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Lepené Spoje

V tomto textu si ukazeme, jak je mozné praktické vyuziti goniometrickych funkci a vztahi mezi délkami
stran pravouhlého trojihelnika.

Budeme se zabyvat problematikou lepenych spoji. Ukdzeme si metody, jak rozlozit silové namahanf{
spoje na vice sloZzek a na vétsi plochu a jak uréit namahani takového spoje. Vypolteme, jak se zméni
namahani spoje pfi osovém namahani tyCe nebo nosniku, ktery neni slepen Cely, ale spoj je veden Sikmo,
jak je vidét na obrazku.

Obrazek 1: Sikmy spoj zvy3uje odolnost vii¢i naméahani.

Typy lepenych spoji a jejich namahani

Ze zivota kazdy zna spojovani materiald lepenim. Pokud na pevnosti vysledného spoje nezélezi, je lepeni
jednim z nejjednodussich zplisobl spojovani materialli. V praxi ovSem Casto potfebujeme, aby spoj byl
trvanlivy a pevny. Tedy aby unesl velké silové zatizeni.

Lepidla garantuji zpravidla odolnost vii¢i normalovému namahani tahem a viic¢i namahani smykem, které
neprekro¢i hodnoty dané vyrobcem lepidla. Namahanim rozumime mechanické napéti, které je podilem
pusobici sily a plochy, na kterou sila pisobi. V pripadé norméalového napéti je uvazovana sila kolma
na plochu, v pfipadé naméhani smykem je sila rovnobézna s plochou. Deformace zpilisobené témito
silami jsou na obrazku vlevo, pfi¢emz “Tensile” ilustruje normalové namahani tahem a “Shear” smykové
namahani.
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Types of stress common to adhesive bonds.

Obrazek 2: Vlevo v Cernobilém obrazku typy namahani lepeného spoje. V horni fadé vlevo normélové
namahani spoje tahem (Tensile) a vpravo naméahani smykem (Shear). Vpravo v barevném obrazku
metody umoznujici rozlozit normalové naméhani na vétsi plochu a do vice komponent.

Odolnost spoje souvisi s pouzitym lepidlem a s lepenymi materialy. Udaje Ize nalézt u vyrobcii a mohou
vypadat napfiklad takto:

= Spoj lepeny vtefinovym lepidlem Loctite 421 ma pevnost 18MPa az 26 MPa na oceli a 5MPa az
20MPa na polykarbonatu.

= Spoj lepeny disperznim lepidlem Herkules ma pevnost ve smyku pfi lepeni dfeva 8MPa.
= Spoj lepeny lepidlem MAMUT Glue méa pevnost v tahu 2,18MPa a ve smyku 1,40MPa.

Protoze namahani spoje se urcuje jako podil sily a plochy, pro sniZzeni namahani se snazime zmensit
silové pisobeni rozloZzenim do vice smérli a na vétsi plochu. Ukazkou jsou spoje na predchozi obrazku
vpravo. U spoje B jsou Celni plochy namahané norméalovym napétim doplnény plochami namahanymi
Cisté smykem.

Pro nas bude zajimavéjsi spojeni Sikmym spojem, protoze pfi ném je spoj vystaven soucasné normalovému
i smykovému namahani. Poznamenejme, Ze v praxi Sikmy spoj Casto vidime realizovany jinak, nez je na
Gvodnim obrazku. Divod je ten, ze je vyhodnéjsi mit spoj vice sklonény, ale prili$ Sikmy spoj by zabiral
velky prostor. V praxi je proto takovy spoj realizovan s prerusenimi, s otoCenim kazdé druhé Casti a se
zarovnanim jednotlivych ¢asti nad sebe.

Obrazek 3: Prakticka realizace Sikmého spoje. Nosnik rozdélime myslenymi podélnymi fezy, v kazdé
druhé vrstvé fez otoCime a vSechny Casti zarovname nad sebe.



Uloha 1. Uvazujme hranol o Sifce b = 4 cm a vysce h =
3 cm, ktery je slepen ze dvou  kusG  Sikmym = spojem  podle  obrazku.

h c

Spoj  svira
s Celem hranolu thel @ = 30°. Hranol je namahan v ose silou F = 1000 N. Vypoctéte namahanf{
spoje a porovnejte s namahanim v fezu kolmém na osu.

Reseni. V roviné kolmé na osu ma fez tvar obdélnika se stranami b a h. Sila F' vyvold v této roviné

tahové napéti
F 1000N

U:%:3x4cm2

= 833333 Pa = 0,833 MPa.

Normalové namahani spoje o vypolteme vztahem

Fy
=g

kde Fy je velikost normalové sily a S je obsah plochy spoje. Smykové namahani o vypoéteme podobné

jako normalové vztahem
Fg
oG = )

S
kde F je velikost smykové sily.

V pravouhlém trojihelniku s pfeponou F' a odvésnami Fy a Fg mizeme urcit vnitini Ghly diky vlast-
nostem dopliikového a souhlasnych Ghli. Z tohoto trojihelnika, pak ziskame velikosti sil Fiy a Fg:

Fy = Fcosa

Fo = F'sina
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Spoj bude mit tvar obdélnika. Jedna jeho strana bude rovna Sitce nosniku. Délku ¢ druhé strany uréime



jako délku ptepony pravothlého trojihelnika, ve kterém zname délku odvésny h a velikost thlu o mezi
odvésnou a touto stranou.

Tedy
h
"~ cosa
: hb
A=bc= .
cos o

S vyuzitim odvozenych vztah( dostavdme pro normalové napéti hodnotu

Fn  Fcosa F 9
UN_I_T_%COS Q= 0 COS™ «v

Cos «

a pro smykové napéti hodnotu

Fo F'sina F . .
oG = 7 =~ %SInOéCOSOé = 0 SIn X COS (x.

Cos «x

Protoze hodnoty goniometrickych funkci sin ac i cos o, udavaji, v jakém poméru se rozdéli naméahani tyce
na normdlovou a smykovou slozku, jsou men3i nez jedna (Uhel je nenulovy), budou obé hodnoty oy
i o mendi nez o. Priib&h funkci sinz cosz a cos?z je na obrazku nize. Pro ihel = 30° a zadané
parametry nosniku a silového plisobeni dostavame

on = 0,625 MPa

oc = 0,361 MPa.
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Obrazek 5: Priib&h funkci cos? z a cos z sin z. Tyto funkce udéavaji, v jakém poméru se rozdéli namahanf{
tyCe na normalovou a smykovou slozku.

Ulohy pro samostatnou praci

Uloha 2. Urcete, pro jaky thel bude smykové smykové napéti v Uloze 1 maximalni. Uréete i odpovi-
dajici normalové napéti.

Resen.

V Uloze 1 byl odvozen vzorec pro smykové napéti ve tvaru

oG = 0 sina cos .
Uzitim vzorce pro dvojnasobny thel dostavame
I
oG = 50 sin(2a)

a odsud vidime (viz i obrazek v fedeni Ulohy 1), Ze maximalni hodnota smykového napéti je pro thel
a = 45° a v tomto pripadé bude platit o = %0. Pro normalové napéti jsme odvodili vzorec



oN = 0cos’a

a pro a = 45° dostavame o = %0’. P¥i maximalnim smykovém napéti tedy budou obé napéti (smykové
i norméalové) stejné a rovny poloviné hodnoty o. Tato situace nastane pro spoj pod Ghlem 45°.

Uloha 3. Lepidlo garantuje %e spoj odola normélovému namahéani 10 MPa a smykovému namahan{
8 MPa. Jaka maximalni sila maze zatizit spoj z Ulohy 17 Jak by se odpovéd na tuto otazku zmeénila
pro spoj pod dhlem 45°7

Reseni. Z odvozenych vztah(i pro obé napéti vyjadiime o. Ziskavame

ON
cos? o

oG
sincvcos

Po vyjadreni hodnoty napéti pomoci sily ze vzorce

o=—

bh
a osamostatnéni sily dale dostavame

F— bhO’zN
COS“ «v

bhog

F=——.
sin o cos o

Pro rozméry z Ulohy 1 a pro zadané o = 10 MPa a o = 8 MPa vypo&teme

3 x4cm? x 10MPa

F
cos? 30°

= 16000 N

_ 3x4cm? x 8MPa

=22170N.
sin 30° cos 30°

Maximalni sila, kterd miize zatizit tento spoj, je tedy 16 000 N.

Pro Ghel o = 45° dostavame podobné hodnoty

33X 4cm? x 10 MPa

F
cos? 45°

= 24000 N

_ 3 x4cm? x 8MPa

= 19200 N.
sin 45° cos 45° 9200

Odsud vidime, ze maximalni sila, kterd miize spoj zatizit, je v tomto p¥ipadé 19 200 N.



Zavérecné poznamky

Namahani v roviné spoje

Studovali jsme sily, které se snazi porusit spoj normalovym namahanim kolmo na spoj a smykovym
namahanim. Kromé toho silové piisobeni miize jeSté v roviné spoje natahovat spoj jako celek. V uvedené
analyze nés tato komponenta nezajimala. Je vS8ak moZzné ji obdrzet ze vzorce pro normélové napéti oy
otocenim o hel 90 stupnd.

Analyza defekti

Rozklad namahani do predem zvolenych smérii se pouziva i v jinych situacich inzenyrské praxe, nez
je lepeni. Napfiklad pokud je uvnitf namahaného materialu trhlina, znalost silového plisobeni umozni
zhodnotit rizika dalSiho Sifeni tohoto defektu. Je potom prirozené mechanické namahani transformovat
do sméru defektu podobné, jako jsme transformovali do sméru spoje.

Mechanické modelovani kompozitnich materiala

Mechanické namahani je vhodné transformovat do zkoumanych sméri i pri studiu deformace kompo-
zitnich materidli. Mdze se jednat o umélé kompozity nebo i o kompozity pfirodni. Umélé kompozity
jsou napriklad materidly vyztuzené vlakny. Mezi prirodni kompozity patfi i nejrozsitenéjsi konstrukéni
material, dfevo. Tyto kompozity maji diky své struktufe v rliznych smérech riizné vlastnosti a pii studiu
mechanického plsobeni na takové materialy je jednodussi studovat oddélené namahani ve smérech, které
souviseji se strukturou tohoto kompozitu. Napriklad namahani ve sméru ztuZujicich vldken u umélych
kompozitli nebo namahani v podélném sméru (po letech) u dfeva. Obecné se jednd o namahani v osich
nebo rovindch symetrie materidlu. V téchto smérech je zndma reakce materidlu na namahani. Reakci
na namahani v jinych smérech mizeme urdit tak, Ze namahani rozlozime do jednotlivych sméri, uréime
odpovidajici deformace a informace opét slozime abychom ziskali celkovou reakci materidlu. InZenyfi
tuto problematiku znaji jako tzv. transformaci tenzorii a maji celou fadu technik, jak rychle a efektivné
Glohy zadaného typu fesit.
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