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PŚehled pouģitĨch zkratek a symbolŢ 

Rm [MPa]: Mez pevnosti v tahu; 

Re [MPa]: Mez pevnosti v kluzu; 

Fmax [N, kN]: Maxim§ln² s²la; 

t [s]: Ļas testu;  

F [N, kN]: PŢsob²c² tahov§ s²la; 

S [mm
2
, m

2
]:  Celkov§ plocha spoje; 

S0 [mm
2
, m

2
]:  Skuteļn§ plocha zpolymerizovan®ho lepen®ho spoje; 

Zavadnut²: Ļas nutnĨ pro ļ§steļn® odpaŚen² rozpouġtŊdel nebo vody z kontaktn²ch lepidel. 

  Teprve po zavadnut² je moģn® spojovat lepen® plochy; 

Vysokofrekvenļn² lepen²: ZpŢsob lepen² (hlavnŊ dŚeva), pŚi kter® je suġen² a vytvrzov§n² 

    lepidla podstatnŊ urychleno suġen²m pomoc² mikrovln (doch§z² 

    k ohŚevu mokr®ho lepidla ve spoji); 

Nekontaktn² lepen²: Lepen², pŚi kter®m se plochy spojuj² ihned po n§nosu lepidla (obvykle 

   jen jednostrannĨ n§nos), neļek§ se na zavadnut² - tzv mokr® lepen²; 
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1   Obecn§ teorie o lepidlech 

1.1.   Historie lepen² 

 Prvn² lepidla byla vyrobena z pŚ²rodn² gumy a pryskyŚice a prvn² prok§zan® pouģit² 

lepidla poch§z² z doby 4000 pŚ. n. l.. Zm²nky o lepidle a umŊn² pouģ²vat jej poch§zej² 

pŚibliģnŊ z roku  2000 pŚ. n. l.. Popisuj² jednoduch® zpŢsoby vĨroby a pouģit² ģivoļiġn®ho 

lepidla. V obdob² 1500 - 1000 pŚ. n. l. se lepidlo stalo metodou mont§ģe. V obdob² prvn²ch 

500 let naġeho letopoļtu ř²man® a řekov® vyvinuli umŊn² dĨhov§n² a intarzie, kter§ spoļ²vaj² 

v lepen² vrstev dŚeva. Z vĨroby ģivoļiġn®ho a ryb²ho lepidla byly vyvinuty dalġ² druhy 

lepidel, jako lepidlo z vajeļnĨch b²lkŢ pouģ²van® k ¼pravŊ pergamenŢ se zlatĨmi listy. 

ř²man® byli jedni z prvn²ch, kteŚ² pouģili t®r a vļel² vosk k utŊsnŊn² lod². 

 Kolem roku 1700 d²ky rozġ²Śen² pouģ²v§n² lepidel nastaly rychl® zmŊny v jeho vĨrobŊ. 

Prvn² komerļn² tov§rna na lepidla byla otevŚena v Holandsku. Lepidlo (klih) se zde vyr§bŊlo 

ze zv²Śec² kŢģe. V roce 1750 byl vyd§n Brit§nii prvn² patent na vĨrobu ryb²ho lepidla. Patenty 

pot® byly rychle vyd§ny i pro lepidla vyr§bŊn§ z pŚ²rodn²ho kauļuku, zv²Śec²ch kost², ryb, 

ġkrobu, ml®ļn® b²lkoviny. Do roku 1900 vyrostlo mnoho tov§ren vyr§bŊj²c² lepidlo  

z uvedenĨch materi§lŢ. 

 VelkĨm mezn²kem ve vĨvoji lepidel a lepen² samotn®ho byl objev nitrace celul·zy  

v letech 1845 aģ 1846. Roku 1872 vznikla v Americe prvn² tov§rna na celuloid, ale teprve 

roku 1912 byl na obuvnick® vĨstavŊ v Budyġ²nŊ pŚedveden na svou dobu pŚevratnĨ vĨrobn² 

postup lepen® obuvi, zahrnuj²c² i speci§ln² stroje pro nan§ġen² lepidla [8]. 

 PrŢmyslov§ revoluce zpŢsobila explozi v z§sadn²ch technickĨch objevech, d²ky nimģ 

mohly bĨt pro vĨrobu lepidla pouģity nov® materi§ly. Prvn² syntetizovanĨ polymer byl 

nitrocelul·za, termoplastickĨ materi§l odvozenĨ z celul·zy dŚeva. Jeho prvn² pouģit² bylo pŚi 

vĨrobŊ kuleļn²kovĨch koul², kter® byly do t® doby vyr§bŊny ze slonoviny. £ra plastŢ zaļala 

objevem bakelitu v roce 1910. BŊhem jednoho roku se na trh dostala lepidla pouģ²vaj²c² 

fenolov® pryskyŚice. D§le ve 20., 30. a 40. letech bylo syntetizov§no mnoho novĨch plastŢ  

a pryģ². Aļkoli lepidla jsou zn§m§ asi 6000 let, vŊtġina technologi² pro jejich vĨrobu byla 

vyvinuta bŊhem posledn²ch 100 let. 

 VĨraznĨm mezn²kem v historii techniky lepen² je objev fenolformaldehydov® 

pryskyŚice, modifikovan® polyvinylformalem, kter§ pod n§zvem Redux umoģnila  

u spoleļnosti de Havilland ve Velk® Brit§nii roku 1943 s®riovou vĨrobu letounu typu DH-103 

Hornet. Byl to letoun sm²ġen® konstrukce ze dŚeva a kovu, kde bylo dosaģeno sn²ģen² 

mnoģstv² dŚeva na skl§pŊc²ch kŚ²dlech lepen²m duralu na pŚekliģku. Kolem roku 1965 

pŚech§zej² na techniku lepen² i ostatn² vĨrobci letadel a zaļ²n§ se ve vŊtġ² m²Śe uplatŔovat i v 

ostatn²ch odvŊtv²ch prŢmyslu. Technologii lepen² mŢģeme v souļasnosti nal®zt napŚ²klad ve 

stavebnictv², letectv² nebo zdravotnictv² a v neposledn² ŚadŊ tak® v automobilov®m prŢmyslu, 

kde jsou lepidla pouģ²v§na nejen k lepen² ļ§sti karoserie, ale i k tŊsnŊn² a tlumen² vibrac².  

V souļasnosti jsou lepidla vyr§bŊna pŚesnŊ podle poģadavkŢ odbŊratele a jen tŊģko by se dnes 

hledal obor, kde by se nepouģ²vala. Navzdory jejich rozs§hl® historii maj² st§le co nab²dnout  

a maj² vysokou perspektivu do budoucna [8]. 
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1.2.   Druhy lepidel   

 Lepidla lze rozdŊlit dle nŊkolika hledisek. Podle nejobecnŊjġ²ho hlediska, chemick®ho 

sloģen², jsou lepidla rozdŊlena na pŚ²rodn² a syntetick§. PŚ²rodn² jsou d§le ļlenŊna na 

organick§ a anorganick§. Syntetick§ d§le na lepidla na b§zi elastomerŢ, reaktoplastŢ, 

termoplasŢ a na lepidla smŊsn§. Dle fyzik§ln²ho hlediska jsou lepidla ļlenŊna na pevn§, 

polopevn§ a tekut§. Tekut§ jsou ļlenŊna na roztokov§, disperzn², pŊny a pasty. N²ģe uveden§ 

lepidla jsou pouze nŊkter§. Jsou to lepidla, kter§ jsou ve stroj²renstv² nejhojnŊji pouģ²v§na. 

1.2.1.   MS Polymery  

 Tato lepidla jsou vyr§bŊna bez pouģit² rozpouġtŊdel a jinĨch nebezpeļnĨch pŚ²sad. 

Neobsahuj² isokyan§ty, coģ jsou vysoce reaktivn² a nebezpeļn® l§tky pro ģiv® tk§nŊ. 

Vyznaļuj² se vysokou pŚilnavost² ke kovŢm a smaltŢm. Po aplikaci chr§n² proti 

mechanick®mu poġkozen² a poġkozen² koroz². Tato lepidla d²ky sv® vysok® pruģnosti redukuj² 

pŚenos zvuku v pŚ²padŊ akustickĨch vibrac². Mezi charakteristick® vlastnosti d§le patŚ²: dobr§ 

pŚilnavost, dlouhodob§ stabilita, snadn§ zpracovatelnost, odolnost proti UV z§Śen², rychlost 

vytvrzov§n² a moģnost zpracov§n² pŚi n²zkĨch teplot§ch, mal® smrġtŊn², odolnost vŢļi st§rnut² 

a vysok§ pruģnost. Hlavn² vĨhodou je moģnost aplikovat MS polymery na vlhk® podklady 

[3]. 

1.2.2.   Epoxidov§ lepidla 

 Epoxidov§ lepidla se vyr§bŊj² jako jednosloģkov§, dvousloģkov§ ļi v²cesloģkov§. 

TŊmito lepidly se lep² pouze tvrd® materi§ly, protoģe po ztuhnut² epoxidu se z nŊj st§v§ tvrdĨ 

a kŚehkĨ materi§l. Z dŢvodu vysok® pevnosti (aģ 300 kg/cm
2
) se pouģ²vaj² tam, kde je 

nam§h§n² na tah a smyk. Pracovn² teplota tŊchto lepidel se pohybuje mezi -60 ęC aģ +150 ęC. 

Tato lepidla se vyskytuj² v rŢznĨch barevnĨch modifikac²ch. Dvousloģkov§ lepidla mohou 

bĨt ļir§, naģloutl§ nebo tmavŊ zabarven§ (napŚ. epoxid s ocelovĨm pr§ġkem nebo jinĨm 

kovovĨm plnivem, kter® vĨraznŊ zvyġuje tepelnou odolnost). Tato dvousloģkov§ lepidla maj² 

vysokou pevnost. Doba na zpracov§n² lepenĨch d²lŢ, bŊhem kter® lze se spojem manipulovat, 

neģ spoj ztuhne, se pohybuje od 3 do nŊkolika des²tek minut. Maxim§ln² pevnost ve smyku je 

v pŚ²padŊ adhezn²ho spoje mezi ocelovĨmi d²ly aģ 40 MPa. Pracovn² teplota jednosloģkovĨch 

epoxidovĨch lepidel je -55 ÁC aģ +200 ÁC s pevnost² v tahu 44 MPa. Vyznaļuj² se vysokou 

odolnost² vŢļi odlupov§n² a vysokou pevnost² ve smyku aģ 30 MPa [4].  

 

Obr. 1 Dvousloģkov® epoxidov® lepidlo 
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1.2.3.   Kyanoakryl§tov§ lepidla 

 Kyanoakryl§ty je tŚ²da organickĨch slouļenin oznaļovanĨch jako rychle tvrdnouc² 

nebo sekundov§ lepidla. Vytvrzuj² se vzduġnou vlhkost² a ļlen² se na n²zkoviskozn², 

stŚednŊviskozn², vysokoviskozn², gelov® a pro por®zn² a kysel® povrchy. Nejvyġġ² pevnosti se 

dos§hne lepen²m nepor®zn²ch materi§lŢ. Jejich popularita spoļ²v§ v jejich univerz§lnosti 

pouģit². Rychlost polymerizace je ovlivnŊna i mnoģstv²m nanesen®ho lepidla a pohybuje se do 

des²tek sekund. Vznik§ spoj s vysokou pevnost², odolnĨ vodŊ, alkoholu, benzinŢm, olejŢm, 

UV z§Śen² a vlivŢm poļas². Slepovat mŢģeme: kovy, vŊtġinu umŊlĨch hmot, sklo, keramiku, 

gumu, kŢģi, porcel§n, dŚevo, balsu. Lepen® souļ§sti mohou bĨt tvrd®, mŊkk®, por®zn²  

i nepor®zn². V pŚ²padŊ savĨch materi§lŢ pronik§ lepidlo do hloubky materi§lu. Lepen§ m²sta 

mus² bĨt v kaģd®m pŚ²padŊ odmaġtŊna, bez prachu a mus² k sobŊ pŚil®hat. 

 

Obr. 2 Sekundov® lepidlo 

 

1.2.4.   Polyuretanov§ lepidla 

 TŊmito lepidly se vytv§Ś² trvale pruģnĨ spoj nan§ġen²m ġtŊtcem nebo stŚ²k§n²m. 

Spojovat by se mŊly pŚedevġ²m nesav® materi§ly jako je plast, kov, sklo, beton nebo dŚevo. 

PŚi lepen² por®zn²ch materi§lŢ se lepidlo nanese pouze na jeden d²l, u nepor®zn²ch na oba d²ly. 

Odol§v§ hork® vodŊ, ļist²c²m prostŚedkŢm, ŚedŊnĨm louhŢm, i kyselin§m. Doba 

zpracovatelnosti je pŚibliģnŊ 10 aģ 15 minut a k ¼pln®mu vytvrzen² doch§z² po sedmi 

hodin§ch. Jsou zpracovateln§ i za n²zkĨch teplot. Lepen® spoje jsou pevn®, pruģn® a odoln® 

vŢļi dynamick®mu nam§h§n². Teplota, pŚi kter® m§ lepenĨ spoj vyhovuj²c² vlastnosti se 

pohybuje mezi -20 ęC a +90 ęC. Tato lepidla nemaj² oproti MS polymerŢm lepivĨ povrch, 

kterĨ by bylo moģn® povrchovŊ zneļistit. Dalġ² vĨhodou je niģġ² cena. 

 

Obr. 3 PŚ²klad aplikace polyuretanov®ho lepidla 
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1.2.5.   Tavn§ lepidla 

 Tavn§ lepidla se pouģ²vaj² pro konstrukļn² spojov§n² materi§lŢ, jako jsou plasty, pap²r, 

dŚevo, textil a kovy. Neobsahuj² ģ§dn§ rozpouġtŊdla a jsou hygienicky i zdravotnŊ nez§vadn§. 

Charakteristickou vlastnost² tŊchto lepidel je vysok§ dotykov§ lepivost za horka a vysok§ 

teplotn² odolnost. Teplota, pŚi kter® lepidlo mŊkne a je moģn® ho nan®st se pohybuje od 80 ęC 

do 190 ęC. Manipulaļn² pevnosti se dos§hne asi po 30 sec. Viskozita a doba potŚebn§  

k ¼pln®mu vytvrzen² a dosaģen² pln® pevnosti se znaļnŊ liġ². NejļastŊji se tato lepidla nan§ġej² 

pomoc² tavnĨch pistol², mohou bĨt ale nan§ġena pomoc² rotaļn²ch v§lcovĨch nan§ġec²ch 

strojŢ (pro ploġnou aplikaci lepidel). Tavn§ lepidla mohou bĨt na b§zi polyetylenvinylacet§tu, 

amorfn²ho polyelefinu, nebo na b§zi termoplastick®ho kauļuku. 

 

Obr. 4 V§leļky z tavn®ho lepidla pro tavnou pistoli 

 

1.2.6.  Silikonov§ lepidla 

 Tato lepidla vytv§Ś² trvale pruģnĨ spoj kvŢli vulkanizaci za pomoci vzduġn® vlhkosti 

na silikonovou pryģ. NejļastŊjġ²m pouģit²m je lepen² sanit§rn² techniky, lepen² a tŊsnŊn² 

olejovĨch van, vodn²ch ļerpadel, pŚevodovek ve stroj²renstv² a v automobilov®m 

oprav§renstv². Jsou dostateļnŊ odoln§ vŢļi UV z§Śen². Velmi dobr§ je pŚilnavost ke kovŢm, 

sklu, smaltu a k nŊkterĨm plastickĨm hmot§m (PVC, polykarbon§ty). Teplotn² odolnost se 

pohybuje v rozmez² -50 ęC aģ +250 ęC, kr§tkodobŊ aģ +300 ęC. Z§kladn² vlastnosti 

silikonovĨch lepidel jsou: hustota 1,35 g/cm
3
, taģnost 220 %, pevnost 1,3 MPa.  

 

 

Obr. 5 Nan§ġen² silikonov®ho lepidla 
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1.2.7.   Mont§ģn² lepidla 

 Jde o rychl§ lepidla urļen§ pro spojov§n² ġirok® ġk§ly materi§lŢ. Charakteristick§ je 

okamģit§ pŚilnavost a vysok§ koneļn§ odolnost spojŢ. Lze pouģ²t i na nerovn® povrchy. 

Mont§ģn² lepidla jsou odoln§ proti vlhkosti. VhodnĨmi materi§ly jsou: dŚevo, s§dra, cement, 

beton, cihla, kov, plast. Naopak mont§ģn² lepidla nejsou vhodn§ pro lepen² polystyrenu, 

polyprophylenu, teflonu a velmi jemnĨch plastŢ, napŚ. vinylovĨch. 

 

1.2.8.   Disperzn² lepidla 

 Jedn§ se o lepidla na b§zi disperze umŊlĨch pryskyŚic, nebo akryl§tov® disperze  

s dobrou adhez² nejen k pap²ru, ale i k rŢznĨm foli²m a dŚevu. Zaschl§ vrstva bĨv§ mŊkk§  

a jen slabŊ lepiv§. UplatnŊn² disperzn²ch lepidel je pŚedevġ²m v karton§ģn²m prŢmyslu, lepen² 

podlahovĨch krytin, keramickĨch obkladŢ nebo pŚi lepen² n§bytku. Disperzn² lepidla se 

nepouģ²vaj² na kov ani jin® nesav® materi§ly. 

 

Obr. 6 Disperzn² lepidlo 

 

1.2.9.   Chloroprenov§ lepidla  

 Chloroprenov§ kontaktn² lepidla jsou urļena pŚedevġ²m k lepen² PVC, kauļukovĨch, 

linoleovĨch krytin, korku, kŢģe, pryģe a textiln²ch krytin na pŚedem pŚipravenĨ podklad. 

Nejsou vhodn§ k lepen² polystyrenu a mŊkļen®ho PVC. Tato lepidla charakterizuje vysok§ 

poļ§teļn² lepivost, koneļn§ pevnost. Jedn§ se o pruģnĨ a pomŊrnŊ odolnĨ spoj. Princip 

vytvrzov§n² spoļ²v§ v odpaŚen² rozpouġtŊdel a ve vulkanizaci kauļuku pŚ²tomnĨmi aditivy 

[2]. 

 

Obr. 7 Chloroprenov® lepidlo 
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1.3.   VĨhody a nevĨhody lepenĨch spojŢ oproti jinĨm technik§m spojov§n² 

 Mezi konvenļn² zpŢsoby spojov§n² materi§lŢ patŚ² bezpochyby nĨtov§n², ġroubov§n² 

svaŚov§n² a p§jen². Aļkoliv jsou lepidla zn§m§ jiģ 6000 let a jejich nejvŊtġ² rozmach a vĨvoj 

novĨch technologi² pro jejich vĨrobu probŊhl ve 20. stolet², lze povaģovat jejich pouģit² za 

zcela bŊģn® aģ dnes. U spojovanĨch materi§lŢ se vyģaduje, aby spoj vydrģel nam§h§n² 

k nŊmuģ je urļen, aby byl houģevnatĨ a samozŚejmŊ nepohyblivĨ. 

 

 

1.3.1.   SvaŚov§n² 

 

 SvaŚov§n²m se vytv§Śej² nerozeb²rateln§ spojen² na principu m²stn²ho roztaven² 

spojovanĨch ļ§st² za pŢsoben² tepla nebo tlaku a to bez pouģit² nebo s pouģit²m pŚ²davn®ho 

materi§lu. SvaŚov§n² se ļlen² na tavn® a tlakov®. TavnĨm svaŚov§n²m lze spojit materi§ly 

jejich roztaven²m bez pŢsoben² vnŊjġ²ho tlaku. Tlakov® svaŚov§n² se od tavn®ho liġ² t²m, ģe se 

nav²c na spojovan® materi§ly mus² pŢsobit vnŊjġ² silou [1]. 

 

VĨhody svarovĨch spojŢ: 

¶ PŚenos vġech druhŢ zat²ģen². 

¶ Celkov§ tuhost konstrukce.  

¶ Nulov® provozn² n§klady [1]. 

 

NevĨhody svarovĨch spojŢ: 

 

¶ Spolehlivost je ovlivnŊna n§chylnost² na vnitŚn² pnut² a vrubov® ¼ļinky. 

¶ N§roļnost na proveden². 

¶ N§chylnost svarov®ho spoje k trhlin§m. 

¶ Velk® mnoģstv² potŚebn® tepeln® i tlakov® energie. 

¶ ZmŊna vlastnost² v TOO d²ky tepelnŊ deformaļn²mu procesu. 

¶ VnitŚn² pnut² a deformace. 

¶ Znaļn® n§klady na demont§ģ [1]. 

 

 

1.3.2.   P§jen² 

 P§jen²m se vytv§Śej² pevn§ nerozeb²rateln§ spojen² dvou kovovĨch ļ§st² pomoc² kovu, 

kterĨ je pŚi spojov§n² roztaven a difuz² pŚilne ke spojovanĨm ļ§stem, aniģ by se materi§ly 

roztavily. P§jen² se ļlen² na mŊkk® (do 450 ęC) a tvrd® (nad 450 ęC). PŚi vytv§Śen² spojŢ 

p§jen²m je zde znaļn® materi§lov® omezen². MŊkkĨm p§jen²m lze spojit napŚ²klad: mŊŅ, 

zinek, mŊkkou i tvrdou ocel, olovo a jejich slitiny, hlin²k, ġedou litinu a sklo. Tvrd® p§jen² se 

pouģ²v§ vŊtġinou tam, kde je spoj vystaven tahov®mu nam§h§n². Toto rozdŊlen² je pouze 

obecn®. Nen² striktnŊ d§no, kter® materi§ly p§jet tvrdĨm, nebo mŊkkĨm p§jen²m. NapŚ²klad 

ocel i mŊŅ lze p§jet tvrdŊ i mŊkce.  
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VĨhody p§jenĨch spojŢ:  

¶ TŊsnost. 

¶ Odolnost proti korozi za vyġġ²ch teplot. 

¶ Nulov® provozn² n§klady [1]. 

 

NevĨhody p§jenĨch spojŢ: 

 

¶ PŚenos jen malĨch zat²ģen². 

¶ Dostateļn§ pevnost jen pŚi nam§h§n² na smyk. 

¶ N§roļnost na proveden² (oļiġtŊn² povrchŢ). 

¶ Znehodnocen² p§jek pŚi likvidaci [1]. 

 

 

1.3.3.   Lepen² 

 Lepen²m se vytv§Ś² pevn§ nerozeb²rateln§ spojen² pomoc² pŚ²davn®ho tekut®ho 

materi§lu, kterĨ pŚi tuhnut² pŚilne adhez² ke spojovanĨm ļ§stem. Vyuģit² najdou pŚedevġ²m 

tam, kde nevyhovuj² nebo nejsou moģn® klasick® zpŢsoby spojen². Mnoģstv² materi§lŢ,  

jenģ lze slepit pomoc² lepidel s jejich vĨvojem st§le roste. NejļastŊji se lep² dŚevo, pap²r, 

kovy, keramika, sklo, kŢģe, termoplasty, pryģ, PU pŊny, textil, beton, nebo stavebn² keramika. 

 

VĨhody lepenĨch spojŢ: 

¶ Moģnost spojovat materi§ly rŢzn®ho druhu a tlouġŠky, kter® nelze svaŚovat ani p§jet 
(napŚ. kov - pryģ). 

¶ Menġ² nebo ģ§dn® tepeln® nam§h§n² materi§lu. 

¶ Nedoch§z² k ovlivnŊn² struktury spojovanĨch materi§lŢ. 

¶ Nedoch§z² k deformac²m spojovanĨch ļ§st². 

¶ Snadn§ zpracovatelnost. 

¶ RovnomŊrnost rozdŊlen² zat²ģen² (Obr. 8). 

¶ VodotŊsnost a plynotŊsnost spojŢ. 

¶ ElektrickĨ izolant. 

¶ Sn²ģen² hmotnosti konstrukce. 

¶ Tlumen² vibrac², chvŊn² a hluku. 

¶ Vysok§ pevnost ve smyku a v tahu. 

¶ Spojen² dvou nesvaŚitelnĨch materi§lŢ. 

¶ Spojen² tenkĨch plechŢ, kter® nelze svaŚovat ani nĨtovat. 

¶ Spojen² materi§lŢ zcela odliġnĨch vlastnost². 

¶ Bez tepeln®ho deformaļn²ho ¼ļinku, vnitŚn²ch pnut², struktury a deformac². 

¶ Bez zmŊn mechanickĨch, fyzik§ln²ch, chemickĨch vlastnost² ve spoji [1, 6]. 

¶ ZvĨġen§ bezpeļnost pŚi poruġe (Obr. 9) [8]. 
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NevĨhody lepenĨch spojŢ: 

¶ Nutnost (tvarov®) ¼pravy stykovĨch ploch pŚed lepen²m. 

¶ ĻiġtŊn² od hrubĨch neļistot a oxidŢ, odmaġtŊn². 

¶ Reaktivn² lepic² smŊsi maj² omezenou ģivotnost. 

¶ Obt²ģn§ demont§ģ lepenĨch spojŢ. 

¶ Mal§ pevnost pŚi zkouġce odlupu lepenĨch spojŢ. 

¶ Maxim§ln² pevnosti se dos§hne aģ po urļit® dobŊ. 

¶ Menġ² odolnost vŢļi velmi vysokĨm teplot§m. 

¶ Nevhodnost do dlouhodobŊ agresivn²ho prostŚed². 

¶ St§rnut². 

¶ Nemoģn§ recyklace [1]. 

 

 

Obr. 8 Rozloģen² napŊt² u nĨtov§n² a lepen² [8] 

 

 

 

Obr. 9 Zm²rnŊn² vrubovĨch ¼ļinkŢ vrstvou lepidla 
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 V dneġn²m svŊtŊ modern²ch technologi² a miniaturizace je kladen velkĨ tlak na 

vġechny modern² prŢmyslov® podniky, kter® by se mŊly snaģit j²t cestou minim§ln²ch n§kladŢ 

na vĨrobu, maxim§lnŊ vyuģ²vat materi§l, poļ²nat si ekonomicky, efektivnŊ a provozovat svoj² 

ļinnost s minim§ln²m dopadem na ģivotn² prostŚed². Jedn²m z c²lŢ nejen v automobilov®m,  

ale i leteck®m, lodn²m ļi jin®m dopravn²m prŢmyslu by mŊlo bĨt sn²ģen² hmotnosti 

dopravn²ch prostŚedkŢ a s t²m spojen® sn²ģen² spotŚeby paliva. K tomu velkou mŊrou pŚisp²v§ 

pr§vŊ konstrukce dopravn²ch prostŚedkŢ a technologie, jakou jsou d²ly spojov§ny. Lepen® 

spoje pr§vŊ zde nach§zej² sv® nejvŊtġ² uplatnŊn². PŚes vġechny vĨhody z§vis² pevnost  

a ¼nosnost lepen®ho spoje pŚedevġ²m na jeho vhodn®m um²stŊn². 

 

2   SouļasnĨ stav lepen²  

 V dneġn² dobŊ se lepen² nejļastŊji vyskytuje v oblasti lepen² dŚeva, kovŢ, plastŢ  

a pryģe. Konkr®tnŊjġ² aplikace lze sledovat u lepen² vnŊjġ²ch ploch letadel, mostŢ, stŚeġn²ch  

a okenn²ch konstrukc² a ļ§sti automobilŢ. Dalġ²m pŚ²kladem je lepen² trubek, nalepov§n² 

brzdov®ho nebo umŊlohmotn®ho obloģen² na kovov® souļ§sti, bŚitovĨch destiļek na Śezn® 

n§stroje. Zvl§ġtn² vĨhody skĨt§ lepen² pŚi spojov§n² rŢznĨch materi§lŢ (hlin²k na ocel nebo 

ocel na sklo). Vznikaj² pŚitom hladk® povrchy, ġvy bez ġtŊrbin, stejn§ hodnota pevnosti po 

cel®m prŢŚezu, doch§z² k izolaļn²mu pŢsoben² a ¼spor§m na hmotnosti. 

 

 

Obr. 10 PŚehled lepenĨch spojŢ karoserie automobilu [9] 
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Obr. 11 Typy lepenĨch spojŢ na karoserii automobilu [9] 

 

2.1.   Lepen² podlahovin 

(PVC, linolea, kobercŢ) na sav® podklady 

 Zde se pouģ²vaj² vĨhradnŊ disperzn² lepidla, protoģe jsou nehoŚlav§ a nezap§chaj². 

RychlĨ vznik lepen® vazby umoģn² savĨ podklad (beton, dŚevo), kterĨ odv§d² vodu  

z lepen®ho spoje. Rozliġuj² se lepidla kontaktn² a nekontaktn². PŚi nekontaktn²m lepen² se 

lepidlo nanese zubovou stŊrkou na podklad, krytina se poloģ² a nŊkolikr§t pŚitlaļ² do mokr®ho 

lepidla. Naopak pŚi kontaktn²m lepen² je dŢleģit® zavadnut² ploch. Po urļit® dobŊ n§sledn® 

spojen² a pŚitisknut². Kontaktn² lepidla maj² poļ§teļn² pevnost hned po pŚilepen², takģe 

umoģŔuj² lepit na ġikm® nebo zakŚiven® plochy. 

(PVC, linolea, kobercŢ) na nesav® podklady 

 Zde se pouģ²vaj² pouze kontaktn² lepidla. Disperzn² kontaktn² lepidla jsou 

nejvĨhodnŊjġ² z hlediska ekologie, poģ§rn² bezpeļnosti i ceny. Z hlediska teplotn² odolnosti  

a pevnosti spoje pak rozpouġtŊdlov§ (hoŚlav§) kontaktn² lepidla. Tato lepidla se pouģ²vaj² 

proto, ģe pŚed spojen²m ploch vŊtġina vody nebo rozpouġtŊdla odtŊk§ bŊhem zavadnut²  

a neuzavŚe se tedy mezi neprodyġnĨmi materi§ly. 

Parkety 

 Pro lepen² parket se mus² pouģ²t speci§ln² parket§Śsk§ lepidla. Klasick§ kontaktn² 

lepidla pouģ²t nelze, protoģe parketa je nepoddajnĨ materi§l, a proto mus² bĨt celoploġnŊ 

uloģena v lŢģku tvoŚen®m lepidlem s vĨplŔovou schopnost². PŚi pouģit² napŚ²klad chemopr®nu 

se po vyschnut² lepidlo smrġt² a nebude plnit svoji funkci. Pouģ²vaj² se tedy speci§ln² 

disperzn², lihov§ nebo polyuretanov§ lepidla. Jednosloģkov§ polyuretanov§ lepidla zajiġŠuj² 

totiģ velikou pevnost spoje, nezap§chaj² pŚi lepen², jsou bez rozpouġtŊdel a bez vody [2]. 
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2.2.   Lepen² ļalounŊn² 

 Mezi ļalounŊn² patŚ² pŚedevġ²m polyuretanov® pŊny (molitan), latexov§ pŊna, 

polyethylenov§ pŊna, netkan® textilie, potahov® l§tky, kŢģe a samozŚejmŊ nosn® kostry (kov, 

dŚevo, dŚevotŚ²ska, plasty). 

VĨroba matrac² 

 Pouģ²vaj² se lepidla stŚ²kateln§, rozpouġtŊdlov§, speci§ln² jednosloģkov® disperze pro 

automatick® vĨrobn² linky, tavn§ lepidla nan§ġen§ n§stŚikem nebo housenkou. Lepidlo se 

nan§ġ² stŚ²kac² pistol² s tryskou o urļit®m prŢmŊru oboustrannŊ a bez zavadnut² se plochy 

spojuj². VĨbornou ģivotnost a hlavnŊ ekologickĨ provoz maj² disperzn² a tavn§ lepidla. Tavn§ 

lepidla se hod² jak pro s®riovou vĨrobu na automatickĨch link§ch, tak pro ruļn² malos®riovou 

vĨrobu. Vyznaļuje se zcela ekologickĨm provozem bez nutnosti ods§v§n² emis², velkou 

ģivotnost² spoje a dlouhou skladovatelnost² (aģ 2 roky). Nan§ġet lze jak v podobŊ housenky, 

tak sprejem. Nan§ġ² se vĨhradnŊ oboustrannŊ [2]. 

 

2.3.   Lepen² dŚeva 

 VĨbŊr lepidel pro dŚevo se prov§d² na z§kladŊ poģadavkŢ na vodovzdornost spoje, 

r§zuvzdornost spoje a pevnost spoje. Pro lepen² tenkĨch vrstev dŚeva se osvŊdļila 

moļovinoformaldehydov§ lepidla (UF lepidla). Jejich hlavn² vĨhodou je cena. Nan§ġ² se 

podobnŊ jako disperze na jednu plochu a lisuj² se pŚi 80 ęC - 120 ęC. UF lepidla maj² malou 

vodovzdornost kategorie D1. 

 Vrchol mechanick®, tepeln® a chemick® odolnosti a vodovzdornosti pŚedstavuj² drah§ 

polyuretanov§ lepidla. Stavebn² sendviļe (hlin²k - dŚevo, hlin²k - izolaļn² pŊna) se lep²  

napŚ. jednosloģkovĨm polyuretanem. Ten se nan§ġ² na jednu z ploch a bŊhem nŊkolika minut 

se pŚiloģ² druh§ plocha a pevnŊ se zafixuje svorkami. T²mto zpŢsobem lze lepit tak® dva 

dŚevŊn® ploġn® d²ly k sobŊ. 

 Pro lepen² n§bytku se osvŊdļila disperzn² lepidla kategorie D2 s rychlĨm vznikem 

lepen® vazby. Jsou vyģadovan§ lepidla s n²zkou viskozitou, kter§ umoģŔuje vstŚ²knut² lepidla 

do kol²kov®ho otvoru. Lepen² kuchyŔsk®ho n§bytku vyģaduje pouģit² lepidel kategorie D3  

a pro lepen² zahradn²ho n§bytku kategorii D4 [2]. 

 Kategorie vodŊodolnosti lepidel uv§d² evropsk§ norma EN 204. V n²ģe uveden® 

tabulce je struļnĨ pŚehled tŊchto kategori². 

 

Obr. 12 Typy normalizovanĨch skupin v typickĨch oblastech pouģit² [9] 
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3 Teorie adhezn²ho spojen²  

3.1.   Adheze a koheze 

 Pevnost lepen®ho spoje z§vis² na tŚech parametrech: 

¶ PŚilnavosti lepidla k lepen®mu povrchu (adheze). 

¶ Soudrģnosti hmoty lepidla neboli vnitŚn² pevnosti lepidla (koheze). 

¶ Sm§ļivosti lepen®ho povrchu [2]. 

 

 
 

Obr. 13 Adheze a koheze v lepen®m spoji [19] 

 

3.1.1.   Adheze 

 Adheze je vz§jemn® pŚitahov§n² dvou povrchŢ adhezn²mi silami.  Vyvol§n² vz§jemn® 

pŚitaģlivosti mezi dvŊma tuhĨmi materi§ly bez lepidla je velmi obt²ģn®, jelikoģ by se 

spojovan® plochy musely k sobŊ pŚibl²ģit na molekul§rn² vzd§lenost, coģ je m®nŊ neģ  

3*10
-8 
m. Toto vlastnŊ technicky nen² moģn® splnit, protoģe spojovan® plochy by musely bĨt 

absolutnŊ rovn®, soubŊģn® a ļist®. Dalġ² probl®m, kterĨ mŢģe nastat i kdyģ je povrch 

spojovanĨch souļ§st² ide§lnŊ hladkĨ a ļistĨ, je zneļiġtŊn² povrchu stopami plynŢ a vodn²ch 

par absorbovanĨch v jeho mikrop·rech. 

 Po jak®koli ¼pravŊ povrchu pŚed lepen²m povrch kovu okamģitŊ chemicky reaguje  

a vznik§ sloģit§ mezivrstva. Tato mezivrstva br§n² vzniku pevnĨch kovovĨch vazeb. PŚi 

stlaļen² dvou vzorkŢ urļitou silou se tenk§ vrstva plynŢ protrhne a okamģitŊ se tak vytvoŚ² 

pŚedpoklady pro vznik kovovĨch vazeb a pŢsoben² adheze. Po odlehļen² vzorkŢ se ale uvoln² 

elastick§ napŊt² vznikl§ pŚi stlaļen² a adhezn² s²ly se dramaticky sniģuj². U m§lo taģnĨch kovŢ 

adheze zmiz² ¼plnŊ. U mŊkkĨch a taģnĨch kovŢ, napŚ. u india, kter® m§ malou mez pruģnosti 

se adhezn² s²la po odlehļen² rovn§ pŚibliģnŊ s²le poļ§teļn²ho stlaļen² [15]. 

 Adheze se d§ snadnŊji dos§hnout mezi povrchy pevnĨch a tekutĨch nebo mŊkkĨch 

l§tek. Kapaln§ l§tka se snadno pŚizpŢsob² nerovnostem povrchu a dok§ģe odstranit vŊtġinu 

pohlcenĨch par a plynŢ z mikrop·rŢ povrchu. Kapalina se stane lepidlem za pŚedpokladu,  

ģe bude lepenĨ povrch dobŚe sm§ļet a za urļenĨch podm²nek pŚejde do pevn®ho stavu. Podle 

sloģen² spojovanĨch materi§lŢ a lepidla mohou nastat rŢzn® zpŢsoby adheze. Je-li spojovanĨ 

materi§l a lepidlo stejn®ho sloģen², jedn§ se o autoadhezi jednostrann® nebo oboustrann® 

(Obr. 14) [11]. 
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Obr. 14 Vztah autoadheze k lepen®mu materi§lu 

 

3.1.2.   Koheze 

 Koheze neboli soudrģnost pŚedstavuje vlastn² pevnost vrstvy lepidla. Velikost koheze 

charakterizuje tzv. kohezn² energie. Tato energie je definov§na jako velikost energie potŚebn§ 

k odtrģen² jedn® ļ§stice od ostatn²ch. S²ly, kter® v materi§lu pŢsob² jsou mezimolekul§rn² 

pŚitaģliv® s²ly (s²ly Van der Waalsovy) a s²ly od vz§jemn®ho propleten² molekul polymerŢ 

mezi sebou. Jestliģe se lepenĨ spoj roztrhne ve vrstvŊ lepidla, znamen§ to, ģe adheze i pevnost 

lepen®ho materi§lu je vyġġ² neģ koheze. Kohezn² pevnost z§vis² na charakteru lepidla a na 

tepeln®m nam§h§n² lepen®ho spoje (vŊtġina jednosloģkovĨch lepidel jsou termoplasty - 

mŊknou pŚi zvyġuj²c² se teplotŊ). Velmi vysokou kohezi maj² dvousloģkov® epoxidy. Naopak 

n²zkou kohez² se vyznaļuj² mŊkk® akryl§ty napŚ²klad pro vĨrobu samolep²c²ch etiket [2]. 

 

3.2.   Sm§ļivost 

 Sm§ļivost kapaliny je vlastnost vyjadŚuj²c² schopnost pŚilnout k povrchu pevnĨch 

l§tek. JinĨmi slovy Śeļeno, sm§ļivost je schopnost kapaliny udrģovat kontakt s pevnĨm 

povrchem vyplĨvaj²c² z mezimolekul§rn² interakce. StupeŔ sm§ļen² je urļen projevem 

adhezn²ch a kohezn²ch sil, coģ jsou pŚitaģliv® a odpudiv® s²ly mezi ļ§sticemi povrchovĨch 

vrstev dvou stĨkaj²c²ch se l§tek. Sm§ļivost je dŢleģit§ pŚi lepen² nebo pŚilnavosti dvou 

materi§lŢ. Sm§ļivost a povrchov® s²ly, kter® Ś²d² sm§ļen², jsou rovnŊģ odpovŊdn® za dalġ² 

souvisej²c² efekty, vļetnŊ tak zvan®ho kapil§rn²ho efektu (Obr. 15) [12]. 

 

 

Obr. 15 Sm§ļivost a nesm§ļivost kapaliny 
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3.3.   Teorie lepen² 

 V teorii lepen² se uplatŔuj² fyzik§ln² s²ly, chemick® vazby a mezimolekul§rn² s²ly. 

 

3.3.1.   Mechanick§ teorie 

 Tato teorie se uplatŔuje jen u ļlenitĨch nebo por®zn²ch povrchŢ. Kapaln® lepidlo 

zat®k§ pŚi lepen² do p·rŢ, prohlubn² a kavit lepen®ho povrchu. Po jeho ztuhnut² se vytvoŚ² 

jakĨsi "pevnĨ z§mek" mezi hmotou lepidla a adherendem. Mechanick§ vazba je velmi 

dŢleģit§ pŚi lepen² materi§lu jako je dŚevo, pap²r, keramika nebo pŊnov® pasty. PŚi lepen² 

leġtŊnĨch hladkĨch ploch je mechanick§ vazba zanedbateln§ (Obr. 16) [2]. 

       

Obr. 16 Mechanick§ vazba lepidla s povrchem 

(vznik mechanick®ho "z§mku") 

3.3.2.   Chemick§ teorie 

 Chemick§ teorie se uplatŔuje u por®zn²ch i zcela hladkĨch povrchŢ. Tato teorie je 

zaloģena na pŢsoben² kovalentn²ch vazeb mezi molekulami lepidla a lepen®ho materi§lu. 

Proto se dobŚe lep² materi§ly, kter® maj² reaktivn² povrch nebo povrch chemicky upravenĨ 

tak, aby mohla probŊhnout chemick§ reakce mezi lepidlem a povrchem za vzniku kovalentn² 

vazby. Oba atomy, kter® se ¼ļastn² kovalentn² vazby maj² spoleļnou dvojici elektronŢ ļili 

elektronovĨ p§r, k nŊmuģ kaģdĨ atom pŚisp²v§ jedn²m elektronem. Doch§z² ke spoleļn®mu 

sd²len² elektronov®ho p§ru, kter® odpov²d§ jednoduch® kovalentn² vazbŊ. Velmi dobŚe se lep² 

oxidovan® povrchy (kovy, oxidovan® plasty), povrchy pŚ²rodn²ch polymerŢ (dŚevo, pap²r, 

celul·za) s volnĨmi chemickĨmi skupinami oxy-, hydroxy-, karbonyl-, karboxymethyl-, 

amino- (-O, -OH, -CO, -COCH3, -NH2) a jinĨmi. Spr§vnŊ zvolen® lepidlo mus² obsahovat 

voln® skupiny, schopn® reakce s povrchem lepen®ho materi§lu. Jako vysoce reaktivn² skupiny 

se u lepidel vyskytuj² napŚ²klad skupiny epoxy-, hydroxy-, karboxy- (kyseliny), isokyan§to-  

a dalġ² (Obr. 17) [11]. 

 

Obr. 17 Chemick§ vazba lepidla s povrchem 
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3.3.3.   Difuzn² teorie 

 Z§kladem t®to teorie je tvrzen², ģe nŊkter® l§tky (napŚ. polymery) mohou navz§jem 

mezi sebou difundovat napŚ²ļ rozhran²m. Pevnost spoje z§vis² na prŢbŊhu difuze. PrŢbŊh 

difuze z§vis² pŚedevġ²m na ļase, teplotŊ, viskozitŊ, relativn² molekulov® hmotnosti polymerŢ, 

kompatibilitŊ adherendu a adheziva. Tato teorie vġak nevysvŊtluje spojen² materi§lŢ, kter® 

vz§jemnŊ nedifunduj², ale norm§lnŊ se lep² jako napŚ. kov - sklo [11]. 

 

3.3.4.   Elektrostatick§ teorie 

 Podstatou t®to teorie je, ģe ve spoji se vytv§Ś² dvojvrstva, kter§ je vytvoŚena dotykem 

jedn® hraniļn² vrstvy s v²ce elektrony a druhou vrstvou s m®nŊ elektrony. Spoj se mŊn² na 

kondenz§tor, u kter®ho se rozd²lnŊ nabit® desky pŚitahuj². PŚi odd§len² se vzniklĨ 

potenci§lovĨ rozd²l buŅ vybije, nebo vyz§Ś² jako elektronov§ emise. Souvislost mezi velikost² 

povrchov®ho elektrostatick®ho n§boje a pevnost² odpov²daj²c²ch adhezn²ch spojen² nebyla ani 

pŚi podrobnŊjġ²ch studi²ch prok§z§na [11]. 

 

3.3.5.   Molekulov§ teorie (adsorpļn²) 

 Vych§z² z jevŢ sm§ļen², adsorpce a adheze. Z§kladem adheze je vz§jemn® pŢsoben² 

molekul adherendu a adheziva, proto mus² m²t oba druhy molekul pol§rn² funkļn² skupiny 

schopn® vz§jemn®ho pŢsoben². Proces vzniku adhezn²ho spoje se ļlen² na dvŊ stadia. Prvn² je 

transport molekul lepidla (adheziva) k povrchu adherendu. V druh®m st§diu po pŚibl²ģen² 

molekul adheziva na vzd§lenost menġ² neģ 0,5 nm pŢsob² Van der Waalsovy mezimolekul§rn² 

s²ly. Toto trv§ aģ do dosaģen² adsorpļn² rovnov§hy [21]. 
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4   Technologick® podm²nky spr§vn®ho lepen² 
 

4.1.   PŚedpŚ²pravn® operace pŚed procesem lepen² 
 

 Rozd²l pevnosti ve smyku je ovlivŔov§n kvalitou povrchu spojovanĨch souļ§st². 

Nevhodn§ povrchov§ ¼prava pŚed lepen²m mŢģe naprosto znehodnotit lepenĨ spoj. Đprava 

ploch je jedn²m z hlavn²ch faktorŢ ovlivŔuj²c² pevnost lepen®ho spoje, a proto je t®to 

problematice vŊnov§na patŚiļn§ pozornost. Mezi bŊģnŊ prov§dŊn® ¼pravy povrchŢ patŚ² 

fyzik§ln² a chemick® postupy, jejichģ ¼ļelem je zlepġov§n² adhezivn²ch vlastnost², zbavov§n² 

vġech neļistot z povrchu a tak® zbavov§n² koroze a vnitŚn²ch pnut². NejļastŊjġ² pŚedpŚ²pravn® 

operace kovovĨch adherendŢ jsou brouġen² a odmaġŠov§n² [6]. 

 

 

4.1.1.   Fyzik§ln² postupy 

 

4.1.1.1.   Brouġen² 

 

 Brouġen² se prov§d² proto, aby se lepen§ plocha zbavila hrubĨch neļistot, pŚ²padnŊ 

barvy nebo rzi, a aby byla pŚ²tomna po cel®m povrchu poģadovan§ drsnost. Z§roveŔ je nutn®, 

aby byl povrch zbaven mastnoty. 

 

4.1.1.2.   Otrysk§v§n² 

 

 Mezi bŊģn® tryskac² prostŚedky patŚ²: kŚemiļitĨ p²sek, brusn® materi§ly, ocelovĨ nebo 

liti novĨ granul§t, sekanĨ ocelovĨ dr§t, balotina (sklenŊn® kuliļky), polyuretanov§ pŊna  

s abrazivem. Mezi tzv. "ļistġ²" prostŚedky patŚ² plastovĨ granul§t, obiln§ drŠ nebo voda  

s pŚ²davkem bikarbon§tu. 

 

4.1.1.3.   Kart§ļov§n² 

 

 Kart§ļov§n² tak® patŚ² do vĨznamn® skupiny abrazivn² pŚ²pravy povrchu. V porovn§n² 

s brusnĨm kotouļem je pŚi t®to metodŊ dosaģeno menġ² drsnosti a to pŚedevġ²m d²ky 

skuteļnosti, ģe kart§ļe jsou relativnŊ pruģn®. OpŊt je dŢleģit®, aby byl povrch pŚedem 

odmaġtŊn. Đhel natoļen² kart§ļe je 90Á, tedy kolmo k povrchu. Tlak, kterĨ je kart§ļem 

vyv²jen na upravovanĨ povrch je niģġ² neģ u brouġen² nebo trysk§n². Nehroz² tedy riziko 

deformace. Kart§ļov§n² je proto vhodn® pro ¼pravu citlivĨch d²lŢ [14]. 

 

4.1.2.   Chemick® postupy 

 

4.1.2.1.   OdmaġŠov§n² 

 Pro chemick® odmaġŠov§n² kovŢ za pomoci rozpouġtŊdel se pouģ²v§ metyletylketonu, 

technick®ho acetonu, ®teru, toluenu nebo trichl·retyl®nu. Lze pouģ²t i bŊģnĨ denaturovanĨ 

etylalkohol (l²h), kterĨ je ġetrnĨ k pokoģce a z ekologick®ho hlediska patŚ² k nejpŚijatelnŊjġ²m 

rozpouġtŊdlŢm. Nesm² se pouģ²vat benzin a lakov§ rozpouġtŊdla.  
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4.1.2.2.   MoŚen² 

 

 Mezi prostŚedky k bŊģn®mu chemick®mu ļistŊn² moŚen²m patŚ²: roztoky kyselin 

(s²rov®, chlorovod²kov®, fosforeļn®, fluorovod²kov®, dusiļn®), roztoky alk§li² (hydroxidy), 

moŚic² pŚ²sady (inhibitory). Alternativn² rozpouġtŊdla (n§hrada halogenovĨch) ï vodn® 

roztoky, emulze a disperze, uhlovod²kov§ rozpouġtŊdla, chlorfluoruhlovod²ky, rŢzn§ 

organick§ rozpouġtŊdla, zkapalnŊn® plyny, tuhĨ oxid uhliļitĨ, ļistŊn² absorpļn²m mediem, 

odmaġŠov§n² n²zkotlakou plazmou [13]. 

 

 

5   Ļinitel® ovlivŔuj²c² pevnost lepenĨch spojŢ 
 

5.1.   Vliv teploty na pevnost lepenĨch spojŢ 

 Nen² moģn® obecnŊ zhodnotit vliv teploty na pevnost lepenĨch spojŢ. Je ale ¼ļeln® 

uv®st alespoŔ pŚibliģn§ pravidla platn§ pro bŊģn§ konstrukļn² lepidla urļen§ do n²zkĨch 

teplot. 

 Pevnost ve smyku mezi teplotami od 20 ÁC aģ do 50 ÁC u vŊtġiny lepidel nejprve 

stoup§, a teprve pot® zaļ²n§ klesat. KritickĨ interval teplot, kde u vŊtġiny lepidel kles§ 

pevnost, je mezi 60 ÁC aģ 100 ÁC. Pevnost v odlupov§n² obvykle zpoļ§tku se stoupaj²c² 

teplotou roste. Pod teplotou 20 ÁC se ale zpravidla sniģuje. 

 Maxima r§zov® pevnosti epoxidovĨch a fenolformaldehydovĨch lepidel se obvykle 

dosahuje pŚi teplot§ch 20 ÁC aģ 40 ÁC. U odolnŊjġ²ch metakryl§tovĨch lepidel pak pŚi teplotŊ 

80 ÁC. U vġech lepidel doch§z² k vĨznamn®mu poklesu t®to pevnosti a to v rozmez² 20 ÁC  

aģ -10 ÁC. ObecnŊ ale nelze Ś²ci, zda se vliv zvĨġen® teploty na r§zovou pevnost spojŢ 

projevuje pŚ²znivŊ, ļi nikoliv. Velmi z§leģ² na druhu pouģit®ho lepidla. 

 Bylo zjiġtŊno, ģe pevnost ve smyku je pŚi zvyġuj²c² se teplotŊ z§visl§ na d®lce 

pŚepl§tov§n². Zat²mco u malĨch d®lek pŚepl§tov§n² pevnost ve smyku s rostouc² teplotou 

kles§, u vŊtġ²ch d®lek pŚepl§tov§n² tomu tak bĨt nemus² [15]. 

 

Obr. 18 Vliv zkuġebn² teploty na pevnost ve smyku spojŢ pŚi rŢzn® d®lce pŚepl§tov§n². 

(Lepidlo Hidux 1197 A, kovovĨ materi§l AlCuMg2) 
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5.1.1.   Teplotn² roztaģnost 

 Teplotn² roztaģnost je dŊj, bŊhem kter®ho se dod§n²m tepla urļit®mu tŊlesu zmŊn² 

d®lkov® rozmŊry a objem tŊlesa. VŊtġina materi§lŢ se pŚi zahŚ²v§n² rozp²n§. To m§ za 

n§sledek, ģe jejich molekuly se pohybuj² rychleji, a ģe rovnov§ģn® polohy molekul jsou d§le 

od sebe. PŚi zpŊtn®m ochlazen² se ale mŢģe st§t, ģe se materi§l nevr§t² do sv®ho pŢvodn²ho 

rozmŊru. Slepen²m dvou rŢznĨch materi§lŢ o rŢzn® tepeln® roztaģnosti mŢģe vzniknout ve 

spoji vnitŚn² pnut², kter® m§ zpravidla za n§sledek deformaci, odlupov§n² nebo prask§n² 

lepen®ho spoje. Tomuto jevu se mŢģeme ļ§steļnŊ vyvarovat pouģit²m lepidla, kter® vytv§Ś² 

pruģnĨ film.   

 

 

5.2.   Vliv vlhkosti na pevnost lepenĨch spojŢ 

 Ve zdroji [15] byla zkoum§na z§vislost koncov® pevnosti na dobŊ ponoŚen² lepen®ho 

spoje ve vodŊ. PŚi ponoŚen² lepen®ho spoje do vody pokl§d§me jej² vliv za dif¼zn². Po urļit® 

dobŊ se v lepidlu ustav² rovnov§ha, tedy maxim§ln² nasycen². V tomto pŚ²padŊ pomŊr d®lky 

obnaģen® hrany spoje k jeho ploġe m§ vĨznam pouze v urļit®m ļasov®m obdob². PŚi 

porovn§n² pevnosti ve smyku u normalizovanĨch vzorkŢ se vzorky ġirġ²mi, byla po  

18 mŊs²c²ch zmŊna pevnosti na velikosti tohoto pomŊru nez§visl§. Ovġem do doby 18 mŊs²cŢ 

vzorky s menġ² d®lkou obnaģen® hrany (pŚi stejn®m pŚepl§tov§n², ale vŊtġ² ġ²Śkou vzorku) 

vykazovaly vŊtġ² pevnost. Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe pŚi pouģit² lepenĨch spojŢ  

v prostŚed² s podstatnĨm vlivem vlhkosti pŚi atmosf®rick®m st§rnut² tŊchto spojŢ, bude m²t 

d®lka obnaģen® hrany rozhoduj²c² vliv. 

 Dojde-li u lepen®ho spoje vlivem dif¼zn²ho pronik§n² vody do vrstvy lepidla k poklesu 

pevnosti, je tato zmŊna nevratn§, a nelze ji odstranit ani vysouġen²m spoje. PŚi tomto dŊji se 

poruġuj² mezimolekul§rn² a chemick® vazby uvnitŚ lepidla a koheze spoje se sniģuje, coģ m§ 

za n§sledek pr§vŊ sniģov§n² ¼nosnosti cel®ho spoje. 

 Ļasto ale nast§v§ situace, kdy pŚi pŢsoben² stŚedoevropsk®ho klimatu dojde ke korozi 

adherendu a vlhkost tak pronik§ i do mezif§zov®ho rozhran² lepidlo - adherend. V tomto 

pŚ²padŊ doch§z² k adhezn²mu lomu spoje, protoģe sniģov§n² pevnosti spoje dif¼z² vlhkosti do 

vrstvy lepidla m§ v tomto pŚ²padŊ podruģnĨ vĨznam. 

 AtË uģ k poruġe spoje dojde difuz² vody do vrstvy lepidla, nebo podkorodov§n²m t®to 

vrstvy, je d®lka obnaģen® hrany zŚejm§. Vliv vlhkosti je tedy na ģivotnost a pevnost lepenĨch 

spojŢ v dlouhodob®m horizontu jednoznaļnĨ [15]. 
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5.3.   Vliv drsnosti na pevnost lepenĨch spojŢ 

 ObecnŊ zn§mĨm argumentem vhodnosti zdrsnŊn² lepenĨch ploch je zvŊtġen² povrchu 

lepen® plochy a z toho odvozen§ vyġġ² pevnost spoje. Vhodnost urļit®ho tvaru nerovnosti se 

urļuje dle druhu zatŊģov§n². NapŚ²klad pŚi smykov®m zatŊģov§n² jsou hlubok® nerovnosti  

o mal®m prŢmŊru nevĨhodn®, protoģe mohou bĨt snadno "odstŚiģeny". PŚi zat²ģen² tahem je 

situace sice pŚ²znivŊjġ², ale i zde mŢģe doch§zet k "utrh§v§n²" vrcholŢ nerovnost² a t²m  

k poklesu pevnosti spoje. 

 DŢvod, proļ jsou lepidla pŚi spojov§n² materi§lŢ pouģ²v§na, je ten, ģe plochy nikdy 

nemohou dos§hnout dokonal® hladkosti. PŚi nulov® hloubce doch§z² k samovoln® adhezi bez 

pouģit² lepidla. Molekul§rnŊ hladkĨ povrch je tedy nejvĨhodnŊjġ². Nerovnosti najdeme ale  

i u leġtŊnĨch ploch. Dosahuj² zde velikosti 10
-8
 aģ 10

-7
 m, tedy desetiny aģ setiny nanometru. 

Tyto nerovnosti mus² lepidlo vyplnit a pŚibl²ģit se k povrchu adherendu na molekul§rn² 

vzd§lenost.  

 Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe nem§ smysl povrch zdrsŔovat, ale naopak se snaģit o co 

nejmenġ² drsnost. Praktick® zkuġenosti vġak mluv² jinak. NejvĨhodnŊjġ² hloubka zdrsnŊn² 

bĨv§ uv§dŊna 1 aģ 6 Õm. PŚi t®to drsnosti se zpravidla dosahuje nejvŊtġ² pevnosti spoje. 

Hlubok® nerovnosti, zejm®na pak prvn² tŚi tvary nerovnost² na obr. 19 maj² s pronik§n²m 

lepidla aģ na jejich dno probl®m. PomŊr mezi ¼ļinnĨm povrchem a mikropovrchem je pak 

nevĨhodnĨ a pevnost spoje kles§. Tento probl®m lze ļ§steļnŊ vyŚeġit ozvuļen²m 

nevytvrzen®ho lepidla ultrazvukem. Lepidlo se tak sn§ze zatlaļ² do prohlubn². Tento krok pak 

vede k vyġġ² pevnosti spoje [15].
1
 

 

 

Obr. 19 Z§kladn² typy nerovnost² lepenĨch ploch [a) v§lcov§, b) k·nick§ otevŚen§, c) 

k·nick§ uzavŚen§, d) k·nick§ ploch§, e) k·nick§ miskov§] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 aƛƪǊƻǇƻǾǊŎƘ ƧŜ ǇƻǾǊŎƘ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ƴŜǊƻǾƴƻǎǘƝ ŀ ǵőƛƴƴȇ ǇƻǾǊŎƘ ƧŜ ǎƪǳǘŜőƴȇ όŎŜƭȇύ ǇƻǾǊŎƘ ǾȊƻǊƪǳΦ 
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6   Zkouġka tahem lepidel ï normy, typy zkouġen² 
  

6.1.   Normy  

 NejļastŊji pouģ²van® souļasn® zkouġky lepidel a lepenĨch spojŢ dle ĻSN EN. 

 

6.1.1.   Stanoven² pevnosti ve smyku pŚi tahov®m nam§h§n² pŚepl§tovanĨch lepenĨch 

sestav ĻSN EN 1465:2009 

 Tato norma nahrazuje dŚ²ve platnou normu z Ś²jna roku 1997 ĻSN 66 8510. Podstatou 

zkouġky je zjistit pevnost pŚepl§tovan®ho lepen®ho spoje ve smyku, kter® se stanov² 

smykovĨm nam§h§n²m mezi adherendy, na kter® pŢsob² tahov§ s²la, kter§ je rovnobŊģn§  

s plochou lepen®ho spoje. 

 VĨsledkem zkouġky je s²la nebo napŊt² zjiġtŊn® pŚi poruġe spoje, a pokud nen² 

uvedeno jinak, tŊlesa mus² vyhovovat tvarem, rozmŊry a uspoŚ§d§n²m dle obr. 20 [17]. 

 

Obr. 20 Standardn² zkuġebn² panel 

 

 

6.1.2.   Stanoven² ¼navy konstrukļn²ch lepidel zatŊģovanĨch ve smyku tahem ĻSN EN 

ISO 9664 (66 8513)   

 C²lem je charakterizace konstrukļn²ch lepidel na dan®m kovov®m adherendu 

s definovanou povrchovou ¼pravou. Đnavov® vlastnosti jsou funkc² geometrie zkuġebn²ho 

tŊlesa. 

 Podstatou zkouġky je cyklick® zatŊģov§n² zkuġebn²ho tŊlesa pulzuj²c²m napŊt²m. Poļet 

cyklŢ pŚi poruġen² zkuġebn²ho tŊlesa se stanov² pŚi dan® amplitudŊ napŊt² a stŚedn²m napŊt² 

kmitu. Tyto hodnoty se pouģij² k sestrojen² ¼navovĨch kŚivek, coģ potom dovoluje odhad 

oblasti spolehlivosti, vztahuj²c² se k ¼navov® odolnosti slepu. 

 ĐnavovĨ zkuġebn² pŚ²stroj mus² bĨt schopnĨ vyv²jet sinusoidn² napŊt² tak, aby se 

maxim§ln² zat²ģen² pohybovalo v rozmez² 10 - 80 % rozsahu stupnice. Frekvence i typ 

zaŚ²zen² mohou ovlivnit vĨsledek zkouġky, proto pokud nen² urļeno jinak, frekvence mus² bĨt 

30 Hz a maxim§ln² frekvence mus² bĨt 60 Hz, aby nedoch§zelo k nadmŊrn®mu zahŚ§t² slepu. 

Zkuġebn² vzorky maj² stejnou geometrii jako na obr. 20. 
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 Poģadovan§ pŚesnost vĨsledku z§vis² na poļtu tŊles, pŚiļemģ minim§ln² poļet je 4. 

Hodnot² se pŚi tŚech rŢznĨch hodnot§ch stŚ²dav®ho napŊt² tak, aby k poruġen² spoje doġlo mezi 

10
4
 a 10

6
 cyklŢ. Zkuġebn² tŊlesa mus² bĨt uloģena a zkouġena ve standardn²m prostŚed²  

23 Ñ 2 ÁC a 50 Ñ 5 % relativn² vlhkosti vzduchu [16]. 

 

6.1.3.   Zkouġka v odlupov§n² ĻSN EN 28510-1 

 LepenĨ spoj ke zkouġce se pŚiprav² ze dvou adherendŢ a hodnocen®ho lepidla. 

Adherendy jsou potom od sebe oddŊlov§ny t®mŊŚ rovnomŊrnou rychlost² tak, ģe odlupov§n² 

zaļ²n§ od otevŚen® ļ§sti spoje a postupuje po d®lce lepen®ho spoje. S²la pŢsob² pŚibliģnŊ 

kolmo k rovinŊ spoje prostŚednictv²m odlupovan® ļ§sti ohebn®ho adherendu. 

 Adherendy mus² m²t takovou tlouġŠku, aby odol§valy pŚedpokl§dan® tahov® s²le, 

a jejich rozmŊry mus² bĨt uvedeny v protokolu o zkouġce (doporuļen§ tlouġŠka pro kovy je 

1,5 mm). LepenĨ povrch tuh®ho adherendu mus² m²t ġ²Śku 25 mm a minim§ln² d®lku 150 mm. 

OhebnĨ adherend mus² bĨt schopen ohnut² do ¼hlu o nŊco vŊtġ²ho neģ 90Á, bez nevratn® 

zmŊny a mus² m²t rozmŊry 250 x 25 mm. Vġechny rozmŊry jsou s pŚesnost² Ñ 0,5 mm. 

 Doporuļuje se pouģit² pneumatick®ho nebo hydraulick®ho lisu, ovl§dan®ho ruļnŊ nebo 

strojnŊ, schopn®ho vyv²jet tlak do 1 MPa. Hodnocen® lepidlo se pouģ²v§, nan§ġ² a v pŚ²padŊ 

potŚeby vytvrzuje, podle pokynŢ vĨrobce. Doporuļovan§ rychlost posuvu ļelisti je  

50 mm/min [18]. 

 

 

Obr. 21 Schematick® uspoŚ§d§n² zkouġky v odlupov§n² lepen®ho spoje 

z ohebn®ho a tuh®ho adherendu pod ¼hlem 90Á 
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6.1.4.   Zkuġebn² metoda pro hodnocen² r§zov® pevnosti lepenĨch spojŢ ve smyku ĻSN 

EN ISO 9653 

 Spoj je nam§h§n kladivem stroje ve smŊru pod®ln® osy zkuġebn²ho vzorku. VĨsledky 

jsou vyj§dŚeny na stupnici v jednotk§ch J/m
2
. 

 Zkouġka se prov§d² pŚi vlhkosti vzduchu 50 Ñ 5 % a teplotŊ 23 Ñ 2 ÁC. V pŚ²padech, 

kdy vzorek po zkouġce zŢstane neporuġen se zkouġka opakuje s menġ²mi rozmŊry vzorku. 

Minim§ln² poļet vzorkŢ pro tuto zkouġku je 10 pro kovov® vzorky a 20 vzorkŢ pro zkouġen² 

lepidel na dŚevo [20].  

 

 

Obr. 22 Schematick® uspoŚ§d§n² a uloģen² vzorku ve zkuġebn²m zaŚ²zen² 

pro r§zovou zkouġku 
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7   Obecn§ teorie ¼navy 
 

 Đnavov® poġkozen² je pŚedmŊtem vĨzkumu uģ v²ce jak 150 let. PŚesto, ģe bylo 

nahromadŊno velk® mnoģstv² experiment§ln²ch i teoretickĨch vĨsledkŢ, zŢst§v§ zde st§le Śada 

probl®mŢ, kter® vyģaduj² dalġ² detailn² studium. DŢvodem tohoto studia jsou st§le rostouc² 

poģadavky na konstrukļn² materi§ly a vĨvoj zcela novĨch materi§lŢ. Nebezpeļ² ¼navov®ho 

poruġen² je zde tedy patrn®. Nechaj²-li se na strojn² souļ§st nebo konstrukci pŢsobit ļasovŊ 

promŊnliv® vnŊjġ² s²ly, po urļit® dobŊ dojde k jej²mu lomu, kterĨ je vĨsledkem 

mikroskopickĨch procesŢ prob²haj²c²ch ve struktuŚe materi§lu. Postupn® rozruġov§n² kovu pŚi 

promŊnliv®m zatŊģov§n² m§ nevratnĨ a kumulativn² charakter, kterĨ se projev² aģ v z§vŊru 

samotn®ho procesu rŢstem makroskopick® trhliny a lomem. Prvn² ¼navov® lomy byly 

sledov§ny napŚ. u os ģelezniļn²ch vag·nŢ nebo u souļ§st² parn²ch strojŢ [23]. 

 

 

7.1.   Fyzik§ln² princip 

 Đnavou materi§lu se nazĨv§ proces zmŊn, pŚi kter®m se mŊn² strukturn² stav materi§lu 

a jeho vlastnosti. Je vyvol§na cyklickĨm zat²ģen²m, kdy nejvyġġ² napŊt² je menġ² neģ mez 

pevnosti materi§lu v tahu Rm a bĨv§ ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ menġ² neģ mez kluzu Re. N§sledkem 

tohoto zat²ģen² doch§z² v materi§lu k hromadŊn² vad, kter® n§slednŊ zpŢsobuj² makroskopick® 

trhliny a ¼navovĨ lom, kterĨ se zpravidla iniciuje na povrchu zatŊģovan® souļ§sti. Trhliny se 

od povrchu postupnŊ rozġiŚuj² do cel®ho prŢŚezu, aģ se n§slednŊ materi§l pŚelom² nar§z. Lom 

v p§smu dolomen² se nazĨv§ ġtŊpnĨ lom. 

 

 

Obr. 23 ĐnavovĨ lom 

 K ¼navov®mu lomu dojde tehdy, pokud napŊt² pŚekroļ² urļitou hodnotu. Tato hodnota 

se nazĨv§ mez ¼navy. Mez ¼navy lze tak® definovat jako nejvŊtġ² vĨkmit napŊt², po kterĨ 

materi§l vydrģ² teoreticky nekoneļnĨ poļet cyklŢ, aniģ by se poruġil. Pokud materi§l vydrģ² 

tento poļet cyklŢ, pŚi dalġ²m zatŊģov§n² k poruġe jiģ nedojde. U ocel², litiny a mŊdi se dle 

ĻSN pouģ²v§ hodnota 10
7
 cyklŢ. Pro lehk® kovy a jejich slitiny se pouģ²v§ hodnota 10

8
 cyklŢ. 

 Mezi nejdŢleģitŊjġ² ļinitele, kter® ovlivŔuj² ¼navov® vlastnosti patŚ²: druh zatŊģov§n², 

vliv vrubŢ, velikostn² faktor, stav povrchu, chemicko-tepeln® zpracov§n² a pnut² v povrchov® 

vrstvŊ. 
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7.2.   ĐnavovĨ proces 

 ĐnavovĨ proces se dŊl² na tŚi st§dia. Tato st§dia na sebe plynule navazuj². V prvn²m 

st§diu doch§z² ke zmŊn§m mechanickĨch vlastnost². Vlivem kumulace plastick® deformace se 

mŊn² rozloģen² a hustota dislokac² v materi§lu a materi§l tak mŊn² svoje mechanick® 

vlastnosti. Tyto vlastnosti mohou bĨt dvoj²ho druhu a to cyklick® zpevnŊn², nebo cyklick® 

zmŊkļen². V druh®m st§diu vznikaj² ¼navov® trhliny a dŢsledku velk® plastick® deformace 

doch§z² na povrchu vzorku ke koncentraci napŊt² a vzniku prvn²ch mikrotrhlin. Ve tŚet²m 

st§diu se ġ²Ś² ¼navov® trhliny, vznikl® v pŚedchoz²m st§diu. Tyto trhliny nav²c neust§le rostou, 

aģ vlivem nerovnomŊrn®ho rozloģen² napŊt² a deformace vznikne trhlina Ś²d²c². Zat²mco Ś²d²c² 

trhlina roste a prorŢst§ do materi§lu, u ostatn²ch trhlin je rŢst potlaļen. Nakonec dojde  

k z§vŊreļn®mu dolomen² z dŢvodu pŚekroļen² kritick®ho napŊt² ve zbyl® ļ§sti vzorku [22]. 

 

Obr. 24 Schematicky zobrazen§ st§dia ¼navov®ho procesu 

 

7.3.   Cyklick® zmŊkļen² a zpevnŊn² 

 V dŢsledku cyklick®ho zatŊģov§n² kovŢ doch§z² ke zmŊn§m v mikrostruktuŚe 

materi§lu. Tyto zmŊny mohou bĨt mechanick®, elektrick®, magnetick® nebo jin® fyzik§ln² 

povahy. Z konstrukt®rsk®ho hlediska se za nejz§vaģnŊjġ² zmŊny povaģuj² zmŊny 

mechanickĨch vlastnost², napŚ²klad odpor materi§lu proti deformaci. Tento odpor proti 

cyklick® deformaci mŢģe v prŢbŊhu ¼navov®ho procesu rŢst, klesat nebo m²t nemonot·nn² 

prŢbŊh v z§vislosti na typu zkouġen®ho materi§lu, podm²nk§ch zatŊģov§n² a na teplotŊ.  

U Śady kovŢ vĨrazn® zmŊny po urļit®m poļtu cyklŢ konļ², respektive jsou velmi pomal®.  

Dle tohoto hlediska se materi§ly dŊl² na saturuj²c² a nesaturuj²c². 

 Saturuj²c² ï na zaļ§tku zatŊģov§n² doch§z² ke znaļnĨm zmŊn§m. Po jist®m poļtu 

cyklŢ jsou jiģ zmŊny velmi mal® a lze je zanedbat. TypickĨm pŚ²kladem je vyģ²han§ mŊŅ, 

nikl, nebo n²zkouhl²kov§ ocel. 

 Nesaturuj²c² ï ke zmŊn§m mechanickĨch vlastnost² doch§z² v prŢbŊhu cel® ģivotnosti. 

TypickĨm pŚ²kladem jsou kovy s plan§rn²m skluzem, napŚ²klad Ŭ-mosaz s vyġġ²m obsahem 

zinku, kter§ se po celou ģivotnost zpevŔuje. TypickĨm pŚ²kladem trvale zmŊkļuj²c²ch 

materi§lŢ jsou napŚ²klad 9% chromov® oceli. U tŊchto materi§lŢ doch§z² na poļ§tku 

zatŊģov§n² obvykle k menġ²m zmŊn§m a teprve po urļit®m poļtu cyklŢ se zmŊny stanou 

vĨraznŊjġ²mi.  
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7.4.   Norma ĻSN EN ISO 9664 

 Jedin§ norma, kter§ se vŊnuje ¼navŊ lepidel, je uveden§ norma ĻSN EN ISO 9664. 

 

Definice a symboly pouģit® v t®to normŊ 

Ű [MPa]: Smykov® napŊt² - napŊt² urļen® pod²lem s²ly a lepen® plochy 

ŰR [MPa]: Statick§ smykov§ pevnost - prŢmŊrn® statick® smykov® napŊt² pŚi poruġen² spoje 

Űmax [MPa]: Maxim§ln² napŊt² - nejvyġġ² algebraick§ hodnota napŊt² kmitu 

Űmin [MPa]: Minim§ln² napŊt² - nejniģġ² algebraick§ hodnota napŊt² kmitu (toto napŊt² mus² 

m²t vģdy kladnou hodnotu) 

Űm [MPa]: StŚedn² napŊt² - stŚedn² hodnota maxim§ln²ho a minim§ln²ho napŊt² kmitu 

Űa [MPa]: Amplituda napŊt² - stŚ²dav® napŊt² odpov²daj²c² polovinŊ rozd²lu Űmax a Űmin 

RŰ: Souļinitel nesoumŊrnosti kmitu - pod²l algebraickĨch hodnot Űmin a Űmax 

ŰD [MPa]: Mez ¼navy - mezn² hodnota horn²ho a doln²ho napŊt² kmitu Űm Ñ Űa, pŚi nŊmģ 

jeġtŊ nedoġlo k lomu nebo jin®mu ¼navov®mu poġkozen² do z§kladn²ho poļtu kmitŢ 

zvolen®ho pro stanoven² meze ¼navy 

 

 

Obr. 25 ĐnavovĨ cyklus 
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7.5.   VĨstupy ze zkouġek ¼navy 

 August Wºhler definoval v letech 1850 - 1870 zkouġen² ¼navov® ģivotnosti a sestrojil 

kŚivku ¼navov® ģivotnosti neboli Wºhlerovu kŚivku. Tato kŚivka se zobrazuje ve WºhlerovŊ 

diagramu a ud§v§ z§vislost amplitudy napŊt² na poļtu cyklŢ do lomu. Tento diagram slouģ²  

k urļen² provozn²ho napŊt² pro danĨ poļet cyklŢ nebo naopak. 

 VĨsledky slouģ² nejen ke vz§jemn®mu porovn§v§n² vhodnosti jednotlivĨch druhŢ 

lepidel pro spoje nam§han® promŊnlivĨm nam§h§n²m, ale tak® k urļen² optim§ln² d®lky 

pŚepl§tov§n² u tŊchto spojŢ a z²skan® vĨsledky porovnat se z§vislostmi pro spoje nam§han® 

staticky. Đnavov§ pevnost lepen®ho spoje mus² bĨt vyġġ² neģ ¼navov§ pevnost nosn®ho 

prŢŚezu. JinĨmi slovy Śeļeno, pŚi dynamick®m nam§h§n² mus² porucha vzniknout  

v adherendu, ne ve spoji. 

 Tyto zkouġky jsou charakteristick® pomŊrnŊ znaļnĨm rozptylem namŊŚenĨch hodnot, 

proto je potŚeba Wºhlerovu kŚivku stanovovat alespoŔ z 10 identickĨch vzorkŢ. Prvn² vzorek 

se zat²ģ² nejvŊtġ²m napŊt²m, kter® je bl²zk® mezi kluzu materi§lu. U dalġ²ch vzorkŢ se napŊt² 

postupnŊ sniģuje, neģ se dos§hne takov® velikosti napŊt², pŚi kter® vzorek vydrģ² pŚedepsanĨ 

poļet cyklŢ bez poruġen² [23]. 

 

Obr. 26 Wºhlerova kŚivka, Űd - doln² napŊt², Űh - horn² napŊt², Űm - stŚedn² napŊt² 

 

 KŚivka a na obr. 26 je charakteristick§ t²m, ģe po klesaj²c² ļ§sti nast§v§ ļ§st vodorovn§ 

a bl²ģ² se tedy mezn² hodnotŊ ŰD  (mez ¼navy). Tento tvar kŚivky je typickĨ pro n²zkouhl²kov® 

oceli a dalġ² interstici§ln² slitiny, kter® deformaļnŊ st§rnou. KŚivka b nem§ asymptotickou 

ļ§st a s rostouc²m poļtem cyklŢ kles§, takģe k poruġen² doch§z² pŚi koneļn®m poļtu cyklŢ pro 

vġechny hodnoty amplitud napŊt². Takto se chovaj² kovy a slitiny s kubickou ploġnŊ 

centrovanou mŚ²ģkou, zejm®na hlin²k, hoŚļ²k, nebo mŊŅ. U tohoto typu kŚivky nelze stanovit 

mez ¼navy standardn²m zpŢsobem, ģivotnost materi§lŢ je stanovena smluvnŊ urļitĨm poļtem 

cyklŢ do lomu napŚ. Nc = 10
7 
cyklŢ odpov²daj²c² pŚ²sluġn® amplitudŊ napŊt², kter§ se pak 

nazĨv§ ļasov§ mez ¼navy [23]. 
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8   Đnava lepenĨch spojŢ 

 PŚi reġerġn² studii bylo zjiġtŊno, ģe nen² k dispozici vhodnĨ liter§rn² zdroj, kterĨ by se 

hloubŊji danou problematikou zabĨval. 
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Experiment§ln² ļ§st 
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9   C²le experimentu 

 V experiment§ln² ļ§sti bude c²lem objasnit ¼navov® chov§n² dvou typŢ lepidel na 

tŚech povrġ²ch o rŢzn® drsnosti. K tomu budou slouģit n²ģe popsan® stroje. Budou pouģity 

testy ¼navy a to ¼navy v ohybu a ¼navy kvazistatick®.
2
 ZjiġŠov§na bude tak® klasick§ tahov§ 

pevnost a pevnost ve smyku.  

 

Druh lepidla Typ zkouġky Druh vzorku  
Drsnost 

Ra[Õm] 
Typ stroje 

Terostat 

9220 

 

Statick§ v tahu  40 mm 1,12 ; 0,1 ; 0,01 Zwick/Roell Z005 

Statick§ ve smyku PlochĨ 1,12 ; 0,1 ; 0,01 Zwick/Roell Z005 

N²zkocyklov§ v tahu  40 mm 1,12 ; 0,1 ; 0,01 Zwick/Roell Z005 

N²zkocyklov§ ve smyku PlochĨ 1,12 ; 0,1 ; 0,01 Zwick/Roell Z005 

Đnavov§ zkouġka v ohybu 
 

1,12 ; 0,01 
ĐnavovĨ stroj na 

ohyb Schenck 

INSTA-

CURE+ 

 

Statick§ v tahu  40 mm 1,12 ; 0,1 ; 0,01 
Univerz§ln² 

tahovĨ stroj DMG 

Statick§ ve smyku PlochĨ 1,12 ; 0,1 ; 0,01 Zwick/Roell Z005 

N²zkocyklov§ v tahu Nebyla provedena 
3
 

 N²zkocyklov§ ve smyku PlochĨ 1,12 ; 0,1 ; 0,01 Zwick/Roell Z005 

Đnavov§ zkouġka v ohybu Nelze z technologickĨch dŢvodŢ prov®st 

Pozn.: Vġechny spoje s lepidlem Terostat 9220 obsahovaly distanļn² podloģku. 

Tab. 1 - Souhrn provedenĨch mŊŚen² 

 Veġker§ mŊŚen² byla prov§dŊna na tŚech rŢznĨch vzorc²ch. Geometrie vzorku pro 

smykov® zkouġky je vyobrazen na obr. 27 a vzorek pro ¼navovou zkouġku v ohybu je na  

obr. 28. Vzorky pro statickou tahovou zkouġku mŊly prŢmŊr 40 mm a vĨġku 60 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2
 ½ƪƻǳǑƪŀ ƪǾŀȊƛǎǘŀǘƛŎƪŞ ǇŜǾƴƻǎǘƛ Ґ ƴƝȊƪƻŎȅƪƭƻǾł ȊƪƻǳǑƪŀ ǵƴŀǾȅΦ 

3
 YǾŀȊƛǎǘŀǘƛŎƪł ȊƪƻǳǑƪŀ Ǿ ǘŀƘǳ ǇǊƻ ƭŜǇƛŘƭƻ Lb{¢!-CURE+ nemoƘƭŀ ōȇǘ ǇǊƻǾŜŘŜƴŀ ŀƴƛ ƴŀ ǳƴƛǾŜǊȊłƭƴƝƳ ǘŀƘƻǾŞƳ 

stroji DMG ƪǾǻƭƛ ǾȅǎƻƪŞ ƴŜǇǌŜǎƴƻǎǘƛ ǎǘǊƻƧŜΦ 

Obr. 27 Geometrie ploch®ho vzorku Obr. 28 Geometrie vzorku pro 

¼navovou zkouġku v ohybu 
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 Hlavn²m c²lem bude zjistit jak§ je nejvhodnŊjġ² povrchov§ ¼prava pro lepidla Terostat 

9220 a pro kontaktn² lepidlo INSTA-CURE+ a to pŚedevġ²m pro zkouġky kvazistatick® 

pevnosti v tahu a zkouġky kvazistatick® pevnosti ve smyku. K tomu budou slouģit i vĨsledky 

ze statickĨch zkouġek.
4
 D§le se bude vyhodnocovat chov§n² vzorkŢ pŚi ¼navov® zkouġce  

v ohybu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 ½ ƻōƻǳ ǎǘŀǘƛŎƪȇŎƘ ȊƪƻǳǑŜƪ ōǳŘŜ ȊƧƛǑǘŠƴŀ ǊŜŦŜǊŜƴőƴƝ ƘƻŘƴƻǘŀΣ ȊŜ ƪǘŜǊŞ ōǳŘƻǳ ǎǇƻőƝǘłƴȅ ƘƻǊƴƝ ƳŜȊŜ ǇǊƻ 
ƴƝȊƪƻŎȅƪƭƻǾŞ ȊƪƻǳǑƪȅΦ 
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10   Lepidla pouģit§ v experiment§ln² ļ§sti  

 
10.1.  Terostat 9220 - vlastnosti 

 Jedn§ se o vysoce stabiln² lepidlo na b§zi MS ï polymeru. Pouģ²v§ se pŚi konstrukci 

karoseri² automobilŢ, autobusŢ, i jinĨch dopravn²ch prostŚedkŢ. 
 

Technick® ¼daje: 
 

Barva:    ļern§ 

Hustota:   1,4 g/cm
3  

Konzistence:  tixotropn² pasta 

Typ vytvrzov§n²: vytvrzov§n² pomoc² vlhkosti 

Rychlost vytvrzen²: cca 3,5 mm/24 hodin 

Provozn² teplota:  -40 aģ 100 ÁC (120 ÁC max. 3 hodiny) 

Pevnost v tahu: 3,3 MPa (DIN 53 504) 

Pevnost ve smyku: 4,4 MPa (DIN EN 1465) 

Aplikaļn² teplota: 15 aģ 35 ÁC [24]  

 

 

10.2.   INSTA-CURE+ - vlastnosti 

 Jde o kyanoakryl§tov® lepidlo firmy BSI. Lepidlo INSTA-CURE+ je nejlepġ² volbou 

pro lepen² plastovĨch d²lŢ. Lep² ale tak® lamin§t, tvrd® dŚevo, kovy i gumu. Dok§ģe velmi 

dobŚe vyplŔovat mezery i chybŊj²c² ļ§sti materi§lu. Pro aplikov§n² tlustġ²ch vrstev lepidla je 

vhodn® pouģ²t aktiv§tor INSTA-SET dod§vanĨ spolu s lepidlem. Aktiv§tor zvĨġ² okoln² pH  

a t²m zpŢsob² rychlejġ² polymeraci i tlustĨch vrstev lepidla. Aktiv§tor zaļne ¼ļinkovat do  

8 vteŚin. VĨrobce ud§v§ ¼plnou funkļn² pevnost po 24 hodin§ch [25]. 

 

 

Obr. 30 Kyanoakryl§tov® lepidlo INSTA-CURE+ 

 

 

Obr. 29 Terostat 9220 
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11   Zkuġebn² stroje 

11.1.   Zkuġebn² stroj Zwick/Roell Z005 

 VĨroba i mont§ģ tŊchto strojŢ prob²h§ vĨhradnŊ v s²dle spoleļnosti Zwick  

v nŊmeck®m Ulmu. Jedn§ se o dvousloupovĨ zkuġebn² stroj pro jednoduch® zkouġen² 

materi§lŢ. Maxim§ln² s²la, kterou stroj dok§ģe vyvinout je 5 kN. Veġker® vĨsledky 

vyhodnocoval origin§ln² software TestXpert II. Na tomto stroji byla prov§dŊna vŊtġina 

zkouġek. Pouze statick§ zkouġka v tahu s kontaktn²m lepidlem INSTA-CURE+ a dynamick§ 

zkouġka v ohybu byly prov§dŊny na jinĨch stoj²ch. 

 

 
 

Obr. 31 StatickĨ stroj pro zkouġku tahem Zwick/Roell Z005 

 

11.2.   Univerz§ln² tahovĨ stroj pro statickou zkouġku tahem DMG 

 Tento stoj disponuje maxim§ln² silou 500 kN a byl pouģit pouze pro tahovou zkouġku 

lepidla INSTA-CURE+. 

 

Obr. 32 Univerz§ln² tahovĨ stroj DMG s maxim§ln² tahovou silou 500 kN 
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11.3.   ĐnavovĨ stroj na ohyb Schenck, typ PWYG 

 Stroj pro zkouġky na ¼navu s rovinnĨm ohybem. Zkuġebn² stroj slouģ² ke stanoven² 

meze ¼navy materi§lŢ pŚi kmitav®m napŊt² na z§kladŊ dynamick® zkouġky ohybem. 

 PŚed zaļ§tkem kaģd® zkouġky bylo nutn® zaznamenat stav mŊŚiļe ot§ļek, aby se dal 

urļit celkovĨ poļet kmitŢ. 

 

 Vzhledem ke specifick®mu up²n§n² vzorkŢ do up²nac²ch hlav doch§zelo pŚi utahov§n² 

vzorkŢ s lepidlem INSTA-CURE+ pomoc² prŢvlekovĨch ġroubŢ k destrukci spoje. T²m bylo 

znemoģnŊno proveden² zkouġky. NepodaŚilo se tedy um²stit ģ§dnĨ z dev²ti slepenĨch vzorkŢ 

do stroje a to ani po zvŊtġen² dŊr pro up²nac² ġrouby a sraģen² hran. Z dŢvodu tlouġŠky 

nanesen®ho lepidla a vzhledem k jeho povaze bylo lepidlo Terostat 9220 na pŢsoben² tohoto 

napŊt² necitliv® a pŚi up²n§n² vzorkŢ nedoch§zelo k ovlivnŊn² vzorku.  

 

 
 

Obr. 33 ĐnavovĨ stroj na ohyb Schenck 

 

 Up²nac² zaŚ²zen² se skl§d§ ze dvou up²nac²ch hlav, kter® jsou upevnŊny svĨmi 

pŚ²rubami na pŚipojovac²ch pŚ²rub§ch torsn² hŚ²dele a mŊŚ²c²ho zaŚ²zen². Up²nac² hlavy jsou 

upevnŊny tak, aby dosedac² plochy leģely vodorovnŊ proti sobŊ. Zkuġebn² vzorek se na jedn® 

stranŊ vyrovn§v§ pŚ²loģkou, jej²ģ tlouġŠka se rovn§ tlouġŠce vzorku a tlouġŠce dŚevŊn® 

distanļn² podloģky. UpevnŊn² se pak doc²l² utaģen²m 4 prŢvlekovĨch ġroubŢ. 

 

Obr. 34 Uloģen² vzorku pro ¼navovou zkouġku ohybem 


