ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: Materialové inzenyrstvi a strojirenska metalurgie

BAKALARSKA PRACE

Analyza a hodnoceni kvality lepenych sendviCovych spoju

Autor: Jan JICHA
Vedouci prace: Ing. Petr BENES, Ph.D.

Akademicky rok 2014/2015






ProhlaSeni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalafskou préci, zpracovanou na zavér studia na

Fakult¢ strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakaldifskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

VPIZnidne: ..o

podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Jicha Jan
STUDIJNi OBOR 2301R016 ,,Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie*
, ’ Piijmeni (v€etné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Benes, Ph.D. Petr
PRACOVISTE ZCU - FST - KMM
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Analyza a hodnoceni kvality lepenych sendvi¢ovych spoji
FAKULTA strojni KATEDRA KMM ROK 2015
ODEVZD.
POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)
CELKEM 82 TEXTOVA CAST | ¢4 GRAFICKA | 45
CAST

ZAMERENI, TEMA, CIL
POZNATKY A PRINOSY

Predkladanad bakaldfskd prace se vénuje mechanickym
vlastnostem sendviovych lepenych spoji. Prvni ¢ést,
ktera je reSerSniho charakteru, se vénuje zakladni teorii
lepeni, rozdé€leni lepidel, popisu zkuSebnich metod,
porovnani procesu lepeni s jinymi technologiemi
spojovani materialt, nebo napf. zplsobum upravy
povrchu pied lepenim. V experimentalni ¢asti jsou
zpracovany vysledky z jednotlivych zkousek
provedenych u kasirovanych lepenych spojt.

KLICOVA SLOVA

LEPENI{, ADHEZE, SENDVICOVY SPOJ, PEVNOST V
TAHU, KASIROVANT{




SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

AUTHOR

Surname Name

Jicha Jan

FIELD OF STUDY | 2301R016 “Materials Engineering and Engineering Metallurgy*

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Benes, Ph.D. Petr
INSTITUTION 7ZCU - FST - KMM
Delete when not
TYPE OF WORK DIRPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Analysis and evaluation of the quality of glued sandwich joints
WORK
. Department
FACULTY | Mechanical | | bEPARTMENT | of Material | | SUBMITTED | 2015
Engineering Science and IN
Technology
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 82 TEXT PART 64 GRAPHICAL | g
PART

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

The presented thesis is dedicated to the mechanical
properties of the sandwich bonded joints. The first part,
which is the nature of the research, is dedicated to the
basic theory of adhesive bonding, distribution of
adhesives, description of the testing methods, compared
the process of bonding with other technologies such as
combining materials, or ways of modifying the surface
prior to bonding. In the experimental part are
processed, the results from individual tests carried out
for the laminated bonded joints.

KEY WORDS

BONDING, ADHESION, SANDWICH JOINTS, TENSILE

STRENGTH , ADHESIVE LAMINATING




Podékovani

Na tomto misté bych rad podekoval vedoucimu bakalarské prace panu Ing. Petru Benesovi,
Ph.D. za ptikladné vedeni, podmétné rady a nesmirnou ochotu po cely priabéh psani této
bakalaiské prace. Rovnéz bych chtél podeékovat vedoucimu vyvojového centra ve firmé
NOVEM Car Interior Design GmbH panu Zdeiiku Cernému za spolupraci pii konzultacich.
Zajisté bych chtél podekovat panu Doc. Dr. Ing. Antoninu KiiZzovi, ze mi poskytl moznost
stdze u vyse zminéné firmy a chtél bych podékovat v§em akademickym i neakademickym

pracovnikim, kteti mi jakkoliv pomohli béhem této prace.

Déle bych rad podékoval mé rodin€é za podporu béhem mého studia na Zapadoceské

Univerzité v Plzni, fakulty strojni.

Dékuji.



UVOd ... Chyba! Zalozka neni definovana.
1. Obecna teorie lepent..................cccocvennnne Chyba! Zalozka neni definovana.
1.1. Historie lepeni...........cccccociniiiniiinniiiniiie e, Chyba! Zalozka neni definovéna.
1.2.  Vyhody a nevyhody lepenych spojii...................... Chyba! Zalozka neni definovéna.
121, VYhody..ooooiiiiiii e Chyba! ZaloZka neni definovana.
1.2.2.  Nevyhody .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiicie Chyba! Zalozka neni definovana.
1.2.3.  Porovnani spojovacich technik..................... Chyba! Zalozka neni definovana.
1.3. Zakladni pojmy z teorie lepeni.................c.cceeen. Chyba! ZaloZka neni definovéna.
131, AdNEZE.....ccooiiiiice Chyba! Zalozka neni definovana.
1.3.2.  Mezimolekularni sily........ccocoviniiiiiiinninnns Chyba! Zalozka neni definovana.
133, KONEZE.....coiiiiicie e Chyba! Zalozka neni definovana.
1.3.4.  SMACIVOSt ...ooviiiiiiiiiiiic Chyba! Zalozka neni definovana.
1.3.5.  Lomy lepenych spojl .......cccoevverviiniiivennnnns Chyba! Zalozka neni definovana.
1.4. Teorielepeni...........c.ccccoooiniiiniiiiiinii e Chyba! ZaloZka neni definovéna.
1.41. Molekulova teorie ..........ccvvvenivirinierieenreennn, Chyba! Zalozka neni definovana.
1.4.2.  Mechanickd teOrie .......cceovviiriiiiece e Chybal! Zalozka neni definovana.
1.4.3.  Difuzni teori€......coovrvviriiiiiiiiie e Chyba! Zalozka neni definovana.
1.4.4. Elektrostatickd teorie..........ccccovvriverierineennnn. Chyba! Zalozka neni definovana.
1.45. Chemicka teori€.......ccovrrvririeniiiniereenreeee Chyba! Zalozka neni definovana.
2. Rozdéleni lepidel ................coooiininnnnnnn Chyba! Zalozka neni definovana.
2.1. Zikladni typy konstruk¢nich lepidel .................... Chyba! ZaloZka neni definovana.
2.1.1. Epoxidova lepidla........cccooveririininniiinnenn. Chyba! Zalozka neni definovana.
2.1.2.  Polyuretanova lepidla..........cccccerveiirennnnn. Chyba! Zalozka neni definovana.
2.1.3.  Anaerobnilepidla.........cccooviiiiiiiiiiiiien, Chyba! Zalozka neni definovana.
2.14. Kyanoakrylatova lepidla .........ccccoeeiiiinnnnnn. Chyba! Zalozka neni definovana.
2.15.  Tavndlepidla......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiicien, Chyba! Zalozka neni definovana.
2.1.6.  Silikonova lepidla.........cccooeviiiiiiiiiiiiien, Chyba! Zalozka neni definovana.
2.16.1. Jednoslozkova silikonova lepidla (RTV-1)Chyba! Zalozka neni
definovana.
2.1.6.2. Dvouslozkova silikonova lepidla (RTV-2)Chyba! Zilozka neni

definovana.



2.1.7.
2.1.8.
2.1.9.
2.1.10.
2.2. Prirodni lepidla
2.2.1.

2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.1.3.
2.2.2.
2.2.2.1.
2.2.2.2.

Disperzni lepidla

Chloroprenova lepidla

Glutinové klihy
Kaseinové klihy
Albuminové klihy
Ptirodni lepidla rostlinného pivodu
Skroby
Dextrin
2.3.

2.3.1.

2.3.1.1.

2.3.1.2.
definovana.

2.3.1.3.
2.3.14.
2.3.2.
2.3.2.1.
definovana.

2.3.2.2.
definovana.

Reaktoplasticka lepidla
Fenolformaldehydové lepidla (PF)

Melaminoformaldehydova lepidla

Termoplasticka lepidla

3. Upravy povrchu pied lepenim
3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.

3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.

Otryskavani
Kartacovani
Brouseni

Uprava povrchu plazmou

Moreni
Odmastovani

Primery

MS-Polymerova lepidla...........ccccveevveennne.

Montazni lepidla..........ccoevviviiiiiiiiiininnnen,

Ptirodni lepidla zivocisného ptivodu........

Synteticka lepidla.................cccoooiiiiiiinnn,

Fenolresorcinformaldehydova lepidla (FR)Chyba!

Disperzni polyvinylacetatova lepidla (PVAc)Chybal

Fyzikalni postupy........c..ccccoooiiiniiniinen

Chemické postupy..........ccccooeviniiiniiiiiennns

Chyba! ZaloZka neni definovana.
Chyba! ZaloZka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! ZaloZka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovéna.
Chyba! Zalozka neni definovana.

Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! ZaloZka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! ZaloZka neni definovéna.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.

Zalozka neni

Mocovinoformaldehydova lepidla (UF) Chyba! Zalozka neni definovana.

Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.

Zalozka neni

Lepidla ze smési syntetického kaucuku a pryskyficChyba! Zalozka neni

Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! ZaloZka neni definovéna.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! ZaloZka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.
Chyba! Zalozka neni definovana.

Chyba! Zalozka neni definovana.



4. ZkouSeni a zpisoby namahani lepenych spojuChyba!  ZaloZzka  neni

definovana.

4.1. Zpisoby namahani lepenych spoju....................... Chyba! Zalozka neni definovana.
4.2. ZkouSeni lepenych Spojui............ccccccevvvriiiininninnnns Chyba! Zalozka neni definovéna.
4.2.1. ZkouSeni dle norem..........cccevviriirieniiennnnnn. Chyba! ZaloZka neni definovana.
4.2.1.1. Stanoveni pevnosti ve smyku pfi tahovém namahani preplatovanych
lepenych sestav CSN EN 1465:2000 .........cccevvennen. Chyba! Zalozka neni definovana.
4.2.1.1.  ZkuSebni metody na Gnavu konstrukénich lepidel zat¢Zovanych ve smyku
tahem CSN EN ISO 9664 (66 8513)....cccccccvveviuvennnnn Chyba! ZaloZka neni definovana.
4.2.1.2. Zkouska v odlupovani zkusebniho télesa z ohebného a tuhého adherendu -

Cast 1: Odlupovani pod Ghlem 90 stupiitt CSN EN 28510-1Chyba!  Zalozka  neni
definovana.

4.2.1.1. ZkuSebni metoda pro hodnoceni rdzové pevnosti lepenych spoji ve smyku

CSN EN ISO 9653 ... Chyba! Zalozka neni definovana.
4.2.2.  Nenormalizované zkousSeni .............ccccervenne. Chyba! Zalozka neni definovana.
4.2.2.1. POST TESE....eeeieeeeee e Chyba! Zalozka neni definovana.

4.3. Vliv teploty na pevnost lepenych spoji................. Chyba! ZaloZka neni definovéna.
4.4. Vliv drsnosti na pevnost lepeného spoje................ Chyba! Zalozka neni definovana.
5. Sendvic¢ové materialy ...................ceernnn Chyba! ZalozZka neni definovana.
Experimentalni €ast.................ccocoeninnninnn. Chyba! ZalozZka neni definovana.

6. Materialy a technologie pouzité v experimentalni ¢astiChyba!  Zalozka
neni definovana.

6.1. Lepidlo VPT 5901 050 natural ..........cc.cccceevvirennns Chyba! Zalozka neni definovana.
6.2. Netkana textilie Rohvlies90 P raw ...........c..c........ Chyba! Zalozka neni definovana.
6.3.  AIUtack 300........ccccoiiiriiiiie Chyba! Zalozka neni definovana.
6.4. Kovova mFIiZKa.............cooooiiiiiiiiiie Chyba! ZaloZka neni definovéna.
6.5. KaSIrovani............ccccooiiiiiiiiiiii e Chyba! ZaloZka neni definovéna.
6.6. Lisovaci zaFizeni .............ccccooeviininiineneienene e Chyba! ZaloZka neni definovéna.
6.7.  Vstiikovaci lis.............ccooooriiiiiiiiiice Chyba! Zalozka neni definovana.
7. Metodika zkouSeni ..................cccoeeerninnnnn Chyba! Zalozka neni definovana.
7.1.  ZkousKka sloupnutim............cccccoovviiiinineneninnnn Chyba! ZaloZka neni definovéna.
7.2, KOCHEEST ..ot Chyba! Zalozka neni definovana.

8. Test 1 - Substrat kovova mrizka - lepidlo - Rohvlies 90 P raw ...... Chybal
Zalozka neni definovana.

8.1.

Piiprava experimentalnich vzorki ..................... Chyba! Zalozka neni definovéna.



8.2.  ZKouska sloupnutim..............ccccoocvvriiinniiniiieennn Chyba! Zalozka neni definovéna.

9. Test 2 - Substrat kovova mi‘izka - Alutack 300 - PC-ABS(GF20).. Chyba!
Zalozka neni definovana.

9.1. Priprava experimentalnich vzorki...................... Chyba! Zalozka neni definovéna.
90.2.  ZKkouska sloupnutim..............ccccoecvvniiinnieniiiennn, Chyba! Zalozka neni definovéna.
10. Diskuze vysledKi..............cccocoeviieniennnnne. Chyba! Zalozka neni definovana.
10.1.  Diskuze vysledki testu 0...............c..ccovevvrrirennen. Chyba! Zalozka neni definovéna.
10.2.  Diskuze vysledki testu 1..............cccoevvieniennnen. Chyba! Zalozka neni definovéna.
10.3.  Diskuze vysledkii testu 2.............cccoooevviiiiinnnnn Chyba! ZaloZka neni definovéna.
11, ZAVEN ..o Chyba! Zalozka neni definovana.
Seznam pouzité literatury...............ccccoeevenne. Chyba! Zalozka neni definovana.
Seznam obrazki ...............ccccevviii i Chyba! Zalozka neni definovana.

Seznam priloh ..............c.ccoooiiiiii Chyba! Zalozka neni definovana.



