlost svafovani. VéEtsi rychlosti vyZaduji vetsi tlaky na sva-

fovaci drat.
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Obr. 8. Vliv tlaku na svarovaci drat na rychlosti svarovani

Teplota vzduchu 207 °C, primer dratu 3,2 mm.

1.8 Pnuti ve svarech

Ve vsech svarech zhotovenych technologii svatfovani horkym plynem a piidavnym materia-
lem vznikd vnitini pnuti, které je zptisobeno mistnim ohfatim. Velikost pnuti se zvySuje
neodbornym zhotovenim svaru. Nejvétsi vliv ma pnuti na svary V, kde vétSinou vede
k deformaci spojenych dilti. Tam, kde tato deformace je na zavadu, pouziva se pfi svafova-
ni vhodné podlozky tak, aby svafované desky byly zvednuty pod thlem 5 az 10° (Obr. 10.)
Vzniklé predpéti spolu s vnitinim pnuti desky se vyrovna. Vyhodné podminky pro odstra-
néni pnuti maji svary typu X, zejména zhotovuji — li se peclivé+ a housenky se stiidaji
Z obou stran. Také se doporucuje stiidat smér kladeni housenek. U narocnych a namaha-

nych svart lze vnitini pnuti odstranit ohfatim na teplotu 80 °C. [2]

o 7T AL 777777 ;

o
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Obr. 9. Podkladani svarii typu V pro vyrovnani vnitiniho pnuti
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Ochlazovani spoje musi probihat pozvolna. Pti rychlém ochlazeni totiz vznika nové pnuti.
Je tfeba vzit v uvahu fakt, Ze dily zhotovené tvarovanim se mohou pii opetovném zahrati

na odstranéni vnitiniho pnuti vratit do ptivodniho stavu. [2]

1.9 Obrabéni svariu

V praxi plati, Ze obrobené svary maji lep§i mechanické vlastnosti nez svary neobrobené.
Toto tvrzeni dokazuji laboratorni zkousky. Ptrechod mezi polozenymi housenkami a sva-
fovanym materidlem neni totiz zcela rovny. Abychom dosahly vét§i pevnosti svaru, musi
byt povrch svaru obroben tak, aby na vytvotrené ploSe nezistali zadné vady, které by mohli

pfi trvalém zatizeni zpisobit trhliny. Povrch musi byt hladky (leskly). [2]

Svary mizeme obrabét béZznymi metodami obrabéni jako napt. frézovani, brouseni.

1.10 Jakost svaru

Jakost svarti se hodnoti podle poméru pevnosti svaru k pevnosti zakladniho materialu. Na

pevnost svaru ma vliv:
a) Typ zvoleného svaru

b) Pocet polozenych housenek — maly pocet housenek z dratu vétsiho priméru

je lepsi nez vétsi pocet housenek z dratu mensiho priméru
c) Jakost zhotoveni svaru

Jakostni svar je mozno posoudit jiz podle vzhledu. Kazd4 housenka musi dobte drzet. Ne-
smi byt jen ,, pfilepena ‘“ a dat se odtrhnout. PoloZené housenky maji byt hladké, rovno-
béZné a maji do sebe prechazet malym, napéchovanym zaoblenim. Podobné maji housenky
pfechazet mirné napéchovanym zaoblenim 1 do svafovaného materidlu. Kde tito ukazatelé
chybi, je nutno pocitat se snizenou pevnosti svaru. V housenkdch (krycich i spodnich) ne-
sméji byt prehiata nebo spalend mista. Projevi se ztmavnutim az z€erndnim barvy materia-
lu. PIné pevnosti dosdhnou svary az po n¢kolika hodinach. Piesnéji 1ze jakost svaru zkont-
rolovat protfiznutim zkuSebnich vzorkl. Prafez musi byt bez vad, dutin, pfepaleni nebo

jinak vadnych mist. [2]

Laboratorn€ se svary zkouSeji napf. na tah nebo ohyb. Svary na trubkéach se zkousSeji pie-

tlakem kapaliny. Technologické zkousky se provadi na kruhovych destickach, jejichz stre-
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dem probiha svar. Za optimalnich tepelnych podminek se desticky protahuji trnem do
hloubky. Mirou pro taznost svaru je dilky pohybu trnu od nulové polohy az k hloubce kde

se projevi prvni trhlina. [2]

Nepropustnost (hustota) svaru se kontroluje induktory s vysokym napétim. Pod svar se
polozi kovova destic¢ky, kterou se piipoji jeden pol iduktoru . Druhy pol se ptipoji ke zku-
Sebnimu tykadlu, kterym se pohybuje podél svaru. Vady svaru se projevi proskocenim jis-
kry. Pouzité napéti nesmi vSak byt vyssi, nez je napéti, kterému ma material podle normy

odolévat. [2]

1.11 Vyhody a nevyhody svarovanych spoji horkym plynem

Vyhodou svafovanych spoji je jejich pevnost vzhledem k celkové plose spoje a to prede-

v§im u svard typu X. Dalsi pfednosti je napf. trvanlivost a odolnost proti vihkosti i vodé.

Nevyhodu téchto spojeni mize byt obtizné svateni tenkosténnych vyrobkli protoze hrozi
jejich rozmérova deformace. Taktéz hrozi pfi nevhodném postupu spaleni materialu a tim
dojde ke zméné jeho mechanickych vlastnosti. Také svafeni rozdilnych druhti materialu je

pomé&rné problémové.
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2 LEPENE SPOJE

Lepené spoje maji jako zpusob vytvafeni nerozebiratelnych spojeni mnoho vyhod a pied-
nosti. Jednou z nich je fakt, ze nedochazi k zeslabeni konstrukce a tim k zhorSeni mecha-
nickych vlastnosti pivodniho materialu jako napft. u Sroubovych a nytovych spoju. Lepené
spoje jsou nepropustné pro kapaliny popf. i pro plyny. Pfi dynamickém namahani dochazi
k rovnomérnéjsimu rozvedeni vzniklého pnuti nez u jakychkoliv jinych mechanickych spo-
ju. Lepeni je vyhodné nejen pro vytvaieni velkoplo$nych spoji, ale i pro upeviiovani vel-

kého poc¢tu malych soucasti.

Vhodnost pouziti lepeného spoje se ovsem musi ovéfit porovnanim hodnot dosazenych
pevnosti lepeného spoje s hodnotami ptivodniho nelepeného materialu. Nevyhodou lepe-

nych spoju je riziko sniZzeni pevnosti pii zvySenych teplotach. [3]

Velmi dualezitym pozadavkem na lepeny spoj je tinosnost, ktera je dana pfilnavosti lepidla
k materialu (adheze) a soudrznost lepidla tedy koheze. Z laboratornich zkousek vypliva, ze
nejveétsi podil na unosnosti lepeného spoje méa adheze a to predevsim adheze specificka
véetné primdrnich chemickych vazeb. Mensi vliv na unosnost lepené¢ho spoje ma adheze
fyzikalni, kterd je vyvoland mezimolekularnimi pfitazlivymi silami vcetné sil elektrostatic-
kych a disperznich. Specificka adheze je zpisobena mezimolekularnim napétim na hrani¢ni

ploSe mezi lepidlem a lepenym materialem. [3]

Vnitini pevnost lepidla (soudrznost) nam charakterizuje koheze tj. souhrn vSech ptitazli-
vych sil zabrafujicich oddélovani molekul lepidla od sebe. V zavislosti na tloustku lepidla
se méni jeho soudrznost a plati, Ze s ubyvajici tloustkou se zvySuje pevnost celého spoje.
Velmi vhodné je pouziti lepidla, které nam vykazuje stejné hodnoty sil pfilnavosti (adheze)

se soudrznymi silami (koheze). [3]

2.1 Konstrukce lepenych spoji

Pti navrhovani konstrukce lepenych spoji musime zohlednit, ze inosnost lepeného spoje je
nejmensi pii namahani tahem a nejvétsi unosnost ma lepeny spoj pokud je namahan smy-
kem. Proto je nejvhodnéjsi lepené spoje konstruovat tak, aby vysledné namahani bylo smy-
kové nebo tlakové. Lepeni se nehodi pro dily, které jsou pii montaZzi vystaveny odlupujicim

silam. Velmi nebezpecné jsou spoje s malym pieplatovanim. [3]
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Lepidlo se musi volit takové, které ma mensi tuhost nez tuhost spojovanych soucasti
Z diivodu omezeni napéti na hrané. Pokud nelze tento pozadavek splnit musi se spoj navrh-
nout tak, aby lepené dily byly dostatecné¢ vyztuzeny a tvarové prizpisobeny aby se napéti

rozlozilo co nejrovnomérnéji po celé plose lepeného spoje.

Tloustka a tvarova stalost slepovanych material musi byt co nejveétsi, aby se pii namahani
konstrukce nedeformovali. Vztah smykové pevnosti spoju k tloust'ce spojovanych materia-
1u je ptimy. I kdyz v fad¢ pripadi, napt. jde — li 0 silné profily, vylisky apod., 1ze slepovat
dily prostym piilozenim ,,na tupo‘‘, je vzdy vyhodnéjsi zesilit spoj jednim nebo dvojim
pieplatovanim. Rozmér pieplatovani spoje ma byt asi pétinasobkem tloustky lepeného

materialu. VEtsi délkou preplatovani se nezlepsuje adhezni u€innost pouzitého lepidla. [3]
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Obr. 10. Obvykié konstrukce lepenych spojii
a) Celni spoj s vodici drazkou, b) spoj jednoduse presazeny, c) celni spoj se zvetSenou kon-
taktni plochou, dvojité preplatovany, d) uhlovy spoj s vodici drazkou, e) dalsi typ uhlového
poje, f) presazeny spoj obloukit — predpokldada dokonaly styk obou ploch

Z laboratornich zkouSek vypliva, Ze pii jednoduchém piesazeni lepeného spoje se oproti
spoji ¢elnimu spoji, zvySuje nékolikandsobné pevnost. U Celniho spoje s dvojim pieplato-
vanim jsou hodnoty pevnosti jesté¢ vyssi nez u piedchoziho ptipadu. Pokud se nepocita

s t¢inky stranovych sil, jsou velmi vhodné tupé spoje. [3]

U konstrukci namédhanych razovym zatiZenim se doporucuje sestavovat spoj misto ze dvou
silnosténnych vrstev radéji z vice vrstev t€hoz materidlu nebo ze dvou raznych materiala.

Protoze vice jednotlivych vrstev rozvadi 1épe razovou vinu a snizuji postupné jeji ucinek.

[3]
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Pti slepovani plastl s klasickymi materidly je tfeba pfihlizet k rozdilné roztaznosti spojo-

vanych materiali. [3]

2.2 Zasady pro volbu lepidla

Pti vybéru vhodného lepidla pro optimalni vlastnosti lepeného spoje se musime fidit tfemi

hlavnimi ukazateli:
a) Urceni piesného druhu materialu, ktery chceme lepit
b) Piedpokladané namahani budouciho lepeného spoje

C) Za jakych technologickych podminek dojde k provedeni lepeného spoje
[3]

2.2.1 Uceni druhu lepeného materialu

Pokud nemame tudaje o charakteristikach lepeného materialu jako napft. tepelna stalost,
tepelna roztaznost, rozpustnost v organickych rozpoustédlech, podil zmékéovadel apod.,
musime je dodatecné zjistit. Pro orientacni posouzeni Ize vyuzit zkousky chovani materialu
Vv plameni, kombinované se zkouskou rozpustnosti. Teprve po ptesné identifikaci obou

spojovanych materiali je mozno se zohlednénim dalSich pozadavkl zvolit optimalni le-

pidlo. [3]

2.2.2 Namahani lepeného spoje

Z lepidel, ktera byla zvolena jako vyhovujici z hlediska specifické adheze, je nutno vybrat
takova, ktera vyhovuji 1 pfedpokladanému zatizeni budouciho lepeného spoje. Obecné lze
fici, Ze pro tepelné a chemicky namahané spoje vétSinou vyhovuji lepidla tvrditelna, popf.
vlukanizovatelna. HouZevnaté a ¢iré spoje, vyznacujici se i dobrou odolnosti vuci vodé,

poskytuje fada termoplastickych lepidel. [3]

Pokud jsou pozadavky na naméahani budouciho spoje protichiidné, musime zvolit kompro-

mis.

2.2.3 Technologie provedeni lepeného spoje

DalSim dulezitym faktorem pro volbu lepidla je zohlednéni zplisobu zpracovani daného

lepidla. Naptiklad nanaseni, predsouseni a tvrzeni.
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Pro kontinualni nanaSeni jsou pochopitelné nejvhodnéjsi lepidla, u nichz Ize zajistit piimé-
fené dlouhou Zivotnost v tekutém stavu, piednostné tedy lepidla disperzni, a roztokova

nebo tavna a jen v nevyhnutelnych ptipadech vybrana lepidla tvrditelna. [3]

V piipadech, kdy ekonomika provozu vyzaduje maximalni zkraceni doby tvrzeni, napt. pii
lepeni velkych ploch, je vhodné pouzit reaktivni lepidla. Asi nejdilezitéjsim, technologic-
kym faktorem pro volbu lepidla je rozdé¢leni lepidel na horka a studena. U velmi namaha-

nych spojl se pouzivaji pfevazné horka lepidla.

2.2.4 Vyznam pevnosti lepenych spojii pro vybér lepidla

Pevnost v odlupovani

Vyznam této zkousky je dvoji. Jednak jako zkousky pro zjisténi dodrzeni spravné techno-
logie lepeni, jednak jako zkousky slouzici pro vybér lepidla pro danou aplikaci. Nizké hod-
noty pevnosti se mohou neptiznivé projevit napiiklad pfi mistnich zatiZenich, ke kterym
zpravidla dochazi pfi montazi. Konstruktér by se mél snazit pii lepeni volit lepidlo s co

nejveétsi pevnosti v dolupovani. [4]

Pevnost ve smyku a pevnost pii dlouhodobém zatizeni za zvySené teploty

Druhou dilezitou vlastnosti lepenych spojt, kterd rozhoduje o uzitelnosti lepidla v urcité
konstrukci, je jejich tepelny odolnost pfi zatizeni, charakterizovany pevnosti ve smyku pii
pozadované teploté a statickou pevnosti ve smyku pii této teploté pii dlouhodobém zatizeni
200 nebo vice hodin. Pro lepené dily vystavené slune¢nimu zafeni jsou rozhodujici hodno-

ty pii teploté 80° C. [4]

Unavova pevnost lepenych spoiti

Ttetim druhem zkousek, ktery charakterizuje vhodnost lepidla pro strojirenské aplikace, je
unavova pevnost. NiZ§i hodnoty pii zkouskach dlouhodobym statickym zatiZzenim za zvy-
Sené teploty jsou zpravidla spojeny i s niz§imi pevnostmi pii inavovych zkouSkach po do-

bu dosazeni 2.10" cykliL. [4]

Razova pevnost lepenvch spoju za snizené teploty

Dosud nepfili§ vZzitou charakteristikou pro hodnoceni vhodnosti lepidel jsou zkousky razo-

vé pevnosti, kde se nedostatky lepidel nejzietelnéji projevuji za teplot -75 az 80° C. [4]

Vl1iv povétrnosti na pevnost lepenych spoju
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Rozhodujici jsou hodnoty ziskané pfimym vystavenim vzorkd vlivu povétrnosti. Pokud
nejsou Kk dispozici, I1ze hodnotit lepidla bud’ podle zkouSek urychleného starnuti, nebo

podle zkousek vystaveni vlivu destilované vody. [4]

2.3 Priprava povrchu pro lepeni termoplastii

Ptipravou povrchu sty¢nych ploch lepeného spoje se rozumi mechanické obrabéni, odmas-
tovani, aktivace povrchu, temperace aj. VSechny tyto upravy maji velky vliv na pevnost a

jakost lepeného spoje.

2.3.5 Mechanické obrabéni

Nerovnosti obrobené plochy u lepeni termoplasti by nemély pii pouziti lepidel s organic-
kymi rozpoustédly piekrocit hodnotu 0,025 mm. Pii lepeni rozpoustédlovymi lepidly by
neme¢la hodnota nerovnosti piekrocit 0,05 mm. Tomuto pozadavku odpovidaji napft. frézo-
vané povrchy ale u tohoto druhu obrabéni nesmi dochazet k ptehfivani materialu a pokud

toto hrozi, je nutné piivézt chlazeni vodou nebo vzduchem. [3]
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Obr. 11. Pevnost lepeného spoje V zavislosti na druhu obrabéni
[8]
Jemné zdrsnéni povrchu spojovanych ploch lze doporucit pii lepeni termoplast
S omezenou rozpustnosti zejména u polyolefind, polyamidl, polyformaldehydi, polyvi-
nilchlorida atd. Jemné zdrsnéni povrchu neni na skodu ani v jinych ptipadech protoze zvét-
Suje aktivni plochu, umoziuje rychlejsi naleptani povrchové vrstvy rozpoustédlem a even-

tualn¢ odstranuje film voskového separatoru. [3]
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2.3.6 Odmastovani

K odmasténi povrchu spoje se pristupuje vzdy az po mechanickém obrabéni spary, tj. po
frézovani a brouseni, jelikoz pii téchto operacich dochazi vzdy ke znecisténi materialti
mastnymi nastroji. Odmastovani je nutné v kazdém piipadé, a to i tehdy, pocita-li se
s chemickou tpravou povrchu mofenim ve specialnich laznich. Pokud se tak nestane tak
mastnota zlstane na povrchu mofidla a po vyjmuti opét ptilne na sty¢nou plochu spoje.
Idealnim postupem je postupné odmastovani ve dvou laznich v prvni lazni dojde

K hrubému a v druh¢ k ¢istému odmasténi. [3]

Dokonalé odmasténi ovliviiuje dobrou smacivost tj. vlastnost povrchu a lepidla dosahnout

mezi sebou piimého styku.

2.3.7 Uprava aktivity povrchu

Nerozpustné, nepolarni polyolefiny, jako je polyetylén, polypropylén, polytetrafludretylén,
polytrifluérchlétylén a kopolymer fluérovaného etylénu s propylénem se mohou uspésné
slepovat je tehdy, je-li jejich povrch piedem aktivovan. Rada metod navrzenych k tomuto
ucelu je vesmés zaloZena na procesech oxidacniho charakteru nebo na upravach, jimiz se

zvetSuje pocet adhezivnich dvojnych vazeb. [3]
Pouzivaji se rizné typy aktivace povrchu:

a) Aktivace povrchu rozpoustédly - pracuje se napt. s toluenem, piedmét
se ponofti do rozpoustédla nahtatého na 80 °C na 15 sekund

b) Kyselinou chromsirovou (vhodné pro polyetylén, polypropylén, polya-
mid a polystyren

c) Sodiko — naftalenovou lazni (vhodné pro polytetrafludretylén a poly-
trifludrchlotylén)

d) Ozehnutim plamenem (vhodné pro polyetylén, polypropylén a polyizo-
butylén)

Dals8i metody jsou zalozeny na ozatovani povrchu ultrafialovymi paprsky a naroubovani

vrstev s drobnymi adheznimi vlastnostmi na polymer. [3]
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2.3.8 Temperace

Pti zpracovani dochazi v nékterych termoplastech ( PMMA, PS, PC) k vnitinimu pnuti
zpasobenému vétSinou nespravnym rezimem obrabéni, tepelného tvarovani, lisovani a

vstiikovani. Toto vnitini pnuti Ize odstranit tepelnou Gpravou tzv. temperaci. [3]

K temperovani dilti se pouzivaji horkovzdusné susarny. Teplota a Cas temperovani se lisi
V zavislosti na upravovaném materialu a na jeho tloustce stény. Naptiklad u vyliski
S polystyrenu se temperacni teplota pohybuje mezi 70 az 80 °C pro dily s tloustkou stény
do 10 mm po dobu 3 hodin. U vétsich tloustek stény o kazdé 3mm doba temperovani zvét-
Suje asi o hodinu. Aby nevzniklo v materidlu nové pnuti, je nutné zajistit pozvolné ochla-

zovani temperovanych dili az na hodnotu 40 °C. [3]

2.3.9 Ochrana okoli lepeného spoje

Aby nedoslo ke zne¢isténi bezprostfedniho okoli lepeného spoje lepidlem napt. u pruhled-
nych dilti, nebo na pohledovych stranach vyrobku doporucuje se na exponovand mista pou-

Zit napt. maskovaci, papirové pasky vhodné sirky.

2.4 Jednotlivé faze vzniku lepeného spoje a jeho struktura

Kazdy konstrukéné pevny lepeny spoj lze povazovat za soubor péti navzajem vazanych
vrstev, kde mira adheze kazdé jednotlivé vrstvy k vrstvam sousednim i koheze vrstev sa-

mych mize zna¢né ovlivnit celkovou kvalitu spoje. Jedna se o tyto vrstvy: [3]
1.) lepeny material na jedné strané spoje

2.) mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (pory) povrchu lepené

hmoty prolinaji, na druhé stran€ spoje
3.) vlastni film lepidla

4.) mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (pory) povrchu lepené

hmoty prolinaji, na druhé strané spoje

5.) lepeny material na druhé strané spoje
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2.5 Napéti v lepeném spoji

Rozlozeni napéti bude vysvétleno pro nejbéznéjsi pripad, pro jednoduse pieplatovany lepe-

ny spoj. Pri¢iny nerovnomérného rozdéleni jsou podstaté dve.

Prvni ma svij ptivod ve vytvrzovani lepidla. Rovnomérné roztahovani ¢i smrstovani doko-
nale homogenniho télesa, naptiklad zménou teploty, nemtze vyvolat vnitini pnuti. Naproti
tomu dilatuji-li dvé télesa navzajem vice ¢i méné pevné spojena, vzniknou zbytkova napéti.
Pii vytvrzovani se lepidlo smrs§tuje. Urcita ¢ast smrsténi probehne jesté pred ztuhnutim
lepidla a neovlivni neptiznivé rozdéleni napéti. Podstatna ¢ast smrsténi nastane po ztuhnuti

lepidla A je pticnou zbytkovych napéti v nezatizeném lepeném spoji. Rozdéleni napéti je

podobné jako na obr. 13. [4]
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Obr. 12. a) Pribeh deformace jednoduse prepldatovaného spoje po zatizeni
1 nezatizeny spoj, 2 zatizeny spoj tuhych adherendii, 3 zatizeny spoj elastickych ad-

herendii

b) Rozdéleni napéti ve vrstvé lepidla u tuhych a elastickych adherendii
1 tuhy adherent, 2 elasticky adherend

C) Deformace spojii v disledku ohybového momentu

1 tuhych adherendii, 2 elastickych adherendii
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Druhy ptispévek k nehomogenn¢ napéti vznika pii zatizeni spoje. V disledku nerovnomér-
né deformace neidedlné¢ tuhého materidlu dochéazi k rozdilné deformaci lepidla, ktera je
nejvetsi na koncich preplatovani. Ma za nasledek piiblizné hyperbolicky prubéh napéti po
celé délce preplatovani s charakteristickymi Spi¢kami u jeho konct, které mohou byt i né-
. = F/bl,, kde F je ma-

kolikanasobkem stfedniho smykového napéti ve vrstveé lepidla 7

ximalni sila, b je Sitka lepené plochy a 1, délka preplatovani. Zcela jiné poméry jsou u zko-
senych spoju. Protoze Spicky napéti vzniklé smrsténim lepidla jsou zanedbatelné ve srov-
nani se Spickami napéti vzniklymi pii zatizeni spoje, roste u zkosenych spojli inosnost az

na hranici pevnosti materialu takika linearné. [4]

Vlivem nesymetricky putsobicich sil je lepeny spoj navic namahan ohybovym momentem,
ktery vyvolava na koncich preplatovani ve vrstvé lepidla normélovéa napéti, kterd pevnost

snizuji a maji u delSich pfeplatovani za nasledek ohybani koncti plechti. [4]

2.6 Vlivy na pevnost lepeného spoje

Pevnost spoje je soubor dil¢ich pevnosti nebo slozek pevnosti, jako jsou pevnosti stanove-
né kratkodobymi zkouskami, dale pevnosti pfi zvySenych ¢i snizenych teplotach, pevnosti
pfi vlivu riznych prostiedi pevnosti spoje pti dlouhodobém statickém a dynamickém zat¢-
zovani. [4]
Ptestoze neni obecné zhodnoceni vlivu teploty na pevnost lepenych spojii mozné, je ucelné
uvést aspon piiblizné€ platna pravidla, a to pro béZna konstrukéni lepidla, kterd nejsou urce-
na specialné pro praci za vysokych teplot. [4]

a) Pevnost ve smyku od teploty 20 °C do teploty 40 az 50 °C u nékterych lepidel nej-

prve stoupa, teprve pak zacina klesat. Kriticky pokles pevnosti vSech lepidel byva

obvykle v rozmezi teplot 60 az 100 °C.

b) Razova pevnost epoxidovych a fenolformaldehydovych lepidel dosahuje obvykle

maxima v rozmezi 20 az 40 °C, u lepidel metakrylatovych pak obvykle

c) Pevnost v odlupovani obvykle zpocatku se stoupajici teplotou roste. Naopak pod

teplotou 20 °C se muze sniZovat.
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d) pii teploté 80 °C. U vsech lepidel dochazi k vyznaénému poklesu razové pevnosti

V rozmezi +20 az -10 °C.

e) U nizsich hladin zatizeni se rychlost creepu lepenych spoju za zvySenych teplot po
urcité dob¢ snizuje. Pevnost pii dlouhodobém zatizeni lepenych spoji ve smyku je

snizovana psobenim vlhkosti.

Zavislost pevnosti ve smyku na délce preplatovani ma za zvySenych teplot jiny prib¢h nez
za teploty laboratorni. Zatimco u malych délek preplatovani pevnost ve smyku s teplotou

klesa, u vétsich délek preplatovani tomu tak byt nemusi. [4]

2.6.1 Vliv prostiedi na pevnost lepenych spoji

Ve starsi literatufe 1ze n€kdy najit znacné vyhrady, zejména k odolnosti lepenych spojt
proti vod¢. Dnes se da fici, ze tyto obavy nebyly zcela opodstatnéné. I kdyz dale uvedené
udaje nelze povazovat za konecné feSeni, vystihuji soucasny stav znalosti. Pfi ponofeni
lepenych spoju do vody muzeme pokladat jeji vliv za difuzni proces. V lepidlu se ustavi po
urcité dobé rovnovaha (maximalni nasyceni). Pokud dojde vlivem prostfedi (napf. vlivem
vlhkosti) ke sniZzeni pevnosti spoje, je tato zména nevratna, nelze ji odstranit vysousenim

spoje. [4]

2.7 Druhy lepidel

V soucasné dobé¢ je na trhu mnoho znacek a druht lepidel. OdliSuji se od sebe sloZenim,
vhodnosti pouziti pro dané materialy, podminkami pro aplikaci a taktéZz pracovnimi pod-
minkami budouciho lepeného spoje. Pti volbé jednotlivych druhti lepidel musime zohlednit

jejich charakteristiky, abychom zajistily pozadovanou pevnost a vlastnosti lepeného spoje.

vvvvvv

gickym hlediskem rozdéleni na studena a horka lepidla. Pro velmi naméhané dily se mohou

pouzit prevazné jen horka lepidla. [3]

Podle zpusobu vytvareni lepeného spoje délime lepidla:

a) disperzni nebo roztokovd — spoj je uskutecnén vsaknutim nebo odpatfenim rozpous-

tedla,

b) citliva na tlak — spoj se provede tlakem na lepici pasku ve spojovaném miste,
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C) tavnd — vytvoii spoj po ztuhnuti lepidla,

d) s wytvrzujici chemickou reakci — ve strojirenstvi ¢asto pouzivana. Probiha-li vytvr-
zovaci reakce do 20 °C, jedna se o tzv. studend lepidla, probiha-li v rozmezi teplot
21 az 144 °C, jsou to tepla lepidla, je-li teplota vyssi nez 144 °C, jedna se o horka
lepidla.

Déleni nékterych druhu lepidel podle jejich sloZeni

a) epoxidova lepidla - spoji kovy, kovy s dievem ¢i kuzi, sklo, keramiku, beton

s kovy, reaktoplasty
b) akrylova a metakrylova lepidla - spoji kovy, reaktoplasty, keramiku, pryze
C) polyesterovd lepidla - spoji sklolaminaty, dievo, keramiku, kovy
d) fenolformaldehydova lepidla - spoji dievo, sklo

e) synteticky kaucuk - spoji pryze, pryze s kovy, pouZiti pro spoje s rozdilnou délkovou

roztaznosti spojovanych materiala

Pti kazdé aplikaci studeného lepidla se musi rozhodnout, zda bude oc¢ekévana pevnost do-
stacujici. Pfi volbé horkého lepidla se musi dale uvazit, zda konstruktér musi (z pevnost-
nich divodl) a mize (podle zafizeni, které ma k dispozici) pouzit lepidla, kterd vytvrzuji

za vyS$$ich tlaku. [4]

2.8 Vyhody a nevyhody lepenych spoji

Jednou z vyhod lepenych spoji je, Zze nedochazi k zeslabeni lepeného materialu a tim ke
zméné mechanickych vlastnosti jako napfiklad u spojovani materidlu nytovanim. Také na-
péti vzniklé pnutim ve spoji se 1épe rozvadi nez u jakychkoliv jinych mechanickych spoju.
Vyhodou lepeni také je moznost spojovani rozdilnych druhd materialti. Lepeni je vyhodné
nejen pro vytvareni velkoploSnych spoji, ale 1 pro upeviiovani velkého poctu malych sou-
Casti.

Nevyhodou je pozadavek vétsi sty¢né plochy z divodu mensi pevnosti spoje. Nachylnost
ke starnuti, niz§i odolnosti proti vlhkosti a vodé a obtizné kontrole jejich vlastnosti patfi
taktéz k nevyhodam. Lepené spoje nejsou piili§ vhodné do naro¢nych podminek, napft. pii

vysokych teplotach u nich dochazi ke snizeni pevnosti spoje.
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3 MECHANICKE ZKOUSENI MATERIALU

Pro provadéni mechanickych zkouSek materialu nam slouzi Univerzalni zkuSebni stroj,

ktery by mél patfit k zdkladnimu vybaveni laboratofe.

Stroj tvofi pevny ram, v jehoz horni ¢ésti je umistén dynamometr 1 — zafizeni pro méteni
sily (obr. 14). ZkuSebni téleso A je jednim koncem uchyceno k dynamometru a druhym
koncem k pohyblivému pii¢niku B. Pfi¢nik je uvadén do pohybu motorem M, pres vieteno
V a ptevodovou skiin P. Pfi pohybu ptfi¢niku dochézi k postupnému zatézovani a deforma-
ci zkuSebniho télesa. Deformace télesa je registrovana pritahomérem 2. Vhodnou tpravou
uchyceni zkusebniho télesa a pritahoméru se na tomto stroji provadi i ostatni mechanické

zkousky. [5]

-

W
<

=]

Obr. 13. Univerzalni zkuSebni stroj

1 — dynamometr, 2 — priitahomer, A — zZKusebni téleso,
B — pricnik, V — vreteno,

P — prevodovka, M — motor
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Pohon zkusebnich stroji muze byt mechanicky nebo hydraulicky (stroje pro zatizeni vetsi
nez 200 kN). Mechanické stroje byly plivodné vybaveny dynamometry, které méfily silu na
principu mechanické vahy. U hydraulickych strojii se sila snimala z hydrostatického tlaku
oleje v pracovnim valci. Deformace se métila pii desetinasobném zvetSeni pohybu piicni-

ku. [5]

Meéieni malych deformaci (citlivost 1 um az 0,1 wm) a stejné tak i presné méfeni sily
umoznil az rozvoj elektroniky v padesatych letech, kdy zacaly vznikat tzv. elektronické

zkuSebni stroje. [5]

3.1 ZkousSka tahem

Zkouskou tahem ziskavame zavislost napéti na deformaci a provadi se experimentalné na
hladkych zkusebnich télesech. Zkusebni téleso (jednoduchého tvaru nejéastéji kruhového ¢i
obdélnikového prufezu) uchytime do Celisti zkuSebniho stroje a na téleso nasadime prita-
homér. Béhem zkousky se na zapisovaci registruje (ptip. do paméti pocitace uklada) zavis-
lost pusobici sily F (zatizeni — snimané dynamometrem) na prodlouzeni zkuSebni tyce

(snimané pritahomérem, piipadné urcené z pohybu pii¢niku zkusebniho stroje). [5]

3.1.1 Smluvni diagram napéti - deformace

Zavislosti sila — prodlouZeni, ziskané na zkuSebnich télesech riznych velikosti zhotove-
nych z jednoho materidlu, je moZné piepocitat na jedinou zavislost smluvni napéti R — po-

mérna deformace podle vztahu:

- smluvni napéti:

o= Sio [MPa] 1)

- pomérna deformace

L-L,
LO

& =

[-] ()

L-L
€= 0

1100 [96] (3)
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kde So [mm?] je pivodni prifez zkusebniho t&lesa, L, [mm] je pivodni m&rna délka zku-
Sebniho t¢lesa (vyraz L — L, vyjadiuje piirastek délky na L, a proto se ¢asto oznacuje AL).

[5]

e Decformace do lomu -‘—T
<—  Rovnomérna deformace —=

51 /
= Zacatek vzniku kr¢ku
>§ Lom
= ~
\E / Smluvni mez
é kluzu Rjo2
5} / R
/ Ry
{
/
/S
/
i 4
k=0,002

Pomérna deformace &

Obr. 14. Smluvni diagram napéti — deformace
Pocatecni isek diagramu je ptimkovy a odpovidé elastické deformaci. V ptipadé, Ze pro-
dlouzeni bylo snimano snima¢em umisténym na zkuSebnim télese, pak tato piimka je po-

psana Hookovym zakonem: [5]
c=E-s MPa_ (4)
kde E [MPa] je modul pruznosti v tahu materialu zkusebni tyce.
Pro spolehlivy vypo¢et modulu pruznosti je nutné, aby zvetSeni snimace bylo (500 — 1000)

nasobné. Je-1i prodlouzeni zkuSebniho télesa odvozeno pouze z posuvu pii¢niku zkusebni-
ho stroje, potom sklon pocate¢niho tseku tahového diagramu zahrnuje vedle elasticke de-
formace zkusebniho télesa i elastické deformace zkusebniho stroje (ram stroje, dynamome-
tr, Celisti). Elastickd deformace zkuSebniho stroje je zpravidla fddove vetSi ve srovnani s

elastickou deformaci zkusebni tyce. Proto z takového zaznamu nelze modul E vyhodnotit.

[5]

V dalsi casti diagramu dochazi k odklonu od piimkové zavislosti v disledku vzniku plas-
tické deformace. Ptirtstek napéti v zavislosti na deformaci (deformacni zpevnéni) postup-
n¢ klesé az na nulovou hodnotu. AZ do tohoto okamziku se mérna ¢ast zkusebni tyce de-
formuje rovnomémeé (dochazi k rovnomérnému zuzovani prafezu). Dalsi deformace je

provazena poklesem a vznikem kréku na métené Casti zkuSebniho télesa. V praxi se na
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zaklad¢ pribehu zavislosti smluvni napéti — pomérna deformace vyhodnocuji dvé napéto-

vé materialové charakteristiky: smluvni mez pevnosti a mez kluzu. [5]

3.1.2 Urdeni smluvni meze pevnosti

Mez pevnosti (o, ) je nejvyssi napéti dosazené ve smluvnim diagramu napéti — deformace,
coz je pomé&r hodnot maximalni sily dosazené pti zkousce a piivodniho priifezu zkusebniho
télesa:

I:max
O =S_ [MPa] [5]
0

U tvarnych materidlu je mez pevnosti ddna hodnotou smluvniho napéti, pii némz se zacina
vytvaret na zkusebnim télese kréek. K lomu télesa dojde pii smluvnim napéti (o) (lomo-
vé napéti) az po vzniku krcku. V ptipadég, Ze k poruSeni zkusebniho télesa dojde po malé
nebo nulové plastické deformaci, pak hodnota (o, ) odpovida napéti v okamziku lomu

(og), coz je lomové napéti.

Smluvni mez pevnosti se nejcastéji uvadi jako zadkladni mechanicka charakteristika uréena
zkouskou tahem. Ve skuteCnosti tato veli¢ina nevystihuje pfesné pevnost materialu. Pro
tvarné materidly smluvni mez pevnosti vyjadiuje zatizeni, které material pfenese za velmi
ptisnych podminek jednoosé napjatosti. Tato veli¢ina prakticky nevystihuje skute¢nou

unosnost soucasti, které jsou vystaveny puisobeni viceosé napjatosti. [5]

Pro vypocty soucasti mnoho let tvofila zdklad smluvni mez pevnosti vhodné redukovana

faktorem bezpec¢nosti. Dnes se pii vypoétu konstrukei z tvarnych materialu vyuziva druhé

vvvvvv

smluvni mez pevnosti zlstava i v souasné dob¢é v materidlovych listech. Pro urceni o,

1ze pouzit i jednodussi zkusebni stroje, které nejsou vybaveny snimaci prodlouzeni zkuseb-
niho télesa. Existuje fada empirickych korelacnich vztahi mezi smluvni pevnosti a dal$Simi

charakteristikami (tvrdosti, mezi inavy apod.). [5]

3.1.3 Uréovani deformacnich charakteristik

Vedle uvedenych dvou napétovych charakteristik meze pevnosti a meze kluzu, které urcu-

jeme ze zaznamu sila — prodlouzeni zkuSebniho télesa jsou v materialovych listech jesté
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dalsi dvé charakteristiky A a Z, které urCujeme pouze na zakladé rozméru zkusebni tyce
pied a po zkousce. Jedna se o deformacni charakteristiky taznost A a zizeni Z. Pied zkous-
kou na rovnomérné ¢asti zkusebni tyce vyznac¢ime ryskami vzdalenost Lo. Po pfetrzeni obé
¢asti tyCe piilozime lomovymi plochami tésné k sobé a zmétime vzdalenost rysek Lua pri-

fez ty¢e Suv misté lomu. Deformacni charakteristiky vypoc¢teme ze vztaht: [8]

A =100 Leby [%0] (6)
LO
Z —100 > "% [%] 7)
S0
pro kruhovou tyc¢:
di—d? -
yA =1oo-% k- (8)

0

Obr. 15. Schéma urcéovani taznosti

Méfeni hodnot A i Z provadime na pietrzenych, tj. nezatizenych zkuSebnich télesech, a
proto tyto materidlové charakteristiky souvisi pouze s plastickou deformaci zkouseného
materialu.[5] Z divodu ¢asové zavislosti deformaéniho chovani se taznost a zuZeni u plastd
nevyhodnocuje.[6] Praktické provedeni zkousky u plastt je stejné jako u materialt kovo-
vych. U kovi se pro napéti pouziva symbolu R, kdezto u plastl se napé€ti oznacuje c. Pri-
beh tahovych diagramt je na rozdil od kovti siln€ zavisly na teploté a Case.[6] Pii kratko-

dobém namahani se zanedbavaji relaxacni déje plast. [7]
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3.1.4 Urceni meze kluzu

Mez kluzu je napéti, pfi némz zacind vznikat plastickd deformace. Podle (obr. 8) bychom
méli povazovat za mez kluzu napéti, pfi kterém dochéazi k odklonu diagramu od pitimky.
Takto zjisténa hodnota meze kluzu by vSak byla zavisla na citlivosti snimace prodlouzeni.
Proto se zavadi smluvni mez kluzu (o, ) [MPa], coZ je napéti, které vyvolava plastickou
deformaci o velikosti € = 0,002 (0,2 %). I v tomto piipad¢ je nutné pii méfeni tahového
diagramu pouzit snimace prodlouzeni. Ve srovnani s méfenim modulu pruznosti E vSak
zvetSeni snimace muze byt o fad mensi (50 — 100 nasobné). Ze zaznamu napéti — deforma-

ce hodnotu meze kluzu (o, ) ur¢ime nasledujicim postupem. Na ose pomérnych deformaci

vyznac¢ime hodnotu deformace 0,2 %. Timto bodem vedeme rovnobé&zku s ptimkovou ¢asti
tahového diagramu. Bod, kde protina rovnobézka zavislost napéti — deformace, je napéti

smluvni meze kluz u (o). [5]

3.2 ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa pro tahovou zkouSku se od sebe liSi nejen svymi rozméry, ale i tvarem.
Rizny je také zptisob vyroby, télesa mohou byt vyrobena tvafenim, mechanickym obrabé-
nim, vysekavanim z lisovanych nebo vstfikovanych desek a vstfikovanim. Normalizovana

télesa pro zkousku tahem jsou uvedena v normé CSN EN ISO 527. [9]

L =
h
Lo
R
&lsl - LU IR JEH

Obr. 16. Rozméry zkusebniho télesa pro zkousku tahem [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Ukolem této prace je porovnat mechanické vlastnosti spojil vytvorenych svafovanim hor-
kym plynem a lepenim. Podle ziskanych vysledkd vyhodnotit vhodnost pouziti daného
spoje pro vyuziti v autoopravarenstvi, proto jsme jako materialy zkuSebnich téles zvolily
plasty ABS, PP, PP+PE, které se pouzivaji v automobilovém prumyslu pro vyrobu naraz-
nikd, blatnika, podbéhi a riiznych soucésti automobilu ¢i motocyklu. Mechanické vlastnos-
ti ziskdme provedenim statické zkousky v tahu na trhacim stroji ZWICK ROELL 1456. Pro
tento Gcel byly vytvoieny zkuSebni télesa z vySe popsanych materiali na vstiikovacim stro-

Ji ARBURG ALLROUNDER 420C.

Budeme porovnavat lepené spoje s dvojim pieplatovanim s pouzitim tii druhti lepidel se
svary typu X a se svary pieplatovanymi.

Ziskané vysledky budou porovnany za téelem urceni vhodnéjsiho typu spojeni pro dany

material.
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5 POUZITE MATERIALY

V této Bakalarské praci byly pro experimentalni porovnani mechanickych vlastnosti svaro-
vanych a lepenych spoju zvoleny tyto termoplasty: Akrylobutadienstyren - ABS, Polypro-
pylen — PP, Polypropylen + Polyetylen — PP + PE (1 : 1).

Vsechny pouzité materialy se hojné vyuzivaji v automobilovém pramyslu.

5.1 Material ABS

Jedna se o amorfni plast, ktery je tuhy, pevny, ale bez ptisad kiehky a ¢iry. Tg = 80 az 100
°C. Vhodny pro pouziti do 70 °C. Je hotlavy. Chemicky odolava kyselinam, zédsadam, tu-
kiim, olejim, alkoholu. Neodolava rozpoustédlim a uhlovodikiim. D4 se dobte barvit, po-
tiskovat, lakovat i lepit. ABS vlivem sluneéniho zafeni kiehne, takze tento material vyza-

duje vrstvu ochranného prosttedku napf. barvy. [1]

5.1.1 Pouziti ABS

Z materialu ABS se vyrabi rizné soucasti automobill: narazniky, pfistrojové desky, kliky
dvefi, mtizky chladi¢u, blatniky, podbéhy, vypln¢ dvefi. Také kapotaze silni¢nich motocy-
kI jsou vyrabény z ABS. Daéle se tento material vyuziva pro vyrobu riznych domacich

ptistroja. [1]

5.2 Material PP

Polypropylen je semikrystalicky , sttedné pevny, tuhy a houzevnaty material. Stupen krista-
linity 50%. Tg = -15 az -10°C. Teplota pouziti je do 130 °C. Lze ho pouzit i na nékteré
technické vyrobky. Casto se plni vyztuzujicim plnivem, hlavné sklenymi vldkny, které

zlep$uji jeho mechanické vlastnosti. [1]

Je mlécné zakaleny, leh¢i nez voda a tuzsi nez PE. D4 se dobfe svafovat, ale neni pfili$
vhodny pro lepeni. PP. Chemicka odolnost je velmi dobra, odolava kyselinam, zasadam a
solnym roztokiim. Podléh4 oxidaci, pod bodem mrazu homopolymer kiehne, mechanické
vlastnosti zavisi na poméru a uspofadani monomeru. Nenavlha a da se dobie barvit. Poly-
propylen ma vyhodnou kombinaci ceny a uzitnych vlastnosti. Elektroizola¢ni a dielektrické

vlastnosti jsou dobré. [1]
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5.2.1 Pouziti PP

Tento material ma velky rozsah pouziti, pouziva se na vyrobu automobilovych dilti: naraz-
niky, pfistrojové desky, kryty zavazadlového prostoru, komponenty klimatiza¢ni jednotky,
vika, vrtule ale také se z tohoto materialu vyrabi napt.: injek¢ni stiikacky, obalové vyrobky,

folie a vlakna. [1]

5.3 Material PP+PE

Tento material jsme pfipravili objemovym smichanim granulatu PP a PE v poméru 1:1.

Jedna se o semikristalicky plast s niz$i pevnosti a tuhosti a s velkou houZevnatosti. Stupeii

krystalinity 60%, spottebitelsky ale i konstrukéni plast. Tg = -80°C.

Teplota pouziti je 80 az 100°C. Je hotlavy, odkapéava. Elektroizola¢ni a dielektrické vlast-
nosti jsou velmi dobré. Ma nizkou odolnost proti UV zéieni a vliviim povétrnosti. Odolava
alkoholim, kyselinam, zasadam a solnym roztoktim. Neodolava chlorovanym uhlovodi-

kim a ¢astecné benzinu. Da se modifikovat velkou fadou plniv. [1]

5.3.1 Pouziti PP + PE

Také tento materidl se pouziva v automobilovém primyslu napf. pro vyrobu naraznikd,
blatnikd a riznych krytd. Dale jsou z tohoto plastu vyrobeny misky, lahve, sudy, trubky,
folie i desky. [1]

5.4 Pouzité zarizeni

V této kapitole jsou popsany vSechny pouZité stroje a ztizeni potiebné k vypracovani prak-
tické casti této Bakalafské prace. Material na vyrobu zkusebnich vzorkd (ABS) se pied
vstiikovanim musel susit. SuSeni prob¢hlo na susicim zatizeni ARBURG THERMOLIFT
100 - 2. Zkusebni télesa se vyrabeli na vstfikovacim stroji ARBURG Allrounder 420C.
Svafované spoje jsme Vytvotili pomoci horkovzdusné pistole STEINEL HL2010E a rych-
losvafovaciho néstavce. Tahové zkouska probéhla na trhacim stroji ZWICK ROELL 1456.

5.4.1 Susici zatizeni ARBURG THERMOLIFT 100 -2

Toto zafizeni je urceno jak pro vysouseni polymerniho materidlu pfed samotnym vstfiko-

vanim, tak pro jeho dopravu do plastikaci jednotky vstiikovaciho stroje. Obsluha stroje
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probiha pomoci kontrolniho panelu. Vyhodou je mobilita tohoto zafizeni, které 1ze posou-

vat mezi vstiikovacimi stroji. [9]

Obr. 17. Susici zarizeni ARBURG THERMOLIFT 100 — 2

Tab. 3. Technické parametry susiciho zarizeni

ARBURG THERMOLIFT 100-2

objem zafizeni 100 I
objem zafizeni s pfipojenym kontejnerem 200 |
provozni napéti 220/400| V
topny element 4,5 Kw
ventilator 0,95 Kw
dopravni vyska 3 m
dopravni tlak 0,05 bar
zdroj suSiciho vzduchu 0,74 Kw
celkova spotfeba energie 5,5 Kw
celkova spotfeba energie zahrnujici zdroj susiciho vzduchu 6,2 Kw
90 m°.h
mnozstvi suSiciho vzduchu '
3
20 m 1.h
mnozstvi obnoveného susiciho vzduchu
pfipojka stlateného vzduchu pro vakuové dopravni zafizeni 4-6 bar
180 |

vzduchovy filtr / jmenovity maximaini pritok




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

5.4.2 Vstiikovaci stroj ARBURG Allrounder 420

Tento vsttikovaci stroj mize slouzit jak pro zakladni vstfikovani, tak pro nékteré specialni
druhy zpracovavani jak pro zakladni vstfikovani, tak pro nékteré specialni druhy zpracova-
ni jako napf. vicekomponentni vstfikovani plasti. Ke své Cinnosti vyuziva fidici systém
SELOGICA, ktery umoznuje rychlou a jednoduchou obsluhu. Na obrazovce stroj graficky
zobrazuje vSechny cykly vstfikovéani a obsluha mize kontrolovat spravnost naprogramova-

nych dat. [9]

Obr. 18. Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 420C
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Tab. 4. Technické parametry vstrikovaciho stroje

Vstfikovaci stroj ARBURG Allrounder 420C
Uzaviraci jednotka
uzaviraci sila 1000 max. KN
oteviraci sila / zvySena oteviraci sila 35/250 max. kN
otevieni 500 max. mm
vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420x420 mm
velikost upinaci desky 570x570 mm
vyhazovaci sila 40 max. KN
zdvih vyhazovace 175 max. mm
Hydraulika, pohon
vykon Cerpadla 22 kw
celkovy pfikon stroje 33,9 kW
Vstfikovaci jednotka
pramér Sneku 40 mm
pomeér Sneku 20 L/D
zdvih Sneku 145 max. mm
objem davky 182 max. cm®
vstfikovaci tlak 2120 max. bar
vstfikovaci rychlost (objemova) 168 max. cm’
kroutici moment Sneku 700 max. Nm
pfitlacna sila trysky 70 max. kN
objem nasypky 50 I
Olejova naplf a hmotnost

mnozstvi oleje 235 I
hmotnost stroje, bez oleje 3700 kg

5.4.3 Horkovzdusna pistole Steinel HL 2010 E

Jedné se o mikroprocesorem fizenou horkovzdusnou pistoli s regulaci teploty a studenym

stupném.

Pozadovana a skute¢na teplota se da snadno kontrolovat na vhodné umistnéném LCD dis-
pleji. Plynula regulace teploty po 10 °C v rozsahu od 50 do 630°C.
Pfi vyrobé svafovanych spoju bylo pouzito redukéni trysky o praméru 9mm, na kterou byl

nasunut rychlosvarovaci nastavec pro zpracovani svarovaciho dratu do priméru 6mm. [11]
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Obr. 19. Horkovzdusna pistole Steinel HL 2010 E [11]

Obr. 20. Redukcni tryska 9mm a rychlosvarovaci nastavec pro drat do priiméru

6mm. [11]
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Tab. 5. Technické parametry horkovzdusné pistole Steinel HL 2010 E [11]

Steinel HL 2010 E

PFikon 2000 w
Rozsah teploty 50-630 °c
Proud vzduchu 150/300/500 I/min
Rozméry (d x S x v) 260x90x205 mm

Ovladani horkovzdusné pistole 3 stuprfiovym provoznim spinaem.
Studeny stupen k rychlému ochlazeni pfi vyméné trysky.
Nastaveni teploty v krocich po 10°C za pomoci tladitka.

5.4.4 ZkuSebni stroj ZWICK ROELL 1456

Toto zafizeni umoznuje zkousku tahem, tlakem a ohybovou zkouSku. K ovladani stroje
slouzi osobni pocitac, ktery je soucasti tohoto zafizeni. Stroj pouZiva pro zpracovani vy-
sledkt software Test Xpert. Po provedeni zkousky za pozadované teploty je k dispozici

temperancni komora, ktera se da lehce nainstalovat posunutim po kolejich. [9]

Obr. 21. Zkusebni stroj ZWICK ROELL 1456
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Tab. 6. Technické parametry zkusebniho stroje ZWICK ROELL 1456

ZWICK ROELL 1456
Rozméry a hmotnost stroje
strojova vyska 1284 mm
celkova vyska 2012 mm
celkova Sirka 630 mm
§ifka pracovniho prostoru 420 mm
hmotnost 150 kg
Dynamika stroje
maximalni zkuSebni sila 20 kN
maximalni rychlost posuvu pficniku 750 | mm.mm™

5.5 Vyroba zkuSebnich téles

Vsechny zkusebni télesa potiebné k experimentalni ¢asti této bakalarské prace byla vyro-
bena vstfikovanim na vstfikovaci stroji ARBURG ALLROUNDER 420C. Jako material
zkusebnich téles jsme zvolili ABS, PP a PP + PE. Material ABS se musel pied vstiikova-
nim 3 hodiny susit pfi teploté 80 °C. Vstiikovaci parametry pro ABS jsou Vv tabulce ¢. 7.
Pro polypropylen a polypropylen + polyetylen jsou vstiikovaci parametry stejné — Tab. 8.

Tab. 7. Vstrikovaci parametry pro materidal ABS

Teploty pasem plastikacni jednotky
teplota pod nasypkou 40 °C
teplotni pasmo 225 °C
teplotni pasmo 235 °C
teplotni pasmo 250 °C
teplotni pasmo 260 °C
teplota trysky 270 °C
Dalsi parametry

vstfikovaci tlak 800 bar
dotlak 600 bar
draha davkovani 28,6 mm
doba chlazeni 20 S

teplota formy 50 °C

vstrikovaci rychlost 40 m/s
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Tab. 8. Vstrikovaci parametry pro materidaly PP a PP+PE

Teploty pasem plastikacni jednotky
teplota pod nasypkou 40 °C
teplotni pasmo 220 °C
teplotni pasmo 230 °C
teplotni pasmo 245 °C
teplotni pasmo 250 °C
teplota trysky 260 °C
Dalsi parametry

vstfikovaci tlak 800 bar
dotlak 600 bar
draha davkovani 28,6 mm
doba chlazeni 15 S

teplota formy 30 °C
vstiikovaci rychlost 40 m/s

5.6 Pouzita lepidla

Pro vytvofeni lepenych spojui byla pouzita tii lepidla. Jako prvni bylo pouzito sekundové
lepidlo LOCTITE 406. Dalsi dvé lepidla byla dvouslozkova methakrylatova pro kon-
struk¢éni lepeni kovil, termoplasti a kompozitnich materiala. Jedné se o lepidla PLEXUS

MA310 a MA422.

5.6.1 Vterinové lepidlo LOCTITE 406

Lepidlo LOCTITE 406 je piednostné urceno pro lepeni plastickych hmot, pryze (vCetné
EPDM, SBR, NBR) a elastomery tam, kde je pozadovéana velmi kratka doba fixace. Umoz-

nuje vysokou pevnost spoje - spoj je ¢asto pevnéjsi nez lepeny material.

100 ——_

N

% Pevnost pri 22 °C

100
Teplota °C

Obr. 22. Zavislost pevnosti spoje na teploté pro LOCTITE 406 [12]
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Obecné jde 0 vhodné lepidlo pro vétSinu termoplastii, termosetl a elastomert. [12]

Tab. 9. Vlastnosti lepidla LOCTITE 406 [12]

LOCTITE 406
Technologie Kanoakrylat
Chemicky typ Ethylkyanoakrylat
Vzhled (nevytvrzeny) |Prahledn3, Cira
Slozky Jednoslozkovy
Viskozita Nizka
Vytvrzeni VlIhkosti

UrCeno zejména pro | Plasty a pryz
Tab. 10. Adhezni vlastnosti lepidla LOCTITE 406 pro riizné materia-

ly [12]
Pevnost ve smyku

Ocel 18 az 26 N/mm?
Hlinik 11az19 N/mm?
ABS 4az6 N/mm?
PVC 5az6 N/mm?
Polykarbonat 3,5az4,5 N/mm?
Neoprén 5az15 N/mm?

Provozni vlastnosti pfi vytvrzovani

Za normalnich podminek spousti proces vytvrzovani atmosféricka vlhkost. Pfestoze plné
funk¢ni pevnosti je dosazeno v relativné kratkém cCase, vytvrzovani pokracuje nejméné 24

hodin, nez je dosazeno plné chemické odolnosti.

Vyrobce nedoporucuje pouzivat toto lepidlo v Cisté kyslikovych nebo na kyslik bohatych
systémech a také by se nemélo pouzivat pro tésnéni chloru ¢i silné oxidac¢nich materialt.

[12]

5.6.2 Lepidlo PLEXUS MA 310

Jedna se o dvouslozkové methaakrylatové lepidlo vyvinuté pro strukturalni lepeni thermo-
plasti, kovu a kompositi.' V pomsru 1 : 1 ma dobu zpracovani 15- 18 minut a dosahuje 75

% celkové pevnosti béhem 30- 35 minut pii pokojové teplote.
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MA310 se zvlast dobfe hodi pro lepeni thermoplastickych materialii. Toto lepidlo kombi-
nuje vysokou pevnost a tuhost se schopnosti pfilnout k obtizné lepitelnym materidlim.
Plexus MA310 mize byt michan jako nestékavy gel pii pouziti standardniho michaciho

zatizeni. Vyhodou je pouZiti bez nutnosti piipravy povrchu. [8]

Fyzikalni vlastnosti

Lepidlo Aktivator
Viskozita, cP 40,000 - 60,000 40,000 - 60,000
Barva bélava Zluta
Hustota, g/cm® 1.03 0.97
Smésny pomér objemovy 1 1
Smésny pomér vahovy 1 1

Mechanické vlastnosti (vytvrzené lepidlo)

Tah (ASTM D638)

Pevnost, MPa 27.5-31
Modul, MPa 1034 - 1206.5
Deformace k selhani (%) 5-15

Preplatovany smyk (ASTM D1002)

Kohezni pevnost, MPa 205-24

Chemicka odolnost

Vynikajici odolnost proti

+ uhlovodikim
» kyselindm a zdsadam (3-10 pH)
* solnym roztokiim

Citlivy na:

* polarni rozpoustédla
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5.6.3 Lepidlo PLEXUS MA 422

Jedna se o dvouslozkové methakrylatové lepidlo vyvinuté pro strukturalni lepeni termo-
plastii, kovu a kompozitd. V poméru 10 : 1 ma dobu zpracovani 17- 24 minut a dosahuje
75 % celkové pevnosti za 35- 40 minut. Plexus MA422 nachazi Siroké uplatnéni pii lepeni
kompoziti v oblasti dopravnich prostfedkt a lod’afstvi, protoze nevyzaduje vlastné zadnou
pripravu povrchu. Navic poskytuje unikatni kombinaci vysoké pevnosti, skvélé tnavové
odolnosti, mimofadné odolnosti proti narazim a maximalni tuhost. Plexus MA422 muze

byt nanasen jako nestékavy gel pii pouziti standardniho michaciho zafizeni. [8]

Fyzikalni vlastnosti

Lepidlo AKktivator
Viskozita, cP 100,000 - 125,000 40,000 - 60,000
Barva bélava modra
Hustota, g/cm® 0.96 1.06
SméSny pomér objemovy 10 1
Smésny pomér vahovy 9.0 1

Mechanické vlastnosti (vytvrzeného lepidla)

Tah (ASTM D638)

Pevnost, MPa 13.7-17.2
Modul, MPa 482.7 - 620.6
Deformace k selhani (%) 75-100

Pieplatovany smyk (ASTM D1002)

Kohezni pevnost, MPa 10.3-124

Chemicka odolnost

Vynikajici odolnost proti

e uhlovodikim
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* kyselinam a zasadam (3-10 pH)
* Solnym roztokiim

Citlivé na:
* polarni rozpoustédla

* silné kyseliny a zasady

5.7 Vyroba svarovanych spoji

V této praci byly zvoleny dva druhy svarti. Jako prvni byl zvolen svar ,,X*, ktery se nej¢as-

t&ji pouziva pti opravach plastovych ¢asti v praxi. Jako dalsi byl zvolen pieplatovany svar.

Po wvysttiknuti zkuSebnich téles bylo nejprve potieba odstiihnout vtokovy systém
z vystiiku. Poté néasledovalo rozdé€leni lopatky na polovinu a pfiprava svafovaciho dratu.
Svafovaci drat byl odstfizen z destiky pro pieplatovani. Siika svafovaciho dratu byla

4mm. Daéle nasledovalo zkoseni polovin lopatek pod uhlem 70°.

&0 - F0°

AN

Obr. 23. Zkoseni lopatek pro svar ,, X*

Obr. 24. Zkoseni lopatek pro preplatovany svar
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Po piipravé svafovaciho dratu a zkoseni hran v misté svari na 70° prob¢hlo svatfeni obou
lopatek a tim vznikly zkusebni télesa, ktera byla svafena vySe popsanym zafizenim. ZKu-
Sebni télesa z materialu ABS byla svaiena za teploty 350 °C, z materialu PP za teploty 320
°C a z materialu PP + PE za teploty 300 °C. V3sechny tii materialy byly svafovany proudem vzdu-
chu 300 I/min. U pfeplatovanych svarii byla délka ptfeplatovani 10 mm. Dale nasledovalo
obrouseni housenek svaru, podle odborné literatury dosahuji obrobené svary lep$i tnosnost

nez svary neobrobené. Tato problematika je popsana v teoretické ¢asti této prace.

Obr. 25. Zkusebni téleso — svar X, materidl ABS

Obr. 26. Zkusebni téleso — prepldtovany svar, material ABS

Svarem typu ,,X* bylo vyrobeno pét zkusebnich téles a pieplatovanym svarem taktéz pét

kusu

5.8 Vyroba lepenych spojii

Pro tuto praci byl zvolen typ lepeného spoje s oboustrannym pieplatovanim. Po vystiiknuti

zkuSebnich t€les bylo nejprve potieba odstiihnout vtokovy systém z vystiiku.
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Obr. 27. Zkusebni téleso pred odstrizenim vtokového systému

Po odstranéni vtokového systému doslo k rozdéleni lopatky na polovinu spolu s destickou

pro pieplatovani.

Obr. 28. Zkusebni teleso pred slepenim

Pro zajiSténi presné polohy pied vytvrzenim lepidla, jsme zkuSebni vzorky vkladaly do

pripravku Kk tomu ur¢enému.
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Obr. 29. Lepeny spoj — material ABS, lepidlo MA422
Nanaseni dvouslozkovych lepidel PLEXUS MA310 a MA422 probéhlo za pomoci vytla-

covaci pistole. Pro dokonalé smichani obou slozek lepidla, byl pouZit staticky mixer, ktery

byl pfipevnén na Usti zasobniki slozek lepidla.

Obr. 30. Vytlacovaci pistole a staticky mixer

Obr. 31. Princip statického mixeru [8]

Bylo vytvoreno pét zkusebnich téles z vyse popsanych materiald pro kazdy druh lepidla.
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6 YHODNOCENI VYSLEDKU

V nasledujicich tabulkach a grafech jsou ziskané vysledky u jednotlivych materialti pro
svarované i lepené spoje po provedeni zkousky tahem. Jsou zde porovnany hodnoty maxi-
malniho napéti a modulu pruznosti u svarovanych a lepenych spoju. U primérnych hodnot
meéfeni je uvadéna i stfedni kvadratickd chyba pro vyhodnoceni piesnosti méfeni. Pii vy-

hodnocovani vysledkii byly pouzity nasledujici vztahy.

Aritmeticky pramér — je to soucet vybranych hodnot podéleny jejich poctem, ktery vyjadiu-

je typickou hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. [10]

X; 9)

M=

X =

S|

i=1

Smérodatna odchylka — je kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetic-

kého pruméru. [10]

o= (lifo_iz (10)

n ia

Stiedni kvadraticka chyba — vychazi se smérodatné odchylky podélené druhou odmocninou

Z po¢tu méteni. [10]

(o2
6= (11)

6.1 Hodnoty meze pevnosti op a modulu pruznosti E — ABS

Tab. 11. Namérené hodnoty pro material ABS

Material ABS
Svafované spoje Lepené spoje
svar X preplatovany | LOCTITE PLEXUS PLEXUS
svar 406 MA310 MA422
x| 9,02 3,41 1,07 1,50 1,56
op [MPa] | s 3,06 0,35 0,45 0,21 0,19
ol| 1,36 0,15 0,19 0,09 0,08
x [1052,80| 675,47 206,47 196,58 185,09
E[MPa] |s | 64,85 46,73 15,19 16,51 18,42
o | 29,00 20,89 7,59 8,25 8,23
Hodnoty neporuseného zkusebniho télesa materialu ABS
op [MPa] 38,55
E [MPa] 2714,3
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Z vyslednych hodnot pro material ABS vypliva, ze svar typu x ma oproti pieplatovanému

svaru a oproti lepenym spojum nejlepsi vysledky unosnosti spoje.

6.1.1 Porovnani meze pevnosti op pro material ABS

Mez pevnosti ap [MPa] pro materidl ABS

9,02

10,00

8,00 msvarX

H preplatovany.svar

6,00 .
u lepidlo LOCTITE 406

m lepidlo PLEXUS MA 310

op [MPa]

4,00
u lepidlo PLEXUS MA422

2,00

0,00

Obr. 32. Porovnani meze pevnosti svarovanych a lepenych spojit - ABS

Pti porovnani meze pevnosti svafovanych a lepenych spoji z materidlu ABS maji vyrazné

lepsi vysledky spoje svafované, a to zejména svar X.

6.1.1 Porovnani modulu pruznosti E pro material ABS

Modul pruznosti E [MPa]pro materidl ABS
1200,00
1000,00 msvarX
800,00 H preplatovany svar
& = lepidlo LOCTITE 406
S 600,00
= m lepidlo PLEXUS MA 310
400,00 ® lepidlo PLEXUS MA 422
200,00
0,00

Obr. 33. Porovnadni modulu pruznosti svarovanych a lepenych spojii - ABS
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Také pfi porovnani modulu pruznosti E dosahly svafované spoje u materialu ABS znacné

lepsich vysledkl nez spoje lepené.

6.2 Hodnoty meze pevnosti op a modulu pruznosti E pro material PP
Tab. 12. Namérené hodnoty pro material PP
Material PP
Svarované spoje Lepené spoje
svar X preplatovany| LOCTITE PLEXUS PLEXUS
svar 406 MA310 MA422
x| 472 5,85 1,11 0,05 0,12
op [MPa] |s 0,91 1,22 0,11 0,03 0,03
o 0,40 0,30 0,04 0,01 0,01
x | 611,93 334,64 104,4 10,39 66,14
E[MPa] |s [ 90,80 34,36 1,69 36,55 14,36
o | 40,60 15,99 0,75 16,34 6,42
Hodnoty neporuSeného zkusebniho télesa materialu PP
op [MPa] 18,18
E [MPa] 1146,28

V tomto ptipadé dosahuji nejlepSich vysledkl piepldtované svarované spoje.

6.2.1 Porovnani meze pevnosti op pro material PP

Mez pevnosti op [MPa] pro materidl PP

6,00 -
4,72
5,00 7 m svar X
— 4,00 -/ B pieplatovany. svar
3]
S .. e lepidlo LOCTITE 406
o = lepidlo PLEXUS MA 310
® L7
2,00 1 11 u lepidlo PLEXUS MA422
1,00 /
0,05 012
‘9
0,00

Obr. 34. Porovnadni meze pevnosti svarovanych a lepenych spojii — PP
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6.2.2 Porovnani modulu pruznosti E pro material PP

Modul pruznosti E [MPa]pro material PP
700,00 7 11,93
600,00 -
/ msvarXx
200,00 1 m pieplatovany svar
S 400,00 I -
% ’ / Ju— lepidlo LOCTITE 406
' 300,00 - u lepidlo PLEXUS MA 310
200,00 / 104,04 u lepidlo PLEXUS MA 422
/ — 66,14
100,00 - I I1 r
==t |
0,00

Obr. 35. Porovnani modulu pruznosti svarovanych a lepenych spojit — PP

Pfi porovnéani vyslednych hodnot meze pevnosti a modulu pruznosti u zkusebnich téles

Z materialu PP

6.3 Hodnoty meze pevnosti op a modulu pruznosti E pro material PP +

PE
Tab. 13. Namérené hodnoty pro material PP+PE
Material PP +PE
Svarované spoje Lepené spoje
svar X preplatovany| LOCTITE PLEXUS PLEXUS
svar 406 MA310 MA422
x| 8,90 2,05 0,68 0,08 0,11
op [MPaq] |s 1,73 0,20 0,11 0,03 0,04
ol| 0,77 0,08 0,04 0,01 0,01
x | 2326,70 179,95 49,71 21,33 32,49
E[MPa] |s | 313,72 12,57 4,20 25,13 16,28
o | 140,29 5,62 1,87 11,20 7,28
Hodnoty neporuSeného zkusebniho télesa materialu PP + PE
op [MPa] 21,33
E [MPa] 1106,83
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6.3.1 Porovnani meze pevnosti op pro material PP + PE

Mez pevnosti op [MPa] pro materidl PP + PE

8,90

9,00 -

8,00 /

200 _/— m svarX
—. 6,00 _? H preplatovany svar
4]
% 5,00 /_ = lepidlo LOCTITE 406
o 400 / u lepidlo PLEXUS MA 310
5

3,00 / » lepidlo PLEXUS MA 422

2,00 /_

1,00 -

0,00 — -

Obr. 36. Porovndni meze pevnosti svarovanych a lepenych spojii — PP + PE

6.3.2 Porovnani modulu pruznosti E pro material PP + PE

Modul pruznosti E [MPa]pro materidl PP + PE
2500,00 -
2000,00 A msvarX
H preplatovany svar
"@ 1500,00 - .
% u lepidlo LOCTITE 406
:‘ 1000 00 - m lepidlo PLEXUS MA 310
u lepidlo PLEXUS MA 422
500,00 -~
0,00

Obr. 37. Porovnadni modulu pruznosti svarovanych a lepenych spojit — PP + PE
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7 ZAVER
Cilem této prace bylo v praxi urcit vhodnost pouziti svaifované¢ho nebo lepeného spoje pfti
opravach plastovych soucasti. Pro tento ucel byly zkusebni vzorky vyrobeny z materialt

ABS, PP a PP + PE. Ze vsech téchto materialii se vyrabi rtizné soucasti automobili ¢i mo-

tocykld, které byva potieba opravovat.

Vyhodnoceni vysledka spocivalo v porovnani meze pevnosti a modulu pruznosti u svafo-

vanych a lepenych spoji.
Vysledky tahové zkousky pro material ABS:

V tomto ptipadé dosahl nejlepsich vysledkl jednoznaéné svar ,,X“, ktery mél oproti ptrepla-
tovanému svaru téméf trojnasobné vyss$i mez pevnosti a téméet dvojnasobné vyssi modul
pruznosti. Lepené spoje dosahovali v porovnani se svafovanymi spoji velmi malych hod-

not. Nejlepsi vysledek byl zaznamenan u lepidla LOCTITE 406.
Vysledky tahové zkousky pro material PP:

U tohoto materialu dopadlo porovnani meze pevnosti a modulu pruznosti také ve prospéch
svafovanych spoju. Tentokrat byla vyssi hodnota zaznamenana u pieplatovaného svaru nez
u svaru X, avSak hodnota modulu pruznosti byla vyssi nez u pteplatovaného svaru. Nejlep-
Siho vysledku dosahlo vtetinové lepidlo LOCTITE 406, které¢ mélo obé hodnoty nesrovna-
teln¢ vyssi nez lepidla PLEXUS MA 310 a MA 422.

Vysledky tahové zkouSky pro material PP + PE:

Také v tomto piipad€ vykazuje svar typu ,,X“ nejlepsi vysledky. Ani jeden druh lepidla
nedosahl srovnatelnych hodnot, mizeme tedy zkonstatovat, ze zadné z pouzitych lepidel

neni vhodné pro spojovani tohoto materialu.

Pti statistickém vyhodnoceni hodnot svafovanych spojt, doslo k pomérné velké smérodat-
né odchylce, tzn. rozdilné hodnoty u jednotlivych zkuSebnich téles z diivodu nestejné ja-
kosti svart. Tato byla zptisobena tim, Ze byly svary vyrabény ru¢né a na velmi malé vzda-
lenosti (10mm). Svafovani horkym plynem totiz vyzaduje urcitou zrucnost a také se dosa-

v

huje konstantnéjsi jakosti svaru pii jeho vétsi délce.
Podle porovnani mechanickych vlastnosti vyhodnocenych z vysledkti tahovych zkousek
pouzitych materiali svarovanych a lepenych spoji mizeme fict, Ze pro opravy plastovych

soucasti je jednozna¢né vhodnéjsi pouzit metodu svarovani horkym plynem. A to piede-
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v§im pouziti svaru ,,X“, ktery dosahuje v porovnani s pieplatovanym svarem a s lepenymi
spoji jednoznacné vyssich hodnot meze pevnosti. V piipadé poskozeni malych nebo ten-
kosténnych vyrobki ¢i vice poskozenych mist na malé vzdalenosti vSak této metody i pies
jeji znacné pevnostni vyhody pouzit nelze. Z davodi rozmérovych deformaci. V takovych
ptipadech bude vyhodnéjsi pouziti lepidla, v nasem ptipadé by se jednalo o vtefinové le-

pidlo LOCTITE 406.

Zadny spoj nedosahl piivodni pevnosti materialu, pouze svar , X* z materialu PP + PE do-

séhl témét polovicni pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylobutadienstyren
PP Polypropylen
PE Polyetylen

PE — LDPE Polyetylen s mensi hustotou (mékceny)

PE - HDPE Polyetylen s vyssi hustotou

PA Polyamid

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

Tps Dovolené napéti ve smyku
T, 1, Smykova pevnost

R, Mez pevnosti u kovli

Ra Stiedni aritmeticka vySka nerovnosti povrchu
Ty Stfedni smykové napéti

b Siika lepené plochy

lu Délka preplatovani

o Uhel

E Modul pruznosti

ol, 02 Uhly bokd

P Rozte¢

d Pramér

Fo Sila

R Reakce

f Soucinitel tfeni
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So

Lo

Napéti v tahu
Kroutici moment

Soucinitel bezpecnosti
Pocate¢ni prifez

Me¢tena délka

Sila

Smluvni normalové napéti
Skutecné normélové napéti

Mez pevnosti v tahu

Smérodatna odchylka
Pomémé prodlouzeni
Pomérné ziZeni
Primérné hodnota
Stfedni kvadraticka chyba

Mez pevnosti ve smyku

Modul pruznosti
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SEZNAM PRILOH
Pl Tahova zkouska — celkové naméfené hodnoty
PII Vybrané zavislosti napéti na prodlouzeni pro jednotlivé typy spoji a materialu.

Ptilohy PI a PII jsou umistnény na piilozeném CD.



