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ABSTRAKT
Abstraktéesky

Tato Bakal&ska prace s ndazvem , Porovnani lepenychisgej Sroubovymi“ se zabyva
srovnanim nagienych hodnot z hlediska pevnosti. V teoreti¢kéti je bakaléska prace
zantiena na popis a vlastnosti lepenych g8péjoubovych spdja mechanického zkouse-
ni lepenych spdj V praktické ¢asti bakalgské prace jsou popsany technické parametry
zkuSebniho stroje, vlastnosti a pouziti vybranyolymernich material a typy pouzitych
lepidel. Experimenty byly provedeny na laboratorrihacim stoji ZWICK 145665. Pev-
nost a tuhost spoje pro dany polymerni materigpdepidla je vyhodnocena pomoci expe-

rimentalré zjisttné meze pevnosti ve smyku a modulu pruznosti G.

Kli¢ova slova: lepeny spoj, lepidlo, adheze, Sroub@oy, pevnost ve smyku, modul pruz-

nosti ve smyku G.

ABSTRACT

Abstrakt ve sw¥tovém jazyce

This Bachelor thesis entitled "Comparison of bonjb&ats with screw" deals with a com-
parison of measured values in terms of strengtthdrtheoretical part of the bachelor's
thesis focused on the description and characisisfibonded joints, bolted joints, and
mechanical testing of bonded joints. The practeat of bachelor work describes the
technical parameters of the test machines, pr@seanses of selected polymeric materials
and types used lelpidel. Experymenty were carrigba a laboratory tensile and worth
ZWICK 145,665th Strength and rigidity of joints fibre polymeric material and type lelpi-
dla is evaluated using xperimentékstablished limits in shear strength and modulus o
elasticity G.

Keywords: : bounded-joint, glue, adhesion, screyegal; strength, shear, shear modulus
G1
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UvoD

Technika spojovani konstrékich material lepenim a Sroubovym spojenim dnes zasahuje
prakticky do vSech p@myslovych od¥tvi. Jedna se o dwzcela odliSné metody spojovani
konstruknich materidl.Volba druhu spoje zavisi na jeho funkcinigpbu zatizeni a na
splreni pozadavku na pevnostshost, snadnou montdz a demontaz, spolehlivogtijak
statickém, tak i dynamické zatiZzeni. Je-li mozno uskinié poZadovany spojiznymi
zpasoby, které spuji provozni a fun&ni podminky, pak se voli spoj konstiumk jedno-
dussi a tim i ekonomicky vyhod&si. Pokud porovname tyto dvatgmby spojeni, docha-

zime k zajimavym vysledin.

Lepené spoje vytité nerozebiratelné spojeni dvou a vicedgsti pomoci fidavného ne-
kovového material — lepidla, které saidisti spojuje pomoci adheznich sil, pouziva se tam,
kde nevyhovuji klasické Zigoby spojeni nebo jsou nemoznéinagpojovani kot a plas-
ta, kovii a skla, kow a keramiky atd. Lepeni vSak klasické technologieize nahradit.
Velmi progresivni a ekonomické je pouZiti lepenysoji v opravarenstvi a v sériové
montazi nap vyroba obuvi. Lepeni ma jako igob vytvdeni nerozebiratelnych spioj
mnoho pednosti a vyhod. Lepené spoje jsou na rozdil odiddgich spaj provedenych
nyty a Srouby nepropustné pro kapaliny, pogro plyny. V technologickych operacich je
kladen diraz zejména na Upravu povrchteg lepenim coz je obvykle kritické misto celé
technologie lepeni. Kombinace klasickychigphi spojovani a lepeni nejsoditpm vy-
louc¢eny. Lepenim se nenaruSuje hladkost povrchu aaedgsteticky vzhled vyrobku. Ne-
zhorSuji se téZ mechanické vlastnosti konsmilko materialu vrtanim otvdrpro spojo-
vaci prvky. Ri dynamickém naméhéni konstrukce rozvadi lepenj\spoklé pnuti nohem
rovnonerngji nez kterykoliv jiny mechanicky spoj. Jednu z\mé&h vyhod spojovani lepe-
nim je moznost spojovatizné konstrukni materialy, pedevsim pak plasty a vyztuzené
plasty, jejichz vyznam jako konstrékich materidl rychle roste. Klasické spoje plast
s kovy i s jinymi konstruénimi materialy jsowasto jen &ko proveditelné a pevnostn

nevyhovuiji.
Vhodnost pouziti lepeného spoje se ovSem musi @kdykjednotlivy pipad vzdy pedem
ovétit a hodnoty dosazenych pevnosti porovnat s hodmotkstnosti pvodniho materia-

lu.

Jako druhy z vySe uvedenychisphi spojeni, je spojeni Sroubem. Jedna se také o mecha

nické spojeni dvou a vice stejnych i rozdilnych emiati. Sroubové spoje patmezi nej-
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starSi a nejpouzivéjsi rozebiratelné spoje. Pouzivaji se vSude tanpkdebujeme pevh
spojit dw nebo rkolik sowasti a kdykoliv je podle pi#by ot rozpojit, aniz se fitom
poskodi spojované nebo spojovaéisti. Sroubové spoje se vyskytuji prakticky u vech
stoji a strojnich zézeni. Sroubovy spoj je t¥en Sroubem, matici a podloZkou, ktera vdak
neni nezbyt& nutna. Nkdy je matice nahrazena zavitemjezanym pimo v jedné se spo-
jovanychc¢asti. Mezi hlavou Sroubu a matici jsou p&weveny spojovanéasti. Zavit je

s

nejdilezitéjSim funkcnim prvkem kazdého Sroubu i matice. Zavit ma tvaulSovice.
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1 LEPENE SPOJE

Pokrokovou technologiifpspojovani sotésti, ktera se stale vice prosazuje ve spojich ko-

vovych i nekovovych saiasti, je lepeni.

Lepené spoje na rozdil od spojeni Srouby jsou mpemtné pro kapalinyifpadré i pro ply-

ny. Nepotebuji ke svému spojeni otvory jako Sroubové spojealke tim nevznikaji
v blizkosti spoje pnuti a deformace jakd gvaovani, které maji vliv na gbéh nagti

podél spoje. Lepeny spoj vykazuje rovigng rozloZzené nafii. Lepenim se fize docilit
vysSi produktivity prace a nizkych cen spoje.

e

Obvykle se klade poZzadavek na stejnou Unosnosildadnim materidlem. DalSi nevyho-
dou miZe byt pokles Unosnosti v zavislosti na teplatase a vlivu prosedi, viz obr. 1.

Proto je nutny p#ivy vybér druhu lepidla s ohledem na zatiZeni a provozdihpaky.

Unosnost lepeného spoje je vyvolana adheznimi siknptilnavosti lepidla k podkladu a
jeho vlastni soudrznosti (kohezni sily). Na zaklagzkumi ma na Unosnosti lepeného
spoje nej¢tSi podil adheze. Nejtsi vliv ma na unosnost adheze specificka arealgvsSim
primérni chemické vazby. Adheze fyzikalni vyvolanézimolekularnimi ptazlivymi si-

lami v¢etre sil disperznich a elektrostatickych ma slabsi.vliv

50
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Obr. 1. Pevnost lepeného spoje v zavislosti ochi@olgickych podminek.
d- tlou&¥’ka lepeného spoje

Specificka adheze je #pobena mezimolekularnim ndjn na hranini ploSe mezi lepi-

dlem a kovem. Pro zaji&ii dokonalého filnuti lepidla na kov je nutnyifmy styk po-
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vrchu kovu s lepidlem a to vyZaduje od lepidla i malrchu dobrou snééost. Proto je

nutné dobré odmasti povrchu, pip. i jeho dalSi Gprava viz obr. 2.
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Obr. 2. Vliv povrchovych Uprav na pevnost lepersae.

Kohezi se rozumi vriti pevnost lepidla. Je to v podstatouhrn vSechifiazlivych sil,
které brani odéeni jednotlivych molekul lepidla od sebe. Soudintepidla se rni
v zavislosti na tlouXe jeho vrstvy a to tak, Ze pevnost se zvySujeysajlei tloug’kou.
Dobré lepidlo ma vykazovat stejné soudrzné silyhgae) se silamiifinavosti (adheze)

k povrchu lepeného spoje.

Mechanickou adhezi se rozumi uchyceni lepidla egetepeného povrchu. Volba druhu
lepidla zavisi na druhu lepené hmoty a na techncktggh podminkach. Pro dobry spoj
s vysokou unosnosti je nutné volit takové lepidteyé ma vzhledem ke spojovanym mate-
rialt dobrou specifickou adhezi a dobrou gmaést obou povrch. Druh lepidla a techno-
logicky postup se voli podle toho zda se jedna teriéy kovové nebo nekovoveé. U kovo-
vych material tak, zda se jedna o materialy kovové nebo nekavdwdvovych materidi
tak, zda se jedna o Zelezné, lehké netiké kovy. U plast a jinych latek organického
nebo anorganickéhoipodu je feba zjisti rozpustnost v organickych rozpédich a te-
pelnou stalost. Jak u kbvak i ostatnich materidlie tteba znat jejich teplotni roztaznost.
Pfi spojovani materidl s rozdilnou teplotni roztaZznosti se konstrukceoté&fa tak, aby

v tepelném spoji vzniklo tlakové namahani.

Lepidla, zvolena podle specifické adheze, musi vghat i predpokladanému druhu zati-
Zeni. Pro tepelha chemicky namahané spoje jsou vhodna lepidlaténd, Fip. vulkani-
zovatelna. Pro houZevnaté spoje jsou vhodna teamtighka lepidla. Tyto spoje vykazuji

dobrou odolnost i vodé. Jsou — li poZzadavky protigtiné, voli se vhodny kompromis.
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Volba lepidla je ovlivina také technologickymi podminkami a provoznimi mestmi

jejich realizace.

Pro lepeni kotr se uziva népstji lepidel na bazi fenolovych nebo epoxidovych prysc.

Jsou to bd’ jednosloZzkova nebeastji dvouslozkova lepidla. # tvrdnuti lepidla dochazi
k nevratné zrné polykondenzaci. Lepidla na kovy mohou bytbistudena“ nebo ,tep-
la“. Studena lepidla tvrdnou za teploty okoli, tephaji vytvrzovaci teploty do 200°C. Vy-

tvrzovani lepidel probiha az 24 hodin.

SSSSANAY

JRARLRRR
o

Vil L Ll L L lddd
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N
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Obr. 3. Konstrukce lepenych a pajenych 8poj
Unosnost lepeného spoje je zn&zavisla na druhu namahani. Nejmensi pevnost ma spo
namahany tahem. Ne&j&i unosnost ma lepeny spoj namahany smykem. Beotepeny
spoj konstruuje tak, aby jeho rozhodujici naméabgid smykove, fip. tlakoveé.
Vypocet lepenych spdj prenaSejicich zatizeni (silové spoje) @pé ve stanoveni igdni-
ho smykového naipi 7, a jeho porovnani s dovolenym gdm 7, které uéime ze smy-

koveé pevnosti fislusného lepidla , a pozadované bezfrosti spoje z rovnice :

Tpe = 03I[7, 1
b7, =bBIR, 1)
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Z toho délka peplatovani ve spoji

| =i )

Lo

Rm— staticka pevnost spojovaného materialu v tahuiPaM

r,- 20 — 40 MPa aipspojich s EPOXY 1.001-CHS, viz téz obr. 1.

ProtoZze unosnost lepici vrstvy byva nizSi nez Uosisspojovanych materiglz\étSuje se
spojovaci plocha nebo stykova délka.

Pro Uunosnost lepidla jeikbzita také provozni teplota spojgi RiZzSich teplotach unosnost
spoje klesa, protoZe lepidl@dghnou. Kazdy druh lepidla ma optimalni teplotii,kperé ma

nejlepsSi unosnost, jak to ukazuje i obr. 1. [4]
Pro vznik soudrzného spoje je tedyipbl, aby lepeny material i lepidlo prosgmito
fazemi:

e lepidlo musi byt naneseno nebdepeseno na @blepené plochy a musi je

v tekutém stavu smndét,

* musi byt vytvéeny podminky k tomu, aby se ve Bpdytvail piiméreny, obou-

stranié zakotveny film lepidla,
* je treba zajistit, aby tento film zaditych podminek ve spa ztuhl.

* Spoj pak sestava zp pevre na sebe vazanych vrstev, v nichz kazda ma co do

vztahu k parameim soudrZnosti spoje rovnocenny vyznam.
Jsou to:
1. vrstva — povrch lepeného materialu na jedné@&spoje,
2. vrstva — mezivrstva, v niz lepidla prolina ddkrpori povrchu na jedné straspo-
je,
3. vrstva — film lepidla,

4. vrstva — mezivrstva, v niz lepidlo prolind dokmopoéra povrchu na druhé stran

spoje,

5. vrstva — povrch lepeného materialu na druhé&spoje.
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Kvantitativni vada kazdé 2¢hto vrstev nmize byt pochopitekh pricinou nedostatsé

soudrznosti spoje jako celku.

1.1 Hodnoceni povrchovych Uprav fFed lepenim

Povrchova Uprava adherendieg lepenim je jednou z rozhodujicich operdcigmeni. Je-
li povrch adherendu zisten nagiklad mastnotou, nebo je-li na povrchu vrstva, &teeni
pevre spojena s jadrem adherendu (fildpd okuje), musi se povrch obrousit, opiskovat

nebo chemicky miat. Jinak nelze dosahnout kvalitniho spoje aniepgimi lepidly.

Povrchova upravaipd lepenim musi dovolit vyuZiti vSeckednosti novych lepidel. Jejim

cilem je, aby adhezni pevnost byla vySSi nez pe\kudsezni.

Naroky na vyvoj stale lepSich Uprav povrchaglepenim vyvolava i skuteost, ze lepeni
umoziuje spojovat i takové adherendy, které ssdzavedenim techniky leperibec spo-

jovat nedaly. [2]

1.2 Podil tpravy povrchu pied lepenim na pevnosti spoje

Nevhodna povrchova Upravaed lepenim riize znehodnotit lepeny spoj. Neni pravda, ze
vyborné lepidlo, které se hodi pro lepeni uvazolareedherendu, zatusamo o sabkva-
litni lepeny spoj. Rozdilip lepeni téhoz kovu fiZe byt @i lepeni stejnym lepidlem podle
druhu pouzité povrchové Upravyea lepenim az 90 % pevnosti spoje ve smyku. J&jasn
Ze ¥ porovnani pevnosti spibjneupravenych ploch s pevnosti gppjoch sprava upra-

venych budou rozdily jeSweétsi. [2]

1.3 Vyznam drsnosti povrchu pro pevnost lepeného spoje

Povrchova Upravaipd lepenim Uzce souvisi s drsnosti povrchivddem, pré musi byt
pii spojovani technickych mateniélpouzivana lepidla, je skuteost, Ze plochy wené
k lepeni nikdy nedosahuji dokonalé hladkosti. €8€hych ploch maji nerovnosti rozimy
10® az 10’'m. Lepidlo musi nerovnosti vyplinit aiplizit se na molekularni vzdalenost

k povrchu adherendu.

Z vySe uvedenych slov by se mohlo zdat, Ze proniepeméa smysl povrch zdigvat. To
vSak nesouhlasi s praktickymi zkuSenostmi. U lepgdnéhy rozeznavameitdruhy lepe-

nych povrcli: a) geometricky povrch, &eny vrgjSimi rozneéry lepené plochy,
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b) mikropovrch, zahrnujidédchu vSech nerovnosti,
c)dinny povrch, tj.¢cast mikropovrchu, ktera je siena lepidlem.

Obecrt znamym zdvodnénim vhodnosti zdrsimi lepené plochy bylo jeji ZiSeni a

z toho odvozena vysSi pevnost spoje. [2]

1.4 Cisténi a odmadovani

Povrchova Uprava adherendieg lepenim se obvykle skadaiegEznéhocisténi a od-
magovani a z vlastni Upravy povrchu adherendu. Tyt stups je tteba chapat jako &ir

té zjednoduSeni. Stav povrchwemého pro lepeni iiie byt velmi odliSny. A tak jsouen
kdy lepeny plochy bez jakékoliv Upravy¢kay postéi jednoduché odmasiti, jindy se
plochy jen piskuji, brousi a podabn

Pro Upravu dil k lepeni je vSakiece jen typické€isténi a odmaovani, bd’ jako kon€na
Gprava povrchu ifed lepenim, nebo proto, aby se zamezilotBtmi nasledujici miaci
lazre. Nejsou-li dily ged pondéenim do lazé dokre odmasiny, zistane obvykle po nte-

ni mastnota plavat na povrchu i yyjimani z mdici lazre se @i prachodu hladinou plo-
chy znovu znésti. | pii odmagovani lepenych dil se musi otas z povrchu micich laz-

ni odstranit n&stoty. To lze zajistit bdi pouZzitim lazni sigpadem, nebo stahovanim ne-
¢istot z povrchu nagklad filtracnim papirem. ® odmagovani nejde jen o odmasi le-
penych ploch, ale o odmasf celého lepeného dilu.éBem dalSich operaci — zvI&3k-
hem vytvrzovani za zvySené teploty — by se mohlatnuda dostat do lepeného spoje a

snizit jeho pevnost.

Ve strojirenské vyrobprichazeji dily k lepeni uzipdkézn¢ odma&iny. Fredchozi dilen-
ské zpracovani si takové odmastvynucuje. To znamena, Ze dily jsou zbaveny @bdét
casti konzerveénich tula, ale stale jsou jeSznan¢ zamasiny. K ¢isténi a odmaovani se

pouziva v podstattii zpisohi a to
- Alkalické odmasovani,
- Tamponovani rozpoustly,

- Odmasovani v parach rozpousta. [2]
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1.5 Mechanické Upravy povrchu
Stejre jako odmagovani maji i mechanické upravy adheremdkolik obecnych znak

Nekdy se sice pouzivaji, ale jsotirk reprodukovatelné a obti&nkontrolovatelné nez
chemické méeni. Jen vyjiméné poskytuji mechanické Upravy ékterych slitin lepSi pev-

nosti spoji neZz metody chemického rifemi.

Mezi mechanické Upravy povrchu sefié otryskavani, smirkovani, brouseni, pilovani,
zvlastni skupinu tvio povrchy po obrami. Byvaji dopordovany zvlast pro nekovy,
z davodu vyvolani zatlgeni ciziché¢astic do povrchu kovu, coZibe pozdji znamenat

korozi. Tyto vyhrady Ize povaZzovat za mezkippdy nez za pravidla. [2]

1.6 Struktura lepeného spoje a jednotlivé faze jeho vzku

Kazdy konstrukné pevny lepeny spoj Ize povazovat za soubgir pavzajem vazanych
vrstev, kde mira adheze kazdé jednotlivé vrstvyskwam sousednim i koheze vrstev sa-

mych miZze zn&n¢ ovlivnit celkovou kvalitu spoje. Jde o tyto vrstvy
a) lepeny material na jedné steaspoje,

b) mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (porgychu lepené hmoty pro-

linaji, na druhé strarspoje,
c) vlastni film lepidla,

d) mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (pérgyhu lepené hmoty pro-

linaji, na druhé strarspoje,

e) lepeny material na druhé stéaspoje. [1]

1.7 Rozebirani lepenych spaj
K rozebirani vytvrzeného konstrirkho lepeného spoje se daji pouZzit zhribzpfisoby:

a) Zahrat ho na teplotu,ipkteré je pevnost spoje uz minimalni, a pak speg¢ihanic-
Ky odctlit.
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b) Pokud jde o spoj lepeny epoxidy, pdimdio pgies noc nebo i déle do chloroformu.

Lepidlo nabobtné a ztrati pevnost.

1.8 Hlavni zasady navrhovani lepenych konstrukci z kol

Lepenou konstrukci jgeba rozdlit na ¢asti co nejméaislozité a k lepeni vhodné. Je Iépe
se vyhnout dvojimu lepeni. Pokud je nevyhnuteintné lepit dil, jehoz dita ¢ast je spo-
jovana jinou metodou, musi byt z&emo, Ze se nf@i roztok pro Upravu povrchuigd

lepenim nedostane mezi plochy spojené jinou metoéduepenim.

Lepeni se nehodi pro dily, které jsaumpontazi vystaveny odlupujicim silam. Nebespé

jsou napiklad spoje s malymipplatovanim, umighé mezi &zkymi dily.

K lepeni se nehodi dily s velkym a sloZitym ireénim. Spoje a vyztuhy musi byt tak
uspdadany, aby se dal zavédi pytvrzovani tlak a ten aby zajistilfiplizeni lepenych
ploch na vzdalenostétSinou maximals 0,4 mm, pi optimu 0,2 mm. Lepeni roZmych
¢lenma (nagiklad Zeber) je z hlediska dodrze#&ghto toleranci obtizné a nebyva vzdy vyho-

vujici.

Je teba omezit naji na hra’ spoje. Musi se volit takové lepidlo, jehoz tuhgsmensi
nez tuhost lepenych dilNeni —li tento poZzadavek spm musi byt lepené dily dodate
vyztuzeny a tvaroy prizpusobeny tak, aby bylo n&p rozloZzeno co nejrovnoémgéji po
celé lepené ploSe. Lepené spojer@a namahat ve smu jejich nejtSi pevnosti. Ema
tahova a smykova namahani snasi lepeny spded&paty odolava silam zjsobujicim
odlupovani a g&peni spoje.

Tupé spoje jsou vynikajici ¥¢h piipadech, kdy se nepidd s gisobenim stranovych sil.
JednoduSeipplatované spoje jsou néprgjsi, Ize paitat s tim, Ze tento spoj bude neju-
¢inngjSi, budou — li mit adherendy mnohem vysSi modugposti nez lepidlo a budou — i

dostaténg tlusté, aby odolavaly ohybu. [2]

1.9 Zéasady postupu volby lepidla

Pred podrobnym popsanim vlastnosti jednotlivych lepal navrhovanim lepenych dlile
treba objasnit:
a) Které pevnosti lepenych spojsou nejdlezit¢jSi pri vybéru lepidel z hlediska pev-

nosti,
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b) Které technologické vlastnosti jsou rozhodujiciediska pouZziti,

terii.

Usnadni to orientaci konstruktéra a zatopiispéje jiz v uvodu ke znalosti faktdr jejichz

hodnoty musi bytigdevSim uvazovany. [2]

1.9.1 Vyznam jednotlivych pevnosti lepenych spdi jako charakteristik pro vyb ér

lepidla

Pevnost v odlupovani

Vyznam této zkousky je dvoji. Jednak jako zkouSky zjiS€ni dodrzeni spravné techno-
logie lepeni, jednak jako zkouSky slouzici proanfepidla pro danou aplikaci. Nizké hod-
noty pevnosti se mohou némivé projevit napiklad @i mistnich zatizenich, ke kterym

zpravidla dochaziipmontézi.

Pevnost ve smyku a pevnosi glouhodobém zatiZzeni za zvySené teploty

Druhou dilezitou vlastnosti lepenych spgjktery rozhoduje o uzitelnosti lepidla ité

konstrukci, je jejich tepelny odolnostizatizeni, charakterizovany pevnosti ve smyku p
poZadované tepldta statickou pevnosti ve smykii feto teplo¥ pii dlouhodobém zatiZzeni
200 nebo vice hodin. Pro lepené dily vystavenéeshimu zdeni jsou rozhodujici hodno-

ty pri teplot 80° C.

Unavova pevnost lepenych spoj

Tretim druhem zkouSek, ktery charakterizuje vhodtegstlla pro strojirenské aplikace, je
Gnavova pevnost. NizSi hodnoti gkouskach dlouhodobym statickym zatizenim za zvy-
Sené teploty jsou zpravidla spojeny i s nizSimin@estmi @ Unavovych zkouskach po do-
bu dosaZzeni 2.1@ykl.

Razova pevnost lepenych spaga snizené teploty

Dosud nefilis vzitou charakteristikou pro hodnoceni vhodntestidel jsou zkousky razo-

vé pevnosti, kde se nedostatky lepidel Fetgreji projevuji za teplot -75 az 80° C.

Vliv povétrnosti na pevnost lepenych spoj
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Rozhodujici jsou hodnoty ziskanéimpym vystavenim vzork vlivu powtrnosti. Pokud
nejsou k dispozici, 1ze hodnotit lepidla ddyodle zkouSek urychleného stéarnuti, nebo

podle zkousSek vystaveni vlivu destilované vody.

Souhrn hodnoceni lepidel z hlediska pevnosti

s

Nejdilezit¢jSi elementarni zkousky, podle nichz by séiantepidla vybirat z hlediska pev-

nosti jejich spaj jsou:

1) Pevnost ve smyku a modul pruznosti ve smykudfpuhodobém

zatizeni- ob hodnoty pi zvySené teplat
2) Unavova pevnost
3) Razova pevnostipteplot — 75 °C

4) Pevnost ve smyku po vystaveni vlivu atmosféry, higaého star-

nuti nebo vlivu destilované vody

Ostatni zkousky maji rowd swij vyznam. Vyhovi-li vdak lepidlo v uvedenych hlaghi
zkouskach, je prawgpodobné, Ze jeho pevnosti budotijgielné i v dalSich zkouskach,

shrnutych do materialovych listepidel. [2]

1.9.2 Technologické vlastnosti, rozhodujici o vol® lepidla

Mrivrw s

gickym hlediskem roz#leni na studena a horka lepidla.

Pro velmi namahané dily se mohou pou#évazré jen horka lepidla. [2]

1.10 Synteticka lepidla

Lepidla se posuzuji Ziznych hledisek: chemického sloZeni tekutosti, druamby, fyzi-
kalniho stavu, lepivosti, gtu slozek, teploty a reakcdiytvrzovani apod. Kvalitni le-
pidlo by nElo byt odolné proti voé proti starnuti atmosférickym vlivem, musi byt ko
live, umoziovat jednoduchou technologii lepeni &by mit vyvazenou pevnostni cha-

rakteristiku.
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pasty, tginky ¢i lepici félie. Nejroz&iergjSi skupinu vSak tvid dvou nebo vicesloZzkova

lepidla.
Podle zisobu vytvéeni lepeného spoje jsou lepidla

- disperzni nebo roztokova — spoj je uskate vsaknutim nebo odpenim rozpous-

tedla,
- citlivd na tlak — spoj se provede tlakem na lepésku ve spojovaném mist
- tavna — vytvdi spoj po ztuhnuti lepidla,

- s vytvrzujici chemickou reakci — ve strojirenstasto pouzivana. Probiha-li vytvr-
zovaci reakce do 20 °C, jednd se o tzv. studendldeprobiha-li v rozmezi teplot
21 az 144 °C, jsou to tepla lepidla, je-li teploy@si nez 144 °C, jedna se o horka
lepidla.

Vytvrzovani mize probihat pod tlakenmetsim nez 0,3 MPa — tlakova lepidla, nebo

do tlaku 0,3 MPa — beztlakova lepidla.

Zakladni slozkou struktury lepidla je druh pryskg. Podle typu pryskice roza-
lujeme lepidla na kawkova, polyvinylchloridova, polyvinylalkoholova, pwiny-
lacetatova. Mohou to byt téZ derivaty kyselin: #bwe a metakrylové, polyamido-
vé, polybenzimidazolové, polyamidove, formaldehy&logpoxidové, polyesterové,

izokyanatové a z organtgmgitych slowenin.

Pro konkrétni spoj se voli lepidlo v zavislostispgjovanych materidlech, na jejich tvaru a
poloze lepeného mista. Volba také zavisi na podacimkgi nichZ je lepeni provaao.
Pred pouzitim je nutno seikladreé obeznamit s vlastnostmi lepidla (pro jaké druhyena

rialt je ukeno, vytvrzovacimi podminkami, pevnosti a provozréplotami).

1.10.1 Nékteré druhy lepidel a jejich pouZiti

- epoxidova lepidlaspoji kovy, kovy gevemci kazi, sklo, keramiku, beton s kovy,
reaktoplasty (obchodni oz¥eni: CHS- Cpoxy 110, CHS- Epoxy 1200, Araldit,
AY-101, AY-103, Epilog, Ablebond aj.);

- fenolformaldehydova lepidlapoji devo, sklo (obchodni oztani: Umaco, B, F
20, F 24, Resol F 5250, Umaform, Aerophen, AF 10 .3Q aj.);
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- modifikovana fenolformaldehydoV@pidla spoji kovy, kovy sidvem, brzdové ob-
loZeni (obchodni ozrani: FK-11, FB 6110, Faux, Klej BF-2, Klej BF-4,aBto-
phel E aj.);

- synteticky kaguk spoji pryZe, pryZe s kovy, pouZiti pro spoje sdfwou délkouvou
roztaznosti spojovanych matefidlobchodni ozngeni: Alkaprén A 100, Chemo-

prén, Alkafén, Vukolep, Tirogum aj.);

- polyesterova lepidlapoji sklolaminaty, #bvo, keramiku, kovy ( obchodni ozea
ni: CHS Polyester 100, CHS Sadurit T-1, Stypol 406 aj.);

- akrylova a metakrylova lepidlgpoji kovy, reaktoplasty, keramiku, pryZze (obchiodn

oznaeni: Solakryl B, Umacol M3, Fimpodyn 20, Fimofixpdtite, Agomet aj.).

Pri kazdé aplikaci studeného lepidla se musi rozhogrmmla bude @ekadvana pevnost do-
statujici.

Pri volbé horkého lepidla se musi dale uvazit, zda konsérukiusi (z pevnostnichidodi)

a mize (podle z#izeni, které ma k dispozici) pouzit lepidla, kteyévrzuji za vysSich tla-

K.

Musi nas také zajimat i #pob nanasSeni lepidla. Nédigad foliova lepidla se nehodi
k lepeni ploch se zgaym dvojitym zakivenim, Zarové nanaSeni nerilig vhodné pro

spojovani malyclasti, nanaseni vysoce viskoznich kapalin na vdi@&hg (pokud nejsou

k dispozici vhodna st$ovaci a davkovaci #iaeni) je ¥étSinou obtizné.

1.10.2 Pouziti

Pevnost spoje ovliwiji vlastnosti lepidla, tj. dobrafinavost k materidim, jeho pruznost,
tepelna roztaznost a smio¥ani. \BtSi tlou¥ka vrstvy lepidla zppsobuje mensi pevnost ve
smyku a tahu. Pro epoxidy je vhodna tik& 0,1 az 0,7 mm, u modifikovanych epaxid
0,1 az 0,2 mm a u fenolformaldehydovych lepidel50aZ 0,25 mm. K dosazeni dobré
sma&ivosti povrchi je nutno spojované povrchy upravit haegmnym soustruzenim, frézo-
vanim. Vhodna drsnost povrchu Ra je 0,8 az 6,3Red spojovanim a nanesenim lepidla

je poteba povrchy odmastit organickymi odragadly, @ip. kyselinami.
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P¥i pouziti viceslozkovych lepidel musi byt dodrZzest&rnice pro smSovaci pordr a
poradi miseni jednotlivych komponent. Yipads predavkovani tvrdidla se zhorSi pevnost

spojeni.

Spoj pro lepeni je vyhodriésit konstrukné tak, aby se mohla stykova plocha réagat,

tj. davat pednost Sikmému spojifed tupym, nebo z#Sit plochu v mist uvazovaného
slepeni. Snaha je, aby spoje byl namahany smyketgze maji nej§tsi pevnost. Neni-li
mozné z¥tSit plochu, voli se feplatované spojeni. Pevnoseplatovaného spoje dané
Sitky vrista s délkou fekryti | jen do wité hodnoty. Vlivem nerovno#nného rozloZeni
napsti v lepidle nize nej@tSi nagti na okrajich zfisobit odlupovani. Vst nagti zpi-
sobuje ohybové naméahani. Je-li spoj konstnakproveden jako trubkovy, nebo jako draz-
kovy, potom zde odlupovani nevznika. TIcke vrstvy lepidla vdchto spojich je fiblizné

0,1 mm, proto musi byt natpnéru, kde se nachazi spojjle 0,2 mm.

Pevnosti lepidel jsou udavany vyrobcem a navzaenisi, proto je vzdy dobré &iit si

mechanické vlastnosti zkouSkou na sko¥eprovedeném spoji.

1.11Rozbor rozlozeni naggti ve spoji

RozlozZeni nati bude vys¥tleno pro nejbznéjSi piipad, pro jednodusSegplatovany lepe-

ny spoj. Ri¢iny nerovnordrného rozdleni jsou podstatdve.

Prvni ma s\j pavod ve vytvrzovani lepidla. Rovnaimé roztahovanii smr&’ovani doko-
nale homogennih@lesa, nafiklad zneénou teploty, nerize vyvolat vnitni pnuti. Naproti
tomu dilatuji-li dw télesa navzajem viag méns pevre spojena, vzniknou zbytkova ndp
P vytvrzovani se lepidlo smf@je. UKita cast smraini prokthne je& pred ztuhnutim
lepidla a neovlivni nejiznivé rozcleni nagti. Podstatn&ast smr&ini nastane po ztuhnuti
lepidla je gi¢nou zbytkovych nafii v nezatizeném lepeném spoji. Réledi nagti je po-

dobné jako na obr. 4.
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Obr. 4. a) Pribeh deformace jednoduségplatovaného spoje po zatiZzeni

1- NezatiZzeny spoj; 2 — zatizeny spoj tuhych adhéréhdzatizeny spoj elas-
tickych adhereni

b) Rozdleni napti ve vrsty lepidla u tuhych a elastickych adherénd
1 — tuhy adherend; 2 — elasticky adherend
c) Deformace spdajv disledku ohybového momentu

1- Tuhych adhereni 2 — elastickych adhererid

Druhy grispivek k nehomogenrinnageti vznika @i zatizeni spoje. Vigsledku nerovnowr-
né deformace neided&ruhého plechu dochazi k rozdilné deformaci lepikitara je nej-
vétSi na koncich ieplatovani. Ma za nasledekitdizneé hyperbolicky pébéh nagti po celé
délce geplatovani s charakteristickymi 8pami u jeho koni, které mohou byt i dkoli-

kanasobkem stdniho smykového nafh ve vrste lepidlar,, = F/bl, kde F je maximal-

ni sila, b je $ka lepené plochy a bélka geplatovani. Zcela jiné palry jsou u zkosenych
spoji. Protoze Sky napgti vzniklé smr&nim lepidla jsou zanedbatelné ve srovnani se
Spickami naggti vzniklymi pii zatizeni spoje, roste u zkosenych §pojosnost az na hrani-

ci pevnosti materialu taka linearr.
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Vlivem nesymetricky psobicich sil je lepeny spoj navic namahan ohyboryomentem,
ktery vyvolava na koncichigplatovani ve vrstvlepidla normalova naii, ktera pevnost

sniZuji a maji u delSichigplatovani za nasledek ohybani kibptechi. [2]

1.12 Riazné vlivy, pisobici na pevnost lepeného spoje

Pevnost spoje je vlastrsoubor dilcich pevnosti nebo sloZzek pevnosti, jaka pevnosti
stanovené kratkodobymi zkouSkami, déle pevnostiespd dlouhodobém statickém a dy-
namickém za¥Zovani, pevnosti ipp zvySenychéi snizenych teplotach, pevnostii plivu

riznych prostedi.

U vétSiny konstruknich materiél je nejznamyjSi charakteristikou mez pevnosti v tahu. U
lepenych spdij tomu tak neni. Pevnost lepidla je ve srovnaniveipsti kowi mala. Aby
mohlo byt vyuZzito pevnosti kovového adherendu, niysilepena plocha velka @gvazna
¢ast zatizeni musitgobit v rovireé lepené plochy tak, aby byl spoj &&bvan ponejvice
smykovym naptim. Z mnoha moznych uspani smyko¥ zatZzovanych lepenych spoj

se nejvice pouziva jednoduch&platovani.

Rozdleni nagti v lepeném spoji je podstdtroviivnéno geometrii spoje, vlastnostmi a
zejména pak deformiaimi vliastnostmi adherendu a lepidla. UZ z toholymén, Ze pevnost
ve smyku ani zdaleka nema tak obecnou platnost, fehfiklad pevnost v tahu u kay
ktera je do znaé miry na geometrii z&tovanych vzori nezavisla a iize slouzit k vy-

poctu dovoleného zatizeniznych difi. [2]

1.12.1 Vliv zékladnich konstruk énich a technologickych faktof na Ginavovou pev-

nost spoje

Porovname-li geometricky stejné spoje hlinikovérsfia oceli lepené tymz lepidlem, pak i
kdyZz oba druhy spéjmaji stejnou statickou pevnost ve smykignesou spoje ocelifip

Unavove zkousScefpstejném potu cykla vysSi zatizeni nez spoje hlinikovych slitin.

To Ize vys¥tlit tim, Ze u spaj oceli je vrstva lepidla mé&ndeformovéana, protoZze ocel ma
vys8i modul pruznosti nez hlinikové slitiny. Def@oe plechu vyvolava deformaci vrstvy
lepidla, ktera je po délcergplatovani rozélena nerovnorrné. Fi statickych zkouskach
spoji oceli jsou deformace lepidla, a tim i smykovadthpe vrsté lepidla menSi a jsou

rozcilena rovnonarnéji, nez je tomu u hlinikovych slitin. Po kazdémizahi Zistava ve
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vrstw lepidla zbytkova deformace a tyto jednotlivé deface se ) Unavovych zkouskach
postupr itaji. U oceli jsou tedy celkové deformace mend méhlinikovych slitin a to
ma za nasledek, Ze kritické deformace je dosaZzeadjp a spoje oceli maji &Si Zivot-

nost nez staticky rovnocenné spoje hlinikovychrslit

Lepenim se da zvysit i Gnavova pevnost nytovanpciisa to nalepenim pagpodél hran

nytovani. [2]

1.12.2 Vliv vysokych a nizkych teplot na pevnost lepenychpoji

PrestoZe neni obecné zhodnoceni vlivu teploty nagetvepenych spdjmozné, je telné
uvest aspb priblizne platna pravidla, a to pra2bna konstrukni lepidla, ktera nejsou &-

na specialé pro praci za vysokych teplot.

a) Pevnost ve smyku od teploty 20 °C do teploty 486@2C u rkterych lepidel nej-
prve stoupd, teprve pak&na klesat. Kriticky pokles pevnosti vSech lepitdgia

obvykle v rozmezi teplot 60 az 100 °C.

b) Pevnost v odlupovani obvykle z@dku se stoupajici teplotou roste. Naopak pod

teplotou 20 °C se fize sniZzovat.

c) Ré&zova pevnost epoxidovych a fenolformaldehydovgghdel dosahuje obvykle
maxima v rozmezi 20 az 40 °C, u lepidel metakrylath pak obvykle p teplog
80 °C. U vSech lepidel dochazi k vyznamu poklesu rdzové pevnosti v rozmezi
+20 az -10 °C.

d) U nizSich hladin zatiZeni se rychlost creepu leplerspoji za zvySenych teplot po
urcité dole snizuje. Pevnostipdlouhodobém zatiZzeni lepenych speg smyku je
snizovana fisobenim vihkosti.

e) Zavislost pevnosti ve smyku na déldepatovani ma za zvySenych teplot jinyr
béh nez za teploty laboratorni. Zatimco u malych kigdgeplatovani pevnost ve

smyku s teplotou klesa, @tgich délek peplatovani tomu tak byt nemusi. [2]

1.12.3 Vliv prostiedi na pevnost lepenych spdj

Nekdy mizeme najit ve starSi literduzng&né vyhrady, zejména k odolnosti lepenych spo-
ju proti vock. Dnes se dé#ci, Ze tyto obavy nebyly zcela opodstata. | kdyz dale uvedené

Udaje nelze povazovat za kénéreSeni, vystihuji saiasny stav znalosti.
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Pti ponaeni lepenych spbjdo vody niizeme pokladat jeji vliv za difazni proces. V lepi-

dlu se ustavi po dité dok® rovnovaha (maximalni nasyceni).

Pokud dojde vlivem prosdi (nap. vlivem vihkosti) ke sniZzeni pevnosti spoje, jéota

zmena nevratnd, nelze ji odstranit vysousenim spégje. [

1.13Vyhody a nevyhody lepeného spoje

Pri spojovani kou a nekow ve strojirenské vyrab(nag. pri vyrobé letadel, automobil,
stroju, nadrzi) byvaji pouzivanéasto synteticka lepidla. Lepeni znatebniZzuje naklady
na vyrobu, nebdspojované sataisti nemusi byt vyrobeny takgsré, a zhotoveni spoje je i

¢aso¥ vyhodné.

Lepené spojeni se s vyhodou pouzivagpravach poskozenych kovovych gasti, kde
spojeni kow s nekovy (nap s devem, sklem, fibrem), vzhledemdshosti spoje i k vyro-
bé¢ nadrzi. Lepenim se nezeslabuje misto spojenidishi tvarové pevnosti, nevytigse
vruby a nejsou podstatrovliviovany mechanické vlastnosti spojovanychcgsti. V re-
kterych gfipadech mze mit lepeny spoj i vysSi pevnost nez spoj promggieou technolo-
gii (nag. nytovanim). Lepeni zvySuje odolnost proti kor@ei €sny). Podle pozadavku

muze nebo nemusi byt lepeny spoj tepeirelektricky vodivy.

Nevyhodou lepenych spbje obtizna kontrola jejich vlastnosti, sklon kérsuti nebo te-

¢eni, mala odolnost proti odlupovani a proti zvySespdot.
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2 SROUBOVE SPOJE

N s

Sroubové spoje pdtmezi nejstarsi a nejpouzivgdi rozebiratelné spoje. PouZivaji se viu-
de tam kde paéebujeme pevhspojit dv nebo rkolik souasti a kdykoliv je podle pidby
opét rozpojit, aniz se iitom poskodi spojované nebo spojovaasti. Sroubové spoje se
vyskytuji prakticky u vSech stibja strojnich zézeni. Typicky piklad Sroubového spoje je
na obr.5 . Sroubovy spoj je ttem Sroubem, matici a podlozkou, ktera viak nenbyiay
nutna. Nkdy je matice nahrazena zavitemjaeganym pimo v jedné ze spojovanyciasti.

Mezi hlavou Sroubu a matici jsou péweveny spojovanéasti.

Podstatou funkce Sroubovych sjp@ silovy styk mezi spojovanyniastmi, ktery se vytvo-
ii v disledku utazeni Sroubu nebo matice. Sroubové spdjepati mezi spoje se silovym
stykem. Utazeny Sroubovy spojie genaset v§Si silové zatizenijsobici ve sriru osy

Sroubu i kolmo k této ose.

2.1 Zakladni druhy Sroubovych spoji

- i
T 8 e | _ 1

r‘ﬁ ' a) Spoj prichozym Sroubem s hlavou a matici

I i I | 1. Sroub se Sestihranou hlavou
: .c..-"—-—r-I:- o
) RS Pt 2. matice

7 5 3. podlozka

L: | J 4. spojované saiasti

a

ide 0 ~

i VD T s b) Spoj zaSroubovanym Sroubem s hlavou
[ ]I [ iy 1. hlava Sroubu
| NN, M 4]
By l 2. drik

i gl 3. zévitovasést diku

' b) 4. spojované satasti
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4
.
c) Spoj zavrtnym Sroubem a matici

1. zavrtny Sroub

2. matice
3. pruznéa podlozka

4. spojované satasti

Obr. 5. Typické fiklady Sroubovych spij

2.2 Podle telu pouziti rozeznavame Srouby

1) spojovaci nebo up@&evaci, které slouzi k rozebiratelnému spojeni rnEtpevneni
jednodussich strojnich sgasti. Tyto Srouby jsou normalizovany a jsouwastji
pouzivane.

2) pohybové nebo hnaci, které slouzitkempené ot&ivého pohybu na posuvny (ke
meéné krouticiho momentu v osovou silu). Aby se mohjalefunkce zajistit, tyto
Srouby maji ¥tSi Uhel stoupani,&Si paet chodu a jiny meridianovy profil.

3) pro zvlastni Gely a zavitove spoje, slouzici k nastaveni polake jdorazy, rozpi-
naci Srouby; zavitové spoje se vyiv@ytezanim zavit pfimo na spojovanyctas-
tech.

Hlavni ¢asti nejpouzivatjSich spojovacich Srodljsou hlava, tik a zavitov&ast. Zavit je
vytvoren na svorniku Sroubu zavitovym profilem (trojahikenitverec, mlkruznice, li-

chol®znik atd.) vinutym ve Sroubovici. Dany profil zaviteZi v rovirg, ktera prochazi
osou Sroubu a pohybuje se kolem jeho osy tak, Buj@pSroubovici. Nazognieceno, na-
vinutim pravouhlého trojuhelniku o vySce rovné gtimi a druhé odsné rovné obvodu

svorniku na valec.

2.2.1 Spojovaci Srouby

Jsou nejastji pouzivanym spojovacim prvkem v technologickyamng&trukcich a slouzi
pro rozebiratelné spojeni strojnich &asti. Konstrukni provedeni spojovacich Sraufe

rozmanité a zavislé naélu pouziti, velikosti a tvaru spoje, materialuuib a spojova-
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nych ¢asti, na moznostech pofaf Srouli atd. V technologickych konstrukcich se daey-

t&ji pouzivaji tyto Srouby:

Srouby s hlavou (a s matici) — jsou nejréedijSim druhem spojovacich SroubBézne
pouzivané Srouby maji hlavu Sestihrannou, dtgihrannou nebo tvaru T, valcovou, kuze-

lovou, pilkulovou ¢ockovou.

DalSi konstrukce, ktera se v praxi velg@sto pouziva je zavrtny Sroub. Zavrtny Sroub
s hlavou se pouziva \ipadech, kdy neni mozné ve spojovan&ésti (nap. vnitrni pre-
tlak) provrtat diru pes celou tlou&ku sgny, a nebo je-li $ha ilis tlusta, takze neni moz-

né provest spoj Sroubem s hlavou a matici.

Pro izné druhy materiéljsou rozhodujici zavrtné délky b, aby se SrotilzatiZzeni oso-
vou silou nevytrhl ze zavitu spojovaného materiélélku zavrtného konce volime>hd-
pro ocel, b> 1,25d — pro Sedou litinu, b 2d — pro ntkké materialy (nad’, Al — slitiny).
Velikost ptiméru ma znaény vliv na anosnost spojegipdynamickém namahani. Doc¢ky
kych nebo velmi kehkych materidi, z nichz by se Wezany zavit snadno vytrhl, vkladame
zavitove vlozky, a to hdl souosé se Sroubem (zavrtané nebo zalisované oého k ose
Sroubu, které se ke spojeni zavitu se zavrtanyb®&m zasunuji Bmim otvorem. Zavrtny
Sroub s matici se také pouZzivid gpojovani sotasti z kehkych materidl a obzvlast teh-
dy, jestlize se f@dpoklada spojastji demontovat (vika fevodovych skini, Zarové hlavy
blokt spalovacich motd). Jeho vyhoda, sgtva v tom, Ze seipdemontazi spoje neuvol-
fuji Srouby ze zavitového otvoru, ale pouze matireub ma zavity na obou koncich svor-
niku. [4]

2.3 Zavity a druhy zavita
Zavit je nejdilezitejSim funkenim prvkem kazdého Sroubu i matice. V podsts jedna o

naklorénou rovinu, navinutou na ¥j$i valcovou plochu Sroubu nebo it valcovou

plochu otvoru matice. Zavit ma tvar Sroubovice.

Podle pouZiti jsou zavity: spojovacich Srauke spojovani trubek, pohybovych Srdaud

zavity pro zvlastni gely.
ZAavity se zhotovujigmito zpasoby:

-ruénimiezanim pomaoci zavitovyalelisti a zavitnik (pii kusove vyrok),
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- soustruzenim na soustruzich nebo specialnichatéxech obrakcich stroji (v sériové
vyrobg),
- frézovanim na specialnich zavanych frézkach (zavityipsné a zavity velkych rozm

ra),
-valcovanim na specialnich automatech (v hromagraby),
-odlévanim ve specialnich licich formach (zavityoaitcich z litiny, skla a plasj,

- vytlatovanim na specialnich lisovacich strojich (zavaysoiastkach z plechu). [5]

2.3.1 ZAvity spojovacich Srouhi

Pro spojovaci Srouby se tagtji pouzivaji trojuhelnikové profily (rovnoramennyeloo

rovnostranny trojuhelnik) se skosenym vrcholem.
NejpouzivasjSi jsou tyto zavity:

» Metricky zavitma vrcholovy Uhel trojuhelnikua = 60°, roznéry se udavaji v mm;
je uken velkym pémérem zavitu Sroubu a matice (jsou stejné). @ena je
podle velkého pgmeéru, naf. M12, M24. Podletizného stoupani se rozliSuji za-

vity hrubérady A ajemnéradyB azZ E.

Jemné metrické zavity maji Srouby pouZivané& nageteckém a automobilovém vonys-
lu, jemné mechanice, elektrotechnice, naélich (z pevnostnichistodd). Fi jejich ozna-

¢eni nestd udavat velky pimér zavitu, udava se i stoupani, nall12 x 1,5 fada B).

*  Whitworthav zavit ma vrcholovy Uhel trojuhelnika = 55°, rozndry se udavaji
v palcich (1" = 25,4 mm); oztaje se nap W1/2. U &chto zaviti je stoupéni
udavano p&tem zaviti na 1lpalec. Vyskytuje se na Sroubech dovezenyofistr

nas se &né na spojovaci Srouby nepouziva. [3]

2.3.2 Zavity pro spojovani trubek

Ke spojovani trubek je mozno poukiibkovy zavitktery ma vrcholovy thel trojuhelnika
a = 55° a profil shodny s Whitworthovym zavitem. iL&e od gho jemrgjSim stoupanim.
ZAavit je vytvden na povrchu trubky, kteryiie bytvalcovy nebokuzelovy Trubkovy

zavit valcovy (pro spoje n&nici na zavitech) se ozhge nap. G 3/8, kuzelovy (pro spoje
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tésnici na zavitech) se ozhge na vrjSi strag nag. R 1", na vnitni stra nag. Rc 1".

Oznaeni gestavuje druh zavitu a jmenovitowtest trubky.

Kuzelovy zavit je vyiznut na kuzelovém konci trubky, kuzelovitost byiva 16, stoupani
se n&fi rovnokEZzné s osou zavitu. Osy vrcholovych dhlsou kolmé k ose zavitu. Velky
pramér se u kuzelového zavitu & v urcité — normou stanovené — vzdalenosti cata

trubky. Kuzelovy zavit Ize pouZit ve spojeni s wéfgm zavitem natrubkuwimz se doséh-

ne lepSidsnosti spoje. [3]

2.3.3 ZAvity pro zvlastni ucely
V nasich normach jsou téz jina provedeni Zavit

e zavit pro vruty(Srouby do #va) méa z tivodu rozdilné pevnostitdva a oceli $tSi
stoupani nez je jeho vyska;

* pancéovy zavitslouzi ke spojovani trubek v elektrotechnice, vtatnp thel profilu
a = 80°;

» ZAvit pro izolatoryz porcelanu pro elektrotechnick&ely mé pouze jedno stoupani,
roztee P = 1/6";

» Edison: zavitse pouziva pro patice a objimky Zarovek — v po&$taproveden ja-
ko obly zavit se spot&ym profilem pro Sroub i matici;

e Zavit pro pojistkyje obly zavit s vrcholovym Ghlema = 60° a @D =16 a 21 mm,

pouziva se téz v elektrotechnice;

e Zavit pro ochranné sklavitidel ma @D = 74,5 az 188 mm, vrcholovy Uhelfiuo

zavitu Sroubw = 50° a maticer = 35°. Ma krong vrcholové vile téz béni wvili.

[3]

2.4 Material Sroubu

Spojovaci Srouby a matice jsou ¢agtji z oceli fiznych pevnosti a drih- zalezi na &e-

lu, druhu namahani a provedeni Sroubu. Jejich nméckeéa vlastnosti jsou stanoveny nor-
mou. Pro spojovaci Srouby jsou vhéph oceli s vyS§Si mezi pruznosti. Mozno volit kon-
strulkeni uhlikové oceli 11 341 az 11501 nebo uslechtiiBkové oceli 12 040 a 12 050.

Pro zvla& naméhané Srouby, které jsou vystaveny vysokymaamivn teplotam, se voli
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usSlechtilé slitinové oceli s pevnosti 800 az 1 BM¥a; jsou to oceli 13 240, 15 230, 16 521
apod. Drobné méalo naméhané Srouby, se wjiréhsto z oceli 11 107 aZz 11 120. Srouby a
matice, které jsou vystaveny chemickytiinkim, jsou z korozivzdornych materi&+ bud’
korozivzdorné oceliftdy 17, nebo mosazi 42 3213, 423223. Pro leteckynpsl byvaji
negastji ze slitin hliniku. Pro zvlastagresivni prosedi a malo zatizené spoje je mozno

vyrobit Srouby a matice i z pldst[3]

2.5 Silové pongry na Sroubu

Rozvinutim z&vitu do roviny dostaneme pravouhlyiinelnik, na kterém provedeme za-

kladni vypaet, viz obr. 6.

Obr. 6. Sily gsobici na Sroubu
Za jedno otdeni se zdvihneflemenoQ o vysku stoupani zavitu s. Zavit HldSroubu za-
téZuje femenoQ, které se H pohybu Sroubu (matice) pohybuje po nakjoé rovirg a to
se i utahovani Sroubu zdvihafipvolnovani Sroubu klesa. Za podminek rovnovaier b
men a fisobici silyFo plati rovnice:
Vlivem treni se odkloni reakd@ o Uhelg a skuténa hnaci sila, pt#bna pro pohyb Srou-
bu proti smyslu sily je:

F, [27R, =Qls
(3)
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Uhly a,¢ jsou malé a proto fiteme uvazovat{ je sodinitel tieni v zavitech):

F =QUg(a +¢) (4)

tg(a +¢) =tga +1g¢ =tga + f (5)

Uginnost Sroubu je dana peénem idedlni silyF, ke skuténé sileF a stoupa se 2uji-

cim se Uhlem stoupéumi :

_Fo _ tga tga
d F

= = (6)
tga+f tga+¢

2.5.1 Samosvornost Sroubu
Pt rizné velikosti uhi a a ¢ jsou Srouby :
e Samosvornge-li a >¢ ; hnaci sila ma zapornou hodnotu, Sroub seierpiso-
benim silyQ samovol®& pohybovat dal.
* bez msobeni silyje-li a =¢ ; na Sroub nejsobi hnaci sila.

* Nesamosvornge-li a <¢; Sroub se rize vlivem pisobici silyQ samovolg po-

hybovat dol a hnaci sila mé kladnou hodnotu.

2.5.2 Vypocet Sroubu naméhanych osovou silou

Pasobi-li stala a neprognna sila na Sroub v jeho ose ¢jg@dme jeho zatizeni ze statické

pevnosti. Asobi-li prongnliva sila, vychazime z inavové pevnosti.

1. Sroub nebo matice se utahuje v nezatizeném staiupisobeni osové silyF je

Sroub naméhan prostym tahem.

F>Slop,

sty )
4 2
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2. Sroub nebo matice se utahuji siloditér velikosti a isobi-li na Sroub osova sila

F a utahujeme jej, je namahan na tah a na krut.

« Namahani v tahu:

o= (8)
S 7 d, +d,
4 2
»  Kroutici moment:
M, =F 2 (iga + 1) ©
e Tetné nagti:
M F EP—Z(tga + 1)
r=—ft=—2___ (10)
W, 0,2d,

3. Sroubovy spoj siedpstim, predstavuje $tSinu spoj se spojovacimi Srouby, zati-
Zenych stalou pro#smlivou anebo stdavou silou. B montazi se Srouby utdhnou
tak, aby v nich vzniklo wité predpiti F,, které fisobi v dotykové ploSe spoje-

nych¢asti plosny rérny tlak p.

A, o Fo
E=—=—=
, E SIIE 1)
Fol:l]l
Al = =C, [F,
S [E

2.5.3 Vypocet Sroubu naméhanych silou fisobici kolmo k ose Sroubu

Pt utahovani Sroubvychazime z fedpokladu, Ze osova sila ve Sroubu zajishps zat-
Zujicich sil tenim ¢el spojovanych saiasti. Pokud tato podminka neni spla musime

proveést tvarove upravy.
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Pti klidném zatiZzeni zachyti Sroubovy spoj shu kolmou k ose Sroubueni, ktera vznika
ve stykové ploSe seenycheasti utazenim Sroubu. Sroub je potom naméhan re palita

se jako spojovaci Sroub geglpEtim pro osovou silu:

I:1 = (12)

Souinitel bezpénosti nse volin > 2 a sotiinitel tieni f se voli podle drsnosti povrchu

vétSinou f = 01— 025.
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3 MECHANICKE ZKOUSENI MATERIAL U

Pt volbé materialu pro vyrobuiznych sodasti a z&zeni se ohlizime na jeho vlastnosti,
které by danému pouziti materialu mely vyhovovaedM technologickych, fyzikalnich a

chemickych vlastnosti jsou tdqulevsim vlastnosti mechanické, které jsou celisii
- pruznost,

- elasticita,

- pevnost,

- houzevnatost.

Mechanickym zkouSenim materialu ziskavame matesaltharakteristiky. Tyto materia-
lové charakteristiky jsodiselné hodnoty, které kvantifikuji ditou vlastnost materialu a

uréuji se experimentéan
VyuZivaji je:

- vyrobci konstruknich a strojirenskych materialu (metalurgovée, vgrqidastu, pryzi, sta-

vebnich hmot apod.),
- konstruktéi,
- technologové vyrobnich postupu.

VSechny tyto tri profesni skupiny inZeiyjke své praci néasgji potrebuiji tri typy mecha-

nickych zkousek — zkouSku tahem, zkousku razenmybwh zkousku tvrdosti.

Pro mechanické zkousky existuji normy (u nas s &eaman CSN), které vydava& esky

normaliz&ni institut. [6]

3.1 ZkuSebni z&izeni

Mrivriw s

zakladnimu vybaveni laborammechanickych zkousSek. Sérose zaal vyralEt na konci

piredminulého stoleti, ale princip jeho funkdestal zachovan do dnesni doby.
Stroj tvai pevny ram, v jehoZ horrasti je umisin dynamometr 1 — Z&eni pro ndfeni
sily (obr. 7). ZkuSebnklteso A je jednim koncem uchyceno k dynamometrwayin kon-

cem k pohyblivému ii¢niku B. Ri¢nik je uvadn do pohybu motorem M, preseteno V a
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pievodovou skin P. Ri pohybu gi¢niku dochazi k postupnému gabvani a deformaci
zkuSebniho dlesa. Deformacegkesa je registrovana fahongérem 2. Vhodnou uUpravou
uchyceni zkuSebnihglésa a pitahon®ru se na tomto stroji provadi i ostatni mechanické

zkousky.

PO,
<

Obr. 7. Univerzalni zkuSebni stroj
1 — dynamometr, 2 — plahoner, A — zkuSebnklteso, B — picnik, V — veteno,
P — p*evodovka, M — motor

Pohon zkuSebnich stéomuze byt mechanicky nebo hydraulicky (stroje patizeni vetsi

nez 200 kN). Mechanické stroje bylinpdns vybaveny dynamometry, které&fily silu na

principu mechanické vahy. U hydraulickych sirge sila snimala z hydrostatického tlaku
oleje v pracovnim valci. Deformace séiita pri desetinasobném zvetSeni pohylFiémi-
ku.

M¢éteni malych deformaci (citlivost gm az 0,1um) a stej@ tak i pesné ndieni sily
umoznil az rozvoj elektroniky v padesatych letektly zaaly vznikat tzv. elektronické

zkuSebni stroje. [6]
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3.2 ZkousSka tahem

ZkouSkou tahem ziskavame zavislost&apa deformaci a provadi se experimentaia
hladkych zkuSebnicklesech. ZkuSebnéleso (jednoduchého tvaru Bagtji kruhovéhoci
obdélnikového pirezu) uchytime ddelisti zkuSebniho stroje a ndeso nasadime fia-
homer.

Béhem zkousSky se na zapis@vaegistruje (fip. do paniti po¢itace ukladd) zavislostip
sobici sily F (zatizeni — snimané dynamometrenpradlouzeni zkuSebni dg (snimané

praitahongrem, gipadré uréené z pohybuiicniku zkuSebniho stroje).

3.2.1 Smluvni diagram napéti - deformace

ZAvislosti sila — prodlouzeni, ziskané na zkuSdbmtilesech @iznych velikosti zhotove-
nych z jednoho materialu, je mozniepaiitat na jedinou zavislost smluvni r&ipR — po-

meérna deformace podle vztahu:

- smluvni napti:
F
o =— [MPq] (13)
S

- pongrna deformace

L-L,
LO

[-] (14)

L-L
E =

[100 [%] (15)

0

kde So [mrf] je pivodni piifez zkuSebnihodtesa, L, [mm] je pivodni mérné délka zk-

Sebnihodlesa (vyraz L — L vyjadiuje prirastek délky na k.a proto s€asto oznéuje AL).
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Decformace do lomu  —— 1
<— Rovnomérna deformace —
R , i
. Zatatek vzniku krdku \
0 Lom
=
2 =1 4
E / Smluvni mez
é kluzu Ry
(<] I Rm
/
/ Rg
{
/
/
/
i
=l k=0,002

Poméma deformace &

Obr. 8. Smluvni diagram néf - deformace

Patateini usek diagramu jeifnkovy a odpovida elastické deformaci. ¥pac, Ze pro-
dlouzeni bylo snimano sni&m umistnym na zkuSebnimglese, pak tatoffimka je po-

psana Hooekovym zakonem:
o=E [MPa] (16)
kde E [MPa] je modul pruznosti v tahu materialu Sdoni tye.
Pro spolehlivy vypdet modulu pruznosti je nutné, aby zvetSeni saétylo (500 — 1000)

nasobné. Je-li prodlouzeni zkuSebniélesa odvozeno pouze z posuwvitpiku zkuSebni-
ho stroje, potom sklon géteniho Useku tahového diagramu zahrnuje vedle ekaste-

formace zkuSebnihglesa i elastické deformace zkuSebniho stroje (téojes dynamome-
tr, ¢elisti). Elasticka deformace zkuSebniho strojegeaxidlaradow vetSi ve srovnani s

elastickou deformaci zkuSebnégy Proto z takového zdznamu nelze modul E vyhodnoti

V dalSi¢éasti diagramu dochazi k odklonu ofirpkové zavislosti v dksledku vzniku plas-
tické deformace. frastek napti v zavislosti na deformaci (defordrd zpevrni) postup-
n¢ klesa az na nulovou hodnotu. Az do tohoto okamaiurgrna cast zkuSebni tye de-
formuje rovnomdrné (dochazi k rovnogrnému zuzovani giezu). DalSi deformace je
provazena poklesem a vznikemthku na ngiené casti zkuSebnihoékesa. V praxi se na
zaklad prabéhu zavislosti smluvni n&g — pongrna deformace vyhodnocuji éimagto-

vé materialové charakteristiky: smluvni mez pevin@shez kluzu. [6]
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3.2.2 Uréeni smluvni meze pevnosti
Mez pevnosti §,, ) je nejvysSi nafti dosazené ve smluvnim diagramu &tép deformace,

coz je pondr hodnot maximalni sily dosazen#& pkouSce a fwodniho ptirezu zkuSebniho

télesa:
- Fmax
o, " [MPa] [17]

U tvarnych materialu je mez pevnosti ddna hodnstoluvniho nagti, pri némz se z&ina
vytvéret na zkuSebnintlese keek. K lomu €lesa dojde p smluvnim napti (o) (lomo-
vé nagti) az po vzniku ktku. V pripac, Ze k poruseni zkuSebnihgdesa dojde po malé
nebo nulové plastické deformaci, pak hodnatg, § odpovida nagti v okamziku lomu

(0g), coz je lomove naibi.

Smluvni mez pevnosti se kafptji uvadi jako zakladni mechanicka charakteristikgena
zkouskou tahem. Ve skutgosti tato vellina nevystihuje fesré pevnost materidlu. Pro
tvarné materialy smluvni mez pevnosti vyja@ zatizeni, které materiatgmese za velmi
piisnych podminek jednoosé napjatosti. Tatocusdi prakticky nevystihuje skuteou

anosnost satasti, které jsou vystavenyigobeni viceosé napjatosti.

Pro vypdty souwésti mnoho let tvdla zaklad smluvni mez pevnosti vhadredukovana
faktorem bezp#nosti. Dnes seipvypoctu konstrukci z tvarnych materialu vyuziva druhé

naptové charakteristiky — meze kluzu. Z hlediska zkoSénnzenyru z tivéjSich let vSak

smluvni mez pevnostitistava i v sotasné dob v materialovych listech. Pro ¢eni o,,

v v s

lze pouZzit i jednodussi zkuSebni stroje, kteréawejg/baveny sninmia prodlouzeni zkuSeb-
niho €lesa. Existujgada empirickych koretmich vztali mezi smluvni pevnosti a dalSimi

charakteristikami (tvrdosti, mezi Gnavy apod.). [6]

3.2.3 Uréeni meze kluzu

Mez kluzu je nagti, pii némz z&ina vznikat plastickd deformace. Podle (obr. 8)hoya
meli povazovat za mez kluzu nétp pii kterém dochazi k odklonu diagramu ofinpky.
Takto zjiS€na hodnota meze kluzu by viak byla zavisla navoili snimae prodlouzeni.

Proto se zavadi smluvni mez kluza,( [MPa], coz je nafti, které vyvolava plastickou

deformaci o velikoste = 0,002 (0,2 %). | v tomtoffpact je nutné p méreni tahového
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diagramu pouzit sninda prodlouzeni. Ve srovnani séfanim modulu pruznosti E vSak
zvetSeni sninm@ muze byt dad mensi (50 — 100 nasobné). Ze zaznametnapleforma-

ce hodnotu meze kluzwy ) urcime nasledujicim postupem. Na ose pomich deformaci

vyznaiime hodnotu deformace 0,2 %. Timto bodem vedenmmoi®¥ku s gimkovoucasti
tahového diagramu. Bod, kde protinad rowiia zavislost najti — deformace, je n&p

smluvni meze kluz ud,).

3.2.4 Uréovani deformatnich charakteristik

Vedle uvedenych dvou n&fovych charakteristik meze pevnosti a meze kluzeréktitu-
jeme ze zaznamu sila — prodlouzeni zkuSebnilesa jsou v materialovych listech j&st
dalSi de charakteristiky A a Z, které tujeme pouze na zakladozmeru zkuSebni e
pied a po zkousSce. Jedna se o def@émhaharakteristiky taznost A a zuZzeni Ze® zkous-
kou na rovnorarné ¢asti zkuSebni te vyzn&ime ryskami vzdalenostol Po etrzeni
obecasti tywe @ilozime lomovymi plochamiésre k sold a znefime vzdalenost rysekula

prifez tye Siv mist lomu. Deformani charakteristiky vyptteme ze vztaln

A=100 “I: Lo (%] (18)
Z= 100% [%] (19)

pro kruhovou ty:

d;-d?
0 u
Z= 1OOGT“[%] (20)

0
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SR

Obr. 9. Schéma dovani taznosti

Méreni hodnot A i Z provadime nagirzenych, tj. nezatizenych zkuSebniélegech, a
proto tyto materialové charakteristiky souvisi peuz plastickou deformaci zkouSeného
materialu.[6] Z dvoducasové zavislosti deformiaiho chovani se taznost a ziZeni u flast
nevyhodnocuje.[10] Praktické provedeni zkouSkyasplje stejné jako u materiakovo-
vych. U kowi se pro nafti pouziva symbolu R, kdezZto u plaste napti ozn&uje . Pri-
b¢h tahovych diagrainje na rozdil od ko silné zavisly na teplat a ¢ase.[10] B kratko-

dobém naméahani se zanedbavaji relaketje plasti. [9]

3.3 Specialni zkouska smykem lepenych spibj

Tato zkouSka byla navrzena na UTB FT UVI. ZkuSdablgisa jsou vyrana obrabnim-

soustruzenim z &pvych polotoval zvolenych polymernich material
Tvar a rozndry zkuSebnihodesa ukazuje obr. 10.

Lepidlo se nanese na valcovéast o0 @5mm a délky 20mm. Poté dojde k vigvi lepe-
ného spoje zasunutim protiKugast 1 docasti 2) zkuSebnihaliska. Ri zkouSce je toto
zkuSebnidlisko upnuto daelisti zkusebniho stroje a slepeaf@sti jsou od sebeignikem
stroje odtazeny. Lepeny spoj je tedy namahan snyykavagtim a toto nagti, potazmo

mez pevnosti spoje ve smykuwtime dle vztah:

F F
T=—:; r,, =/ IMPa 21
o s [MPa] (21)

kde: S, = rlal [L
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kde S je plocha valce , na kterém je naneseno lepidlo.

Ponerné prodlouZzeng zkuSebnihodesa je ndfeno extenzometrem Macro univerzalniho
zkuSebniho stroje ZWICK 1456 nagabeini merené délce §.:

AL
e=—1[1, (22)
LO
kde AL je zwtSeni délky zkuSebnihélésa mezi zngkami vyzn&ujicimi patateni meie-

nou délku lk=20mm.
Modul pruznosti ve smyku G je pakden ze vztahu:

c=11"" [vpg] (23)
& &
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4 ZKUSEBNI T ELISKA PRO ZKOUSKU SMYKEM

Pro zkouSku lepenych sgiopmykem byly vyrobeny zkuSebniliska z &chto zvolenych
polymernich materiét Polypropylen - PP, Polyvinylchlorid - PVC, Polyam PA, Teflon

- PTFE a Textit J. Materialy vzaikpati do skupiny termoplast pouze textit je reakto-
plast. U zkuSebniclelisek, které byly ufeny ke spojeni Sroubem byly vyvrtany otvory o
@3,2 mm a naslednseSroubovany s kovovym drzakem Sroubu. ZkuSetiska pro spo-

jeni lepidlem se skladala ze 2 vzajemnych profikaéry a Hidele.

4.1 Priprava zkuSebnich €lisek a spojeni lepenim

Z, v predchozi kapitole, uvedenych polymernich matérdlly zakoupeny polotovary kru-
hového piifezu z firmy VM Plast s.r.o. iipravily se dva druhy zkuSebnicHisek, a to pro
spojeni Sroubem a pro spojeni lepidlem. ZkuSelifska pro lepené spoje byla obéak

na dilenském universalnim hrotovém soustruhu TOBRAK S32, viz obr. 12. Roziny

a tvar oboutasti zk. ¢liska je patrny z vyrobniho vykresu, viz. obr. L8pidlo se nanaselo
na valcovou plochuiidele @5,3 mm. Zasunutim obgésti zk. tliska do sebe doslo ke
spojeni.Vytvrzovani lepidla probihaldgipeplo€ T=23 C po dobu uvedenou v navodir p
slusného lepidla. Pro zkuSebrileso spojené Sroubem byl pouzit Sroub do plechu
s pilkulatou hlavou a #Zovou drazkou: SROUB ST 4,8x25ISO 7 049-C-Z. Réryna

tvar drzaku Sroubu z oceli 11600 jsou patrné zwyioeo vykresu, viz obr. 11.

2 Ra 6,3 Ra 1,6

?12

76

|

\

|

T
12

|

|

\

70
o
o
wo
Ao
=)
o
o
~
5,3

a) b)

Obr. 10. ZkuSebneliska : a) 1.¢as, b) 2cast
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Ra 6.3
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Obr. 11. Tvar drzéku Sroubu

Obr. 12. universalni hrotovy soustrunhu TOS ZEBRAR S

Technické parametry: oty 20 — 3200 ot/min, @et rychlosti 3 x 18, iy primer -

190 mm, vzdalenost mezi hroty — 750 mm.

Ret rychlosti 3 x 18
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Tvar C
Tvar 7.

k | KfiZové drazka m

Obr. 13. Sroub ST4, 8x251SO 7049 -C - Z

Spojeni Sroubem a lepidlem se prostddre Skolnich dilnéach.

Obr. 14. Vytl@ovaci pistole

Aplikace dvouslozkovych lepidel byla provmh vytlatovacimi pistolemi, viz obr. 14. Pro
dosazeni dokonale homogenniésirbyl pouzit staticky mixer, ktery bylipevrén na vy-
aseni pistole. Na obr.15 je znazeémo schéma principu statického mixeru, na nasleduji-

cim pak samotny staticky mixer.

Obr. 15. Schéma principu funkce statického mixeru
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Obr. 16. Staticky mixer

4.2 Charakteristika zkouSenych materiak

4.2.1 Polypropylen (PP)

Vyrabi se radikalovou nebo kationtovou polymeraoipglenu,cimz se ziska nizemoleku-
larni atakticky produkt gkkého parafinického az blativého charakteru. Pomtitimnos-
ti katalyzatod Zieglerova typu vznikd z monomeru vysokomolekulavgsoce krystalicky

izotakticky polypropylen.

Teplota tanicistého izotaktického polypropylenu je 176 °C. Poludieme polypropylen
srovnavat najfiklad s linearnim polyethylenem zjistime, Zze PP up&sSi teploty miknuti,
nizsi hustotu, mensi odolnosiév mrazu, oxidaci, a pairnosti, ale na druhé stran¢tsi

pevnost, tvrdost, a odolnosidr odéru.

Polypropylen se zpracovava zejmeéndikstzanim a vyfukovanim na mensi a dutégme-
ty, vytlacovanim na trubky, desky, profily, vytlaym vyfukovanim na félie. Diky jeho lep-
Sim mechanickym vlastnostem se vice vyuziva ndasbustrofi a @istroju (nag. v auto-

mobilovém a spéebnim pamyslu).

4.2.2 Polyvinilchlorid (PVC)

Mrivrw s

vyrobni naklady. Zadny jiny plast nema tak Sirokézmosti vyuziti — pouziva se k oplas-
tovani kabel, pro vyrobu potrubi, ubris okennich rarin atd. Jeho celkovy podil na pro-
dukci plasi ¢ini od 15 do 22 %.

N 1

Tvrdy PVC- je tvarovatelnyipteplog vySSi nez-li 150°C, vyrabi se zjrdlie o tlou¥’ce
od 0,08-0,6 mm, trubky ty je mozno pouZzivat kratdaidpii teplotach okolo 85°C, pro
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dlouhodobé pouzivani se dopéuii teploty do 60°C, nevyhodou, nijak neupravenghe
dého PVC, je pouzivaniipteplot -20°C a mé#, pri takto nizké teplat PVC krystalizuje

a stava seilkehkym. Z tvrdého PVC se vyrgbi vlakna, ze kterych se vyrabi filtry, sita a
7ing. V Ceské republice se tvrdy PVC distribuuje pod naziawodur.

Mé&kky PVC- V Ceské republice se gkky PVC distribuuje pod nédzvem Novoplast.
PVC se zmk¢uje pidanim zngkcovadel, emulgatdr, maziv, barviv atd. Pouziva se na
vyrobu folii, desek, tznych drobnych fedneétd. 1/3 u nas vyrobenéhoskkéeho PVC se
zpracovava na pastutiRyrob¢ vyrobkii z pasty se pouzivaji dvaigoby a to za studena
nebo za tepla. Za studena: naZah forma se poiibna delSi dobu do pasty, takto vznika
vrstva tlustd fiblizn¢ 0,3- 0,6 mm, takto ziskany vyrobek ma vysokou oxsk.
Za tepla: forma se z#dje na teplotu 90°C-120°C. Vyrobky se po gomd kratké dok
vytdhnou.

Takto vznikaji nafiklad ochranné rukavice, holinky aj.; nanaSenintypaa textilni tkani-
nu,a naslednou Zelatinaci, vyrabi PVC koZenky. Giém pasty se vyrabi hiky a mte;

v automobilovém pmyslu se PVC- plastisoly pouZivaji pro &t spodki automobit
(0,1-1mm), vznik& tak ochranna vrstva proti korazdru. Dale se pouziva jako ochrana
ventilatoti vystavenych koroznim dyiim, pak k ochra® kadi a drzak pouzivanych v

galvanoplastice.

Lehceny PVC- lekienym se mysli PVC uéle nagnéné nagnovadly jako je napklad
hydrogenuhkiitanvdpenaty NaHCO nebdimési jinych polymei, v zavislosti na tlaku je
mozno gipravit polymer s otetenymi nebo zaenymi péry. Lekiené plasty sedi na leh-
¢ené tvrdé a latené ntkké. Leltené tvrdé PVC Ize opracovavat jak@wb, pouZivaji se v
nabytkdstvi a ve stavebnictvi. Lebné ntkké PVC se pouZziva néasreni, polStdovani a

obkladani.

HouzZevnaty PVC- pro mnohé oblasti pouziti, z\ig#t nizkych teplotach, neni houzevna-
tost PVC dostaujici, ktery je okolo teploty 20°Ci&hky. Jeho houZevnatost Ize zvySittbu
kopolymeraci neboifsadou polymer s dostaténé¢ nizkou teplotou skelnéhoigrhodu.
Rozhodujici pro zvySeni houzZevnatosti je to, Z& slbZky maji jen omezenou hranici sna-
Senlivosti. Bi Uplné snasenlivosti se smstava rskkou, naopak je-li sis zcela nesnasen-

liva vyslednd sr#s je Kehka.
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4.2.3 Polyamid (PA)

Jsou to vldkna z linearnich makromolekul, v jeji¢b#zcich se opakuji furdai amidové

skupiny (viz karbonylova skupina).

Z mnoha drub se g vyrob¢ vidkna v SirSim ré¥itku uplatnily jen dva. Vychozi materidl

pro oba druhy je ropa, ze které vznikaji chemiclpgnocesem zakladni suroviny:
- u polyamidu typu 6 (napcesky silon) kaprolaktam a
- utypu 66 (nap nylon), tzv. AH sl.

Tavenina zdchto slogenin prochazi tryskami, vznikajici viakno se dloaziipadre (pri
vyrobé polyamidové size) oblodkuje. NejznanjSi formy vyrobki jsou: hedvabi (jako

monofil nebo poltil), giZ, vlasce, Zia

Jediny tSi rozdil ve vlastnostech obou zakladnichityg Ze PA 66 rtkne a roztavuje se
pii vySSich teplotach nez PA 6. Polyamidy jsou vepnizné a maji vysokou pevnost
v tahu a v o&u. Pongrné nepatrné fijimani vihkosti zgisobuje, Ze vyrobky z polyamidu
se nesrazeji, za mokra ztraceji gomd malo pevnosti a rychle schnou. Polyamigima
témet vSechny druhy textilnich barviv. Nevyhodou je matiolnost proti viiim swtla a

powetrnosti (Zloutnuti) a snadné nabijeni statickoktieou.

Vv s

Siroké uplatini maji polyamidova vladkna v technickém sektorupf@oni pasy, lana, $it
filtry, chirurgické ni€). Ve sngsich s jinymi materialy se polyami@sto pouziva ke zvy-

Seni pevnosti z&fovanych mist (Spky a paty bavianych ponozek).

Kazdé vyprani zvy3uje trvanlivost tkanin nebo piatez polyamiduCasté prani se dopo-
rucuje zejména u polyamidu 6 (silon, perlon, grilodnhohé vyrobky jsou napusty pro-
stredky proti Zloutnuti. Do praci lagrse musi pdavat fesna davka specialni chemikalie,
na které tento prostdek nereaguje. Tkanina nebo pletenina jinak pd&ka@mém prani

zeSedne.

Teplota Zehliky nesmi u vyrobk z ¢istého polyamidu fesahnout 120°C. Eventualniip
znaky gecitlivélosti lidské Kize @i noSeni vyrobl z polyamidu nejsou Zgobeny viast-

nostmi vlakna, nybrz barvivy, zbytky pracich presiki a podoba. [7]
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4.2.4 Teflon (PTFE)

Teflon- tetrafluorethen. Teflon byl objeven v palay dvacatého stoleti ve Spojenych sta-
tech americkych. TehdejSi prezident Kenedyiipigoval za usgch NASA kEhem vyvoje
programu lei na nesic tzv. Apollo, aby lidé vidli uzitecnhost kosmického programu i
v kazdodennim Ziveét Ale pozdji se ukazalo, Ze tato technologie byla znama ohuio
diive. Teflon ma mnoho velmi praktickych viastnodtydrzi pongrné vysoké teploty, je
odolny proti lehce kyselému i zasaditému piedi, je kluzky, vod odolny tj. WtSina &z-
nych kapalin se naém negichycuje. Je to velmi prakticky material jak vapryslu, tak i

doma v Bzném zivo¥ nebo i v medici&

Zde uvedu #kolik konkrétnich piklada jeho vyuZiti. Napiklad teflonova panev, o které
kazdy vyrobce tvrdi, Ze se na ni nikdy nic filgpi ani nepipali. Samoejm¢ Ze to tak
prakticky funguje, jediny h#&k je v tom, Ze je velmi snadné tento typ povrchakpabat.
Je lepSi pouzivatidwené nebo plastové nastroje. Jakmile se panev pakeaiebezpma
a ani neni tak pouzitelna jakdéid Ztrati svoji odolnost a zaou se odlupovat kusy teflo-

nu, ktery je zaroverakovinotvorny.

DalSim moznym uzitim teflonu jsou trubky a rourp pedeni vody a jinych kapalin. Tady
je opét prednosti teflonu jeho odpudivost, takZze se &a meusazuji nastoty. Vyrabi se
z rgj také miniaturni solenoidové ventily uzivané v neétt a tyto vyrobky se uplatji
mimo jiné v analytické chemii, biomedikalni 8¢ monitorovani zrigsteni riznych latek,

v automatizaci a v dalSich obdobnych aplikacich.

Vyborr¢ se teflon hodi i v technice a mechanicefild@gd jako povrch na bovdeny jeho
kluzky povrch usnatlje chod lanka. Nebo je taky dobry jako kluzny mpbvdo speciali-

zovanych lozisek.

A jako posledni vyuZiti jsou teflonova vidkna naolyu tizného nepromokavého obémi.
Tzv. teflon HT - Sk¢la belgicka tkanina, velmi hustkana, ktera je velmi jemna aijem-

na na dotyk. Svoje vlastnosti uplatni tedy hkama vnitni strar spacaku. A nebo teflon R
100% nylon pouzivany jako vrchni material. Jemréknb, jehoZz husta struktura tkani a
specialni uprava HF Rfxl (HF- hydrofobni vodoodpédiiprava, Rfxl- tepethzpracovany
povrch) chrani proti &tru a desti, ficemz je zartiena provzdusnost- prodySnost pouze
jednim sng&rem, a to zevnitven. Je lehky, odolny proti édi, pevny, prodysny a zarave

vodoodpudivy.
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425 TextitJd

Textitové desky, ®e nebo trubky jsou vyrobeny z bashé tkaniny jako vyztuze
a z fenolické Zivice jako pojiva. Material je chiierizovany vybornymi mechanickymi
a elektroizolanimi vlastnostmi, dobrou opracovatelnosti, nizk@ec#fickou hmotnosti
vaci porovnatelnym materiaim a odolnosti @i vodé, olejim a benzifim. Dobra odolnost
proti slabym kyselinam iipvySsi teplo¥ umoziuje jeho pouZziti jako konstrdkiho mate-

ridlu pri staviE stroj a z&izeni.

Textit J se pouziva na vyrobu kluznych loziseitSich ozubenych kol, kladek, kluznych
casti stroj a z&izeni, tlumicichtasti, pak, tahel, ochrannych kotdu podlozek, oblozeni
kluznych ¢asti ligi, hoblovacich stréj, ramovych pil. V elektrotechnickém tpnyslu se
pouziva pro vyrobu s@dastek se zatienou elektrickou pevnosti a izéldm odporem na
izolaéni desky, kostry,étesa pistroji, skiinovych¢asti rozvoden a rozvadti, elektrickych

stroju a transformatdi. [8]

4.3 Pouzita lepidla

Lepidla byla volenaigvazre z praimyslové oblasti, vyjma sekundového lepidla.

ITW PLEXUS (lllinois Tool Works) STRUCTURAL ADHESIVES

Americkd spolénost zabyvajici se spojovacimi, upevacimi, u¢siovacimi technologie-
mi a také technologiemi povlakovani. Vyrabi dvouklnva methakrylatova lepidla pro
konstrukni lepeni kow, termoplast a kompozitnich materi&l Spoje maji dlouhodobou
pevnostni trvanlivost a povrch adherendu neni npted samotnou aplikaci upravovat.
Tato adhesiva maji velmi Siroké upl&th, nagiklad v automobilovém myslu nebo na-

mornim primyslu .

MA310

Plexus™ MA310 je dvousloZzkové methaakrylatove lepidlo vyvinuté ptrukturalni lepeni
thermoplast, kovu a komposit® V poneru 1 : 1 ma dobu zpracovani 15- 18 minut a do-

sahuje 75 % celkové pevnostihem 30- 35 minutip pokojoveé teplat.
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MA310 se zvlas dokre hodi pro lepeni thermoplastickych matéridloto lepidlo kombi-
nuje vysokou pevnost a tuhost se schopnasiiiqut k obtizi lepitelnym materidm.
Plexus MA310 je dodavan v naplnichgsavenych k praci nebo v konvich po 28 R0O |

sudech a rize byt michan jako nestékavy gél pouziti standardniho michaciha‘zani.

Vyhody

Zadna fiprava povrchu
- Vysoka pevnost

- Vysoky modul

- 100% reaktivita

- Vyborna tolerancdighybném srsném porsru

Chemicka odolnost
Vynikajici odolnost proti
* uhlovodikim
* kyselinam a zasadam (3-10 pH)
* solnym roztolim
Citlivy na:

e polarni rozpoustla

Fyzikalni vlastnosti (nezreagované)- pokoj. teplota

Lepidlo Aktivator
Viskozita, cP 40,000 - 60,000 40,000 - 60,000
Barva Elava zluta
Hustota, g/cr 1.03 0.97
Smesny pondr objemovy 1 1

Smesny pondr vahovy 1 1
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Mechanické vlastnosti (zreagované)- pokoj. teplota

Tah (ASTM D638)

Pevnost, MPa 275-31
Modul, MPa 1034 - 1206.5
Deformace k selhéni (%) 5-15

Preplatovany smyk (ASTM D1002)

Kohezni pevnost, MPa 20.5-24

MA422

Plexus™ MA422 je dvousloZkové methakrylatové lepidlo vyvinuté gtaukturalni lepeni
termoplasi, kovu a kompozit'. V pomsru 10 : 1 mé dobu zpracovani 17- 24 minut a do-
sahuje 75 % celkové pevnosti za 35- 40 minut. RléA422 nachézi Siroké uplam pri
lepeni kompozit v oblasti dopravnich prasdki a lad’arstvi, protoze nevyzaduje viastn
Zadnou pipravu povrchu. Navic poskytuje unikéatni kombinagsoké pevnosti, skie
unavové odolnosti, mintddné odolnosti proti nardm a maximalni tuhost. Plexus
MA422 je modry a je dodavan v naplniciippavenych k praci nebo konvich po 20 litrech
¢i 200 | sudech a fize byt nanaSen jako nestékavy gelgouziti standardniho michaciho

zaizeni.

Vyhody
- Zadna piprava povrchu
- Vysokéa pevnost
- Nestéka

Charakteristiky

Vytvrzuje @i pokojové teplat

Doba zpracovadii7 - 24 minut
- Doba fixac&5 - 40 minut

- 10C bod vzplanuti
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- Teplotni odolnost -5& az 120C
- Vyphuje mezery do 10 mm
- Hustota po smichani 0.96 gftm
Chemicka odolnost
Vynikajici odolnost proti
* uhlovodikim
* kyselinam a zdsadam (3-10 pH)
* Solnym roztokm
Citlivé na:
e polarni rozpoustla
* silné kyseliny a zasady

Fyzikalni vlastnosti (nevytvrzené)- pokoj. teplota

Lepidlo Aktivator
Viskozita, cP 100,000 - 125,000 40,000 - 60,000
Barva Elava modra
Hustota, g/cr 0.96 1.06
Smesny ponér objemovy 10 1
Smesny pondr vahovy 9.0 1

Mechanické vlastnosti (vytvrzené)- pokoj. teplota

Tah (ASTM D638)

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

Preplatovany smyk (ASTM D1002)

Kohezni pevnost, MPa 10.3-12.4
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MA832

Lepidlo #idy SS1500 pro zpracovatels&gs 15 minut. Rednosti je Siroké uplani u riz-
nych drulii material .Vykazuje vysokou houzevnatost a smykovou pevia@s21MPa .
Odolavaji razovému zatizeni, zatizeni v odlupovafhiodné k lepeni ABS, PVC, kay
hliniku, akrylonitriti atd. Pevnost v tahul7-21MPa, relativni prodlouz@ddo, modul
pruznosti v tahu E= 475-613MPa. Teplotni odolnpsie -40 az 82°C.
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5 POPIS ZARIZENI

Pro uskuténeni zkouSky bylo pouzito univerzalniho trhaciho grdwick 145665, viz.
obr. 14. Tento fistroj je uten pro statické i dynamické zkousky tahem, tlakeoimybem.
Maximalni rychlost posuvuifEniku je 800 mm/min, k dispozici jsou sniteasily 2,5kN a
20 KN. Pro ngteni sily byla pouzita snimaci hlava 20kNhBm zkouSky byl také prodn
feni protaZzeni pouZzit makro-extenzometr. &sti z@izeni je program TestExpert v 7.1

uréeny pro vyhodnocovani natienych dat fi provadcné zkousSce.

Obr. 17. Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 145665

Zkousky byly provedeny v laboraioh Ustavu Vyrobniho inZenyrstvi. Testovano byldwz
5 zkuSebnichétes pro kazdy typ materialu (PP, PVC, PA, Tefloaxflt J.) spojeny Srou-
bem i lepidlem. Zkousky probihalyipaboratorni teplat 23 °C.

ZkuSebni &liska s lepenym spojem byly postépupnuty do tahovyckelisti stroje a ve

smeru podélné osy namahany smykem, dokud nedoSlonedgéstrukci spoje. Rychlost
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posunu picniku stroje, pro ziteni modulu pruznosti byla 1 mm/min. Vlastni rychilos

zkousky byla 20 mm/min.

5.1 Naméiené hodnoty

Naméiené hodnoty mezni sily Fm jsou zaznamenany dodklauséazeny podle typu spo-

je a druhu zkouSeného materialu. Wrpérnych hodnot réfeni je uvadna i stedni kvadra-
ticka chyba pro vyhodnocenigsnosti nsteni. Unosnost testovanych lepenych a Sroubo-
vych spofi jsem graficky vyhodnotila. &xem vyhodnocovani naifenych dat byly pouzity
tyto vztahy:

Aritmeticky pramér:

x=1%x 27)
ni=1

Smérodatna odchylka:

a:(lixﬂ—f (28)

n iz

Stredni kvadraticka chyba:

o
0=— (29)
Jn
5.1.1 Sroubovy spoj
Tab. 1. Hodnoty unosnosti u Sroubového spoje.
Namgiené hodnoty Gnosnosti u Sroubového spoje
C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid | Polyamid | Teflon Textit J
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 3579,86 3694,89 6658,49 1621,46 8732,33
2 5226,78 4510,94 6818,75 1645,7 9211,52
3 5240,09 4406,92 6881,68 1660,67 9545,15
4 4978,29 3760,8 6997,65 1670,97 9237,38
5 5152,93 3747,14 6966,37 1677,01 9101,73
X+ | 483559+ 4024,138 = 6864,588+ | 1655,162% | 9165,622+%
709,68 399,37 135,03 22,27 292,88
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Srovnani maximalni Unosnosti Sroubového spooje pro polymerni
materialy
10000 -~
5000 -
Z 7000 A
s 6000 A
L 5000 4
&= 4000 +
a5
1000 A
0 T T T T 1
1 2 3 4 5

Obr. 18. Srovnani unosnosti u Sroubového spojepptgmerni materialy.

Tab. 2. Hodnoty modulu pruznosti ve smyku u Sraéimgpoje

Namerené hodnoty modulu pruznosti ve smyku u Sroubosgloge
C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid | Polyamid Teflon Textit J
G [MPa] G [MPa] G [MPa] G [MPa] G [MPa]

1 1748,08 6070,88 7602,08 1897,37 8637,06
2 4077,61 4960,88 4989,36 1221,42 10905,17
3 2466,12 6112,38 9039,70 1176,32 10331,72
4 3121,55 6469,94 6424,13 1389,77 9453,82
5 2743,03 6810,92 6566,57 1181,30 8548,99

X+0 3242,55+ 6085,00 £ 6924,37 £ 1373,24+ | 957535+

685,57 696,37 1504,69 305,64 1035,51

Srovnini modulu pruZnosti ve smyku Sroubového spoje pro polymerni
materialy

12000

10000
= 8000 A
o
=3 BOOD -
[l

4000 A

2000 A

D T T T T 1
1 2 3 4 5

Obr. 19. Srovnani modulu pruznosti ve smyku u Zreéito spoje pro polymerni materialy.
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a) b)

Obr. 20. ZkuSebnéliska po zkouSce u Sroubového spoje, a)PP, b)TExtit

5.1.2 Lepeny spoj

Tab. 3. Hodnoty unosnosti u lepeného spoje.

C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid | Polyamid | Teflon Textit J
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 225,1 2773,02 1418,26 103,32 1718,99
2 100,61 1402,58 1728,94 88,98 1400,04
3 169,77 2328,28 1034,03 108,95 1648,57
4 200,98 2360,15 688,56 79,34 1277,92
5 115,12 2250,41 1446,42 - 2530,88

Srovnani maximalni Unosnosti lepeného spoje pro polymerni materialy

2500 4

2000
1500 4
1000 4
500 -
0 L3 . .
1 2 3 4

Obr. 21. Srovnani maximalni anosnosti u lepenélogegpro polymerni materialy.

SilaFrn [M]
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Tab. 4. Hodnoty modulu pruznosti ve smyku u lepespbje

Namegiené hodnoty modulu pruZznosti ve smyku u lepenépidliem MA832

C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid | Polyamid Teflon Textit J
G [MPa] G [MPa] G [MPa] G [MPa] G [MPa]

1 251,39 992,50 482,16 103,32 -
2 - 1045,52 698,82 88,98 2190,55
3 211,36 1076,46 467,93 100,80 6113,89
4 138,45 917,90 733,43 86,46 6215,27
5 94,34 1213,08 680,44 - 4630,61
X+0 173,88+ 1049,09 + 612,56 + 88,54 + 4787,58 =
70,70 109,62 127,06 8,77 1876,75

Srovnani modulu pruZnosti ve smykulepeného spoje pro polymerni

6000
5000
4000 A
3000 A
2000 A
1000 A

G [MPa

materialy

Obr. 22. Srovnani modulu pruznosti ve smyku lepespbje pro polymerni materialy.

Tab. 5. Hodnoty Unosnosti u lepeného spoje.

Namegiené hodnoty Unosnosti u lepeného spoje lepidlem 32A8
C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid | Polyamid | Teflon Textit J
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 81,88 1229,56 705,99 64,15 213,19
2 185,00 1476,64 984,08 56,29 382,44
3 201,26 1579 573,03 44,25 727,57
4 154,60 1552,45 734,08 105,45 504,53
5 171,14 1660,37 664 107,64 265,3
X+0 158,78 £ 1499,604 + 732,236 £ 75,556 418,606 +
46,30 164,62 153,40 29,17 206,06
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Obr. 23

Srovnani maximalni Unosnosti lepeného spoje pro polymerni material

1600
1400
1200
1000
800
500
400
200

SilaFm [N]

. Srovnani maximalni inosnosti lepenéhoesp polymerni materialy.

Tab. 6. Hodnoty modulu pruznosti ve smyku u lepespbje

Namérené hodnoty modulu pruznosti ve smyku u lepenébgedppidlem MA832
C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid | Polyamid | Teflon Textit J
G [MPa] G [MPa] G [MPa] G [MPa] | G [MPa]
1 701,01 1092,60 - 111,27 1456,83
2 538,65 1007,98 718,11 77,43 2228,20
3 411,98 1143,35 827,29 72,05 2770,09
4 667,82 1174,21 951,33 125,34 1802,63
5 486,09 1070,52 889,69 114,26 2433,02
X+ 526,13+ 1097,73 % 846,60 £ 100,07 + 2308,49 +
107,81 64,71 99,51 23,79 404,53
Srovnani modulu pruZnosti ve smyku lepengho spoje pro polymerni
materialy
2500 4
2000 4
92_?i 1500 A
o
1000 A
500+
D T T T T 1
1 3 4
Obr. 24. Srovnani modulu pruznosti lepeného spaeplymerni materialy.
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Tab. 7. Hodnoty unosnosti u lepeného spoje

Nametené hodnoty Unosnosti lepeného spoje lepidlem MA422
C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid Polyamid Teflon
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 121,67 1532,13 505,08 28,56
2 167,81 1912,14 737,19 46,45
3 118,96 1923,02 794,59 97,6
4 117,58 1769,77 700,39 40,44
5 114,05 1532,13 1345,51 31,31
x+J | 128014% 1733,838% 816,552+ 48,872+
22,42 193,81 315,07 28,16
Srovnani maximalni Unosnosti lepeného spoje pro polymerni material
2000
= 13
= 1400
= 1200
L 1000
: o
R 11
208 T T T 1
1 2 3 4
Obr. 25. Srovnani maximalni unosnosti u lepenélojegpro polymerni materialy

Tab. 8. Hodnoty modulu pruznosti ve smyku u lepespbje

Nametené hodnoty modulu pruznosti ve smyku lepeného espepidlem
MA422
C.m. | Polypropylen | Polyvinilchlorid Polyamid Teflon
G [MPa] G [MPa] G [MPa] G [MPa]
1 - 902,01 642,16 64,14
2 255,55 1014,70 754,53 72,28
3 2885,80 1037,81 - 88,20
4 224,45 1769,77 611,87 75,32
5 217,88 - 444,69 67,79
X+ 232,63 % 966,51 + 613,31+ 73,55+
22,42 20,12 128,08 9,23
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Srovnani modulu pruZnosti ve smykulepeného spoje pro polymerni
materialy

1200
1000
800
G600
400

200 I_l
D T T T T

G [MPa

Obr. 26. Srovnani modulu pruznosti ve smyku lepesgoje pro polymerni materialy.

Obr. 27. ZkuSebnéliska po zkouSce u lepeného spoje-PP

5.2 Porovnani unosnosti pro zvolené typy spdja lepidel a zvoleny ma-

terial
Tab. 9. Porovnani unosnosti spaj polypropylenu
Polypropylen Fm/ N
Sroubovy spoj Lepeny spoj

MAS310 MA832 MA422

4835,59+ 709,68 | 162,316+ 53,68 | 158,78+ 46,30 | 128,014+ 22,42
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Faorovnani inosnosti Sroubového a lepeného spoje - polypropylen

G000
5000
4000
3000
2000
1000

Sila Frm [M]

Obr. 28. Porovnani unosnosti Sroubového a lepers@loge— polypropylen

Tab. 10. Porovnani unosnosti spaj polyvinylchloridu

Polyvinylchlorid Fm/ N

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MA310 MA832 MA422

4024,138 £ 399,37 | 2222,888 £ 501,56 | 1499,604 £ 164,62 | 1733,838 £ 193,81

Forovnani inosnosti Sroubového a lepeného spoje - polyvinylchlorid

Sila Frm [M]
(5]
(53]
=
(=]

Obr. 29. Porovnéni unosnosti Sroubového a lepes@oge— polyvinylchlorid

Tab. 11. Porovnani unosnosti spaj polyamidu
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Polyamid Fm/ N

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MA310 MA832 MA422

6864,588 + 135,03 | 1216,149+ 13,48 | 732,236+ 153,40 | 816,552 + 315,07

Forovnini Unosnosti Sroubovéh a lepeného spoje - polyamid
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1000 r"""] —— —
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Sila Frm [M]

Obr. 30. Porovnani anosnosti Srouboveho a lepesploge— polyamid

Tab. 12. Porovnani unosnosti spaj teflonu

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MAS310 MA832 MA422

1655,162+ 22,27 | 1263,242 + 405,36 | 75,556+ 29,17 | 48,872+ 28,16

Forovnani Unosnosti Sroubového a lepeného spoje - teflon
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Sila Frm [M]
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Obr. 31. Porovnani unosnosti Sroubového a lepers@loge— teflon

Tab. 13. Porovnani unosnosti spaj textitu J

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MA310 MA832 MA422

9165,622 + 292,88 | 1715,28 £ 489,98 | 418,606 + 206,06 | 128,014 £ 22,42

Forovnani Unosnosti Sroubového a lepengho spoje - textit |

Sila Frm [M]
e
=
=
(=]

Obr. 32. Porovnani unosnosti Sroubového a lepersgloge— textit J

5.3 Porovnani modulu pruznosti ve smyku pro zvolené tyy spoja a le-

pidel a zvoleny material

Tab. 14. Porovnani modulu pruznosti ve smykuwispgolypropylenu

Polypropylen Fm/ N

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MAS310 MA832 MA422

3242,55+ 685,57 | 173,88+ 70,70 | 526,13+ 107,81 | 232,63+ 22,42
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Forovnani modulu pruznosti ve smyku Sroubového a lepeného spoje -
polypropylen

3500
3000
2500
2000
15800
1000

G [MPa

Obr. 33. Porovnani modulu pruznosti ve smyku Sreabo a lepeného spoje- PP

Tab. 15. Porovnani modulu pruznosti ve smykuispgjolyvinylchloridu

Polyvinylchlorid Fm/ N

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MAS310 MA832 MA422

6085,00+ 696,37 | 1049,09 + 109,62 | 1097,73* 64,71 | 966,51 *+ 20,12

Forovnani modulu pruznosti ve smyku Sroubového a lepeného spoje -
polyvinylchlorid

7000 4
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Obr. 34. Porovnani modulu pruznosti ve smyku Sreébo a lepeného spoje- PVC

Tab. 16. Porovnani modulu pruznosti ve smykuispgjolyamidu
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Polyamid
Sroubovy spoj Lepeny spoj
MA310 MA832 MA422
6924,37 + 1504,69 612,56 + 127,06 846,60+ 99,51 613,31+ 128,08

Frovnani modulu pruZnosti we smyku Sroubového a lepeného spoje -
polyamid
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Obr. 35. Porovnani modulu pruznosti ve smyku Sreébo a lepeného spoje- polyamid

Tab. 17. Porovnani modulu pruznosti ve smykuispagflonu

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MA310 MA832 MA422

1373,24+ 305,64 | 88,54+ 8,77 | 100,07 £ 23,79 | 73,55+ 9,23
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Forovnani modulu pruznosti ve smyku Sroubového a lepeného spoje -
teflon
1600
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Obr. 36. Porovnani modulu pruznosti ve smyku Sreébo a lepeného spoje- teflon

Tab. 18. Porovnani modulu pruznosti ve smykuispdgxtitu J

Sroubovy spoj Lepeny spoj

MA310 MA832 MA422

9575,35+ 1035,51 | 4787,58 £ 1876,75 | 2308,49 + 404,53 | -

Forovnani modulu pruznosti ve smyku Sroubového a lepeného spoje -
textit
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G [MPa

Obr. 37. Porovnani modulu pruznosti ve smyku Sreébo a lepeného spoje- textit J
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ZAVER
Tato Bakalésk& prace se zabyva studiem a experimentalnim pandm tnosnosti a tu-

hosti lepenych spojse spoji Sroubovymi.

Teoretickacast se zabyva popisem lepenych a Sroubovychi sppppisem jejich mecha-

nickych zkousek.

V praktickécasti bakaléské prace je uveden popis pouzitych polymernicker@i (poly-
propylen, polyvinilchlorid, polyamid, teflon, textd). Dale jsou popsany zvolené typy lepi-
del, kterymi byly slepeny zkuSebriiska. V praktické&asti je dale popsan&iprava zku-
Sebnich dlisek a piéibeh lepeni zkuSebnickltsek. Byly provedeny zkousky ve smyku na
univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 145665. Vyslgdkchto zkouSek byly vzajengn
porovnany a graficky znazamy. Nangfené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach jak pro
jednotliva lepidla a spojované typy polymgtak pro jednotlivé typy spbj(Sroubovy a
lepeny spoj).

Vysledky nmeieni podle pedpokladu potvrzuji to, Ze jednozimé nejvysSi Unosnost vyka-
zuje Sroubovy spoj. Jednotlivé termoplasty vykamgividualni chovani z hlediska unos-
nosti a modulu pruznosti ve smyku kazdého spoj@®vMaterial polyvinilchlorid dosahl
nejvyssich hodnot unosnosti u lepenych &pbj Sroubového spoje dhnejvyssi hodnotu
anosnosti textit J. NejvySSi hodnoty modulu prufines smyku G vykazoval material tex-

tit J a to ve vSechifpadech spdij

JelikoZ je z vysledk ziejmé, jaka je unosnost testovanych 8pgg dilezité wnovat po-

zornost volls typu spoje podledelu pouziti.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 73

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MiloS Osten: Lepeni plastickych hmotSTNL— Nakladatelstvi technickeé literatu-
ry, Praha 1972.

[2] JindFich Peterka: Lepeni konstrukinich materiak: ve strojirenstyi Nakladatel-

stvi technické literatury, Praha 1980.

[3] Antonin Refabek: Stavba a provoz strdjpro Skolu a praxi— strojni sotésti 1,

Nakladatelstvi Scientia, Praha 2006.

[4] Imrich Lukovics, LibuSe Sykorova, FrantiSek Volek: Casti a mechanizmy
strojiz, Vysoké éeni technické v Brf) Fakulta technologicka ve ZBnZlin/ Brno
2000.

[5] Karel Mi&kal: Strojnictvi—¢asti stroji pro ufebni a studijni obory SOU a SOS,
Sobotales, Praha 1995

[6] Ptacek, L.: Nauka o materialu I.,Brno, 2001.

[7] Polyamidova vlakngonline]. [cit. 2009-22-08].Dostupny z WWW:
<http://www.wikipedia.cz/>.

[8] Textit [online]. [cit. 2009-23-08].Dostupny z WWW:
<http://www.vss-plasty.cz/>.

[9] Biezina, R.:Technologie I.- Cast 2 Ostrava, 1999.

[10] Ptécek, L.: Nauka o materialu Il Brno, 2002.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

74

SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

I, T Smykové nagti
Tos Dovolené nagti ve smyku
T,, Ty Smykova pevnost
R, Mez pevnosti u kav
Ra Stedni aritmetick& vySka nerovnosti povrchu
T, Stredni smykove nagi
Frax Maximalni sila
b Stka lepené plochy
ly Délka greplatovani
a Uhel
Palec
0y, 02 Uhly boki
P Rozteé
d Piimer
Q Bremeno
S VySka stoupani zavitu
Fo Sila
R Reakce
f Souinitel treni
o, Napsti v tahu
M, Kroutici moment
n Souinitel bezpénosti

So Pa:ateni prirez
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Lo

Frm
PP
PVC
PA

PTFE

Metena délka

Sila

Smluvni normalové nag
Skut&né normalové naii

Mez pevnosti v tahu

Taznost

Pongrné prodlouzeni
Pomerné zizeni
Primérna hodnota
Smerodatna odchylka
Mezni sila
Polypropylen
Polyvinilchlorid
Polyamid

Teflon

Ceska technicka norma
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PRILOHA P I: ZKOUSKA SMYKEM- CELKOVE VYSLEDKY

Oznaeni jednotlivych sérii:

S1- Teflon, lepidlo MA310

S2 Polyvinylchlorid, lepidlo MA310
S3 Polyamid, lepidlo MA310

S4 —Textit J, lepidlo MA310

S5 —Polypropylen, lepidio MA310
S6 —Teflon, lepidlo MA832

S7 —Polyvinylchlorid, lepidlo MA832
S8 —Polyamid, MA832

S9 —Polypropylen, MA832

S10 —Textit J, MA832

S11 —Polypropylen, Sroubovy spoj
S12 —Textit J, Sroubovy spoj

S13 —Polyvinylchlorid, Sroubovy spoj
S14 —Polyamid, Sroubovy spoj

S15 —Teflon, Sroubovy spoj

S16 —Teflon, lepidlo MA422

S17 —Polyvinylchlorid, lepidlo MA422
S18 —Polyamid, lepidlo MA422

S19 —Polypropylen, lepidlo MA422

Kde:

T - mez pevnosti ve smyku lepidla

Tp - mez pfi pretrzeni



G - modul pruznosti ve smyku

Celkova deformace - deformace na mezi pevnosti méfena na celém télese mezi Celistmi

pres pri¢nik stroje

€ 1p - pomérnéa def. na mezi pevnosti méfena extenzometrem na Lo=20mm

€ b - pomérnéa def. na mezi pfi pfetrzeni méfena extenzometrem na Lg =20mm

A L 1p - def. na mezi pevnosti méfena extenzometrem na Lg = 20mm

A L 1b - def. na mezi pfi pfetrzeni méfena extenzometrem na Lg = 20mm

- Jednotlivé série jsou oddéleny tlustou ¢arou a nasleduji v pofadi S1- S19

- Cisla fadku oznacuji Cislo zkousky

Tp T O-Modul cekovaderTp £ €., ALy AL Fmax
€.zk. MPa MPa MPa mm % % mm mm N

1 0,33 0,07 79,97 0,70 0,66 36,31 0,13 7,26 103,32
2 0,28 - 86,94 0,61 0,50 - 0,10 - 88,98
3 0,35 0,34 100,80 0,78 0,72 0,75 0,14 0,15 108,95
4 0,25 - 86,46 0,59 0,45 - 0,09 - 79,34
5 8,83 8,83 992,50 6,50 0,93 0,93 0,18 0,18 2773,02
6 4,47 4,44 1045,52 3,65 0,98 1,12 0,19 0,22 1402,58
7 7,41 7,41 1076,46 5,36 0,74 0,74 0,14 0,14 2328,28
8 7,52 7,52 917,90 5,91 0,85 0,85 0,17 0,17 2360,15
9 7,17 7,17 1213,08 5,34 0,71 0,71 0,14 0,14 2250,41

10 4,52 0,90 482,16 3,77 2,41 44,48 0,48 8,89 1418,26




Tp Tp G-Modul  celkova def- Tp € € Alg Al Fmax
€.zk. MPa MPa MPa mm % % mm mm N
11 5,51 - 698,82 3,98 0,78 - 0,15 - 1728,94
12 3,29 0,66 467,93 2,90 1,81 67,99 0,36 13,60  1034,03
13 2,19 0,44 733,43 1,76 0,65 84,76 0,12 16,95 688,56
14 4,61 4,43 680,44 5,09 8,16 11,29 1,63 2,25 1446,42
+16 5,47 1,09 1003,48 5,71 0,19 0,16 0,05 0,04 1718,99
17 4,46 4,45 2190,55 2,76 1,04 1,06 0,20 0,20 1400,04
18 5,25 5,24 6113,89 3,37 0,14 0,14 0,02 0,02 1648,57
19 10,41 10,14  6215,27 2,90 0,89 0,98 0,17 0,19 1277,92
20 8,06 8,06 4630,61 4,68 0,21 0,22 0,04 0,04 2530,88
21 0,72 - 251,39 1,20 1,44 - 0,28 - 225,10
+22 0,32 - 1542,42 0,48 0,04 - 0,00 - 100,61
23 0,54 - 211,36 0,87 0,63 - 0,12 - 169,77
24 0,64 - 138,45 1,05 1,83 - 0,36 - 200,98
25 0,37 - 94,34 0,72 0,57 - 0,11 - 115,12
40 0,20 - 111,27 7,88 37,28 - 7,46 - 64,15
26 0,18 - 77,43 0,35 0,45 - 0,09 - 56,29
27 0,14 - 72,05 0,33 0,38 - 0,07 - 44,25
28 0,34 - 125,34 0,69 0,48 - 0,10 - 105,45
29 0,34 - 114,26 8,15 0,69 - 0,14 - 107,64
30 3,92 2,84 1092,60 2,70 0,64 1,91 0,12 0,38 1229,56
31 4,70 4,69 1007,98 3,49 0,89 1,03 0,18 0,21 1476,64
32 5,03 4,92 1143,35 3,69 0,64 0,85 0,12 0,17 1579,00
33 4,94 4,92 1174,21 3,55 0,59 0,65 0,12 0,13 1552,45
34 5,29 5,21 1070,52 3,96 0,84 0,98 0,16 0,19 1660,37
35 2,25 0,45 5,12 1,94 -0,01 79,54 1,89 17,80 705,99
36 3,13 - 718,11 2,70 1,54 - 0,30 - 984,08
37 1,82 - 827,29 1,62 0,86 - 0,17 - 573,03
38 2,34 0,47 951,33 2,02 0,93 7598 0,19 15,20 734,08




Tp Tp G-Modul  celkova def- Tp € € Alg Al Fmax
€.zk. MPa MPa MPa mm % % mm mm N
39 2,11 - 889,69 1,85 0,97 - 0,20 - 664,00
+42 0,26 - 701,01 0,89 0,68 - 0,13 - 81,88
43 0,59 - 538,65 1,20 0,74 - 0,15 - 185,00
44 0,64 - 411,98 1,07 0,29 - 0,06 - 201,26
45 0,49 - 667,82 1,04 0,38 - 0,07 - 154,60
46 0,55 - 486,09 1,32 0,79 - 0,16 - 171,14
T47 0,68 - 1456,83 0,52 0,16 - 0,03 - 213,19
48 1,22 - 2228,20 0,91 0,38 - 0,08 - 382,44
49 2,32 0,46 2770,09 1,55 0,50 25,16 0,10 5,03 727,57
50 1,61 0,32 1802,63 0,99 0,68 48,70 0,02 9,62 504,53
51 0,84 - 2433,02 0,57 0,06 - 0,01 - 265,30
52 11,40 2,28 1748,08 7,02 1,36 1,59 0,27 0,32 3579,86
53 16,65 3,32 4077,61 8,17 4,04 23,36 0,81 4,67 5226,78
54 16,69 6,51 2466,12 7,67 4,15 15,94 0,83 3,19 5240,09
55 15,85 6,01 3121,55 8,09 4,10 17,24 0,82 3,45 4978,29
56 16,41 3,28 2743,03 7,44 4,55 24,18 0,93 4,85 5152,93
57 15,70 - 3804,43 10,55 2,46 - 0,49 - 4931,02
58 27,81 27,17 8637,06 4,45 1,19 1,43 0,24 0,29 8732,33
59 29,34 29,32 10905,17 4,80 1,15 1,17 0,24 0,24 9211,52
60 30,40 30,07 10331,72 4,97 1,60 1,86 0,32 0,38 9545,15
61 29,42 29,18 9453,82 4,78 1,68 1,93 0,34 0,39 9237,38
62 28,99 28,79 8548,99 4,56 1,08 1,18 0,23 0,24 9101,73
63 11,77 11,77 6070,88 2,56 0,20 0,20 0,04 0,04 3694,89
64 14,37 14,37 4960,88 3,35 0,60 0,60 0,12 0,12 4510,94
65 14,03 14,03 6112,38 3,13 0,56 0,56 0,11 0,11 4406,92
66 11,98 11,98 6469,94 2,84 0,25 0,25 0,05 0,05 3760,80
67 11,93 11,93 6810,92 2,59 0,29 0,29 0,06 0,06 3747,14
68 21,21 6,05 7602,08 6,15 1,12 0,98 0,22 0,19 6658,49




Tp Tp G-Modul  celkova def- T ¢ w €t Alg Alq Fmax
€.zk. MPa MPa MPa mm % % mm mm N
69 21,72 6,64 4989,36 6,10 1,24 1,40 0,25 0,28 6818,75
70 21,92 8,52 9039,70 6,23 0,85 0,37 0,17 0,08 6881,68
71 22,29 741 6424,13 6,88 1,57 0,86 0,31 0,17 6997,65
72 22,19 6,66 6566,57 6,92 1,14 1,20 0,23 0,24 6966,37
73 5,16 3,95 1897,37 18,46 28,98 54,46 5,80 10,89  1621,46
74 5,24 4,70 1221,42 17,86 25,29 42,33 5,06 8,47 1645,70
75 5,29 4,22 1176,32 18,94 31,76 56,97 6,35 11,39  1660,67
76 5,32 4,08 1389,77 19,44 33,98 6156 6,79 12,31  1670,97
77 5,34 4,70 1181,30 18,68 30,39 55,16 6,08 11,03  1677,01
78 0,09 - 64,14 0,18 0,22 - 0,04 - 28,56
79 0,15 - 72,28 0,44 0,74 - 0,14 - 46,45
80 0,31 - 88,20 30,88 152,47 - 30,49 - 97,60
81 0,13 0,00 75,32 0,27 0,29 107,49 0,06 21,50 40,44
82 0,10 - 67,79 0,20 0,20 - 0,04 - 31,31
83 4,88 4,87 902,01 3,77 1,28 1,31 0,25 0,26 1532,13
84 6,09 5,94 1014,70 4,19 1,23 1,44 0,25 0,29 1912,14
85 6,12 6,09 1037,81 4,47 1,24 1,34 0,25 0,26 1923,02
86 5,64 5,62 911,52 4,91 1,10 1,13 0,22 0,22 1769,77
87 1,61 0,32 642,16 1,52 0,94 81,79 0,18 16,35 505,08
88 2,35 0,47 754,53 2,19 0,96 6589 0,19 13,17 737,19
89 2,53 0,51 130,83 2,10 0,74 66,35 0,39 13,51 794,59
90 2,23 0,45 611,87 2,62 0,35 41,03 0,07 8,21 700,39
91 4,29 0,86 444,69 3,21 244 61,13 0,49 12,22 134551
+92 0,39 0,07 18,65 1,12 -0,01 78,23 0,21 15,85 121,67
93 0,53 0,11 255,55 1,79 0,56 6,73 0,12 1,35 167,81
+94 0,38 0,06 2885,80 0,81 0,02 12,87 0,00 2,57 118,96
95 0,37 0,07 224,45 1,04 2,14 59,31 0,43 11,86 117,58
96 0,36 0,07 217,88 1,42 0,70 2531 0,14 5,06 114,05




PRILOHA P II: ZKOUSKA SMYKEM- STATISTICKE ZPRACOVANI
VYSLEDK U PRO JEDNOTLIVE SERIE M ERENI

Kde: x-praimérna hodnota
s-smeérodatna odchylka
v-variac¢ni koeficient

n-pocCet méreni

S1 G M
-Modul 4 def- .
Tp Th Celkova def- Tp € E€wmw Al Al Fmax- Tp
n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 0,30 0,20 88,54 0,67 0,58 18,53 3,70 0,11 95,15
S 0,04 0,20 8,77 0,09 0,13 25,15 5,03 0,03 13,48
v 14,17 95,84 9,90 13,18 22,04 135,70 135,70 23,15 14,17




S2 G M
-Modul 4 def- :
Tp Th Celkova def- Tp € € Al Al Fmax- Tp
n=5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 7,08 7,07 1049,09 5,35 0,84 0,87 0,17 0,16 2222,89
S 1,60 1,61 109,62 1,07 0,12 0,16 0,03 0,02 501,56
v 22,56 22,77 10,45 19,91 13,81 18,85 19,78 14,76 22,56
s3 T T G-Modul  celkova def- T Fmax- T
p b p 8 TP 8 Tb A L TP A L Tb p
n=5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 4,02 1,61 612,56 3,50 2,76 52,13 10,42 0,55 1263,24
S 1,29 1,89 127,06 1,25 3,11 31,85 6,37 0,62 405,36
v 32,09 117,52 20,74 35,58 112,51 61,09 61,11 112,84 32,09
S4 G M
-Modul 4 def- :
Tp Tb Celkova def- Tp € € Al Al Fmax- Tp
n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 7,05 6,97 4787,58 3,43 0,57 0,60 0,11 0,11 1714,35
S 2,73 2,62 1876,75 0,87 0,46 0,49 0,10 0,09 565,77
v 38,69 37,61 39,20 25,45 80,98 81,57 84,86 84,30 33,00
S° T T G-Modul  celkova def- T Fmax- T
p b p 8 TP 8 Tb A L TP A L Tb p
n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 0,57 - 173,88 0,96 1,12 - - 0,22 177,74
S 0,15 - 70,70 0,21 0,62 - - 0,12 47,50
v 26,72 - 40,66 21,69 55,09 - - 55,33 26,72
S6 G-Modul :
Tp Tp Celkovadef- Tp g w €t AlLgp ALqg, TMa* Tp
n=5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 0,24 - 100,07 3,48 7,86 - - 1,57 75,56
s 0,09 - 23,79 4,14 16,45 - - 3,29 29,17
v 38,61 - 23,77 119,04 209,36 - - 209,47 38,61




S7
T T G-Modul  celkova def- T Fmax- T
p b p 8 TP 8 Th A L TP A L Th p
n=5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 4,78 4,52 1097,73 3,48 0,72 1,08 0,21 0,14 1499,60
s 0,52 0,95 64,71 0,47 0,14 0,48 0,10 0,03 164,62
v 10,98 21,12 5,90 13,52 18,94 44,74 44,69 19,11 10,98
S8 G-Modul :
Tp To Celkovadef-Tp g, €1 AlLg AlLq FMxTp
n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 2,35 0,47 846,60 2,05 1,08 75,98 15,20 0,21 738,80
s 0,56 - 99,51 0,47 0,31 - - 0,06 176,31
v 23,87 - 11,75 22,77 29,01 - - 28,04 23,87
S9 T T G-Modul  celkova def- T Fmax- T
p b p 8 TP 8 Tb A L TP A L Tb p
n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 0,57 - 526,13 1,16 0,55 - - 0,11 178,00
S 0,06 - 107,81 0,13 0,25 - - 0,05 19,87
v 11,16 - 20,49 11,11 45,76 - - 46,90 11,16
S10 G M
-Modul 4 def- :
Tp Tb Celkova def- Tp € € Al Al Fmax- Tp
n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 1,50 0,39 2308,49 1,00 0,41 36,93 7,33 0,05 469,96
S 0,63 0,10 404,53 0,40 0,26 16,65 3,25 0,04 197,57
v 42,04 25,46 17,52 40,24 63,75 45,08 44,33 82,19 42,04




S11 G-M
-Modul 4 def- .
Tp Tb Celkova def- Tp € Em Al Al Fmax- Tp
n=5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 16,26 4,78 3242,55 8,38 3,86 20,18 4,04 0,77 5105,82
S 0,46 1,72 685,57 1,25 0,81 4,19 0,84 0,17 142,91
v 2,80 35,99 21,14 14,85 20,97 20,78 20,88 21,62 2,80
S12
T T G-Modul  celkova def- T Fmax- T
p b p 8 TP 8 Th A L TP A L Th p
n=5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 29,19 28,90 9575,35 4,71 1,34 1,51 0,31 0,27 9165,62
S 0,93 1,08 1035,51 0,20 0,28 0,36 0,07 0,05 292,88
v 3,20 3,72 10,81 4,34 20,75 24,10 23,10 19,70 3,20
S13 G-Modul '
Tp To Celkovadef-Tp g, € AL AlLq FMxTp
n=>5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 12,82 12,82 6085,00 2,90 0,38 0,38 0,08 0,08 4024,14
S 1,27 1,27 696,37 0,34 0,18 0,18 0,04 0,04 399,37
v 9,92 9,92 11,44 11,87 48,48 48,48 46,35 46,35 9,92
14 G-Modul '
Tp To Celkovadef-Tp g, € AL AlLg FMxTp
n=>5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 21,86 7,05 6924,37 6,46 1,18 0,97 0,19 0,24 6864,59
S 0,43 0,95 1504,69 0,41 0,26 0,39 0,08 0,05 135,03
v 1,97 13,47 21,73 6,31 21,96 40,40 40,57 21,88 1,97




S15 - .
Tp Th G-Modul  ceikova def- Tp € €1 Alg ALqg FMmax Tp

n=>5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 5,27 4,33 1373,24 18,68 30,08 54,10 10,82 6,01 1655,16
s 0,07 0,35 305,64 0,58 3,25 7,14 1,43 0,65 22,26
v 1,35 8,12 22,26 3,12 10,81 13,19 13,18 10,78 1,35

S16 - ,
Tp Th G-Modul  celkova def- Tp € € AlLgp Al Fmax- Tp

n=5 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 0,16 0,00 73,55 6,39 30,79 107,49 21,50 6,15 48,87
s 0,09 - 9,23 13,69 68,02 - - 13,60 28,16
v 57,62 - 12,55 214,06 220,96 - - 221,09 57,62

S17 - .
Tp Th G-Modul  celkova def- Tp € € Alg Alq Fmax- Tp

n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 5,68 5,63 966,51 4,33 1,22 1,30 0,26 0,24 1784,27
s 0,58 0,55 69,73 0,48 0,08 0,13 0,03 0,02 182,02
v 10,20 9,69 7,22 11,09 6,32 9,85 10,23 6,42 10,20

S18 - .
Tp Th G-Modul  celkova def- To € € AlLg AlLg FMmaxTp

n=4 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 2,62 0,52 613,31 2,39 1,17 62,46 12,49 0,23 822,04
s 1,16 0,23 128,08 0,72 0,89 16,80 3,36 0,18 363,54
v 44,22 44,23 20,88 29,97 76,00 26,89 26,87 77,20 44,22

S19 - .
Tp Th G-Modul  ceikova def- Tp € €1 Alg ALqg FMmax Tp

n=3 MPa MPa Mpa mm % % mm mm N
X 0,42 0,08 232,63 1,42 1,13 30,45 6,09 0,23 133,15

s 0,10 0,02 20,12 0,38 0,87 26,66 5,33 0,17 30,07




A L‘tp A |—17b Fmax- Tp
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