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ABSTRAKT

Cilem préace je porovnat pevnost lepenych speybranych polymernich materiél
Prace zahrnuje zakladni poznatky o lepeni flabtechanické vlastnosti spojbyly

zjistény tahovou zkouskou a narené hodnoty byly mezi sebou porovnavany.

Kli¢ova slova:

adheze, koheze, lepidla, pevnost lepeného sppenigplasi

ABSTRACT

The goal of this study is to compare the strengtadhesive joints of selected polymeric
materials. The study includes basic information @ioing together diffenat types
of plastics. The machanical properties of thetfoimere examined by a tensile test and the

measured values were compared among themselves.

Keywords:

adhesion, cohesion, adhesives, strength of glag joonding of plastics
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UvoD

Lepeni je v sotasné dob velice progresivni a stéle vice uplatanid moderni technologie,
ktera disponuje zraymi konstruknimi vyhodami oproti ostatnim #pokbim spojovani
materiati, jez bychom neziskali klasickymi metodami spojdvamabizi takéadu dalSich
moznosti zpracovani standardnich i polymernich n@die— vrstveni (kasirovani), vyroba
tisttnych spoji a konfeknich material v ovnim piimyslu, antikorozni obklady
a spojovani potrubijizné sendwiové konstrukce a velkoploSné panely, plechy lamamév
vrstvami plastické hmoty aj. Spojované materidly pamoci adheziva vyt¥éa
nerozebiratelna spojergsto s vynikajicimi mechanickymi a fyzikalnimi chkteristikami

— vysokou pevnosti, odolnostiidr korozi, zvukovou, elektrickou a tepelnou izolaci,
Vyznam této technologie spwa v zachovani celistvosti a spojitosti materialu
a nenaruSovani jeho mechanickych vlastnosti,i.napyvrtdvanim otvar, zastava

i zachovana hladkost povrchu. Lepené spoje jsouomdil od klasickych sp@j nyty

a Srouby nepropustné pro kapaliny, respektive i phmny. Vyznamna vyhoda je
rovnonernéjSi rozvadji pnuti vzniklého p dynamickém zatovani konstrukci oproti
mechanickym spdjm, diky niz vykazuji lepené spoje p&me vysokou bezp@ost proti
poruseni.

Lepeni je vyhodné jak z hlediska upievani velkého mnozstvi drobnych gdsti,

ale pgedevSim pro vytv@ni velkoplosnych spbja pro skladani rovnogmych celki
z prefabrikovanych na@plaminatovych dilé.[1, 4]

Tato bakaléska prace — lepeni polymiersrovnavaci zkuSebni metodou poukazuje

na nutnost spravné volby typu lepidla na spojovghbfanych polymernich material
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1 TEORIE LEPENI

1.1 Pi‘ehled teorie lepeni

Teoretické pedpoklady pilnavosti lepidla k podkladu (adheze) a jeho vlasiwudrznosti

(koheze) jsou f@dmétem stélého zajmu.

Zakladnim pedpokladem k tomu, aby se mohly uplatnit adhezyj g dokonaly styk
lepidla s povrchem lepené hmoty. Lepidlo musi plvsend&et, coz souvisi siznymi

faktory, nap. scistotou povrchu, povrchovym né&m roztoku, jejich viskozitou atd.

Adheze souvisi s molekulovou strukturou. Z toholyy@, Ze @i adhezi se bude mezi
molekulami uplatovat :

o fyzikalni sily,

* chemické vazby,

* mezimolekularni sily.

Je prokazané, Ze molekuldrmovné povrchy hmot se vyz@igi znanou vzajemnou
adhezi, a to i bez pouziti lepidla. Na rozdil ddqdnich pedpoklad, bude tedy iejme

hledat hlavni podil adheze v adhezi specifické avm@elhezi mechanické,iipisované
mechanickému zakotveni lepidla v pérech lepenéharchao. Na specifické adhezi

se podileji pedevsim primarni chemické vazby.[1]

Adheze

| | |
Specificka Mechanicka

| | |
Chemicka Fyzikalni

Primarni chemické vazby

Obr. 1Adheze
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Teorie adheze:
* Molekulovéa (absorgni),
» Elektrostaticka,
» Diftzni,
* Reologicka,

« Chemicka.

Ad Molekulova teorie (absomi)

Zakladem adheze je vzajemndispbeni molekul adherendu a lepidla, pro které je
nevyhnutelné, aby oba druhy molekuélynpolarni funkni skupiny schopné vzajemného

pusobeni.
Ad Elektrostaticka

Tato teorie pedpoklada dvojitou vrstvu vytvenou dotykem dvou rozdilnych substanci

ve spoji jako zaklad pro vznik adheze.

Ad Difazni

Podle této teorie vznika pevnost spoje vzajemnbizdpolymei (nebo jinych materid)
nagic¢ rozhrani.

Ad Chemicka

Na ziskani pevného spoje, ktery nebude vykazovaezadu, ale jen kohezivni lom, je
podle této teorie ptgbné, aby materidly, které se maji spojit, navzajeagovali

vytvorenim primarnich chemickych vazeb #gpozhrani.
Ad Reologicka

Je to nejnodjSi teorie, podle které cokoliv #pobuje adbzi na rozhrani dvou
materiai. Pevnost lepeného spoje je dana zasadiyzikalné-mechanickymi

a reologickymi vlastnostmi materialkteré vytvéeji lepeny systém.[2]
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1.2 Cinitelé ovliviiujici soudrZnost lepeného spoje

Mezi cinitele, které ovliviuji soudrznost lepeného spoje, isali polarita, krystalinika
polymeiti, obsah plniv, obsah zaik¢ovadel, soudrznost povrchu, rovnost a hladkost

povrchu gistota povrchu, délkova roztaznost a rozpustnasttdnavost.

1.2.1 Polarita
Vliv polarity hmoty na jeji lepitelnost Ize shrnaodsledove:

a) Slake az stedrg polarni hmoty — jsou polymery lepitelné polarniepidly stejného
puvodu jako lepena hmota (polyvinylchlorid, polyesgterceluloid, fenoplasty,

animoplasty, epoxidové hmoty).

b) Siln¢ polarni hmoty — jde zejména o polyamidy, hydrataua celul6zu a &které

Z polyuretanovych hmot. Tyto hmoty se lefifdnnez hmoty slabpolarni.

c) Neékteré nepolarni hmoty — jako napolyetylén, polypropylén, polytetrafluéretylén

a vysokomolekularni polyizobutylen jsou velréizte lepitelné az nelepitelné.

1.2.2 Krystalinita polymer a

Ne vSechny polymery maji amorfni strukturu.ékiteéré termoplasty (polyetylén,
polypropylén, polytetrafluéretylén, polyamid) jev¥ disledku rovnonsrné stavby
makromolekularnihotettzce sklon ke krystalinit Vyznauji se zejména lepSimi

mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi nez polymaryorfni.

1.2.3 Obsah plniv

S vyjimkou grafitu a sazi jeétSina plniv obsazenych v plastickych hmotach (é=al
diewna mouka, azbest, skléna vlakna apod.) polarniho charakteru a adhezidépi

k povrchu hmoty zlepSuje nebo alespw@zhorsuje.

1.2.4 Obsah zntkéovadel

M¢kké plastické hmoty, tauz folie, nebo letené materialy, pokud obsahuji vét&im
mnoZzstvi nizkomolekularni z¥k¢ovadla (ftalaty, fosfaty apod.), mohou byt spolbehli

lepeny jen lepidly, ktera se &tito zmekcovadly nemisi.[1]
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1.2.5 Soudrznost povrchu

Pevnost spoje zavisi také na soudrznosti povrchostey lepené hmoty. Tato vlastnost je
dulezita @i zpracovani lebenych gnovych material, kaSirovanych vicevrstvych hmot,

dekor&nich materiél elektrostaticky poprasSovanych a skelnych lantinat

V uvedenych fipadech mze byt pevnost spoje zhorSena indjpm, Ze rozpoustlio nebo
tvrdidlo obsazené v lepidle naruSi soudrznost. Ker&eni soudrznosti povrchové vrstvy

muze dojit i nevhodnym zdrgnim povrchu.

1.2.6 Rovnost a hladkost povrchu
Kazda stgna plocha pedstavujeit druhy povrchu:
a) geometricky povrch — dany konstiukmi rozn®ry spoje,

b) mikropovrch — tj. teoreticky mozna stha plocha, zahrnujici veSkeré

nerovnosti a pory,

c) ucinny povrch — tj¢ast mikropovrchu, skute¢ smaena lepidlem.

1.2.7 Cistota povrchu

Absolutni kontakt lepidla s povrchem lepené hmotgdpoklada, Ze plocha dena
k lepeni je zbavena vSech segatapusobicich latek, zejména mastnoty, koroznich

zplodin a absorbovanych plyn

1.2.8 Délkova roztaznost

V¢étSina plastickych hmot ma 6 az 10kr&tSi déelkovou roztaznost za tepla nez klasické

materialy.

1.2.9 Rozpustnost, bobtnavost

Rada termoplastickych polymese rozpousti nebo bobtné v organickych rozgollgth,

ktera jsou obsazena v roztwych, pop. disperznich lepidlech.[1, 3]
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1.3 Pevnost lepenych spa

Nosnost a v &terych gipadech i deformace lepenych konstrukci zavisi eahanickych
vlastnostech spoje a na rdpvo-deformé&nim stavu lepeného psje.
Napitovo-deforméni stav lepenych spijje obyejné nerovnongrny a lom spoje zana
v zOre, ve které nafti dosahuji pro dany spoj kritické hodnoty. Z tahafivodu vede
experimentalni hodnoceni pevnosti slepu ¥iwe piipadi k urteni lomového namahani
lepeného spoje anebocani ,stedni pevnosti tim, Ze se lomové namaha#i lépenou

plochou.[5]

Standardni vzorec pro stanoveni smykové pevndatiw.

t, = Fgax [MPa] (1)
A=Db*| 2)

b — Stka preplatovaného spoje

| — délka peplatovaného spoje

Pevnost v odlupovani je dana vztahem:

Sua =%[N.mm‘1] 3)

Wi

D¢lime ji na p@ateini (absolutni) pevnost,sa stedni pevnost,g, které je dana vztahem
F
Sic = f[N.mm‘l] (4)

Fa — maximalni sila
Fs— praimérna sila

b — Stka lepeného spoje
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Dle teorie lepeni lepené spoje nejédolavaji namahani v odlupovani a ohybovému
namahani. V pact konstruknich spoj je dilezité se vyvarovat ohybovému namahani.
Ve vSeobecnosti se dopduje @i lepeni volit tenké vrstvy lepidla, které vykazuji
kvalitngjSi pevnostni vlastnosti. Lepené spoje dosahujokgish pevnosti ve smyku, tahu
(tlaku) a dynamického (cyklického) namahani @ippd nizkocyklové a vysokocyklové
Gnavy materidl prekonavaji lepené spoje svarové spoje), které jspiSiE jiz dlouha léta

aplikovana v lepenych konstrékich spojich zejména v leteckéntipryslu.[5]
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2 TECHNOLOGIE LEPENI

Technologie lepeni se charakterizuje jako soubagramp , zaéinajici konstruktérskou
a ekonomickou analyzou, pak nasleduje uglatriyzikalnich a chemickych proagspri
kterych se vytvll nerozebiratelny spoj dvou stejnych neli@anych substrét pomoci

vybraného adheziva.[2]
Z&kladni podminky na vyt¥eni kvalitniho lepeného spoje:
= spravny navrh konstrukce spoje,
= spravna volba materialu (lepidlo a adherend),
» spravna povrchova uprava adherendu,
» zachovani fedepsaného postupu pouziti zvoleného lepidla,

= vytvoireni dokonalych mechanickych a fyzik&chemickych podminek pro

vznik pevnych vazeb.

Z technického hlediska jealbzité rozdlit pramyslové lepeni aiflezitostné lepeni a dale
sériove a kusové lepeni, které se ligedevSim pouzivanymi Faenimi, mnozstvim

lepidla a jednotlivymi postupy (n&podmasgovani, nanasSeni lepidla atd.)[2]

Princip lepeni a jeho technologicky postup je v&klgro stejny:
= piiprava povrchu adherendu,
= priprava lepidla,
= nanaSeni lepidla,
= montaz spoje,

= vytvoreni pevného spoje.
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2.1 Konstrukce lepenych spoi

Lepené spoje jsou mechanicky namahany v tahu, ,tlakyku, v odlupovani, v razové
pevnosti, v krouceni apod. Ne vSeémto vlivam lepidla dobe odolavaji. Proto musi byt
konstrukce upraveny tak, aby byl spoj namahan gmém® v odlupovani a krouceni,
na které je #tSina lepidel velmi citlivd. Namahani se v takovygfpadech soustd’uje jen

na ucita mista spoje, coz vede k lokalnimietizeni a poskozeni filmu lepidla.[3]
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Obr. 2Prehled konstrutnich moznosti plochych sgoj
(1 — spoj tupy, zkoseny, 2 a 5 — spoj jednoduse
preplatovany, zkoseny, 3 — spoj dvopteplatovany,

4 — spoj jednoduSepplatovany, 6 — spoj lemovy,
jednodusSe geplatovany, 7 — spaglni s jednou
prilozkou, 8 a 9 — spoje gifpZkami tizného tvaru,

10 —celni spoj s déma piilozkami, 11 a 12 <elni

spoje se ddma zkosenymiflozkami)[6]
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2.2 Vybér material @ lepeného spoje

Pred lepenim jsoutdezité dw¥ operace, a to navrh konstrukce adryimaterialu. Dlezity

je také vylksr vhodného lepidla, ktery nam zabe&ipgoZzadovanou pevnost spoje.[2]

2.2.1 Vybér a uréeni lepeného materialu (Adherendu)

Vybér materidlu musi vyhovovat pozad@vk kladenym na samotny spoj, a na jeho

realizaci a na ekonomické podminky.

Vybér materialu péizujeme pevnostnim a tvarovym pozadavk Vybrany material musi

vyhovovat gedevSim pevnostnim nariok v danych podminkach namahani.

Material také hodnotime podle chemické a koroznolmasti a z vyhovujicich pak
vybirame ekonomicky nejvyhodji materidl. Vybrany materidl nakonec hodnotime
z hlediska technologie lepeni a definujeme jehorgochemicky a fyzikal¥), pruznost

a dilat&ni charakteristiky.[2]

Z&kladni druhy plagt Ize rozeznat zkousSkou pozorovanim kousku plastieryk

nahfivame nad nesvitivym plamenem plynovéhedhka.[3]

Pti zkouSce pozorujeme:

vzorek néni po nakati tuhost,

jak se chova v plameni a mimo plamen,
= zbarveni plamene a zapach po uhasnuti,
» chovani taveniny, zbarvenfipkvarku na vzorku.

Udaje o materialu jsouttezité pro vlastnost daného spoje adanylepidla.

2.2.2 Vybér lepidla

Dulezitym hlediskem pro vy lepidla a technologie lepeni jsou vlastnosti hege

souboru poZzadovanéipeho pouZiti.

Jsou to naroky na mechanickou pevnost, tepelnoulnosip chemickou stalost,

vodovzdornost spoje, odolnostdr vlivam powtrnosti. Ne vzdy je moZzné vyhévvsem
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narokim sowasré, a proto je fieba uvazit, které z nich jsou z hlediska funkce

v s

nejdilezit¢jSi, a volit kompromisnfeSeni.[3]
PoZadované vlastnosti spoje
* Mechanické vlastnosti

Ve své funkci nize byt lepeny spoj z&tovan bd staticky, napp jen hmotnosti

adherend, a nebo dynamicky, naprvalym ch¥nim opakovanymi razy, kroucenim.

Potebna jakost staticky namahaného spojézen byt pondrné snadno definovana

hodnotami minimalni pevnosti ve smyku, v tahu aipdiani.

Vi s

namahani. Takové spoje jsou velgasté, a to zejména u vyrabkautomobilového

a leteckého gimyslu a u sportovnich pab.
* Tepelna odolnost

Tepelné naméhani lepeného spoje ma byt definovéaji & minimalni a maximalni
teplo€, casovym piibéhem namahani a spodnimi limity mechanickych vlasgino

za danych podminek.

Tepelt odolné spoje poskytuje vedle anorganickych pojiwsilékonovych pryskyic
vétSina termoreaktivnich lepidel tvrzenych za vy3Spldty. K tepeld nejodolrgjSim
lepidlam pati lepidla polyamidova a polybenzimidazolova, jeiciimy vydrzi tepelné
namahani od 250 do 350 °C.

+ Odolnost wi¢i vodé a vihkosti

VétSina lepidel na bazi fpodnich surovin a linearnich polynierozpustnych nebo
dispergovatelnych ve védposkytuje spoje neodolné nebo malo odoln&i wodé

a vlhkosti.

Dobrou odolnosti &i vodé a vilhkosti se vyzralji po vytvrzeni lepidla fenolicka,
fenol-rezorcinolova a melaminformaldehydova, a tehidy, je-li jejich aplikani formou

vodny roztok.[3]
* Chemicka odolnost

Pti vybéru lepidla je nutné taktéz uvazit i moznost cheriak ovlivréni spoje agresivnimi

vypary nebo kapalinami.
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| tak bizny pripad, jakym je lepeni podlahové krytinyinasi nebezpg, Ze film lepidla
bude v mist napojeni jednotlivych pas pozdiji rozleptan alkaliemi obsazenymi

v ¢isticich prostedcich (nap roztokem sody).[3]

Lepidlo volime podle jeho ditych charakteristik:
= chemické sloZeni lepidla,
= Kkonzistence,
» zpasob tuhnuti ve spé,
= odolnost lepidla proti vihkosti.

V praxi se setkdvame sé&wa odliSnymi specifikacemi lepidel, a to specifikac

dle vyrobd a spatebiteli.

Vyrobce udava kritéria, které ziska z vyroby. Jsowbvykle hrubé sloZeni , viskozita,
susSina atd. Jenckdy se udava chemicky adhezni zaklad. Bgimtel zase hleda paroku
pro vykér vhodného lepidla za dobrou cenu. Seaotel dava pednost specifikaci
na kompozici lepidla, podle ni je schopen odvoclt,mize od daného lepidlacekavat.

Tento typ specifikace se nachazi na obale lepidla.

NejzakladwjSim pravidlem je, aby se lepidlo svymi viagstmi co nejvice

priblizovalo vlastnostem lepeného materialu.[2]

Zakladni poZzadavky na vgblepidla:
» Koheéze lepidla a jeho adheze k adherendu musidikayv

» Elastické konstanty (modul pruznosti apod.) majf igjné a nebo se alespo

priblizovat ke konstantam substratu.

» PoZadavky uvedeny vySe se musi pohybovat v tepelm@sahu v rozmezi
od -30 do +80 °C.

* Maximalni odolnost proti wjSim vlivam (nag. pokles adheze a koheze, mala

navlhavost, tepl@tatd.).

» Lepidlo se m&# tvrdnuti minimal@ smr§ovat.
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e Musi mit vhodné elektrické vlastnosti (iz&te schopnost, vodivost).

*  Nema4 pi tvrdnuti uvohovat latky, které by mohly koroZmebo jinak ovliviovat

substrat.
» Lepidlo mé& vyZzadovat minimalni Upravy a operateddepenim.

* Vytvrzovani lepidla ve spoji ma byt co nejjednodugBez msobeni teploty

a vysokych tlak).

* Mg¢lo by mit dlouhou trvanlivost a také by sélmsnadi nanaset.[2]

2.3 Druhy a vlastnosti lepidel

V minulosti bylo jen #kolik malo ZivaiSnych a rostlinnych surovin na vyrobu glejov,
u kterych se vlastnosti a forma navzajem maloi l&ilnengnila se ani technika jejich
pouZziti.

Vyvoj chemie pinesl v této oblasti rychly pokrok. Objevila seilp na bazi girodniho

kawuku a lepidla synteticka.

Od olejovych peSel vyvoj lepidel k lepidim rozpoustdlovym i tuhym, objevila se lepidla
vulkanizani, reaktivni, jednosloZzkové a vicesloZzkove, lepidia devo, papir, textil,
gumu, sklo, kovy, plasty, univerzalni i jedrielove lepidla.

Sortiment lepidel se rozrostl natolik, Ze vzniklatipba vytvdit piehledny systém, ktery

by umoznil metodicky , cileddomy vylEr lepidel na konkrétni pouziti.[2]

Lepidla Ize dlit dle oblasti jejich pouziti:

stavebnictvi,

obuvnictvi,

automobilovy pimysl,

vyroba nabytku.

Velky rozvoj v pouzivani lepidel byl v posledni @gobaznamenan ve strojnictvi, leteckém

pramyslu a také elektronice.[2]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 24

2.3.1 Kilasifikace lepidel

Existuje mnoho zgsohi pro kvalifikaci lepidel. \¢tSina zfisohi se omezuje na jedno
nebo d¢ zakladni kritéria. Nové typy lepidel, kteréighazi na trh, se tedy velmi obt&n

zarazuji.

NejznangjSi klasifikatni systémy lepidel vychazi z nasledujicich hledisek

podle chemického slozeni,

podle druhu vazby,

- podle nosného média,

- podle formy a fyzikalniho stavu,
- podle tekutosti,

- podle zgsobu vytvrzovani,

- podle lepivosti, odolnosti,

- podle pouZiti.

Klasifika¢ni systémy musi byt paimé vSeobecné, aby se do nich mohlyazht i now

vyvinuté druhy.

NejvSeobecSim zédkladem pro rozteni, resp. klasifikaci lepidel je chemické sloZeni

lepidel.

Pri vSeobecnych systémech klasifikace feb uvazovat s &itymi kompromisy, podle
kterych vytv@dime skupinu lepidel, které maji spohe€ jedno kritérium, avSak
v ostatnich hlediscich se mohou ligiim uZz&i kritérium si vezmeme za zéklad klasifikace,
tim vice toleranci musimeftipustit. V praxi a odborné literatel se ¢casto setkavame

s klasifikaci podle zfsobu vytv@eni vazby, podle nosného média a podle formy.

NejpresrEjSi a nejkomplexgSi systém vychazi z principu moderni informatikyysiZitim
dokumentaristickych metod, rozséhlych kartoték, medigkych paniti a paitact.
Takovyto systéem obsahuje nejen charakteristikudidpiale i kody pro technologii lepeni,

konstrukci spaj, vlastnosti spoje, normy, patenty, vyrobce.[2]
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2.3.2 Zakladni vlastnosti lepidel

Lepidlo jsme si definovali jako latku, ktera je epima navzajem spojit dva materiély
pomoci povrchovych sil. Tato schopnost vSak neniivinvlastnosti lepidla (adheze),

ale vznikd jen za ditych podminek a za podstatnéhispeni substratu (adherendu).
Proto definice vytvieni zahrnuiji i tyto skuteosti:

- Lepidlo je materidl, vytvigjici spoj mezi povrchy adherandi¢cinkem

adhezie.

- Lepidlo je material, ktery je schopen drzét gob: povrchy tuhych latek
adhézivnimi a kohéznimi silami.
V téchto definicich jsou pojmy adhezivum a lepidlo toté, ale za ditych okolnosti je

pottebné je odliSovat.

Lepidlo totiz neni jednoducha latka, ale slozit&snidde o systém, ktery se sklada z vice
slozek.[2]

Hlavni slozky lepidel

* Adhezni zaklad (spojivo) - je latka, ktera ma doldgidlu a zhotovenému spoji

uréité poZzadované vlastnosti (pevnost a odolnost).

* Nosné médium (no&j — podle formy lepidla rie jit o rozpougdlo, ale také

o folii, papir, textil a nebo vlaknitou rohoz.

» Katalyzatory a vytvrzovadla — tytéinidla nemusi byt v kazdém lepidle. Funkce

obou latek Ize zabezgie zestovanim, tj. vytvrzovaci reakci.

* Urychlovate, retardéry — jsou latky, které kontroluji vytwagi proces. Jsou

obsazeny v jednoslozkovych i ve viceslozkovych tigakch lepidlech.

* Modifikatory (modifikatni prisady) — jsou fisady, které maji smit technologické

vlastnosti, pouziti a nebo vysledné vlastnostispoj

* VSechny tyto vlastnosti jsouitkZité a je teba je posuzovat uZiprybéru lepidla.
A to nejen vzhledem k vlastnosti spoje, ale i vdbla k jeho tvaru a technologii

lepeni.[2]
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2.3.3 Zakladni rozdéleni lepidel

Zakladni rozdleni lepidel rozliSujeme na organické a anorganickahy. Organické
lepidla dale dlime na pirodni a synteticka, tedy lepidla vznikl&inedou a lepidla
vytvorena ¢lovékem. Rirodni lepidla se dal€leni na Ziv@isna a rostlinna. Syntetick&

se &li na reaktoplasticka a termoplasticka.[7]

Roz@leni lepidel dle chemické baze

» lepidla organickéhoijvodu (nap. glutinova lepidla, kaseinova lepidla, albuminova

lepidla, Skrobova lepidla, dextrinova lepidla atd.)

* lepidla anorganického a mineralnihavpdu (nap. vodni sklo, asfaltova lepidla,

metalickd lepidla, fosfatova lepidla, keramickéidig atd.)[5]

Roz@leni lepidel dle slozeni

1. jednoslozkova lepidla — lepidla smichanéfedidlem, k vytvrzeni dochazi
na vzduchu po odpeni fedidla, gipadre odebranim kysliku, vlihkosti vzduchu nebo

teplem, lepici plochy se mohou spoijit aZz po zastiHapiciho filmu.

2. dvouslozkova lepidla — gsobi po smichani dvou sloZzek (lepidla a tuzidla),

nasleduje rychla reakce. 8sne nutno zpracovaghem fedepsané doby.[8]

Pirehled lepidel podle principu tuhnuti ve spoji
e Lepidla tlacovac tuhnouci vsaknutim a odpaim obsazené vody

Alespar jednacast spoje musi byt propustna a poérovita. Spojeonegsiolné uci vodé
(kaseinovd, klihov4, Skrobova, dextrinova, na bd&grivati celulézy, na bazi

polyvinylalkoholu, z arabské gumy, vodniho sklargadementu atd.)

» Lepidla disperzni tuhnouci vsaknutim a odpém obsazené vody (latexy)

Vyzn&iuji se nizkou viskozitou iipvelkém obsahu susiny (50% hm). Obsahuji jen malé

mnoZstvi organickych rozpoustel. Lze jeredit vodou. Zpracovani se provadi za normalni
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teploty (ale ne za nizsi, nez je minimalni filmatva teplota = minimalni teplotajigkteré
jes€ vznika souvisly polymerni film). Jeden z lepenystateriai musi byt porovity
a propustny pro vodni paru (asfaltovée emulze,cukové latexy, polyvinylacetatové

disperze, polyakrylatové disperze).

* Lepidla tlacovac tuhnouci odkanim organickych rozpougtel

Vyznaiuji se nizkym obsahem suSiny (vznikad tenky filmerkt neniize vyrovnat
nerovnosti spojovanych povnzh Ve filmu jsou delSi doburfiomny zbytky rozpoustel,
proto dochazi k pomalejSimu atu pevnosti spoje. Spoj je dlouh@kky (kauwukova,
ze slodenin celulézy, polyakrylatova, polyamidova, polystyov4a, na bazi

tlacovacimi idu).

» Lepidla reaktivni tuhnouci vlivem zvySené teploty

Tato lepidla se uZivaji vpmyslovém rmdfitku na bazi epoxidovych,
fenolformaldehydovych, nt@vinoformaldehydovych a melanminformaldehydovych

pryskytic.

» Lepidla reaktivni tuhnouci vlivem vihkosti proesti

Vtefinova-kyanakrylatova lepidla — spoj je elastickypubevnaty s Sirokou adhezni

acinnosti, k lepeni hladkych, nesavych a odiragth ploch.

Silikonova lepidla (tmely) — vyziaji se vybornou filnavosti kéistym a odmagnym

povrchim.

» Lepidla reaktivni tuhnouci paripéni tvrdidel

Epoxidova — v fipack téchto lepidel jefieba dodrzet posn miSeni pryskgice s tvrdidlem.
Lze je plnit anorganickymi praskovymi plnivy az dbsahu cca 40% hmotnosti zakladni
pryskyice (fenolformaldehydova, ntovinoformaldehydova, polyesterova,

polymethakrylatova, polyuretanova).[6]
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» Lepidla stale lepiva, citliva na tlak

Uzivaji se v kombinaci s na@si samolepicimi pasky, féliemi, Stitky atd.[6]

2.4 Priprava materialu na lepeni

2.4.1 Priprava povrchu lepeného materialu (Adherendu)

Priprava a Uprava povrchu lepeného spoje jsidazitymi ukony pro maximalni pevnost

spoje. Rozlisuji se dva hlavni ukony:
- fyzikalni,
— chemicky.

V podstat jde o vyrovnani povrchu a odsimvani néistot a koroznich zplodin,

ale i vnitni pnuti a zvySeni adheznich vlastnosti.

Ktémto Opravam nalezi i Oprava vlhkosti nasakavych enddti. VSechny druhy
povrchovych Uprav se nemusi provadowasre. Zalezi na tom, jaké materialy se spojuiji,

jaké se pozaduji vlastnosti spoje a jaké pentity jsou k dispozici.[3]

Pt Upraw povrchu lepeného materialu jélezité, aby na povrchu néztaly réjake latky,

vrstvy a nerovnosti, které by zhorSovaljimavost lepené vrstvy.[2]

Jak je jiz vySe zmidno, existuji dva druhy Ukdin které jsou dlezité pro pevnost spoje.
Fyzikalni operace
a) mechanické:
- brouseni,
— obrakni,
- Smirglovani,

- piskovani,



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 29

b) jiné fyzikalni operace:
- ozaovani (gama-zé&ni, ultrafialové a infrgervené),
— ultrazvukov&isteni,
- polarizace oxidéenim plamenem,
- vysouseni.
Pri mechanickych operacich se dosahuje vyrovnaniyietupovrchovych nerovnosti, nebo
se upravuji horni okraje kapilar. Opiskovani sezpaaujen pi nekorodujicich substrat

DalSi ukony fyzikélnich operaci jsou vice zgemy na zvySeni adheze. & te tl&ovacich
plastickych material, u kterych vznika elektricky naboj, se pouzivaailalové zéeni,
nebo oSlehnuti oxidaim plamenem, coZ podstatalepSuje adhezni vlastnostiénfito

zpasoby se upravuji nappolyetylénove folie pro lepSkinavost barvy.[2]

Vliv ultrazvuku na zlepSeni pevnosti se iiwje dwma zpisoby:

1) Pfi puasobeni ultrazvuku na lepeni plochyfe@d nanasSenim lepidla
se fedpoklada, Ze se odstrani absorbované latkjstoty a voda a s@asre

se uvolni aktivni centra.

2) P¥i pusobeni ultrazvuku na plochy openté lepidlem setfpdpoklada zattseni

lepidla do povrchovych nerovnosti a zvySeni jehahmeického zakotveni.[2]

Ultrazvuk se pouzivaip odmagovani v rozpoustlech a v alkalickych odmédvacich

roztocich.

NejnowjSi metodou Upravy povrchu je iontové bombardovaei.to vakuovy proces
(vakuum 10" aZz 10° Pa). Ri interakci ionfi spovrchem nastava na zékéagienosu
hybnosti mezi ionty a atomy povrchu odprasovanp.résntové leptani povrchu. Timto
ziskame velmtisty povrch s vhodnou geometrickou strukturou,cesa se tak zabraije

kontaminaci vlivem okolniho prastdi.[2]
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Pritomnost vody a vilhkosti sniZzujeimavost lepidla uz f nanaSeni. Zjsobuje slabou
vazbovou vrstvu a zmenSuje Zzivotnost spoje. Tommdmnezime vysouSenim nebo
pouzitim vodorozpustného lepidla, kterézame nanasSet na vihké materialyel®tena

voda zvySuje P vytvrzovani naroky na energii.[2]

2. Chemické operace
— odmagovani (tamponem, v parach, v koupelich),
- moteni,
- anodicka oxidace.
Odmasovani

U nara@nych spoj je v pdadi druhou operaci navazujici na mechanické opémiov

a [ nouzovém upravovani je odmasi operaci konou.

Pouzivaji se&kavé organické rozpoustla, ale také vodni roztoky sapomaPodminkou
pro spravnou volbu odmégvaciho prosedku je nerozpustnost upravovaného materialu.
Pti odmagovani menSich ploch se pouzivaji vatové tampongeng v rozpoustle.
Ve wtSim nefitku se odma®vani provadi rozpouidly systémem dvou lazni (éisté
a oplachovaci) nebo v parach vrouciho rozpalld; které je sice ménbezpené, ale

zaruwuje dobry vysledek.

Chemické meeni

Nekteré druhy polymer, nag. polyolefiny a polyamidy, se vyztaji tim, Zze v fivodnim
stavu nejsou ddk tlacovac. Z fiznych metod, které byly navrzeny pro zlepSovani
adheznich vlastnosti spojovanych povirchse nejvice pouZzivaji metody <speajici

v aktivaci pomoci roztakchemikalii, nap silnych minerélnich kyselin.

Motici lazre musi byt pechovavany ve sklénych nebo kameninovych nadobach. Lézn
obsahujici fluorovodikovou kyselinu se uchovavajiadobach z PVC nebo v nddobach

teflonovych.[4]
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Odstraovani vnitniho pnuti temperanci

V mistech &sre prilehlych spoji se v kratkérmdase objevuji stbiité vlasové trhlinky, které
zpasobuiji, Ze se spoj stane niggednym a celko¥ neestetickym. Jde o uvaimi vnittniho
pnuti hmoty, které je vyvolanotpobenim rozpou&tla obsaZzeného v lepidleri&nou
pnuti je b’ vyrobni proces, nebo tlak a teplota vyvozené ofstr @@ tepelném tvarovani

a opracovani lepenych ploch.

K Upravam povrchu lepeného materialuiadi také Gprava roviny a hladkosti. Uprava
roviny lepenych povrdnse tyka pedevsim tuhych material Upravou roviny se s@asré

odstrani znénécast neistot a nerovnosti povrchu.

Pokud nemame k dispozici strojni vybaveni, jsmeaadki na roni hoblovani, pilovani,

vrtani a zdrsovani ocelovym karté&em, ocelovymi hoblinami nebo brusnymi papiry.

V pramyslu se plochy neépsgji upravuji frézovanim, strojnim hoblovanim nebo

protahovanim brusnymi valci.[4]

Podle De Bruynea je vniknuti lepidla do povrchovye@rovnosti (obr.3) dan jejich

tvarem, ktery mize byt:

Obr. 3Zakladni typy nerovnosti na lepenych plochach
a — véalcova, b — konicka, ¢ — konicka uzma,

d — kénicka plocha, e — miskovita [2]
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2.4.2 Priprava lepidla k lepeni
Zpusob gipravy lepidla zavisi nétyiech zakladnich faktorech:
a) druhu lepidla,
b) stavu lepidla po uskladéni,
c) zpiasobu nanaseni,
d) zpisobu vytvrzovani.

Tyto faktory se vzajemnovliviuiji.

Druh lepidla

Zde se zahrnuji veSkeré charakteristiky lepidla:

chemicka struktura,

pocet slozek,

fyzikalni stav (tekuté, praskove, kusoveé),

Zivotnost lepicich susi.

Pi‘ehled operaci nafpravu lepidel
= Redni
- Rednim upravujeme viskozitu a sudinu lepidla. V prasedime

predevsim rozpouddly.

- Je teba vybrat vhodné&edidlo nebo rozpoudtlo tak, aby se ddb

michalo.

— Pozadovanou viskozitu zjistime pomoci vytokovéhbgra po dkladné

homogenizaci lepidla

» P¥idani plniv ( plreni)

— zvysi se viskozita,[2]
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— ovlivni nanos lepené vrstvy,

— Seti se lepidlem, které je drazsi.
»  Pridani tvrdiv

— Pri pridavani tvrdiv musime dodrZet spravny podepidla a tvrdiva.

— Davkovani ovliviuje vyslednou pevnost spoje.

— Negkteré druhy tvrdiv fisobi jen za tepla, naopak jiné jen za studena.
= Homogenizace a odvzdusr

— Lepidla, které se skladaji zvice slozekasto v rozdilnych

skupenstvich, se musiqa nanasenim dokonale homogenizovat.
— Pouzivaji setrzné druhy michadel a homogeniaech zdizeni.

— Nektera homogenizmi za&izeni mohou P michani sotasre
I odvzdu$ovat.[2]

2.5 Nanaseni lepidla

Z&kladni ti body nanaseni lepidla:
— kolik nanaset,
— jak nanaSet,

— ¢im nanaSet.

MnoZstvi nanaseného lepidla se udava vzdy v gramecfeden metgtveresni (g/nf)
lepené plochy celkem. Limity spodni a horni hrariéwkovani jsou zpravidla uvéay
gisly 90 az 300 g/f Pii zpracovani lepivych tmél miZe byt spaeba i vyssi,
aZ 1000g/rh[4]
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Lepidla mohou mit formu kapalin a pevnych latek.ngistence kapalnych lepidel se liSi
podle jejich druhu. Mohou se pohybovat v Sirokéamezi odridké kapaliny po mazlavou

pastu. Pevna lepidla se dodavaji v padaiii, tycinek, folii, rosolu.

Bez ohledu na g@tesni formu musi byt lepidlo naneseno v takovém stalay, v utitém
momentu zpracovani (u tekutych lepidel ihned, uinyat lepidel po zatati) vytvailo
tekutou rozplyvavou vrstvu, ktera sémdnikropdry povrchu. Respektovani této zasady je
dulezité zejména ip zpracovani lepidel rozpougliovych a dvouslozkovych reaktivnich
lepidel, kterd fi rychlém odp#ovani rozpousdel a v ptibéhu chemické reakce rychle

zvySuji svou viskozitu.

Rovnonérny nanos lepidla po celé ploSe spoje je napramtoogejmy. Jsou tu vSak dalsi

dvé moznosti, a to nanos jednostranny, nebo oboustrann

Oboustranny nanos lepidla je vhodnii pplikaci lepidel rozpoustlovych a lepidel
disperznich. B zpracovani lepidel z rozpowdsilovych, kontaktnich, je naprosto nutny.

Jako prvni v ptadi se provadi nanos lepidla na povrch &grézni.

Jednostranného nanosu se zpravidla pouzivipnaci s lepidly reaktivniho typu, fip

zpracovani lepidel tavnych a lepidel citlivych tekt(lepici pasky).[4]

Existuji tizné druhy nanaseni:
- navalovani,
— vélcové natirani,
— nanaseni pomoci natiraciho noze.

Tyto technologie jsouipvzaty z oblasti povrchovych Uprav, kde se poukivajytvoreni
povlaki u natrovych hmot. Zpravidla jde o velké rovné a hladgchy. Tyto

technologie se pouZivaji jetidka.[2]

2.5.1 Z&kladni zpisoby nanaseni
* ru¢ni nanaseni,

* nanaseni pomociipravki,
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* nanaseni pomoci velmi vykonnychrizani,

* nanaseni pomoci tepelnych praces

2.5.2 Zpisoby nandseni a pouzivané gzeni
Ruéni nanaseni
K ru¢nimu nanaseni se uzivajétse, tyinky, Spachtle, tuby a sita.

» Stétce — nanadeni lepidel si vyZaduj&t& s jemnym a tuzsim vlasem, aby se dala

piesrEji nanaset tenka vrstva a aby se lepidlo naneslepenou plochu.

» Tyeinky — jsou ugeny zpravidla na jednordzové pouZiti. Existuji s&ee nebo

dievené. Ukeny na nanaseni na malé plochypadré do dutin.

» Spachtle — majitzné velikosti a rizou byt z plechwi z plastu, pipadré z tvrdé
gumy. Podle $ky lopatky se mani pouzitelnost protzné Siky lepenych ploch.

Tuhost Spachtle umagje nanasSeni vysokovisk6znich past a tmel

* Tuby — obaly upravené na nanasSeni. Vyrobci doda&/ajbou rozliSné nadstavce.

Pouzivaji se k nanaSeni lepidla na malé plochg ddltvarovanych spbjpa dutin.

e Sita — fiznych velikosti a jemnosti se pouZzivaji na nanapeiskovitych lepidel

na ihzné, zpravidla fedeltaté substraty.[2]

2.6 Hodnoceni soudrznosti lepenych spéj

SoudrZznost lepeného spoje je podénajakostiiti rovnocennych slozek:
- lepidla,
- lepené hmoty,
— zpracovatelskych podminek.

Vyrobce lepidel (prav tak jako vyrobce spojovaného materialufirza jakost svého

vyrobku zardgenymi hodnotami vybranych vlastnosti, které jsoutechnickych
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podminkach nebo nommdohodnuté s odipatelem. Je povinnosti vyrobce i cdhtele

pravidelré zkouSet stanovené ukazatele jakosti.[4]

U lepidel se nifi:

viskozita,

— obsah susiny,

— obsah volnych slozZek,
— hodnoty Ph,

- doba tla¢ovaci.

Jde-li 0 zboZi urené pro malospigbni trh, provadi tyto zkouSky v zastoupeni igiutele

kontrolni organ ministerstva viitiho obchodu.[4]

2.7 Zakladni rozdéleni zkuSebnich metod

2.7.1 Destruktivni zkuSebni metody
* Pevnost lepenych spoye smyku

Bézné jsou lepené spojégplatované, trubkové nebo nasuvné, u nichz se zktedevsim

pevnost ve smyku.

V CR se hodnoceni provadi podi SN 66 85 10 — Pevnost lepenych speog smyku pi
zakZzovani v tahu. ZkouSka sgigd v namahani igplatovaného spoje statickym tahem
ve snéru podélné osy do poruseni vzorku. Spoj fetpto zkouSce sa@asré namahan

v ohybu.[4]
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* Pevnost lepenych spoy tahu

Zkouska slouzi k hodnoceni tztelnych spaj. Provadi se na normalizovanych valcovych
télesech o piméru 25 mm a vysce 10 mm. Spoj se v trhacim strofrpbi namahani

v tahu a pi tom se ndii sila potebna k roztrzeni vzorku.

» Pevnost lepenych spoy odlupovani

Tato zkouSka se provadi, je-li alegpgeden ze spojovanych matetiabhebny. Podle
tuhosti spojovanych materiase uti Uhel odlupovani, u polotuhych matetige mensi
nez 90. Pevnost v odlupovani se zaznamenava grafickyuRoze ji pimérna hodnota

vypoctena z hodnot Bednicasti pabehove Kivky.

» Pevnost lepenych spopii namahéani razem

Razova pevnost spoje nejmensi sila pibna k poruseni zkusebniho vzorkupiisobeni
razem. B zkousSkach je lepeny spoj naméhan ve smyku rdzdigkem ve sréru podélné

osy. ZkousSka se provadi na kyvadloveéfisioji.

e ZkousSka lamavosti lepenych spoj

Spoj je namahan statickym tlakem kolmo na podélasu a plochu spoje do poruseni

zkusSebnihodesa.

» Zkouska trvalédasové) pevnosti a starnuti

Umoziuje zjistit chovani lepenych sgopri trvalém pouZiti. V praxi je spoj podroben
nejen @inkam dlouhodobého namahani, ale &kterych gipadech téz dinkim teploty,

vlhkosti, potrnostnich vlivi a vliva raiznych prostedi.[4]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

A1) !.“‘\

LIiTE1Y

=

Obr. 4Schéma trhaciho Z&eni

2.7.2 Nedestruktivni zkuSebni metody

Jednotlivé metody nedestruktivnich defektoskopieo#imji kontrolu lepenych vyrohk
aniz by byly poskozeny. AvSak nelze jimiéfit pevnost spoje. Naproti tomu dovoluji
odhalit skryté vady spdj nag. neslepend mista, mista s nedostgie nanosem

¢i trhliny.
» Akusticka defektoskopie

Téleso vydava po rozkmitani v mistech vadného spej&k 7iné amplitudy, jiné vinové

délky a zvukoveho spektra nez v mistech kvalitrsipoje.
* Optické metody

Spaivaji v pros¥tleni tenkych lepenych calkintenzivnimi s¥telnymi zdroji nebo

v s

» Defektoskopie pomaci radioizotbp

Lepidlo se ozné&je vhodnym radioaktivnim izotopem a kontroluje jebo rozloZeni
ve spoji.[4]
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» Ultrazvukové defektoskopie

se zji§uji mista s vadnym slepenim.[4]

s
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. PRAKTICKA CAST
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3 CIL PRAKTICKE CASTI

Cilem experimentalni (praktickégasti bakalgské prace bylo porovnat pevnost
lepenych spdj u dvou vybranych tyjp polymernich material (PS, PC, PA). Byly vybrany
tii typy lepidel a to d¥ dvousloZkova — 2K (Ester Plexus MA 422 a MA 310edno
jednoslozkové — 1K (sekundové lepidlo — Cyanofievnost lepeného spoje byla
sledovana provedenim tahové zkousky na trhacinji gtnick 1456 v laborattich Ustavu
vyrobniho inZenyrstvi. Ret zkuSebnich étes pro kazdy typ pouziteho zakladniho

materialu a zvoleny typ lepidl&igkouSce tahem byl 5 kiis

3.1 Priprava technologie lepeni

Pred procesem lepeni bylaigravena zkuSebnig¢lesa pro zkouSku pevnosti lepeného
spoje. Tvar a rozemy télisek jsou shodné s rozny uvedenymi v norc@CSN EN I1SO 527
pro provadni tahovych zkouSek plast ZkuSebni dlesa byla vyrobena technologii
vstikovani na vdikovacim stroji firmy Arburg v laborattch Ustavu vyrobniho

inZenyrstvi.

3.1.1 Proces lepeni

Lepeni bylo provagho v dilnach Ustavu vyrobniho inZenyrstvi na spagi&yrobenych
piipravcich (obr.5). ®pravky byly vyrobeny frézovanim na Skolni frézc€1IBCNC.
Z&kladnim materidlem bylo zvoleno syntetick&iewb. Spravny tvar zkuSebnihéldsa
uréeného pro tahovou zkousSku byla z&@st ocelové koliky. Celkem bylo vyrobeno

8 kudi pétinasobnych fipravka.
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Obr. 6Vytlacovaci pistole

Aplikace dvouslozkovych lepidel byla realizovantlacovacimi pistolemi a je ukazano na
obrazku 6. Pro dosazeni dokonale homogenrsisbyl pouzit staticky mixer, ktery byl
upevrén na vyusini pistole. Na obrazku 7 je znazémo schéma principu statického

mixeru, na nasledujicim pak samotny staticky mixer.
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Obr. 7Schéma principu funkce statického mixeru
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Obr. 8Staticky mixer

3.1.2 Vyroba lepenych spoii

Jako nejvhod§sSi typ spoje z hlediska dostate pevnosti jsme zvolili dvojt

pieplatovany spoj, jak je patrna z obrazku 9.

Pred nanesenim lepidla nebylo misto lepeni nikteharicky @isténo. Do gipravku byly

umiseny lepené dily a ieplatovany destkou s dostatané silnou vrstvou lepidla, kterou
piedepsanou vyrobcem. Vrstva lepidla se pohyboviltdizné kolem 1mm, vyjma lepidla
sekundového. Po uplynuti doby feliné k zaschnuti jsme polotovary zkuSebnidest

otcily a preplatovani bylo provedeno i na druhé stran

Obr. 9N&crt dvojite preplatovaného spoje.
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3.1.3 Lepidla
ITW PLEXUS (lllinois Tool Works)

Americkd spolénost zabyvajici se spojovacimi, upevacimi, ugsihovacimi
technologiemi a také technologiemi povlakovani. abjr dvouslozkovd methakrylatova
lepidla pro konstruéni lepeni kow, termoplasi a kompozitnich materiél Spoje maji
dlouhodobou pevnostni trvanlivost a povrch adharemehi nutné i@d samotnou aplikaci
upravovat. Tato adhesiva maji velmi Siroké uplatn nagiklad v automobilovém

primyslu nebo namaim pimyslu .
MA310

DvousloZkové adhesivo krémoveho zbarveni. Doba ipgogsti je 25-18 minut, tvrdnout
zaina po 30 minutach. NanaSeni za teploty 18-26°Qyg&ujici se teplotou roste rychlost
tuhnuti. Teplotni odolnost je v rozmezi -55 d26°C. Vhodné pro lepeni ABS, PVC,
akrylpolymeii, epoxidovych pryskyc, polyestei, styreni, vinylestefi a uretad.Aplikace
muze byt réni vytlatovaci pistoli, nebo automatizovana. &wvani slozky A a B

v poneru 1:1 pomoci statického mixeru. Modul pruznostikiu E=1000-1200 Mpa.
Relativni prodlouzeni 5-15 %
MA422

DvousloZzkové lepidlo pro spojovani termopiastkovii i kompozitnich materiél
SmeSovaci porr adhesiva a aktivatoru je 10:1. Doba aplikace&ssme 17-25 minut.
Po 35minutach dosahuje spoj jiz 70% vysledné peuréiednosti tohoto lepidla je vysoka
pevnost a Unavova trvanlivost spojécv namahani. Spoj je odolnyad kyselinam,
zdsadam, uhlovodikn, citlivy vaci polarnim rozpougdlam a silnym kyselinam. Vhodné
k lepeni PVC, ABS, uretdn vinylestefi, styrerii, akrylovych polymek. Pevnost v tahu
14-17 Mpa, modul pruznosti vtahu E= 480 az 620MRalativni taZznost 70-100%.
Kohezni pevnost 10-12 Mpa.
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4 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

Pouziti daného lepidla pro dany material v praxmggné pedem analyzovat mechanickou
pevnost spoje. Mechanické vlastnosti §pgme zji¥ovali tahovou zkouSkou na trhacim
stroji Zwick 1456.

V pribéhu zkouSky se trvale zaznamenava sila a prodlout#asa. Rozsah rychlosti
zkouSky musi byt vintervalu 0.5 + 500 mm/min. Mymje zvolili rychlost 20mm/min,

mefili jsme za pokojové teploty.

Obr. 10Trhacka Zwick 1456

4.1 Vyhodnocovani vysledku néieni
Hi statistickém vyhodnoceni vysledkwetani byly pouzity nasledujici vztahy:

Aritmeticky pmimér: , x “ (vybsrovy) sn jednotlivych vysledku x(i = 1, 2, 3 ...n) je

suma vysledku &ena jejich pétem n:

= 5)

Rozptyl:,s* Je vhodny pro zji®vanitadyn hodnot ndhodného v§tu se sumatverai
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odchylek jednotlivych hodnot od aritmetickéhaupgru cli tzv. pactem stupa volnosti
f=n-1. 1o
$*==2 (% =%’
n=

(6)
Sm¢rodatnd odchylka:,s* Absolutni hodnota druhé mocniny.
s=[&
(7)

Stredni kvadraticka chyba aritmetického fméru: , o VyuZiti pro hodnoceniigsnosti
meéteni se vychazi zetrsdni kvadratické chybyg,’ podélenou mocninou 8 méreni.

(8)




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

5 PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU

5.1.1 PS

NejjednodussSim Zisobem spojovani PS je lepeni rozpédt Pevnost spdjje vSak
pomérné nizk& diky vniinimu pnuti, vznikajici odgavanim rozpougtla. Nezadoucim
jevem je i vznik gtibfeni v okoli spoje. Typickymi rozpouslly je toluen, benzen nebo
trichlorethylen. Vyp#ovani je velmi pomalé, trva az 14tdmproto se pouZziva rychleji
odpditelny ethylacetat, methylethylketon, cyklohexad.a®ouhé bobtnani PS igmbuje
napiklad benzin nebo alkohol. Klepeni se ¢asgji pouziva smis tchto 3 skupin

rozpoustdel.

VySSi pevnost zajistime roztokovymi lepidly z payyenu nebo jeho kopolymier
NejpevrEjSi spojeni zajisti lepidla na bazi polyuratarepoxidi nebo nenasycenych

polyestet.
Atakticky, amorfni, malo ohebrié®zce = organické sklo
MONOMER - styren, fiprava z benzenu a acetylénu
POLYMERACE : suspenzni radikalova
VLASTNOSTI . Mw = 100. — 400. tis., atakticky, nekgtveny, Tg = 90 — 100°C
E = 3200 MPag = 31 MPa, pouzitelny do 75°C
ma sklon ke korozi za n&ip, je tvrdy,ale znéné kiehky
ZPRACOVANI : vstikovanim g 180 — 240°C
POUZITI : spot. Predmety, obaly, hraky, potravinové misky, kelimky
VYROBCE : Kralupy nad Vitavou — KRASTEN

Tab. 1 Vysledky tahové zkousky u materialu PS

Rm Nejistota| Rm [-] Fm [N] | Nejistota|] Fm[-] E- Nejistota E-
[MPa] | meieni A meéreni A Modulus | meteni A | Modulus

[MPa] [-]
S 1.19 0.03 1.09| 935.86 24.70 1.09| 213.93 4.66 1.43
MA310 1.15 0.03 1.06|] 906.65 20.74 1.06| 184.81 2.65 1.23
MA422 0.17 0.01 0.15| 133.46 5.60 0.16 7.89 0.62 0.05
M 1.09 0.02 1.00| 857.46 11.63 1.00{ 150.10 2.56 1.00
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Obr. 11Maximalni pevnost v tahu lepeného spoje u matef&u

Maximalni pevnosti v tahu lepeného spoje u materi&b bylo dosazeno u sekundového
lepidla (1,19 MPa). Nejmensi hodnota pevnosti wtdlyla naopak zjigha u lepidla
MA 422 (0,17 MPa), jak je patrné z obrazku. Hodnp&vnosti vtahu zakladniho

materialu je ozngena “ZM“ v obrazku 11.
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Obr. 12Maximalni sila lepeného spoje u materialu PS
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Hodnota maximalni sily zji§ha @i pevnostni zkouSce lepeného spoje u materialuyRs b
namérena u sekundového lepidla (935,86 N). Naopak ne&jimkadnota maximalni sily
byla nangdfena u lepidla MA 422 (133,46 N), jak je patrné raaiu 12. Hodnota

maximalni sily zdkladniho materialu je ozeaa “ZM“ v obrazku 12.
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Obr. 13Modul pruznosti v tahu E lepeného spoje u matergu

NejvysSi hodnota modulu pruznosti v tahdi gevnostni zkouSce lepeného spoje
u materialu PS byla natfena u sekundového lepidla (213,93 MPa). Nejmendhdia
modulu pruznosti vtahu byla ziena u lepidla MA 422 (7,89 MPa), jak je patrno
z obrazku 13. Hodnota modulu pruznosti v tahu ad@kiho materialu je ozdena “ZM*

v obrazku 13.

5.1.2 PC

Polykarbonaty p#t mezi dolse lepitelné materialy. Velmi doe se uplatuje lepeni
rozpousdly a roztoky 10-15% polykarbonatu rfap v chloroformu, dioxinu,
tetrachlorethan atd. Spoje se mohou vytvrzovattgplo€ max. 130°C. Vhodna jsou
i kyanoakrylatova lepidla, epoxidy modifikovanéysulfidy nebo polyamidy, ale i lepidla

na bazi polyuretannebo styrenu.

Vykazuji dobré mechanické vlastnosti.
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PRIPRAVA : polykondenzaci
VLASTNOSTI:p=1,2az 1,5 g/cﬁn E = 2200 - 2450 MP&, = 65 - 70 MPa
Transparentni ( propustnostsa 85% ), dobréa rozsmova stabilita az do
140°C, dobré elektroizalai vlastnosti, odolnostii UV
ZPRACOVANI : vstikovani i 280 az 310°C ( forma 80 - 120°C)
vytlatovani i 220°C az 320°C ( nutnost suSeni! )
triskové opracovani, skavani horkym vzduchem
APLIKACE :  konstrukni dily, félie, trubky, t¢e, desky
Snmesi s ABS — sotasti automobil, elektrotechnika, CD nase

VYROBCI: LEXAN - GE, USA, MAKROLOM - Bayer, SRN

Tab. 2 Vysledky tahové zkouSky u materialu PC

Rm Nejistota| Rm [-] Fm [N] | Nejistota| Fm [-] E- Nejistota E-
[MPa] | meieni A meteni A Modulus | méteni A | Modulus

[MPa] [l
S 2.34 0.15 0.73| 1842.91 115.70 0.73| 186.99 541 1.54
MA310 3.42 0.00 1.07| 2696.24 1.41 1.07| 190.63 4.17 1.57
MA422 3.43 0.00 1.07| 2703.73 2.06 1.07| 207.29 9.14 1.70
M 3.20 0.10 1.00| 2520.97 74.87 1.00| 121.59 1.37 1.00
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Obr. 14Maximalni pevnost v tahu lepeného spoje u mateR&u
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Maximalni pevnosti v tahu lepeného spoje u matedC bylo dosazeno u lepidla MA 422
(3,43 MPa). NejmenSi hodnota pevnosti v tahu bglapak zjistna u lepidla sekundového
(2,34 MPa), jak je patrné z obrazku 14. Hodnotanpsti v tahu zakladniho materialu je

oznaena “ZM“ v obrazku 14.
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Obr. 15Maximalni sila lepeného spoje u materialu PC

Hodnota maximalni sily zji&hé @i pevnostni zkouSce lepeného spoje u materidluyr b
nantiena u lepidla MA 422 (2703,73 N). Naopak nejmerkinota maximalni sily byla
nantiena u sekundového lepidla (1842,91 N), jak je gatzrobrazku 15. Hodnota

maximalni sily zakladniho materialu je ozeaa “ZM*“ v obrazku 15.
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Obr. 16Modul pruznosti v tahu E lepeného spoje u matef&lu

N 1

NejvysSi hodnota modulu pruznosti v tahui gwevnostni zkouSce lepeného spoje
u materialu PC byla naffena u lepidla MA 422 (207,29 MPa). Nejmensi hodmatalulu
pruznosti vtahu byla z&ena u sekundového lepidla (186,99 MPa), jak je npatr
z obrazku 16. Hodnota modulu pruznosti v tahu a@kiho materialu je ozdena “ZM*

v obrazku 16.

5.1.3 PA

Diive se k lepeni PA uZivala kys. mravenebo roztok PA v této kyselinPo naneseni
kyseliny se necha asi 15 minutigobit, az povrch nabobtna, poté se plochtigknou
malymi silami. Spoj je posné rychle ztuhly, ovSem zbytky kyseliny se utoji velmi
pomalu za fitomnosti nefijemného zdpachu. Spoje podléhaji starnddhkou a nejsou
odolné vici vodé. Velmi dobrého spojeni 2 PA didosahneme pouzitim fenylformalde-
hydové pryskiice, vytvrzené fidavkem 15% kyseliny paratoluensulfonové. Spoj @éuh
béhem rekolika hodin, je-li spoj namahan az pékolika dnech je obvykle pe¥jsi nez

vlastni adherend.
Pro spoje s jinymi adherendy se pouzivaji fenoh@eoformaldehydova lepidla.

VLASTNOSTI :p = 1,13 g/cm, E = 2800 MPag = 70 MPa, Tm = 215 - 220°C
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APLIKACE :

VYROBCI :

Pouzitelny od -30 do +100°C, houZevnaty, odolrotippderu

Je silg navlihavy

textilni a technicka vlakna, konstiiri material na loziska, ozubena

kola a ovladaci elementy s 30% skl.vlidkna, kluzoézdra, ozubena

kola, kladky atd

CHEMLON Humenné, SILON Plana n. Luznici

Tab. 3 Vysledky tahové zkouSky u materialu PA

Rm Nejistota| Rm [-] Fm [N] | Nejistota| Fm [-] E- Nejistota E-
[MPa] | meéteni A meéreni A Modulus | méteni A | Modulus
[MPa] [-]
S 3.47 0.41 0.69| 2740.35 325.26 0.69| 657.17 25.77 1.60
MA310 1.09 0.06 0.22| 857.98 47.77 0.22| 157.41 45,91 0.38
MA422 0.95 0.07 0.19| 747.25 57.84 0.19| 121.43 32.79 0.30
M 5.04 0.19 1.00| 3974.82 149.07 1.00| 411.06 13.01 1.00
6,00
5,00 T
4,00 -
g I
é 3,00 I
2,00
1,00 - <> £
0,00
S MA310 MA422 ZM
Typ lepidla

Maximalni pevnosti v tahu lepeného spoje u materi&\ bylo dosazeno u sekundového

Obr. 17Maximalni pevnost v tahu lepeného spoje u mateR&u

lepidla (3,47 MPa). Nejmensi hodnota pevnosti wthila naopak zjigha u lepidla MA

422 (0,95 MPa), jak je patrné z obrazku 17. Hodpetenosti v tahu zakladniho materialu

je ozn&ena “ZM"“ v obrazku 17.
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Obr. 18Maximalni sila lepeného spoje u materialu PA

Hodnota maximalni sily zji8ha @i pevnostni zkouSce lepeného spoje u materialu ya b
nantiena u sekundového lepidla (2740,35 N). Naopak n&imeodnota maximalni sily
byla nandtena u lepidla MA 422 (747,25 N), jak je patrné raaiu 18. Hodnota

maximalni sily zakladniho materialu je ozeaa “ZM*“ v obrazku 18.
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Obr. 19Modul pruznosti v tahu E lepeného spoje u mater@u
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NejvysSi hodnota modulu pruznosti v tahdi gevnostni zkouSce lepeného spoje

u materialu PA byla na&ena u sekundoveho lepidla (657,17 MPa). Nejmemddnota

modulu pruznosti v tahu byla ziena u lepidla MA 422 (121,43 MPa), jak je patrno
z obrazku 19. Hodnota modulu pruznosti v tahu ad@kiho materialu je ozdena “ZM*

v obrazku 19.
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6 DISKUSE VYSLEDK U

Bakal&ska pracereSi problém pevnosti lepenych spaj vybranych typu polymernich
materiabm (PS, PC, PA). Jako lepidla byla zvolena jak jetimikova (sekundové),
tak dvousloZzkova (MA 310 a MA 422 Plexus) typ ldpidZzkuSebnidesa byla pipravena
technologii vatkovanim na vstkovacim stroji Arburg v laboratich Ustavu vyrobniho
inZenyrstvi. P&et lepenych spdj urcenych pro zkouSku pevnosti na trhacim stroji

Zwick 1456 byl 5 kus pro kazdy typ materialu a lepidla.

Z provedeného experimentu byl soubor ggmych hodnot zpracovan a vysledky graficky
znazorrny. Pro snad¥jSi orientaci a rychlé porovnani narenych hodnot, byly pouzity
tzv. bezrozmirné hodnoty, vyjatkné jako porr jednotlivych n@feni, k maximalni

hodnot dosazené v fibéhu pislusSného réeni.

6.1.1 PouZité typy polymernich materiaki (PS, PC, PA)
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Obr. 20Maximalni pevnost pouZzitych polyniéPS, PC, PA)

Pfi porovnani pevnosti lepenych spaj vybranych typ polymernich materiél (PS, PC,
PA) bylo nutné porovnat pevnost pouzitych polyingzadjemr mezi sebou. Poté bylo
pristoupeno ke srovnani pevnosti zakladniho materiglpevnosti lepenych siigj
u kterych byly aplikovanytt druhy lepidel (sekundove, MA 310 a MA 422).
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Porovnanim pevnosti pouzitych polymiebylo zjiS€no, Ze nej¥tSi pevnost dosahl
polymer PA. Pokud se blize podivAme na dva zbyivpptymery zjistime, Ze PC doséhl
62% pevnosti PA a PS pouze 21% pevnosti jak jenpatrobrazku PA. @vodem niize
byt rozdilny typ polymet a jejich vlastnosti. Zatimco polymery PS a PC jpolymery

amorfni, PA je polymerem krystalickym.

0.20

0.00
PS PC PA
Material

Obr. 21 Modul pruznosti v tahu - E pouZzitych polyin@S, PC, PA)

Pfi porovnani modul pouzitych materi@l bylo zjiS€no, Ze jako u maximalni pevnosti
v tahu dosahl nejvysSich hodnot material PA. Ndénu mist se vSak umistil material PS,
ktery dosahl okolo 40% pevnosti PA.Nejmensi hodmoaduli byly nangieny u PC, kdy
dosahly hodnoty 35% PA, jak je patrné z obrazku 21.
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6.1.2 Vyhodnoceni materialu PS
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Obr. 22Maximalni pevnost lepenych spaj materialu PS

Zkousky lepenych spbdju materialu PS ukazaly, Ze nejvysSi pevnost ldpeis@oje byla
zjiSténa u sekundového lepidla, jak je patrné z obrdaZkuPZvnost spoje realizovaného
sekundovym lepidlem byla 0 9% (1,19 MPa) vysSi, epevnost zakladniho materialu
a porusSeni zkuSebniheéldsa bylo mimo lepeny spoj. Jako druhé skondvouslozkové
lepidlo MA 310, které dosahlo o 6 % (1,15 MP&)SV pevnosti, neZ je pevnost zakladniho
materialu. PoruSeni testovaného zkuSebnilesd bylo rovéz mimo lepeny spoj. Nejiite

z pouzitych tyj lepidel dosahlo dvouslozkové lepidlo MA 422, ktetésahlo pouze

15% (0,17 MPa) pevnosti zakladniho materialu.
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S MA310 MA422 ZM
Typ lepidla

Obr. 23Maximalni sila lepenych spbj materidlu PS

U maximalni sily lepenych spojbylo zjiS€no, Ze dosazené hodnoty koresponduji
s hodnotami maximalni pevnosti. NejvysSich hodragathlo jednoslozkové - sekundove
lepidlo (935,86 N), nasledované dvouslozkovym —6(88 N). Steja jako u maximalni
pevnosti bylo dosazeno nejmensi sily lepeného splgpidla MA 422 (133,46 N).
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Obr. 24Modul pruznosti v tahu — E u materialu PS
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Moduly pruznosti v tahu ukazaly stejné vysledkyseotyka pouzitych typlepidel, jak je
tomu u gedchozich n¥enych veléin. Hodnoty modul v3ak byly vyraza vyssi a to tak,
Ze sekundové lepidlo dosahlo o0 43 % (213,93 MP&JiagSmodulu & zakladni material.
Lepidlo MA 310 dosahlo o 23% (184,81 MPa) vysSihodm nez zékladni material.
U lepidla MA 422 bylo dosazeno velikosti modulu Jmosti v tahu pouze 5% (7,89MPa)

modulu zékladniho materialu.

6.1.3 Vyhodnoceni materialu PC
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Obr. 25Maximalni pevnost lepenych spaj materialu PC

ZkouSky lepenych spbju materialu PC ukazaly, Ze nejvysSi pevnost leperspoje byla
zjistétna u lepidla MA 422, jak je patrné z obrazku 25vriest spoje realizovaného
lepidlem MA 422 byla o 7% (3,43 MPa) vyssSi, nezpevnost zakladniho materialu
a poruseni zkuSebnihg@lgsa bylo mimo lepeny spoj. Jako druhé skiondvouslozkové
lepidlo MA 310, které dosahlo o 7 % (3,42 MP&)SV pevnosti, nez je pevnost zakladniho
materialu. PoruSeni testovaného zkuSebnilesd bylo rovaz mimo lepeny spoj. Neglite

z pouzitych tyf lepidel dosahlo sekundové lepidlo, které dosahdso7(2,34 MPa)

pevnosti zakladniho materialu, jak je zobrazenobrazku 25.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 62

1.20

1.00 ~

0.80

Fm [-]
o
3

0.40

0.20

0.00
S MA310 MA422 ZM
Typ lepidla

Obr. 26Maximalni sila lepenych spbj materialu PC

U maximalni sily lepenych spbojbylo zjiS€no, Ze dosazené hodnoty koresponduji
s hodnotami maximalni pevnosti. NejvysSich hodrosiadhlo lepidlo MA 422 (2703,73 N),
nasledované dvousloZzkovym — MA 310 (2696,24 N)jdtgako u maximalni pevnosti
bylo dosazeno nejmensi sily lepeného spoje u sekéhd lepidla (1842,91 N), jak je

ukadzano na obrazku 26.
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Obr. 27Modul pruznosti v tahu — E u materialu PC
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Moduly pruznosti v tahu u materiadlu PC ukazalyrstejysledky co se tyka pouzitych typ
lepidel, jak je tomu u ie@dchozich réfenych veléin. Hodnoty modul vSak byly vyraza
vySSi a to tak, Ze lepidlo MA 422 dosahlo o 54 9%97(29 MPa) vysSiho modulweh
z&kladni material (obr.27). Lepidlo MA 310 dosabl&4% (190,63 MPa) vyssiho modulu,
nez je modul zakladniho materialu. U sekundovépmlla bylo dosazeno velikosti modulu
pruznosti v tahu o 54% vysSi (186,99 MPa), nez rhodakladniho materialu. Porovnani

moduli je dol¥e vidkét na obrazku 27.

6.1.4 Vyhodnoceni materialu PA
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Obr. 28Maximalni pevnost lepenych spaj materialu PA

Zkousky lepenych spbju materialu PA ukazaly, Ze nejvysSi pevnost lepergpoje byla
zjiSténa u sekundového lepidla, jak je patrné z obrazZkuPZvnost spoje realizovaného
sekundovym lepidlem byla o 31% (3,47 MPa) mensi, jagpevnost zakladniho materialu
a poruSeni zkuSebnihéldsa bylo ve spoji. Jako druhé skbo dvouslozkové lepidlo
MA 310, které dosahlo o 78 % (1,09 MPaj}si pevnosti, nez je pevnost zakladniho
materialu. PoruSeni testovaného zkuSebndlesa bylo rovez v lepeném spoji. Nejiite

z pouzitych tyj lepidel dosahlo dvouslozkové lepidlo MA 422, ktel@sahlo pouze 7%

(0,95 MPa) pevnosti zakladniho materialu.
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S MA310 MA422 ZM
Typ lepidla

Obr. 29Maximalni sila lepenych spbj materialu PA

U maximalni sily lepenych spojbylo zjiS€no, Ze dosazené hodnoty koresponduji
s hodnotami maximalni pevnosti (obr.29) NejvysSShubdnot dosahlo jednoslozkové
- sekundové lepidlo (2740,35 N), nasledované dwaksivym — (857,98 N). Stejnjako

u maximalni pevnosti bylo dosazeno nejmensi sipee€ho spoje u lepidla MA 422

(747,25 N).
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Obr. 30Modul pruznosti v tahu — E u materialu PA
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Moduly pruznosti v tahu ukazaly stejné vysledkyseotyka pouzitych typlepidel, jak je
tomu u gedchozich n¥enych veléin. Hodnoty modul v3ak byly vyraza vyssi a to tak,
Ze sekundové lepidlo dosahlo o 60 % (657,17 MP&jlags modulu & je modul
zakladniho materialu. Lepidlo MA 310 dosahlo 23% 7441 MPa) velikosti modulu
zakladniho materialu. U lepidla MA 422 bylo dosaZeelikosti modulu pruznosti v tahu
pouze 30% (32,79 MPa) modulu zakladniho materifdlarovnani modul je vidét

na obrazku 30.
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ZAVER

Bakal&ska pracefeSi problém pevnosti lepenych spaj vybranych typu polymernich
materiabm (PS, PC, PA). Jako lepidla byla zvolena jak jetimikova (sekundoveé), tak
dvousloZzkova (MA 310 a MA 422 Plexus). ZkuSebtiéda byla fipravena technologii

vstiikovanim na vstkovacim stroji Arburg v laboratéch Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi.

ZkouSka pevnosti lepenych spdjyla realizovana na trhacim stroji Zwick 1456.

Z nantfenych hodnot vyplyva, Ze nejvysSi pevnosti lepenyspofi bylo dosazeno ve
vétsSing pripadi pouzitych polymer u jednosloZzkového sekundového lepidla. Jako éruh
se os¥dcilo lepidlo dvousloZzkové MA 310 Plexus. Ngetim mist se umistilo lepidlo
MA 422.

Pevnost pouzitych polymernich mateiidlyla nejvysSi u materidlu PA. Druha nejvyssi

byla zjiS€na u materialu PC a nejmensi pevnost bylagiena u PS.

Pti pohledu na jednotlivé materiadly bylo zjigb, Zze u PS je nejvhods8i volbou
sekundové lepidlo. Nejhorsi variantou se jevi znblepidla dvousloZzkového MA 422.
Pro material PC se jevi jako nejlepSi volba lepislla 422 a MA 310 (dosahly téen
stejnych vysledk).NejhorSi variantou je volba sekundového lepidlamateridlu PA je
situace podobna je u PS. Vhodnou volbou pro Pkpallo jednosloZzkové sekundove,

Spatnou volbou je dvouslozkové MA 422 Plexus.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Adherend Material, na ktery se nanasi adhezivum

Adheze Filnavost mezi povrchy

CSN Ceska technicka norma

E Modul pruznosti

Fm Maximalni sila lepenych spoj

ISO International Standard Organisation

Koheze  Vnitini soudrznost lepidla

Mw Molarni hmotnost

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PS Polystyren

Rm Maximalni pevnost lepenych sjioj

Tg Teplota skelnéhoipchodu
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