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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout vhodny lepici systém, vCetné technologie lepeni, pro
upevnéni lehceného polypropylenového vostinového panelu k ramu autobusu. Tento plastovy dil
by mohl byt pouzit jako podlahovy panel v prostoru uréeném pro ulozeni zavazadel, na misto

aktudlné pouzivané tézké preklizkové desky.

V teoretické Casti se nejprve vénuji popsani problematiky lepeného spoje, jeho vzniku, operativni
zivotnosti 1 faktort, které ho ovliviuji. Lepeni je jednou z metod spojovani materiald, jejiz uplat-
néni v souCasnosti enormné roste jak kvantitativng, tak i kvalitativné. Tato metoda spojovani
patii k dominantnim v oblasti vyroby dopravnich prostfedki i pro hromadnou dopravu, tzn. vy-
robu kolejovych vozidel, autobust, specidlnich vozidel a letadel.

Experimentalni ¢ast popisuje testovani moznych feSeni diskutovanych v teoretické ¢asti, tj. jak
soubor ruznych aktivatorti povrchti a primerd, tak 4 typa pruznych lepidel a jejich kombinaci.
Zkousky postupné probihaji od zakladnich testti adheze az po vybér funkéniho feseni, co se pii-

Inavosti tykd. Tato kombinace je dale testovdna na starnuti v definovaném prostiedi a rovnéz je

porovnana pevnost v odlupu nového feSeni s feSenim ptavodnim.

Vysledkem je doporuceni pro mozné pouziti — lepeni tohoto konkrétniho komponentu.

Kli¢ova slova:

lepidlo, tmel, aktivator, primer, korona, plamen, lepeni, adheze, pfilnavost, koheze, lepené spoje,

adhezni selhdni, kohezni selhdni, pevnost v odlupu, kataplazma, sendvicovy panel



ABSTRACT

The purpose of this Diploma Thesis is the sudgestion of bonding system of joing lightweight
polypropylene honeycomb panel and the painted steel bus frame. The plastic panel could be used

as a floor deck in the bus compartment.

In the first theoretical part I described the adhesive joint and adhesive theory and all fundamentals
contributing to its function and longevity. The bonding technology is one of the possibilities of
the parts assembly method, that has been actually increasing in quality and also in quantity. This
joining method has a wide scale use in the transportation industry, including public transporta-

tion, such as trains, trams, buses, special vehicles and airplane production.

The experimental part includes testing various surface activators, primers, 4 flexible adhesives
and its combinations. The tests include the basic adhesion and knife tests, resulting in the choice
of the best combination of adhesion on polypropylene panel. This combination has also been
tested for the ageing in specific enviroinments. At the end the peel strength of the new adhesive

joint will be compared to the old one.

In conclusion this leads to a recommendation which adhesive and pretreatment could be used for

this specific bonding joint.

Keywords:

Adhesive, sealant, activator, primer, corona, flame, bonding, adhesion, cohesion, adhesive joints,

adhesive failure, cohesive failure, peel strenght, cataplasma, sandwich panel
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1 UVOD

1.1 Zakladni pojmy

Lepeni

Lepeni je dle standardu DIN EN 923:2015 proces, pii kterém se spojuji materialy pouzitim le-
pidla [1].

V detailnéj$im kontextu se jedna o specialni proces skladajici se z:

e Skladovani lepenych materiali a lepidla
e Priprava lepenych povrchi

e Piiprava lepidla

e Nanaseni lepidla

e Spojeni lepenych ploch

e Fixace

e Vytvrzeni

Lepidlo

Lepidlo je dle standardu DIN EN 923:2015 nekovova latka, kterd dovede spojit materialy diky ad-
hezi a kohezi [1].

Adheze

Je ptilnavost lepidla k substratu [1].

Adhezni sily

Jsou sily ptisobici vazby mezi molekulami riznych materidli (Iepidlem a substratem) [2].

Koheze

Je vnitini pevnost materiala (jak lepidla, tak i lepenych materidl) [1].
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Kohezni sily

Jsou sily uvniti kazdého materialu drzici molekuly jednoho materialu pohromadé (jak lepidla, tak i

substratu) [2].

Lepena spara
Slozeni lepené spary

LEPENY MATERIAL — LEPIDLO — LEPENY MATERIAL

1—LEPENY MATERIAL — Substrdt — Kohezni sily
2 —HLAVNI ADHEZNI ZONA — Adhezni sily

3 — PRECHODOVA /tranzitni ZONA (ovlivnénd substrdtem (i

' i 4 E .. .. s : - okolim)
T : Iil— 5 . - . .
4 - HLAVNI KOHEZNI ZONA — Lepidlo — Kohezni sily
K i ] ’
ey o ’ 5— PRECHODOVA /tranzitni ZONA (ovlivnénd substratem i
e Y _ £
i e okolim)
6 — HLAVNI ADHEZNI ZONA — Adhezni sily
Obr. 1 Slozeni lepené spary [2] (7 - ZAKLADNI MATERIAL — Kohezni sily)
1.2 Vazby

Na vazbé&/spojeni atomi i molekul se podileji jak adhezni (na rozhrani materiald), tak i kohezni
(uvnitf materialu) sily. Pozitivné€ nabitd molekula pfitahuje negativné nabitou, ¢im bude pozitivnéjsi
(¢1 negativnéjsi), tim bude vice pfitahovat sousedni, vazba bude kratsi a pevnéjsi (tim bude potieba

vétsi energie na jejich poruseni):
Zakladni déleni:
» Vazby primarni/chemické (kratké a pevné vazby v fetézci)
Kovalentni
Iontové/elektrostatické
Kovové

» Vazby sekundarni/interm—olekularni (mezi fetézci)

Van der Walsovy disperzni ¢i polarni Obr. 2 Ptiklad vazeb [2]
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Vodikové mustky

Typy vazeb, jejich délka a vazebna energie:

Zakladni vazba Typ vazby Délka vazby | Vazebna energie |Popis
nm KJ/mol
Chemicka-
intramolekularni/primarni Kovalentni 0,1-0,2 150-950 zesitované polymery/sdileni valencnich elektrond
zfidka - lonomerni polymery/elektricky nabité ionty,
lontova/elektrostaticka 0,203 400-800 které se pfitahuji, mime polymery napf. Na+Cl-
Kovova 0,3-0,5 100-400 kovy/svafované spoje
Fyzikalni- Interakce mezi doéasnymi dipaly, rychle se méni, jeding
intermolekularnifsekundarni  (Van der Walsova disperzni 0,4-0,5 0,1-15 u nepolarmich latek
VELKA ZAVISLOST NA Interakce mezi trvalymi dipdly, t&%isté posunuto k
VZDALENOSTI Van der Walsova pelarni 0,4-0,5 42095,00 elektronegativn&jsimu atomu (led, parafin,...)

Mezi vodikem a prvkem s wyrazné odliznou
Vodikové mistky 0,2 20-40 ektronegativitou [ Na, F, CI, N, 0,...)

Obr. 3 Typy vazeb [4]

Pro lepeni maji nejvétsi vyznam sekundarni vazby (cca 95 %), zejména vodikové mustky a Van der
Walsovy sily, a to jak pro pevnost/kohezi vlastniho lepidla, tak adhezni sily mezi substratem a lepi-
dlem [2].

1.3 Vyhody a nevyhody lepenych spoju

Jako kazda metoda spojovani materialti ma i lepeni své pfednosti, ale i nedostatky, které konstruktér
komponentu musi zvazit. Existuji vSak taky oblasti, ve kterych je lepeni jedinym moZnym feSenim.
Takovym je napiiklad segment vyroby letadel, konkrétné vyroba sendvict z tenkych slitinovych,

hlinikovych ¢i kompozitnich plastd s voStinovym jadrem.

Mezi hlavni vvhody lepeni patii:

e MozZnost spojeni riznorodych materidlli s riznou tloustkou, véetné materialti velmi tenkych

e Rovnomérna distribuce napéti jak statického, tak dynamického bez koncentrace do bodi
vzniklych napf., nytovanim ¢i Sroubovanim, rozloZeni zatiZzeni do vétsi plochy

e Nedochazi k degradaci spojovanych materialii vlivem piisobeni tepla nebo vznikem dér, vy-
borna odolnost unaveé materialti

e Minimalizuje ¢i pfedchazi galvanické korozi pti spojeni dvou odlisnych kovl

e Snizeni vahy lepené¢ho komponentu

e UmozZiuje vytvaret pruzné spoje (vyrovnani dilataci, utlumeni vibraci, absorpce razi)

e Spojeni velkych 1 malych ploch, ¢asto komplexnich ¢i nepravidelnych ¢asti

e Moznost utésnéni spoje proti vode, vlhkosti, praniku plyni apod.

e Zvukova a elektrickd izolace

e Lepsi design, pravidelnd kontura
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Mezi nevvhody lepeni lze zafadit:

e Lepené plochy musi byt dostatecné Cisté

e Limitovana tepelnéd odolnost vysledné lepené spary i pouZitelnosti (obecné maximalné 175-
200 °C)

e Starnuti lepené spary, které je ovlivnéno ¢asem, mechanickym zatiZzenim, pisobenim tep-
loty, UV zéfenim, vlhkosti ¢i chemikaliemi

e Vytvrzovaci Cas, dostatecny tlak a teplota lepidla

e U vétSiny spojit nemoznost demontaze po vytvrzeni lepidla

e Vysoké pozadavky na dodrZeni celého procesu lepeni (skladovani, pfediprava povrchu,
aplikace, fixace, vytvrzeni)

e Specialni proces bez moznosti kontroly slepeni nedestrukéni metodou, proto je nutna imple-
mentace sledovani a dokumentace celého procesu pted i béhem vyroby lepené spary, opera-
tofi musi byt skoleni pro kompetentnost této technologie

e Mozny dopad na bezpec€nost, zdravi a Zivotni prostiedi

V nékterych piipadech 1ze nevyhodu samostatného lepeni zménit ¢i zmirnit sou¢asnym pouzitim
mechanického spojeni. Mluvime pak o tzv. kombinovaném spoji. Napt. u pomalu tuhnoucich lepi-

del Ize spoj zajistit i mechanicky, aby bylo dosazeno okamzité manipulovatelnosti [2].

Nebo naopak, v pfipadé¢ mechanickych spojti, napt. Sroubi ¢i insertd, 1ze tyto do materiall, do kte-

rych nelze vrtat ¢i jinak mechanicky zasahovat, pfilepit k podkladu vhodnym lepidlem.

Obrazek 4 Pouziti lepidla 3M SW7270 pro lepeni spojovacich matic tzv. Bigheadt [3]


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiw3N-Tzr3gAhVELlAKHQ6qBvQQjRx6BAgBEAU&url=http://sks.industriehandel-newsletter.de/promotional/der-klebstoff-der-mitdenkt/der-klebstoff-der-mitdenkt/&psig=AOvVaw00BXUI8AW0ypvE7lgOzqPT&ust=1550315645534048
http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjY_7imzr3gAhXJZFAKHZxKDswQjRx6BAgBEAU&url=http://sks.industriehandel-newsletter.de/promotional/der-klebstoff-der-mitdenkt/der-klebstoff-der-mitdenkt/&psig=AOvVaw00BXUI8AW0ypvE7lgOzqPT&ust=1550315645534048
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2 ADHEZNI TEORIE

Neexistuje jedina teorie, ktera by pln¢€ vysvétlovala, k jakym interakcim dochazi pfi lepeni mezi

lepidlem a substratem. Naopak, existuje hned nékolik zdivodnéni adheznich a koheznich sil [2].
Adhezni sily mezi lepidlem a substratem jsou nejcastéji popsany:

» Adsorpci a smacenim povrchu

Difuzi
Elektrostatickou interakei
Mechanickym zateCenim

Chemickou vazbou

vV YV VY VYV VY

Prechodovou/tranzitni vrstvou lepidla

2.1 Adsorp¢éni teorie/smaceni povrchu

Adsorp¢ni teorie vychazi z adheznich sil vznikajicich z velmi t€sného kontaktu (0,1nm) mezi sub-
stratem a lepidlem, tzv. spojeni pomoci sekundarnich Van der Walsovych sil. Ke kontaktu, sméaceni,

musi dojit v co nejvétsi plose véetné port, bez uvéznéni vzduchovych bublin.

Smaceni mize byt charakterizovano méfenim kontaktniho tihlu (tthel mezi tecnou pfiléhajici ke

kapaliné&/lepidlu v misté styku s podkladem), popi. kapkovou metodou [4].

Kapalina
(Liquid)

Plyn
(Gas)

Tuhy povrh (Solid)

Obr. 5 Méfeni kontaktniho uhlu lepidla a podkladu [4]

K vypoctu thlu smaceni se pouziva Youngova rovnice:

Yiv €08 0 = Yoy — YaL
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Kazdému mezifdzovému rozhrani odpovida ptislusné povrchové napéti — pro rozhrani kapalina —
pevna latka ysr, pro plyn — tuha latka ysv a pro kapalinu — plyn yrv. Uhel smaceni 6 neboli kontaktni

uhel se nachéazi mezi mezifaizovymi rozhranimi kapalina — tuha latka a kapalina — plyn.

K uplnému, spontdnnimu smaceni dochazi, jestlize kontaktni thel 4 je roven 0°. K takovému sma-

¢eni dochazi v ptipadé kapky vody na Cistém skle [2].

V ptipad¢ pouziti lepidla na misto vody plati obecné pravidlo — ¢im mensi kontaktni ihel, tim lepsi

smacivost povrchu. Velikost Gthlu je zavisla na povrchové energii jak substratu, tak lepidla.
Pravidlo:

Dobra smacivost:  Yadnesive == Y Csubstrate  ( povrch. energie lepidla <= substratu)
§patné SMACIVOSE:  Yadhesive == Y substrate ( povrch. energie lepidla >> substratu)

Povrchové napéti = specifické povrchové napéti je mnozstvi energie, které se musi dodat kapaliné

pro vytvofeni nového povrchu o plose 1cm?[20].

Na obrazku 6 je uvedeny ptiklad vztahu adheze a velikosti smaceni riznych povrchi (epoxidu,
PVC, PE a PTFE s definovanou povrchovou energii y.) kapkou epoxidového lepidla, jehoZ povr-
chové napéti y je priblizné 42 mN/m. Vysledna adheze bude vyssi se snizujicim se thlem sméaceni,
tzn., v konkrétnim ptipad¢ bude nejvyssi adheze na epoxidovém povrchu, nejnizsi na povrchu te-

flonovém [2].

Epoxy Adhesive
Y =42 ml/m
\V—-\
Epoxy Surface Polyvinyl chloride surface
2
YC=42 mJ/m YC= 38 mJImz

N N

Polycthylene surface Polytetrafluoroethylene surface

2
Y =18m)im
C

=3 mJ/m >

Obr. 6 Znazornéni kontaktniho thlu nevytvrzeného epoxidového lepidla na 4 riznych povrsich [2]
Vétsina lepidel ma povrchové napéti v nevytvrzeném stavu kolem 36-40 mN/m (mJ/m2). Povrchova
energie materiald, se kterymi se v primyslové praxi nejcastéji potkavame, se pohybuje od 19 mN/m

(PTFE) po 48 mN/m v pfipad¢ organickych materiali, a v rozmezi 200 az 500 mN/m v ptipadé
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kovili a anorganickych substrat. Pro dostate¢nou smacivost proto bude diilezité sledovat pravé po-

vrchy s nizkou a stfedni energii:

Polyethersulfone PES 48

Polyphenylene oxide PPO a7

Polyhexamethylene adipamide Nylon-6/6 46

@ Polycarbonate PC 46

2 Polycaprolactam Nylon-6 42

Lé Polyethylene terephthalate PET 42

g Acrylonitrile butadiene styrene ABS 42

A Polysulfone a1

% Polymethylmethacrylate PMMA Acrylic 41

ﬁ Styrene acrylonitrile SAN 40

= Polyimide 40

Polyvinyl chloride (rigid) PVC 39

Polyphenylene sulfide PPS 38

Polyurethane PU 38

Acetal Delrin 36

Polyvinyl chloride (flexible) PVC 35

- Polystyrene Ps 34

%U Surlyn ionomer 33

PR 5 Polybutylene teraphthalate PBT 32
NIZka § Polypropylene PP 30
povrchova energie E Polysthylene PE 20
‘g Polyvinyl fluoride PVF Tedlar 28

] Polyvinylidene fluoride PVDF 25

Matural rubber 24

Polydimethyl siloxane PDMS | Silicone elastomer | 23

Polytetrafluoroethylene PTFE Teflon 19

Obr. 7 Ptehled vybranych polymert a jejich povrchové energie [4].

Nizké povrchové napéti substratu lze zvysit mechanicky i chemicky, Cisténim prostfedky na alka-
lické ¢i kyselé bazi, leptanim, zdrsnénim jemnym smirkovym papirem, pouzitim vhodného primeru
¢i jiného chemického aktivatoru povrchu na bazi silanti ¢i titanath, modrou ¢asti plamene, plasmou

¢i koronou apod. [4].

U lepeni kovil se nesmi opomenout jeho povrchova Giprava, ne vzdy je sdm kov vrchnim materialem,
ktery je v interakci s lepidlem.

Jelikoz v praktické Casti se bude tato prace zabyvat lepenim plastl s nizkym povrchovym napétim,
vyctem moznych ptreduprav téchto povrchil a jejich detailnéjSim popisem se bude zabyvat dale.
Smacivost je dilezitd pro dobrou piilnavost lepidla, ale pouze dobra smacivost materidlu neni do-
stateCna pro konzistentni vysledek lepeni.

Nekdy dochazi k vyborné adhezi ihned po spojeni a vytvrzeni lepidla, spoj vSak Casem slabne pu-

sobenim okolnich podminek, nej¢astéji statickym ¢i dynamickym zatizenim, plisobenim vlhkosti,
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rozpoustédly, UV zafenim, zmékcovadly a podobné. Toto by mélo byt zohlednéno vhodnym vybé-

rem lepidla, ve vypoctech konstrukce lepeného spoje pak koeficientem bezpecnosti [6].

2.2 Difuze

Teorie difuze je postavena na difuzi molekul jednoho materidlu do druhého ptes jejich rozhrani.
Tato teorie se vztahuje pro vzajemné misitelné polymerni materialy s dlouhymi dostate¢né pohyb-
livymi fetézci. Polymerni lepidla vhodné pro tento typ adhezniho spojeni byvaji ve forme tavné ¢i
na bazi rozpoustédel, substrat byva nejcastéji termoplast. Rovnéz teplota hraje vyznamnou roli, jest-
lize se dostate¢n¢ zvysi, zvysi se i pohyb molekul a jejich difuze. Toto lze pozorovat zejména u
polyolefinickych substratl, naptiklad pti zahtati polyetylenu na bod méknuti 135 °C ¢i polypropy-
lenu na 175 °C.

Nejedna se o prilis castou metodu spojovani, spise je v této praci uvedena i z divodu vysvétleni tzv.
autoadheze nekterych elastomert. Naptiklad nizkomolekularni polyizobutylenovy ¢i silikonovy

elastomer je schopny diky difuzi pfilnout sim na sebe pouze pii vyvinu slabého tlaku.

Difuze mize rovnéz objasiiovat fakt, pro¢ n€které lepidla s obsahem monomerli a zejména primery
dovedou adhezné pfilnout i k substratim s nizkou povrchovou energii, jako napt. polypropylen, a
to 1 bez dalSich preduprav. Da se konstatovat, ze feté¢zce molekul se po spolecné difuzi vzijemné

zaklesnou do sebe a vytvofi tak pevné spojeni podkladu a vhodného lepidla ¢i primeru [4].

2.3 Elektrostaticka interakce

Zakladem elektrostatické teorie adheze je rozdil v elektronegativité na rozhrani lepenych materiala.
Jedna se o disperzni vazby, které¢ mohou vznikat pouze na malou vzdalenost, tj. mén¢ jak 0,5 nm
(obrazek €. 8) pfi pfechodu elektronii na rozhrani. Na jedné strané tak vznika kladny néboj, na druhé
naboj zaporny. Takovy vznikly hranicni prostor se pak oznacuje jako EDL = elektricka dvojita

vrstva. Adhezni energie pak odpovida sile potiebné pro oddéleni této vrstvy.
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Obr. 8 Schématicky diagram EDL na rozhrani polymer/kov [2]

Tato teorie byla vyslovena na zadklad¢ zaznamu vzniklého elektrického vyboje v okamziku odlupu

lepidla z podkladu [2].

2.4 Adheze vznikla mechanickym zatecenim

Je to viibec nejstarsi vysvétleni principu adheze lepidla, které vlivem své ,,tekutosti zatece a vyplni

pory a dutiny substratu. Po solidifikaci lepidla to jiz ,,uzamkne* spojované materidly mechanicky.

Standardné lepeny povrch nebyva rovny a hladky, sklada se z rizné vysokych nerovnosti s promén-
livym polomérem, viz. obr. 9. U mechanické teorie je bezpodmine¢né dilezité vyplnit v§echny du-

tiny a z nich aplikovanym lepidlem vytlacit lapeny vzduch, véetné mikrodutin.

Tento koncept popisuje dvé hlavni vyhody. Jednak obsahem povrchovych nerovnosti se zvySuje
kontaktni plocha lepené spary, jednak vytvofenim mechanické bariéry pro moZznou plisobici bo¢ni
silu, viz. obrazek €. 9. (spoj s vétsi plochou mé vyssi pevnost, nez spoj s mensi plochou, av§ak pouze

do bodu maximalni plochy, pak pevnost klesa).

Force
Force l: I\

Rough Interface Site Smooth Interface Site

D e Bt
emmmdaams
15
D

Obr. 9 Schéma 2 typil povrchi — zdrsnéného a hladkého, s naznacenim plisobeni boc¢ni sily [2]

Z téchto diivodl se obecné doporucuje povrchy pied lepenim zdrsnit. NejpouzivanéjSimi metodami
je piskovani povrchll nebo zdrsnéni brusnym rounem. Zdrsnéni zlepSuje a zvétSuje nejen lepeny

povrch, zaroven odstrafiuje necistoty a vytvari novy povrch [2].


https://www.google.cz/imgres?imgurl=https://www.researchgate.net/profile/Payam_Zahedi/publication/254214225/figure/fig2/AS:667713563262982@1536206727574/Schematic-diagram-of-the-electrical-double-layer-at-a-polymer-metal-interface-According.png&imgrefurl=https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-the-electrical-double-layer-at-a-polymer-metal-interface-According_fig2_254214225&docid=JzVYr4OFOjzHIM&tbnid=HQ2ccKq8JLoOeM:&vet=10ahUKEwjrmtL9vMPgAhXFPFAKHaNrD10QMwhfKBQwFA..i&w=850&h=366&bih=906&biw=1920&q=electrostatic adhesion theory&ved=0ahUKEwjrmtL9vMPgAhXFPFAKHaNrD10QMwhfKBQwFA&iact=mrc&uact=8
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Zaroven, jak je jiz naznaceno vyse, pii pusobeni sily z bo¢ni strany spary, v ptipadé hladkého po-
vrchu bude potieba k poruSeni spoje mensi sila a pfi vzniku trhliny nebude nic brénit v jeji dalsi
propagaci. Naopak, v pfipad¢ zdrsnéného povrchu, a tim 1 vytvofenim mechanickych bariér, bude
piipadna vznikla trhlina zastavena pravé témito bariérami. Lepidlo se tak bude chovat plasticky a

energie bude disipovana.

V praxi je mechanicka adheze pouzivana velmi Casto. Polyuretanova lepidla, obsahujici mensi mo-
lekuly, 1épe penetruji do pért a dutin v lepeném substratu, coz je sledované pii lepeni porézni kiize,
dfeva atd. Rovnéz vrstvy oxidl na povrchu kovovych materialti (napt. po fosfatovani), nebo v pii-

padé polymernich substrati jejich pokoveni, psobi jako mechanické zamky.

2.5 Chemicka vazba

Pti této adhezi dochézi k tvorbé kovalentnich vazeb na rozhrani substrat — lepidlo. Je potieba pfi-
tomnosti reaktivnich skupin na obou stranach. Tyto vazby jsou viibec nejpevnéjsi a nejodolngjsi
(vazebna energie v rozsahu 150-900 kJ/mol) a vznikaji pouze na velmi kratkou vzdalenost adsorpci
lepidla nasledovanou chemickou reakci (Casto se proto v literatufe objevuje i oznaceni ,,chemi-
sorpce).

Jednim ze soucasnych trendl lepeni nepolarnich materialii je roubovani prave reaktivnich skupin na
molekuly nosného polymeru, a tim zvySeni pevnosti spoje [2].

Ptikladem reaktivnich skupin jsou hydroxylové ¢i karbonylové skupiny. Tyto najdeme u epoxido-
vych &i polyuretanovych lepidel. Cim je vétsi obsah tdchto skupin, tim je vysledna pevnost spoje

rovnéz vyssi, jak je patrno z obrazku €. 10.
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Obr. 10 Vztah mezi adhezni pevnosti a obsahem hydroxylovych skupin pfi lepeni nerezi [2].

Promotéry adheze a kompatibilizatory jsou evidentnim pfikladem chemické vazby, jejichz pouzitim
se pii lepeni vytvaii pevné a odolné spojovaci mistky mezi substratem a lepidlem. Jeden konec
takové molekuly obsahuje funkéni skupinu, ktera zreaguje se substratem, druhy konec miize obsa-
hovat dalsi funkéni skupinu reaktivni s lepidlem. Takovym nejcastéj$im promotérem a kompatibi-
lizatorem jsou organosilany, které se pouzivaji jak pro zvyseni adheze sklenénych vlaken k reakéni
matrici, tak ve formé aktivatorii pro zvyseni adheze lepidel a tmelli, nebo se pifimo do receptury

lepidel vmichavaji [2].

2.6 Teorie piechodové vrstvy

Tato teorie byla popsana v okamziku, kdy se zjistilo, Ze piivodné adhezni selhdni spoje na rozhrani

lepidlo — substrat je vlastn€ selhanim kohezivnim v slabé pfechodové ¢i tranzitni vrstve.

Interfacial layer

Workpiece A

Q.¢§“v‘v'vv‘v
li‘.t s‘. * H *
.'b.o .‘C‘.“:Q:Q‘..... .:. —— Adhesive film

Weak boundary
layer

......

—— Workpiece B

Fig. 17-12 A schemauc representation ol' an adhesive bond.

Interfacial layer

Obr. 11 Schéma lepenou sparou s vyznacenim piechodové vrstvy a rozhrani lepidlo — substrat [4]
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K selhani sice dochazi v blizkosti tohoto rozhrani, avSak jedna se o tvarnou plastickou deformaci

¢i kohezivni poruchu soudruznosti praveé v ptrechodové vrstveé [4].

Ptfechodova €i tranzitni vrstva se tvoii pred ¢i béhem aplikace lepidla, zejména kontaktem s atmo-
sférou, kontaminanty a uzavienim bublin ve spoji, u kovovych materialti kontaktem s oxidy kovt.
Nebo béhem vytvrzovani lepidla, kdy se primarné jedna o vedlejsi produkty kondenzac¢nich reakei
lepidla ¢i migraci zmékcovadel z lepidel. Rovnéz se tato vrstva miize objevit béhem provozni doby
spoje, difuzi vlhkosti ze stran spoje Ci poréznich substrat, migraci zmékcovadel ¢i jinych nizko-
molekularnich latek z lepenych materiali. Pro spoje s o¢ekdvanou dlouhou Zivotnosti je proto po-
tieba tento otestovat nejen ihned po vytvrzeni, ale i v dal$im Case nebo tzv. alternativnim testem
starnuti, pro ktery se nejcastéji pouzivaji klimakomory s definovanym cyklem naméhani simulujici

namahani realné.

AR

Bulk adherend

Mechanical interlocking introduced Model of weak boundary layers by
by; hills, valleys, pores and crevices, the seven Bikerman classes;
etc (1) air pores
(2) & (3) impurities at the interface
(4) to (7) reaction between
components and medium

Obr. 12 Schéma slozZeni ptechodové vrstvy dle Bikermana (obrazek vlevo) [7]
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3 LEPENA SPARA A FAKTORY, KTERE JI OVLIVNUJI

Pti navrhu lepené spary pro jakékoliv typy lepidel a substratt je vzdy potieba zajistit Cistotu lepe-
nych povrchi, eliminovat vznik slabé tzv. prechodové vrstvy a rovnéz dostatecné smaceni. Dale je
nutné zohlednit proces ,,solidifikace* pouzitého lepidla ¢i tmelu a nasledného vzniku struktury le-
pené spary, které v provoznich podminkéach bude muset odolavat pracovnimu zatizeni a vliviim pro-
sttedi, ve kterém se bude nachazet. Je proto diilezité navrhnout geometrii lepené spary tak, aby
maximaln¢ vyuzivala jednotlivych vlastnosti pouzitych lepidel. Ty samoziejm¢ s pouzitymi sub-
straty maji své vlastnosti a specifika jak pii aplikaci, tak v dalSim procesu béhem celé své Zivotnosti

[4].

3.1 Mechanické zatiZeni lepené spary

Na zatizeni lepené spary se lze podivat jak z externiho pohledu, mySleno ptes zatiZeni, které bude
na spoj pusobit béhem jeho zivotnosti z prostiedi, ve kterém bude lepeny vyrobek provozovan, tak
i z pohledu vnitiniho, tzn. moznych vzniklych napéti, které do lepeného spoje zanasime pfi jeho

tvorbé, pfi tzv. solidifikaci pouzitého lepidla ¢i tmelu [4].
Mechanické zatiZeni lepené spary z externich zdroji namahani je statické ¢i dynamické, popiipade
zatizeni v rychlosti (tzv. Crash test). RozliSujeme namahani v tahu (tensile), ve smyku (shear), roz-

voru (cleavage) a odlupu (peel). Dllezité je tedy znat typ namahani a velikost deformace [8].

Obr. 13 Ctyti zakladni typy zatiZeni [8]

Je vSak potieba zdiiraznit, ze vétSina redlnych naméhani je kombinaci zminénych typi zatiZeni.
K uniformnimu typu zatiZeni tahu, popt. v kompresi, coZ je opacné zatiZeni k tahu, by dochazelo
pouze v piipade pisobeni vnéjsi sily kolmo k roviné pti¢ného fezu a pouze v piipadé ptisobeni ta-
kovéto sily na celou plochu fezu. Spolecné s plisobenim zatizeni spary na smyk jsou tyto vnéjsi
silové pisobeni pro lepenou sparu nejvyhodnéjsi. ZatiZeni se totiz rozlozi do celé lepené plochy.
V takovém piipadé bychom mohli konstatovat, ze spoj s vétsi plochou odolé vét§imu zatiZzeni. Z me-

feni je vSak patrné, ze tato umeéra funguje pouze do urcité hodnoty, velikosti slepené plochy, od této
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velikosti se dale pevnost spoje nezvySuje umérné. Tento fenomén je spojen s rozlozenim napéti,
které je vétsi v krajich lepené spary nez uprostied spoje, jak ukazuji obrazky nize.

Axial Load

f'—\té@

DTV I T

Slope depends on stiffness
of adhesive and adherends
Gz~
; fi
Lap location

Ten{sion I y \m focalion / é

Slress

Stress

Stress N
. A e b T
j——

Compression ] Pull

Obr. 14 Ukézka typi zatiZzeni spoje — prvni obrazek v tahu, druhy ve smyku a tieti v rozvoru s vy-

znaenim rozloZeni napéti po délce spoje [2].

K poruse spoje dochazi vzdy v nejslabs§im misté, z pohledu plisobeni vnéjsi sily tam, kde je napéti
ve $pickéach, maximech. Z obrazk je patrné, Ze se jedna o kraje lepenych spar. Jednim z ukoli kon-
struktért je tak tyto nap&tové Spicky minimalizovat, plisobeni napéti rovhomérné rozlozit, a to jak

vybérem vhodnych materiald, substrati i lepidel, tak geometrii lepeného spoje.

3.2 Tuhost lepidla

Lepidla posuzujeme z hlediska jejich tuhosti a pruznosti. U pruznych lepidel sledujeme nizsi napé-
tove Spicky, jelikoz se ptisobeni vnéjsich sil distribuuje do vétsi plochy. Na druhou stranu pruzna
lepidla maji obecné niz8i kohezni pevnost, to znamena, Ze vysledna pevnost spoje bude kompromi-
sem mezi pevnosti a pruznosti. Jaké zatézi lepidlo odold je dano jeho modulem pruznosti v tahu,

N 24

na odlup nebo rozvor, naopak pii plisobeni namahani ve smyku bude jejich pevnost niZsi.
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Citlivost na rust a propagaci trhlin je rovnéz vétsi u kiehkych a tvrdych lepidel s vysokym modulem.

kiehka.

V piipadé spojti, u kterych se o¢ekava béhem jejich zivostnosti odolnost externimu zatizeni na odlup
¢i rozvor, ¢i internimu zatizeni vychazejici napiiklad z rizné teplotni roztaznosti ¢i smr§téni mate-
riald, je vhodné pouzit lepidla ¢i tmely pruzné ¢i vyztuzené. Zejména, bavime-li se o lepeni plasti
&i elastomertl. Casto je konstruktér postaven pred potfebu vyvoje spoje pevného v odlupu a zarovei
odolného vysokym teplotdm. Obvykle polymery s vysSim stupném prositovani jsou odolnéjsi, ale
zaroven kieh¢i. Odpovédi jsou receptury termosetickych lepidel tzv. vyztuzenych, takovych, které

obsahuji ve smési i mikrocastice elastomeru [2].

3.3 Tloust’ka lepené spary

Pro dobry vysledek lepeni je nutné, aby lepeny spoj byl homogenni, jeho tloustka byla ve vSech
mistech stejnd. Obecné se u strukturalnich spoji konstruktér snazi navrhnout lepenou sparu co nej-
tenci, v rozmezi 0,15 — 0,3mm. V tomto rozsahu tloustky lze pozorovat témet konstantni pevnost
ve smyku. Teprve s vySsi tlouStkou lepidla hodnota pevnosti klesa s ohledem na charakteristiku
lepidla, zdali se jedné o lepidlo tvrdé a kiehkeé €i elastomerni, pruzné. Rozdily pro oba typy lepidel

jsou patrné z obrazki nize [9]:

F“gld adhesive bond Elastic adhesive bond
L 100 - 100 o
":E 80 - Em 80 |
g 60 4 E 60
B 40- s 407
€ 20 § 20
s I 0 ——
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 N
e T Adhesive thickness (mm)

Obr 15 Znézornéni zavislosti pevnosti spoje na jeho tloust'ce pro struktur. a elastomer. lepidla [9]

Dtivodem je pevnost samotného lepidla, ktera je na jeho povrchu vétsi nez jeho koheze uvnitt ma-
teridlu. Rovnéz zatizeni se s rostouci tloustkou lepené spary méni z jednoosé€ho na viceosé. Z to-

hoto divodu budou k tomuto jevu vice nachylna lepidla tvrda a kiehka nez pruzna. Z laboratornich
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méteni je také patrno, ze s vyssi tloustkou spoje se zvySuje procento obsahu bublin, dutin a jinych

pevnost snizujicich defekti.

Spravna tloustka lepené spary je velice dulezitym faktorem pii lepeni riznorodych materiald,
zejména s ruznou teplotni dilataci. Nedostatecna tloustka lepidla je jednou z nejcastéjSich pticin
selhani spoje. Dulezita je nejen teplota pii aplikaci lepidla, ale i teplota (jeji maxima a minima),
které bude lepeny spoj vystaven v priubehu své zivotnosti. Koeficient teplotni roztaznosti je materi-
alova charakteristika nejen substrati, ale i samotnych lepidel. V dusledku rtiznych roztaznosti se tak
do spoje vnasi interni napéti, které pti piekroceni urcité hranice miize zptsobit destrukci spoje. Na-
priklad u lepidel vytvrzovanych pii vysoké teploté (mnohdy i 180 — 200°C) se materialy v tako-
vychto podminkach ,,ustali“, k problémim muize dochazet pti nasledném ochlazeni, kdy mize do-
chézet k rozdilné mife smrsténi pouzitych materidlti. Obracené lze pozorovat fakt, Ze pfi ohfivani
lepené¢ho komponentu se pouzité materidly prodluzuji kazdy jinak, v zévislosti na svém slozeni.
Nejdulezitéjsi je si tento fenomén uvédomit pii lepeni plastti ve vSech kombinacich a pfi lepeni
hlinikovych slitin. Pfi pouziti materiall s riznou roztaznosti bude pii zméné teploty dochazet k de-

formaci lepidla, viz. obrazek nize:

74 XX XA 2O >

@ PUSOBENI TEPLOTY

KRR XX KR RAX L XXX AKX XAXAX

1
[
[}

Obr. 16 Znazornéni deformace lepidla vlivem rizné roztaznosti substratll pii zméné teploty [8]
Pro vypocty doporu¢ené minimalni tloustky lepeného spoje zohlediiujici zminéné interni pnuti se
pouziva n&kolik vypoétl vychazejici z riiznych teorii. Casto se oznaduje i jako napéti vlastni [8].
Pro ucely této prace bylo pouzito dvou jednodussich vzorct uréenych jak pro tenké pevné spoje (1)
(tzv. strukturélni), tak pro spoje tlustsi s pouzitim pruznych lepidel (2):

AT(k1-k2)
T= 735 71y
(7))

kde:

(1)

T .... smykové napéti v lepidle vzniklé vlivem rtizné teplotni roztaznosti lepenych substrati

El, E2 .... Youngovy moduly substrati

vvvvv
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ki, k2 .... koeficienty teplotni roztaznosti pouzitych materialt

r= AT(k1-k2) (%) @)
kde:

T ... smykové napéti v lepidle (na okraji lepené spary) vzniklé vlivem razné teplotni roztaznosti

substratii
G ... smykovy modul lepidla
d ... tloustka lepidla

L ... délka lepené spary

K metodam, které¢ kompenzuji rozdilnou teplotni roztaznost lepenych substratii, patii pouziti pruz-
nych lepidel, ¢i pouZziti materidlil — substratd a lepidla s podobnymi koeficienty teplotni roztaznosti.
Toho 1ze doséhnout i1 pouZzitim vhodnych vyztuzujicich plniv, které jsou schopné roztaznost redu-

kovat.

Jak zminéno vyse, jedna se pouze o vliv konkrétnich internich pnuti, vypocty nezohlediiuji zatizeni

externi.
Takové oznaCujeme jako napé€ti jmenovité, a to jmenovité napéti v tahu (3) a jmenovité napéti ve

smyku (4).

Jelikoz jednotliva napéti nelze scitat, ackoliv v realnych aplikacich se jedna pravé o kombinaci
téchto obou zatiZeni, pouziva se pro vyjadieni vysledného napéti, tzn. napéti srovnavaci nebo redu-

kované (5).

=5 @ e (T

—
ov=0,5.0+0,5V0? + 412 ®)) —'[

Obr. 17 Zatizeni v tahu (vlevo) a ve smyku (vpravo) [20]
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kde:
F ... je sila, kterd ptisobi na lepeny spoj
A ... plocha, na kterou ptisobi sila F

Vztah (5) se nejcastéji pouziva pro pruzné spoje namahané ve vice smérech. Nezohlednuje vSak

koncentrace napéti.

Z vyse uvedeného a dalSich obecnych pravidel pro navrh bezpe¢ného lepeného spoje lze vyzdvih-

nout tyto zakladni pravidla:

e Minimalizovat ptisobici napéti na lepenou plochu

e Pisobici napéti pfevést na smykové zatizeni

e Naopak minimalizovat ptisobeni sily v odlupu ¢i rozvoru

e Pisobici napéti rozvést uniformné pies celou lepenou plochu

e Pevnost spoje se zvySuje umérné se zvysujici se Sitkou lepeného spoje, Sirsi lepend spara
se rovnd vys$i pevnosti, ale délka pteplatovani neznamena vzdy vyssi pevnost

e Obecné — tuha lepidla jsou pevnéjsi ve smyku, pruzna lepidla v odlupu

e Ackoliv kohezn¢ pevnéjsi lepidla poskytuji obecné vyssi pevnost lepené spary, pruzngjsi
lepidla s niz$i kohezni pevnosti mohou vytvotit pevnéjsi spoj tam, kde napéti neni rozlo-
zené nerovnomerne

e Tuhost lepenych materialt ovliviiuje pevnost spoje. Obecné, ¢im je substrat pevngjsi s oh-
ledem na pevnost lepidla, tim je rovnomérnéji rozlozené napéti a spoj dosahuje vétsi pev-
nosti

e Cim je vyssi E modul a tloustka substratu, tim dochézi k jeho men§im deformacim b&hem

zatiZeni — toto chovani popisuje obrazek niZe:
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Obr. 18 Vlevo — znazornéni piisobenti sily riizné velikosti na poddajnéjsi material — z napéti ve
smyku se stava napéti smiSené, véetné odlupu ¢i rozvoru. Vpravo — vliv tloustky substratu na pev-

nost spoje [2].
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4 SUBSTRATY A JEJICH POVRCHOVA UPRAVA

vvvvvv

tri. Na lepené materialy pohlizime jak jiz pii navrhu spoje, tak pii hodnoceni mozného adhezniho

selhani.

Z pohledu slozeni lze lepené materialy rozdé¢lit do dvou hlavnich skupin — anorganické materialy a
organické. Mezi anorganické materidly fadime kovy a jejich slitiny v€etné vrchnich zoxidovanych

vrstev, mezi organické materialy plasty a elastomery.
Kazda z obou skupin materialii ma své specifika a jejich ptiprava pted lepenim muize byt rozdilna.

Preduprava kovovych materiali zahrnuje nékolikastupiiovy proces, ne vzdy jsou aplikovany
vSechny stupné predupravy. Lze konstatovat, Ze ziskani kvalitniho lepeného spoje dvou kovovych
substratii neni mozné bez Cisténi a zdrsnéni povrchil. Kovy totiz maji vysokou povrchovou energii
(vice jak 400 mN/m) a absorbuji mastnotu a kontaminanty z atmosférického prostfedi. Proces
predupravy se tedy sklada vzdy z Cisténi povrchu rozpoustédly ¢i jinou chemikalii, ¢asto aplikova-
né¢ho mechanického odstranéni uvolnénych vrchnich vrstev (zdrsnénim ¢i opiskovanim), ze zvySeni
odolnosti korozi zihdnim ¢i leptdnim a primerovani, které zvySuje smacivost a ochranu povrchu

proti oxidaci.

Diilezitym rozdilem mezi kovovymi a plastovymi povrchy pfii lepeni je jejich povrchova energie.
Z hodnot kolem 400 mN/m pro kovy se dostdvame na hodnoty 18 az 50 mN/m. Z tohoto pohledu
je povrchova energie n€kolikanasobné nizsi. V podstaté se daji plasty z tohoto pohledu rozdélit
pouze na dv¢ skupiny — s nizkou a stfedni povrchovou energii. Pti lepeni plasti je jejich povrchova
energie pouze jednou z dulezitych charakteristik ovlivitujici smacivost povrchu lepidlem. Je nutné
rovnéZ zohlednit polaritu lepenych plasti, jejich reaktivitu, strukturu a mobilitu polymernich fetézcti

a v plastech obsaZzena aditiva, ktera mohou byt v interakci s lepidlem a obracené.

Podle molekuldrni struktury, obsahu poldrnich ¢i polarizovatelnych skupin na povrchu lepeného
plastu Ize odvodit, jaké vazby s pouzitym lepidlem budou vznikat (napt. dipdlove, indukéni €1 dis-
perzni).

Plasty polarniho typu obsahuji funkéni skupiny na bazi hydroxidd, aminti, karboxylovych kyselin
esterti a éterd, ketontl, kyano a uretant, chlorové ¢i fluorové skupiny, napt. PVC, ABS, PC, epoxidy

¢i polyuretany.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Disperzni nebo polarizovatelné typy plasti maji ndsobné vazby ¢i aromaticka jadra, ve kterych jsou
elektrony dostatecné mobilni a vyvolavaji indukéni ¢i disperzni interakce, a tim vytvareji doCasné

dipoly, napt. polystyren (obsahuje mobilni benzenova jadra) [2].

Nepolarni plasty nemaji zddnou polarni skupinu a pouze jednoduché vazby, jsou schopné pouze

velmi omezenych indukénich a disperznich interakci, napt. PE, PP, silikony.

DalSim fenoménem vSak mutize byt pfipad, kdy funk¢éni €i reaktivni skupiny jsou sice v plastu pfi-
tomny, ale neobjevuji se na jeho povrchu, ktery z hlediska lepeni je pro nas zasadni. Naptiklad u
stérickych polymernich struktur ¢i reaktivnich boc¢nich skupin, které jsou né¢jakym zptisobem blo-
kovany (krystalické regiony) ¢i nemobilni, je i1 pfes jejich ptfitomnost schopnost adheze a vazeb

s lepidlem velmi nizka. Naptiklad polyamid je i pfes ptitomnost dusiku obtizné lepitelny [2].

Jelikoz prakticka ¢ast této Diplomové prace se zabyva lepenim pravé plastovych materialt, kon-
krétn¢ termoplastické vostinové desky na ocelovy ram, avSak s povrchovou vrstvou také na bazi
plastu, budu se dale zabyvat podrobnéji pouze piedupravou plastovych materialt (dale se jiz neza-

byvam ptredipravou kovil pred lepenim).

4.1 Povrchova tiprava plasti pred lepenim

S 4

vrchovou energii, niz$i pevnost v tahu a zejména polymerni povrchy jsou daleko dynamictéjsi jako

povrchy kovové. To zpiisobuje velkou variabilitu ovliviiujici vysledny vykon lepené spary.
Je proto nutné si pred lepenim uvédomit nasledujici fakta:

e Témeét zadny plast se pifi lepeni nenachézi jako Cisty polymer, ale obsahuje antioxidanty,
zm¢kcovadla, maziva a lubrikanty, plniva a dalsi aditiva

e Plasty maji Sirokou distribuci molekulové hmotnosti, nizkomolekularni latky tak mohou
snadné&ji pronikat do polymernich substratii

e V¢tSina plastlh ma relativné nizkou povrchovou energii, vétSina vysoko pevnostnich lepi-
del ¢i tmelt tak nebude tento povrch spontanné smacet

e Plasty Casto obsahuji separatory, jak z jejich vyroby, tak z nasledného opracovani

e Pokud jsou plastové vyrobky lisovany pii vysokych teplotach v kovovych formach, jejich
povrch bude vykazovat odlisSné charakteristiky nez material vnitini v disledku mozné in-

terakce povrchu s formou
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Predipravu plastti pfed lepenim lze rozdélit do 4 procest: Cisténi, odstranéni povrchové vrstvy

plastu (tzv. ablace), zesitovani a chemickd modifikace povrchu (nejcastéji oxidace). Cilem téchto

pieduprav je zvyseni povrchové energie substratu a zlepSeni smacivosti povrchu lepidlem ¢i tme-

lem. V tabulce nize lze pozorovat, jak se mize zménit tthel smaceni po oSetieni riznych povrcht

plazmou [2]:

Initial Final
Trademark surface surface Initial water Final water
or energy energy contact angle contact angle
generic name (dynes/cm) (dynes/cm) (degrees) (degrees)

Hydrocarbons:

pp Polypropylene Marlex, Profax 29 =73 87 22

PE Polyethylene Alathon, Dylan 31 =73 87 42

PS Polystyrene Styron, Lustrex 38 >73 72.5 15

ABS Acrylonitrile/butadiene/styrene Cycolac 35 =73 82 26

copolymer

— Polyamide (Nylon) Zytel <36 =73 63 17

PMMA Polymethyl methacrylate <36 =73 — —

PVA/PE Polyvinyl acetate/polyethylene Elvax 38 >73 — —

copolymer

— Epoxy Araldite, Epon <36 >73 59.0 12.5

— Polyester 41 >73 71 18

PVC Rigid polyvinylchloride Geon 39 =73 90 35

PF Phenolic — >73 59 36.5
Fluorocarbons:

ETFE ETFE/PE Copolymer Tefzel 37 >73 92 53

FEP Fluorinated ethylene propylene Teflon, Halon, Fluon 22 72 96 68

PVDF Polyvinylidene fluoride Kynar 25 =73 785 36
Engineering Thermoplastics:

PET Polyethylene terephthalate Rynite, Mylar, 41 >T3 76.5 17.5

Melinex

pPC Polycarbonate Lexan, Merlon 46 =73 75 33

PI Polyimide Kapton 40 >73 79 30

— Polyaramid Kevlar =73 — —

— Polyaryl etherketone PEEK <36 >T3 92.5 3.5

— Polyacetal Delrin, Celcon <36 =73 — —

PPO Polyphenylene oxide Noryl 47 =73 75 38

PBT Polybutylene terephthalate Valox, Tenite, Celanex 32 >T3 — —

— Polysulfone Udel 41 =73 76.6 16.5

PES Polyethersulfone Victrex 50 =73 92 9.

— Polyarylsulfone Radel 41 =73 70 21

PPS Polyphenylene sulfide Ryton 38 =73 84.5 28.5
Elastomers:

SR Silicone Silastie, SR, Rhodorsil 24 =73 96 53

— Natural rubber 25 >T3 — —

— Latex — >73 — —

PUR Polyurethane Cyanaprene, Adiprene — =73 — —

SBR Styrene Butadiene Rubber Sanoprene 48 >T3 — —
Fluoroelastomers:

FPM Fluorocarbon copolymer Vilton, Fluorel <36 =73 87 51.5

Obr. 19 Prehled zmén velikosti kontaktniho tthlu a povrchové energie po plisobeni plazmy na vy-

branych plastech [2]
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Jaka konkrétni preduprava bude zvolena, vzdy zalezi na pozadovaném vysledku, tj. jakou pevnost
a zivotnost o¢ekavame od lepené spary. Rovnéz do volby vstupuje pozadavek na opakovatelnost

dané predupravy, jeji ndklady, dostupnost a v neposledni fady rovnéz zatéz pro Zivotni prostredi.

Postup predupravy tak mize obsahovat pouze jeden krok, ale ¢astéji naslednych operaci vice: od
zékladniho ocisténi — odstranéni kontaminantli a separatorti z povrchu vhodnym rozpoustédlem,
pres mechanické zdrsnéni az po oxidaci, plazmu nebo specidlni chemickou ptedipravu. Cilem oxi-
dace je aplikovat na povrch aktivni — funk¢ni skupiny, zména topografie povrchu lepeného materi-
alu (zejména pro polyolefinické materialy). Cilem plazmatického oSetfeni mtize byt jednak odstra-
néni kontaminantd, ale zejména povrchové zesitovani v piipad€ pouziti inertniho plynu, nebo pfti
pouziti atmosférické smési ¢i kysliku, zaclenéni aktivnich skupin do povrchu substratu. Cilem che-
mické predipravy je modifikace nizkého povrchového napéti, resp. zlepSeni smacivosti povrchu a

zvySeni adheze pouzitych lepidel [5].

V praxi je nejcastéji aplikovan postup ocisténi vhodnym rozpoustédlem (krok 1) — mechanické zdrs-
néni (krok 2) — opétné ocCisténi rozpoustédlem (krok 3) — chemicka preduprava (krok 4). Sled téchto
krokli musi byt bezpodmine¢né dodrzen. Prvotni o€isténi odstrani nejvétsi organické necistoty. Ci-
lem mechanického zdrsnéni je jednak zbaveni se slabé piechodové vrstvy, jednak zvyseni povrchu
pro kontakt s lepidlem. Nésledné o€isténi odstrani uvolnéné kontaminanty z ptedeslého obrouseni.
Kdyby bylo prvotni odmasténi vynechano, doslo by pravdépodobné k zabrouseni neodstranénych

kontaminant hloub¢€ji do povrchu a k moznému pifenosu necistot brousicim mediem po povrchu.

4.1.1 Krok¢é. 1 a3 - odmasténi

Cilem tohoto procesu je odstranéni kontaminanti z lepeného povrchu. Kontaminanty mohou byt
dvojiho pivodu — zbytky separatorti z predeslé vyrobni operace vyroby plastii a kontaminanty ab-
sorbované na povrchu skladovanim, dopravou a manipulaci. Nejleps§im zdrojem informace, jaké
rozpoustédlo pouZit pro odstranéni separatort, je vyrobce ¢i dodavatel konkrétniho plastu. Rozpous-
tédlo vSak musi byt zvoleno velmi opatrné 1 s ohledem na druh plastu, aby nedoslo ¢isténim k jeho
rozpusténi ¢i degradaci vlastnosti nebo vzhledu. NiZe v tabulce jsou uvedeny zékladni polymery a

doporucena rozpoustédla:
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Plastic

Solvent

Acetal (copolymer)
Acetal (homopolymer)
Acrylonitrile—butadiene—styrence

Cellulose, cellulose acetate, cellulose acetate butyrate,

cellulose nitrate
Fluoroacarbons
Polyamide (nylon)

Ketone
Ketone
Ketone
Alcohol

Chlorinated aleohol or ketone

Ketone

Polycarbonate Alcohol

Polyolefins Ketone

Polyethylene terephthalate (Mylar) Ketone

Polyimide Ketone

Polymethyl methacrylate, methacrylate butadiene Ketone or alcohol
Polyphenylene oxide Alcohol

Polyphenylene sulfide Ketone, chlorinated solvents
Polystyrene Alcohol

Polyvinyl chloride. polyvinyl fluoride Ketone, chlorinated solvents
Thermoplastic polyester Ketone

Thermosel plastics Ketone

Obr. 20 Rozpoustédla pro vybrané polymerické materialy [2].

Vyznamnou charakteristikou k popisu interakce povrchu polymeru s prostfedim je tzv. Parametr
rozpustnosti ozna¢ovany jako 9. Jednd se o souhrnnou tabelizovanou hodnotu jak pro konkrétni
rozpoustédlo, tak polymer, kterd charakterizuje mezimolekulovou kohezi mezi molekulami roz-
poustédel nebo mezi molekulou rozpoustédla a molekulou polymeru. Jako prvni ji v roce 1936 de-

finoval Joel H. Hildebrand [4].

Je definovana vztahem:
& =1+/e nebo-li 2 =¢e
kde:

J ... je parametr rozpustnosti

e ... hustota kohezni energie

Hustota kohezni energie e je pro dané rozpoustédlo konstantou, je vSak zavisla na teploté, uvadi se
v jednotkach SI [MPa]'? nebo [cal.c®]"2. Kapaliny s podobnymi hodnotami e jsou vzajemné dobie
rozpustné. Pfi posuzovani rozpustnosti konkrétniho polymeru v rozpoustédle se predpoklada, ze

rozdil parametru rozpustnosti 6 rozpoustédla a polymeru musi byt mensi jak 6:
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rozdil Ad = & rozpoustédlo - 6 polymer <6 [9]
Tzn. ¢im je rozdil mensi, tim vétsi rozpousténi ¢i bobtnani polymeru v daném rozpoustédle.

Pro piesnéjsi popis rozpustnosti polymeru v rozpoustédle se pouziva parametr rozpustnosti, ktery
zohlediuje vSechny 3 mezimolekularni sily — disperzni, polarni dipdlové a vodikové vazby, jehoz

autorem je Charles M. Hansen. Jeho definice parametru rozpustnosti 6 je dano takto:
82 = 8%+ 6% + %n

kde:

Op .. podil disperznich sil

Op ... podil polarnich dip6lovych sil

Ou ... podil vodikovych vazeb

Polymer Parametr rozpustnosti &/5/ Chemické prostredi Parametr rozpustnosti &/5/
polytetrafluoretylen 12,68 Hexan 14,90
polyetylen 16,16 Dietyleter 15,40
prirodni kaucuk 16,57 Tetrahydrfuran 19,46
polypropylen 16,77 Xylen 18,10
polymetylmetakrylat 22,64 Toluen 18,30
polystyren 20,15 Dimetylsulfoxid 26,40
polyvinylacetat 22,43 Dimetylketon 19,94
polyvinylchlorid 20,30 Dimetylformamid 24,70
epoxidové praskyfice 24,57 N-metyl-2-pyrrolidon 22,96
polyuretan 18,12 Ethanol 26,2
polyamid 24,83 Methanol 29,7
polyvinylalkohol 47,86 voda 48,00

Obr. 21 Piiklady parametrii rozpustnosti pro vybrané polymery a rozpoustédla [4].

4.1.2 Krok 2 — zdrsnéni

Zdrsnéni povrchu je levna na obsluhu nendro¢nd nechemicka pfediprava s cilem mechanického
odstranéni kontaminantt, zbytkl separatord, slabé pfechodové vrstvy plastu a zaroven zvyseni kon-
taktni plochy pro lepidlo. Pro tyto Gi¢ely se nejcastéji pouziva smirkovy papir drsnosti 80-120, popf.

jiné brusna rouna k tomuto uc¢elu doporuc¢ena, napt. vyrobek firmy 3M Scotch-Brite (fialovy), nékdy
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taky opiskovani. Ne vzdy je tento krok relevantni, napt. u dekorativnich povrcht s estetickym po-

zadavkem na hladky nebo prihledny povrch, by zdrsnéni zptsobilo vizuélni defekty.

Nevyhodou tohoto kroku je prasnost, a tak nutnost kontroly jeji trovné na pracovisti.

4.1.3 Krok ¢. 4 — chemicka prediprava

Tato ¢ast zahrnuje upravu povrchu jak oxidaci, korénovym ¢i plazmatickym vybojem nebo aplikaci
aktivatoru ¢i vhodného primeru. Vsechny upravy smétuji k aktivaci lepeného povrchu a zabudovani

funkénich skupin do vnéjsi vrstvy plastu a Ize je rozdé€lit na fyzikalni ¢i chemické predtpravy.

Mezi aktivni fyzikdlni pfedapravy patii ozeh plemenem, koronovy vyboj a plazma. Mezi aktivni

chemické predupravy fadime promotéry adheze, aktivatory a primery.

Ozeh plamenem — vyuziva se pro odstranéni kontaminanti a oxidaci polymerniho povrchu. Expo-
zice povrchu modré oxidujici ¢asti plamene zejména metanu ¢i propan-butanu s ptidavkem kysliku
trva v fadech sekund, spravné osetfeny povrch se lehce leskne. Dilezitym faktorem vyjma délky,
resp. ¢asové expozice v plameni, je i vzdalenost jeho ptisobeni. Nevyhodou muze byt Spatny odhad
délky plsobeni a s nim spojend degradace materidlu, resp. jeho spaleni.

Nejcastéji se tato pfediprava pouziva pro polyolefiny a polyetylen-tereftalat.

Plamen obsahuje excitované atomy a molekuly kysliku, hydroxidi, oxidid dusiku a dalsi, které jsou
schopny nahradit vodik na polymernim povrchu pravé funkénimi skupinami kysliku. Nejcastéji se

vytvati vazby —C=0 a —OH, kter¢ nasledn¢ mohou reagovat s aktivnimi skupinami lepidla ¢i tmelu

[5].
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Obr. 22 Znazornéni vlivu rychlosti plisobeni plamene na vyslednou adhezi lepidla na lisovaném

sklem vyztuzeném termoplastu [5]

Osetieni koronovym vybojem — ke koronovému vyboji dochézi pti atmosférickém tlaku v kon-
trastu s nizkoteplotni plazmou, kterd vyzaduje vakuum ¢i snizeny tlak. Koronovy vyboj je slozen
z elektricky nabitych ¢astic — elektronli a iontli — které jsou urychlovéany v elektrickém poli. Je
generovan ve vysokofrekvenénim generatoru elektricky spojenym se statickou elektrodou, ktera se
chova jako katoda. Anodou byva opracovavany vzorek. Cely systém musi byt uzemnén. Velmi re-
aktivni ionizované ¢astice v prostoru mezi katodou a anodou bombarduji a penetruji do molekularni
struktury substratu, maji dostatec¢nou energii k rozruseni ptivodnich molekulovych vazeb. Vzniklé
volné radikaly okamzité reaguji s kyslikem a vytvoti polarni skupiny na povrchu, u kterého nasledné

dochézi k zvyseni jeho povrchové energie a lepsi smacivosti [5].

Koronového vyboje se predev§im vyuziva k oSetfeni film a folii na bazi PE, PP pted jejich potis-

kem. Zatizeni pro korénovy vyboj neni drahé a je snadno vyuzitelné i pro kontinudlni procesy.

O,+ UVEnergy = O + O
+
l O,— O,(Ozone gas)
Reacts With

surface polymer

High Voltage
High Frequency

Metal Electrode Ganaralor

Carona
—

4— Plastic Film

‘\\ Silicone Covered
Aluminum Reller (Earihed)

Obr. 23 Zékladni schéma ptedupravy koronou plastové folie [15]

Parametry, které ovlivituji vykon tohoto typu ptedupravy, jsou ptikon, teplota, rychlost posuvu
vzorku a vlhkost. U dlouho skladovanych f6lii byl zaznamenan nizsi vykon oSetfeni nez u Cerstvé
vytla¢enych ¢i vyfukovanych produkt. Pravdépodobné to souvisi s migraci nizkomolekularnich
ptedipravy koronou, je jeji kratk4 zivotnost. Ziskana povrchova energie zacne témet okamzité kle-
sat opét vlivem migrace nizkomolekularnich latek z polymeru. Rychlost poklesu povrchové energie

vSak bude rtizna pro riizné materialy, pouZitelnost bude rovnéz zavisla na typu pouzitého lepidla.
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Obr. 24 Zavislost poklesu smacivosti povrchu polymer. materidlu na ¢ase od aplikace korony [5]

Pti oSetfeni koronou je generovan ozon, viz. obrazek 22, proto pro eliminaci jeho vysokych kon-

centraci na pracovisti se vyuziva systém specialnich filtra.

Osetieni plazmou — jedna se o dalsi typ vyboje, Casto oznaCované jako ¢tvrté skupenstvi hmoty.
Obsahuje jak kladné, tak zaporné nabité Castice, volné radikaly, atomy a molekuly, které jsou gene-
rovany v tzv. generatoru pii snizeném tlaku. Reaktivita plazmy je velmi vysoka, proto se v primyslu
pouziva primarné k modifikaci plastovych povrchi. Dle pouZzitého plynu a tlaku (nizkého az vakua)
je mozné vyvolat na osSetfovaném povrchu rizné chemické reakce, jako napft.: povrchové zesit'o-
vani, povrchova oxidace, ukotveni aktivnich radikalt, halogenace povrchu, depozice organickych i
anorganickych filma atd. Zmény jsme schopni pozorovat pouze ve vrchni molekulové vrstvé, k jeji

zméné dochazi béhem nékolika sekund aZ minut pisobeni plazmy.

Plynem ¢i smési plynti byva dusik, argon, kyslik, oxidy dusiku, helium, ale 1 klasicky vzduch.
Plazmovy vyboj dokaze, jak zvysit, tak snizit smac¢ivost daného povrchu, pro sniZzeni smacivosti se
pouzivaji slouceniny fluoru, které vytvoii hydrofobni povrch [5].

U lepeni je se pevnost spoje u plasti oSetfenych plazmou piiblizn€ dvakrat az ctyfikrat vyssi, jako

u plastli neoSettenych, vice v tabulce nize:
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Bond strength, psi
After plasma
Adherends Adhesive Control treatment
High density polyethylene— | Epoxy—polyamide 315 3500
aluminum
Low density polyethylene— Epoxy—polyamide 372 1466
aluminum
Nylon 6—-aluminum Epoxy—polyamide 846 3956
Polystyrene—aluminum Epoxy—polyamide 566 4015
Mylar-aluminum Epoxy—polyamide 530 1660
Polymethylmethacrylate— Epoxy—polyamide 410 928
aluminum
Polypropylene—aluminum Epoxy—polyamide 370 3080
Tedlar, PVF-aluminum Epoxy—polyamide 278 1370
Celcon acetal-aluminum Epoxy—polyamide 118 258
Cellulose acetate butyrate— | Epoxy—polyamide 1090 2516
aluminum
Thermoplastic polyester Epoxy 520 1640
PBT
Thermoplastic polyester Polyurethane 190 960
Polyetherimide Epoxy 190 2060
Polycarbonate Epoxy 1700 2240
Polycarbonate Polyurethane 540 1140
Delrin acetal Epoxy 160 650
Polyester PET Epoxy 683 6067
Fluorocarbon, ETFE Epoxy 10 293

Obr. 25 Zobrazeni efektu plazmy na pevnost spoje ve smyku pro rtizné plasty pii pouziti uvede-

nych lepidel [2].

Promotéry adheze, tzv. aktivatory a primery — maji podobnou funkci, zvySuji adhezi lepidel ¢i

tmelu.

Vytvafi novy, obycejné organicky povrch v mezifazi mezi lepidlem a substratem. Tato vrstva je
natolik tenkd, Ze zlepSuje lepici vlastnosti a zaroven ne tak tlusta, aby ménila celkové vlastnosti
lepeného spoje. Adsorpce téchto ptipravkii do povrchu je natolik vysoka, ze vytvoiené spoje vytva-
teji chemické vazby, ¢asto oznacované jako chemisorpce.

Aktivatory jsou nandSeny ve velmi tenké vrstvé ¢i byvaji ptidavany piimo do receptury lepidel.
Primery jsou relativné silnéjsi natéry (tloustka vrstvy od 0,01lmm do 0,05mm), které chrani lepeny

povrch béhem aplikace lepidla, ale i po jeho vytvrzeni.
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Aktivatory ¢i promotéry adheze jsou specidlni bifunk¢éni materidly, které chemicky reaguji jak s le-
pidlem, tak s lepenym povrchem. Jsou aplikovany bud’ jako samostatnd vrstva nebo jsou vmicha-
vany do smési polymeru nebo naopak do smési lepidla nebo tmelu. Z lepidla po jeho aplikaci mi-
gruji k povrchu a vytvari nasledné chemické vazby s lepenym substratem. Jejich kratké molekulové
fetézce maji chemicky jiné konce. Jeden tvofi organofunkéni skupiny kompatibilni s lepidlem,
druhy konec obsahuje anorganickou skupinu schopnou napojeni na substrat. L.ze je povazovat za
piremosténi mezi lepidlem a substratem, pfi¢emz toto rozhrani je navic odolnéjsi chemickému zati-

zeni z prostredi.

Dominantnimi jsou aktivatory na bazi organosilanii, které byly ptivodné€ uréeny k osetfeni skelnych
vlaken pro jejich lepsi smécivost a kompatibilitu s pouZitou matrici pti vyrobé kompozitnich mate-

riald. Obecné se pouzivaji pro zvySeni adheze mezi polymery a anorganickymi materialy.

Jejich zakladni struktura je R — Si — (X)3, kde kiemik (Si) tvofi zaklad organosilanové molekuly,

z jedné strany je organofunk¢ni skupina R a z druhé funkéni skupina X.

X mnohdy byva hydrolyzovatelnd, napt. alkoxy (metoxy-, etoxy-) a reaguje s vodou za vzniku sila-

nolu (Si-OH). Silanoly dale reaguji sami se sebou nebo s aktivnimi skupinami obsahujici OH.

R je nehydrolyzovatelna organofunk¢ni skupina, napt. vinyl-, chlor-, epoxy, merkapto-, ktera po-

skytuje organickou kompatibilitu a reaktivitu s funkénimi skupinami pouzitych lepidel ¢i tmelt [2].

OCH, OH OlH RoBOR
l 3H:0 | 3| R—SI—OH 0-81-0-81-0-81-0
R-—8|—0OCHy =——————— R —S|—OH ~— ] OH OH OH —= 3H,O+ (l) Cl) (l)
| OH ; ; .
OCH, OH , e
Hvdrolized Silane Inorganic Polymerize/d Silane
Y Surface on Surface

Obr. 26 Reakce organosilanu s vodou za vzniku hydrolyzovanych silanti, které reaguji dale s anor-

ganickym povrchem, na kterém vytvaii funkéni organické skupiny [23]

Jak patrno z obrazku 25, voda ¢i vlhkost je nutnd k hydrolyze organosilanti. U anorganickych po-
vrchil jsou pfitomny vrstvy oxidl ¢i hydroxidd, které jsou schopny kovalentnich vazeb s organosi-
lany obsazenymi v aktivatorech. Reakce je Ctyfstupniova. Nejprve dochéazi k hydrolyze prvni a druhé
alkoxy skupiné€ -Si(OCH3)3, vznika trisilanol -Si(OH)3. Tteti methoxy skupina se naorientuje k OH
skupin€ na substratu a dochazi k vytvoteni vodikovych mustkd. Ve finalni fazi béhem schnuti ¢i
vytvrzovani dochéazi k vytvoteni kovalentnich vazeb, pficemz je vylucovéana voda. V mezifazi je tak

obycejné pritomna jedna vazba pro kazdy silikon z organosilany s povrchem substratu [2].
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Z popsané reakce je evidentni, ze v ptipad¢ pouziti organosilani coby primeru, byvaji pouzity
zejména vodné roztoky. Jestlize je nosi¢em silanli bezvodé rozpoustédlo, byva doporucovéano po-
vrch aktivatoru po jeho aplikaci mlzit vodou (s naslednym susenim). To se tyka i pfipadu, kdy se
organosilany piidavaji pfimo do receptury lepidel, tzn. je doporuc¢eno lepeny povrch pied aplikaci
takového lepidla navlh¢it. U materialti, které vlhkost ani povrchové oxidacni vrstvy neobsahuji,
napt. PE, PP, PVC, PS, aktivatory naslednou adhezi nezvysuji. Vyjimkou mohou byt polymerni
materialy, které obsahuji anorganické plniva, ktera jsou exponovana na povrchu, napt. zdrsnénim
¢i jinym mechanickym opracovanim, samoziejmé polymery, které obsahuji ve svém fetézci funkéni

OH skupiny, ¢i povrchy, do kterych byly OH skupiny zabudovany, napt. koronou ¢i plazmou.
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Obr. 27 Vliv typu materialu/substratu oSetfen¢ho organosilan. aktivatorem na zvyseni adheze [2]

Dalsi skupinu aktivatoru tvofi tzv. organokovova vazebna ¢inidla na bazi titanatu ¢i zirkonatu.
Jejich kompatibilita se sklem ¢i sklenénym vldknem je podobna jako v pfipadé organosilani, ale
vys$i v ptipadé¢ vldken uhlikovych nebo aramidovych. ZvySuji adhezi lepidel ¢i natért na skle, kovu
1 plastech. Nejvyssiho vykonu dosahuji v ptitomnosti funkénich skupin s aktivnim vodikem na po-
vrchu, tzn. s reaktivnim ¢i nereaktivnimi anorganickymi povrchy, dokonce i s organickymi poly-
mery, jejichz povrch je aktivovan koronou, plazmou ¢i ozehem. Organické titandty ¢i zirkonaty
byvaji ptidavkem lepidel ¢i se pouzivaji jako primery, nejcastéji v roztoku s izopropylalkoholem.
Synergického efektu je dosazeno v kombinaci s organosilany [2].

Meéteni ukazuji zvyseni adheze lepidla po pouziti titanatu nebo zirkonatu na PES filmech, polyole-
finech, polyimidu, nylonu polyuretanu, epoxidu i silikonu. Pfi pouZiti silikonovych tmell zvySuji

coby primery adhezi na kovech, plastech, sklu, keramice, betonu, dfevu i tkaninach.
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Zakladni struktura titanati maze byt modifikovana dle findlniho pouziti pouZzitim az 6 funkcénich
skupin: (RO)m - Ti— (O — X —R2— Y)n, kde (RO)m je hydrolyzovatelny proton, ktery se navaze na
anorganicky povrch, jako je ukdzano na obrazku 27. Pfi této reakci vSak na rozdil od organosilanti
nedochazi ke kondenzac¢ni polymeraci, pii které se vytvari polymerni sit’ na rozhrani, ale vznika
pouze monomolekuldrni vrstva (za odStépovani metanolu). Zcela zasadni pro vysledek je spravné
mnozstvi, resp. mnozstvi pouzitého titanatu adekvatni pro vytvoireni pouze jedné vrstvy. Nadbytek

muze zpusobit slabou mezivrstvu vedouci k degradaci spoje.
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|
o}
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Obr. 28 Kondenzacni reakce titanatu s hydroxidovou skupinou na lepeném povrchu [2].

Zirkonaty maji velmi podobnou strukturu titanatlim, rovnéz funkcionalita je velmi podobna. Nosi-
¢em smeési byva jak voda, tak organické rozpoustédlo, pfi¢emZ vodné roztoky jsou vice komplexni
a dominantni pro hydrolyzu. V takovém piipad¢ jiZ neni potieba extra pfidavku vody pro jejich

spravnou funkci [5].

Primery jsou kapaliny, které se aplikuji na substrat pfed nanesenim lepidla ¢i tmelu za Gi¢elem:

- Ochrany pfedupraveného povrchu (prodluzuji ¢as mezi prediipravou a lepenim)

- Upravuje volnou povrchovou energii, vytvaii novy povrch s lepsi smacivosti

- Rozpousti zbytky organickych kontaminanti, které by jinak tvofily na povrchu slabou ko-
hezni vrstvu

- Zvysuji chemickou reaktivitu mezi substratem a lepidlem

- Brani korozi povrchu béhem servisniho zivota spoje

- Atd
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Diky své nizké viskozité penetruji do poréznich a strukturovanych povrchti a mechanicky se zakles-

nou a utésni substrat pred ucinky prostredi.
V praci jsou dale popsany primery zejména urc¢ené pro upravu polymernich substrati.

Stejné jako u kovovych povrcht, 1 v pripad€ plastovych mohou byt primery pouzity pro ochranu
predupraveného povrchu pied lepenim. Zivotnost predupravy plasti je totiz velmi Easové omezena
vzhledem k dynamickému a mobilnim charakteru polymernich molekul. Naptiklad zivotnost upra-
veného povrchu koronou ¢i ozehem lze zvysit pravé bezprostiedni aplikaci primeru, ktery prodlouzi

uzivatelsky otevieny ¢as mezi oSetfenim a nanesenim lepidla.

Vétsinou vSak primery nenahrazuji predupravu plastu pied lepenim. Vyjimkou jsou primery pod
kyanoakrylatové (vtefinové) lepidla, jejichz povrchové napéti byva velmi vysoké. Pro sméaceni ma-
teridl s nizkym povrchovym napétim, jako napft. polyolefiny, jsou vSak primery pouzivany, slouzi
ptedevsim jako aktivatory, které se aplikuji $tétcem ¢i stiikdnim. Pro zvySeni adheze kyanoakrylati
na PP ¢i LDPE se vétSinou pouzivaji primery na bazi trifenylfosfinu nebo kobalt acetylacetonu.

Jejich pouzitim Ize i zvysit vodéodolnost spoje, v¢. varici vodé.

Dal$im faktorem je pfitomnost rozpoustédla v primerech, které dobfe smaci a nabobtnava povrch
polyolefint. To nésledné usnadiiuje priinik nizkoviskodznich lepidel do struktury lepeného materilu.
Stejného efektu se vyuziva pro volné radikaly akrylatovych systému pfi lepeni polyetylenu. Primer
byva na bazi médnaté soli, lepidlo na MMA bazi (metylmetakrylat). Vznikla mezifaze lepidla a

polyetylenu obsahuje velmi pevné vazby a jeji tlouStka miize dosahovat az 1,5 mm [2].

Dalsi mozZnosti, jak zvysit povrchové napéti lepeného materidlu jsou primery na bazi polyolefind.
Aktivni slozkou byvé chlorovany PE nebo PP bud’ ve vodném ¢i rozpoustédlovém roztoku. Atomy

chloru tak zvysuji polaritu povrchii jako napt. PO, TPO nebo EPDM.

Specialni skupinou reaktivnich primert jsou primery na bazi polyizokyanatt, predev§im pouzitel-
nych spole¢né s polyuretanovymi lepidly ¢i tmely diky vzajemné reaktivité. Reaguji stejné jako
lepidla na izokyanatové bazi s hydroxy skupinami na povrchu substratu. Jedna se o vysoko susinové
receptury (cca 25-30 % suSiny) s velmi nizkou viskozitou, tudiz s dobrou smacivosti, s obsahem
sazi pro zvySeni UV stability pouzitého lepidla ¢i bez sazi v transparentni varianté. VétSinou byvaji
ve smési s organickym rozpoustédlem, ¢imz zaroveil dobte rozpousti piipadné povrchové kontami-
nanty. Tyto primery se rovnéZ pouZivaji i jako bariérova vrstva v piipadé, Ze je potfeba ochranit

lepené materidly proti mozné korozi ¢i migraci nizkomolekularnich latek [26].
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S TYPY LEPIDEL

Lepidla je mozné klasifikovat podle n¢kolika metod Ci charakteristik.

Obecné se lepidla dé€li na synteticka a na piirodni bazi. Synteticka jsou vyrobena syntézou z mate-
riald jako napf. polymeri. Lepidla na ptirodni bazi maji zaklad v zivociSnych ¢i rostlinnych mate-
ridlech. Vétsina lepidel je vSak vyrobena z organickych polymeri, kterymi si i tato prace bude za-
byvat. Lze na né pohlizet pies jejich funkci, chemické sloZeni, strukturu, zptisobu aplikace ¢i reakce,

fyzikalniho vzhledu, nékladu ¢i finalniho pouziti.

5.1 Rozdéleni lepidel

5.1.1 Podle pivodu

puvod lepidla ma vliv na vlastnosti, moznosti pouziti a zptisob zpracovani lepidla. Lepidla jsou z
organickych polymert, jejichz hlavni zaklad tvoti uhlik a vodik, nebo z anorganickych latek (mine-

ralt) nebo silikont.

Nevytvrzujici lepidla ‘

Obr. 29 Rozdéleni lepidel podle pivodu [6].

5.1.2 Podle zpiisobu vytvrzeni ¢i reakce

lepidla vytvrzuji €i se zpeviiuji nékolika zplisoby, bud’ na zakladé chemické reakce, nebo se zpeviiuji

odpatenim vody ¢i organického rozpoustédla, ochlazenim nebo tlakem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Hentrzuici
PEA = llakodlivi aystem

E—

Jednostrarmd Ohoustranng
pésky sy

Silikonava

Obr. 30 Rozdéleni lepidel podle vytvrzeni [3].

5.1.3 Rozdéleni podle vysledné pevnosti

lepidla ¢i lepené spoje po solidifikaci ¢i vytvrzeni maji riznou vyslednou pevnost (napi. pevnost ve
smyku), podle které vyrobci déli lepidla na ty nejpevnéjsi, tzn. strukturdlni, tekutd chemicky reak-
tivni lepidla vytvarejici spoj na bazi chemické reakce mezi spojovanymi materialy, napt. 1K i 2K
akrylaty/PMMA, epoxidy, polyuretany, silikony, vtefinové i anaerobni a nestrukturalni, vétSinou
tekutd chemicky nereaktivni lepidla vytvafejici spoj pouze na principu zateceni, piipadné v kombi-
naci se zateCenim a tvorbou adheznich sil, napt. kontaktni, disperzni a tavné lepidla. Standardné se
tak pevnosti spoje (zde mysleno pevnost spoje ve smyku) pohybuji jiz od 0,01 MPa pro tzv. repo-
ziciovatelna ¢i snimatelna lepidla az po ty nejpevnéjsi tzv. strukturalni spoje s pevnosti 40-50 MPa

[8].

t

Strukturalni lepidla

Pevnost lepeného spoje « -
Typ Pevnost ve smyku MPa (Epaitly; Ayl Hnstary]
Strukturalni lepidla 7-40 Reaktivni Hotmelty
PUR 281
Tmely 2-55 (PUR)
Pénové VHB pasky 03-3 Tmely
Hotmelty 03-1
Kontaktni lepidla 03-1 Pénové pasky
PSA 0.01-0.1 ™ na
. (VHB™ pasky)
c Hotmelty
o
= Kontaktni lepid|
= ontakini lepiala

PSA - tlakocitlivé lepidla
(Oboustranné pasky, laminacni lepidla)

Repoziciovatelné lepidla

»
L

Lepici technologie
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Obr. 31 Rozdéleni lepidel podle pevnosti [6]

5.1.4 Rozdéleni lepidel podle struktury

popisuje ¢i déli lepidla na zaklad¢€ vytvotreni konkrétni struktury polymeru a to termosetické, termo-
plastické, elastomerni ¢i hybridni. Termosety tvofi nejcastéji epoxidy, polyestery, akrylaty a ure-
tany. Mezi termoplasty patii polyolefiny, kyanoakrylaty, derivaty celuldzy, polyvinylacetaty, poly-
vinylalkoholy, nesitované akrylaty a mezi elastomery ptirodni ¢i syntetické kaucuky, nitrilakucuky,

polyuretany, polysulfidy a silikony.

[Organické lepidla a silikony]

"4 ! N

Termoplasty Termosety Elastomery
Fyzikalni vazbyluzly Chemicky zesitované Ridce zesitované
Linearni &i rozvétvené Nelze jiz opakované Netavitelné
Semlkrystallcke ¢i tvarovat Elastické, nad Tg
amorfni Lo Nerozpustny a schopné vratné
Lze opaklcvane prevest netavitelny deformace
do taveniny PFi vysokych teplotach
Odolavaiji nizkym
teplotam ‘ JavikRy %
T~ T — —

== SERHUL D
== === 'lfl' -tll! "-nl A=
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Obr. 32 Rozdéleni lepidel podle struktury [3]

5.2 Zakladni charakteristiky jednotlivych skupin lepidel

> Termoplasty

5.2.1 Polyvinylacetaty (PVAC)

Jsou nejuniverzalngjsi z kategorie vinylovych lepidel. VéEtSinou se vyskytuji ve forme rozpoustédlo-
vych roztoki ¢i emulzi. Obecné jsou znamé jako ,,bila“ lepidla vhodna pro lepeni papiru, plastovych
¢i kovovych f6lii, kiize a textilii. Hlavnim segmentem jejich pouziti je obalovy ¢i dievaisky pri-
mysl. Pro zvySeni flexibility plivodné velmi kiehkého filmu se do receptur pfidavaji zmékcovadla

(napft. dibutylftalat) a plniva (napt. metylcelulézy).
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PVAC polymer byva rovnéz Casto kopolymerizovan s polyetylenem nebo smichan s polyvinylalko-

holem.

Vytvrzeny film lepidla je stabilni na svétle, ale mekne pfi vystaveni teploté vyssi jak 45 °C a pfti
brouseni. Jsou to nizkondkladova lepidla s vysokou pocatecni lepivosti, rychlym vytvrzenim a jsou
schopné vytvoftit téméf neviditelnou sparu. Vytvrzenim lepené spary pii vyssi teploté nasledované

reaktivaci rozpoustédlem lze dosahnout pevnosti az 14 MPa [2].

PVAC lepidla maji vSak tendenci k teCeni pod souvislym zatizenim.

5.2.2 Polyamidy

Nejcastéji se objevuji ve forme tavného lepidla. Vynikaji vysokou tepelnou odolnosti (nizsi vSak

jako u PA tzv. inzenyrského plastu) a potfebou pouze malého obsahu aditiv.
Tyto lepidla jsou kompatibilni s hlinikem, modifikované verze maji dobrou adhezi na kovech.

Polyamid se rovnéz pridava do receptur jak strukturalnich, tak nestrukturalnich lepidel pro zvyseni

pruznosti a odolnosti raztim.

5.2.3 Akrylaty

Nejcastéji ve forme roztokli ¢i emulzi. Akrylaty je mozné rovnéz zesitovat pouzitim katalyzatoru,
tepla nebo UV zafeni. Termoplastické akrylaty maji dobrou odolnost povétrnostnim podminkadm
v exteriéru. Existuje spousta receptur liSicich se v pouzitém monomeru ¢i kopolymeru a nésledné
v rozdilnych modulech, pevnosti v odupu, odolnosti prostedi v zavislosti na jejich bodu skelného
pfechodu. Vétsinou nebyva potieba latek pro zvySeni konfekéni lepivosti, av§ak promotéry adheze

a plniva byvaji velmi Casto pfitomna [2].

Hlavni vyhodou jejich pouZiti je jednoduchost jejich piipravy a aplikace. Akrylaty ve formé roztoki
¢i emulzi jsou pouZivany pro piipravu tlakocitlivych lepidel, maji pfirozenou vysokou lepivost a
oxidaéni stabilitu. U tlakocitlivych lepidel ptipravovanych z vodnych roztokt je potieba ptidat adi-
tiva pro zvyseni pocatecni lepivosti na povrSich s nizsi povrchovou energii (napt. polypropylenu)

[5].
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5.2.4 Polyolefiny

Vyskytuji se nejcastéji ve formé tavnych lepidel ¢i tavnych filmi. Jejich hlavni vyhodou je jejich
nizka povrchova energie, kterd umozituje smacet vétsSinou polymernich i kovovych povrcht. Nevy-
hodou je obsah nizkomolekularnich bo¢nich substituentii, které zptsobuji slabsi mezni pfechodovou

vrstvu v lepeném spoji.

Nejcastéji se miizeme potkat s nizkohustotnim polyetylenem nebo ataktickym polypropylenem. Po-
dilem krystalické a amorfni Casti polyolefini 1ze upravovat vlastnosti, napt. vyssi obsahem amortni

casti ziskame vyssi lepivost i pruznost a lepidla s delSim otevienym Casem.

» Thermosety

5.2.5 Epoxidy

Jedna z nejuniverzalnéjsich skupin strukturalnich termosetickych lepidel, protoze se da rizné mo-
difikovat vybérem typu epoxidové pryskyfice, typem tvrdidla s rozdilnou stechiometrii pro rizné

vytvrzovaci systémy a pfidavkem jak organickych, tak anorganickych aditiv.

Obecné skupina s nejvyssi pevnosti a odolnosti jak teplotni, tak chemickou.

V nevytvrzeném stavu je hlavni stavebni jednotkou tficlenny epoxidovy kruh: ¢ ¢
Vsechna epoxidova lepidla obsahuji dvé a vice téchto skupin. V centru

epoxidové pryskyfice byva velmi Casto diglycidyleter bisfenolu A, oznaCovany zkratkou DGEBA.
Tento vznika kondenzac¢ni reakci bisfenolu A s epichlorhydrinem [4]:

— o

A ] ! i MaDH
HO— |I. 4 —OH + HyC—CHp-CHy €1 —
ity L-H._l —
hisphenal A epichlehrdrin
0 CH; CH; i
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Obr. 33 Schéma reakce bisfenolu A s epichlorhydrinem za vzniku epoxidové pryskyfice s cen-

tralni polymerni jednotkou DGEBA [4]
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Paklize je pocet polymernich jednotek (DGEBA) n = 0,1 az 1, je epoxidova pryskyfice ve formé
viskozni kapaliny. Jestlize n = 2 a vice, jedna se o tuhou latku, ktera musi byt pro zpracovani roz-
tavena i rozpusténa. Objevuji se 1 zakladni jednotky na bazi diglycidileteru bisfenolu F (DGEBF),
které maji nizsi viskozitu.

Epoxidova pryskytice vytvrzuje pomoci riznych tvrdidel, které ovliviiuji vyslednou pevnost, tvr-
dost a Zivotnost lepidla. Nejcastéjsimi tvrdidly jsou aminy ¢i polyamidy, které vytvrzuji pti poko-
jové teploté, dale anhydridy, které vytvrzuji pii vysoké teploté, nebo tzv. latentni tvrdidla, jako

naptiklad fluorid bority, ktery se pouziva v jednoslozkovych systémech, které vytvrzuji az pomoci

tepla.
OH
0 R’ OH OH 0 CHZ—&:E[
/oo \ \ P /
R-CH-CH, + R-NH-R — N-CH,-CH-R R—NH—CH,—(CH— + CH,—CH— -~ R——N\
/
R CHy --(T‘.H—
Epoxy Resin Secondary e

Amine

Obr. 34 Reakce epoxidu s aminem. Reakce ma autokatalyticky charakter (rychlost reakce se po-

stupné€ zvysuje). Vznikla sekundarni aminoskupina mize déale reagovat za vzniku terciarni amino-

skupiny [4]
co CO-0-R CO-0-R
|/ |/ 0 |/
-C \ -C /o )
R-OH + \ o - | + R-CH-CH, — \
C / _C _-C
I\ |\ Epoxy |\
Co CO-0O-R CO-0-CH:-CH-R
Alcohol Anhydride O|H

Obr. 35 Reakce epoxidu s anhydridem (otevieni anhydridového kruhu alkoholem) [4]

o) OH
/o \
R-CH-CH, + R-SH — R-S-CH,-CH-R

Epoxy Mercaptan

Obr. 36 Velmi rychla reakce epoxidu s merkaptanem (polythiolem) [4]

Epoxidova lepidla jsou doddvané ve forme kapalin, past, film ¢i tuhych latek. VétSinou ve formé

bez rozpoustédlove, 1 kdyz existuji typy nizkoviskézni (v rozpousteédle) pro aplikaci stiikanim.
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Standardni reakci epoxidu s aminy ¢i merkaptany pii pokojové teploté 1ze urychlit teplotou zvyse-
nou, pri¢emz plati pravidlo, ze ¢im vys$i vytvrzovaci teplota, tim vzniké hustéjsi sit’ a vytvrzeny
spoj ma vyssi pevnost a odolnost a vyssi bod skelného prfechodu Tg. Na druhou stranu je takovy
spoj mén¢ razuvzdorny a ma nizsi pevnost v odlupu (polymer je pevny, ale kiehky).

Epoxidy obecné maji vyssi povrchovou energii a dobrou smacivost, kterd je predurcuje k dobré
adhezi na MSE (=Medium Surface Energy) a HSE (=High Surface energy) povrsich. Tvoii vazby
zejména pies vodikové mustky —OH skupin jak samotného lepidla, tak substratu, ¢i s oxidy kovla v

piipadé kovovych materiala [ 14].

Strukturou se po vytvrzeni jedna o plasty s vysokou molekulovou hmotnosti Mw s dlouhymi fetézci

s nahodnymi a kratkymi zesitovanymi segmenty (typ zebiik) [4]: “C“‘,”

Pfi vytvrzovani dochazi k minimalnimu smr$téni, neuvoliiuji se VOC. Vytvrzené epoxidy maji vy-

sokou odolnost teceni (creepu) i pod dlouhodobou zatézi, jsou vhodné i pro vypliiovaci aplikace.

5.2.6 Polyuretany

Velmi univerzalni lehce modifikovatelna skupina strukturdlnich lepidel s vysokou pevnosti v od-
lupu, pruznosti a tuhosti. Jejich pouziti roste zejména v poslednich 30 letech vlivem jejich dobré

adhezi ke kompozitnim materialim a inzenyrskym plastim.

Jejich reakéni ,,univerzalnost* umoziuje polyuretanim vytvaiet 100 % suSinoveé receptury, rozpous-

tédlové 1 disperzni, rovnéz hotmelty a tmely.

Polyuretany vytvrzuji pomoci latentniho tvrdidla a katalyzatoru v ptipad€ jednoslozkovych sys-

témi, reakci A + B sloZky u dvouslozkovych systémi, ¢i reakei se vzdusnou vlhkosti.

AN
Polyuretanova lepidla se obecné skladaji z izokyanatové pryskyfice, C\o
ktera reaguje s jakoukoliv organickou skupinou, ktera obsahuje pohyblivy vodikovy atom, jako jsou
alkoholy, aminy, voda ¢i polyoly. Vysledkem této reakce je polymer obsahujici uretanovou vazbu

(NHCOO) [4].

Urethane Group

o] o
[ [
HO~~~ OH + OCN—R—NCO —>  ~~FO—C—NH+R—NH—C—O~~~

Polyo Diisocyanate Polyurethane
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Obr. 37 Reakce izokyanatové skupiny s polyolem za vzniku uretanové skupiny [4]

4

Nejbéznéjsimi polyoly v PU lepidlech jsou polyetery ¢i polyestery. Pouzivangjsi jsou polyetery diky
vykonu a ekonomické vyhodnosti. Jejich Tg je -60 °C, tzn. maji vysoky vykon za nizkych teplot,
vEtsi prodlouzeni a razuvzdornost, nepodléhaji tolik hydrolyze. Polyestery maji vyssi pevnost v tahu

a vyssi teplotni odolnost. Jsou vétSinou pouzity v obuvnickych lepidlech.

Vlastnosti Polyester |[Polyeter
Odolnost proti opotiebeni + -
Vys§i pevnost + kompresibilita + -
Pruznost pfi niz8ich teplotach - +
Hydrolyticka stabilita - +
Teplotni degradace + -

Rozpustnost v olejich a rozpoustédlech [+ -

02, O3 a UV stabilita + -
Odolnost mikroorganismiim a houbam - +
Reaktivita + -
Naklady - +

Obr. 38 Zakladni vlastnosti obou typi polyolt [2]

Izokyanatova skupina miize rovnéz vytvrzovat pomoci vlhkosti, vétSinou obsaZzenou v lepenych ma-
teridlech ¢i ve vzduchu. Jedna se tak o jednoslozkova lepidla, jejichZ reakci praveé s vlhkosti vznika

polymocovina (anglicky polyurea) [4]:
0
R-N=C=0 + HO — = R-N—C—0—H
H

R-NH, + CO;

decamposes

=0

R-N=C=0 + R-NH, ——= —R

N N—R
H H

Obr. 39 Reakce izokyanatu s vodou za vzniku mocoviny. V pribéhu reakce se uvoliiuje CO; [4]

Hlavni vyhodou polyuretanovych lepidel je jejich unikatni molekulova struktura. Polyuretanovy
polymer ma relativné nizkou povrchovou energii, proto dobfe smac¢i povrch vétSiny substrata,
veetné plasti. Polyuretany se pouzivaji i pro lepeni SMC (= Sheet Moulding Compound) a ureta-
novych RIM plastt.
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Vytvareji kovalentni vazby se substraty majici aktivni vodikové atomy, rovnéz vazby polarni. Jejich
relativné nizka molekulovd hmotnost a mensi velikost molekul polyuretaniim umoziuje difazi do

vetsSiny poréznich materialti a dieva.

Maji lepsi odolnost nizkym teplotdm nez ostatni baze, zachovavajici si pomérmn¢ vysokou pevnost i
v mrazech (odolnost niz§im teplotam maji jiz jen silikony).

v

tam je nizka (bézn¢ max. do 100 C). Degraduji ve velmi vlhkém prostiedi.

5.2.7 Akrylaty

Jedna se vétSinou o kauCukem vyztuzend velmi rychld strukturalni lepidla pro lepeni kovt, plasti,
kompozitl a dalSich substrati. Dosahuji vysokych pevnosti jak v tahu, tak odlupu, dobré chemické
odolnosti a odolnosti proti vlhkosti a razuvzdornosti. Jejich vyhodou je potieba pouze minimalni
predipravy povrchii pied lepenim (mastnota difunduje do polymeru, kde se chova nasledné jako

zm¢ékcovadlo).

Dnes se na trhu potkavdme vétSinou s ,,druhou generaci akrylovych lepidel, tj. s obsahem TPE
(napt. CSPE — Hypalon) ¢i podobnych vyztuzujicich materiald, které 1épe prendsi aplikované napéti
prave do pruzné faze.

Nevyhodou je charakteristicky zapach a hotlavost (pokud neobsahuji retardéry hoteni), zbrzdéni

kyslikem a moznost vzniku napétovych trhlin v nékterych plastovych materialech (ABS, akrylaty
apod.) [2].

Zakladnimi slozkami akrylatovych lepidel je monomer, systém katalyzatord/iniciatort a sitovadlo.

0
Monomerem je nejcastéji ester kyseliny metylmetakrylové: HzC\)I\O/CHs nebo méngé
tékave estery kyseliny metakrylové, napf. tetrahydrofuryl MA: ¢cH,—cCH, o
i
CH; CH—CH;—0—C—C=CH,
g CH;

Katalyzatory a iniciatory iniciuji redoxni polymeraci tvorbou volnych radikalii. Radikaly nejcastéji
vznikaji z peroxida (jednotlivé typy se lisi rychlosti, a tim 1 skladovatelnosti), napt. kumen peroxid

vodiku nebo benzoyl peroxid.

Sitovadlem nebo redukénim c¢inidlem byva typicky tercidrni amin, napt. N,N-Diethylanilin nebo

3,5-dietyl-1,2-dihydro-1-fenyl-2-propylpyridin.
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Polymer pak vzniké rozpadem dvojné vinylové vazby a mnohondsobnym opakovanim této mono-

merni jednotky v fetézci:

free radical

H CH; . . CH;s
Y\ ; vinyl polymerization r
c=( » HCH—C
s kY '
H C=0 =0
/ /
8] O
* A
CH; CH;j
methyl methacrylate poly(methyl methacrylate)

Obr. 40 Vznik PMMA polymerni radikalovou reakci z monomerniho MMA [16]

Vyhodou PMMA lepidel je lepsi adheze k plastiim a teplotni odolnost, nevyhodou je zapach a vy-

soka volatilita (nizkad Mw).

Akrylatové termoseticka lepidla existuji v nékolika podobach — jako standardni dvouslozkové sys-
témy (s michacim pomérem 1:1 az 1:20), jako lepidla vytvrzujici indukénim ohfevem, jako ,,A-B
systémy (metoda aplikace: na jeden povrch se nanese zakladni slozka s obsahem monomeru a vy-
ztuzujicich latek s volnymi radikaly, na druhy povrch se aplikuje aktivator rozpustény v rozpouste-
dle. Po vyprchani rozpoustédla mize dojit ihned, ale i s odstupem, ke spojeni obou materiali a

polymerizaci lepidla)

Akrylatové lepidla jsou formulovany i jako UV ¢&i svétlem vytvrzujici jednokomponentni materialy

s obsahem fotoiniciatorti pro aktivaci volnych radikald potiebnych pro zesit'ovani.

Dalsi skupinou akrylatovych lepidel jsou kyanoakrylaty (,,vtefinova“ lepidla), jednoslozkové bez-
rozpoustédlové velmi rychlé systémy, u kterych dochazi k aniontové polymerizaci v ptfitomnosti

zasadité slozky, napt. vody (vlhkosti).

Lze zde zatadit 1 akrylatova lepidla z kategorie tzn. anaerobnich, tzn. vytvrzujici pti vytlaceni vzdu-
chu z lepené spary. Jedna se o radikalovou polymeraci dimetakrylatové pryskyftice urychlovanou

kovovymi ionty [2].

» Elastomery

5.2.8 Polysulfidy

Jednoslozkové ¢i dvouslozkové velmi pruzné a odolné tésnici materidly. — R—s—S— R—

Prvni synteticky vyrobeny elastomer. Jedna se o merkaptanem terminované polysulfidy, které sit'uji
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prostiednictvim oxidl kovii ¢i aktivaci oxidu manganicitého. Na trhu se 1ze rovnéz setkat s poly-

mernim polythioeterem vytvrzujicim prostfednictvim epoxidovych skupin.

F | MnOs

—} s —C,H,0CH,0C,H,S8)n CHOCH,0C,H~S+ + MnO + H,0

Obr. 41 Vulkanizace polysulfidového polymeru oxidem manganicitym [3]

vvvvv

tardéry ¢i akceleratory a promotéry adheze. Silany jsou obsazeny bud’ pfimo ve smési, ¢i se pouZzi-
vaji jako aktivatory povrchi pied aplikaci tmelu, zejména pro kovy, sklo a keramiku. U dvousloz-
kovych receptur je velmi dulezity pomér smichéni obou sloZzek, béhem 16-24 hodin ma tmel 80-90

% findlni pevnosti. Vytvrzeni lze urychlit pisobenim tepla.
Polysulfidy po vytvrzeni snesou pohyb spary +/- 25 % své tloustky, maji tvrdost 20—50 Shore A.

Vétsina vytvrzenych polysulfidi je odolna paliviim a povétrnostnim vlivim. Pouzivaji se bud’ ve
stavebnictvi na zasklivani nebo v dopravnim primyslu, véetné leteckého, pro t€snéni skel, obkla-

dovych panelii apod. [2].

5.2.9 Polyuretany

-----

tzv. boosterované podobé€. Jednoslozkové polyuretany sit'uji pomoci vlhkosti. Zakladnimi materialy
pro jejich vyrobu jsou izokyanaty, polyoly, extendery fetézce, organokovoveé katalyzatory, antio-

xidanty, pigmenty a plniva.

A stop 1 " swop 2 goe
R-N=C=0 + H0 —> R—E—C—O—H > R-NH, + COj
0

R-N=C=0 + R-NH, —t» —R—N—C—N—R—

H H
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Obr. 42 Reakce izokyanatu s vodou za vzniku nestabilnich derivatl kyseliny karbaminové, ktera
se ihned rozpada na aminové slouceniny za uvolnéni CO», které nasledn€ opét reaguji s dalSim

izokyanatem za vzniku polymocoviny [4]

Nizko modulové varianty jsou ur¢ené predevsim pro aplikace s velkym pohybem spary, vysoko
modulové slouzi predevsim k pruznému lepeni. Jejich tvrdost se pohybuje v rozmezi 15—70 Shore
A, prodlouzeni 200—-1200 %. Obecné¢ jsou polyuretanové tmely tixotropni, odolné stékani, s dobrou
adhezi k vétsin€ povrchl. Odolnost §ifeni trhlin a odolnost obrouseni je predurcuje rovnéz pro pod-
lahové aplikace, pro tzv. podlahové dilatacni spary. Polyuretany po vytvrzeni snesou pohyb lepené

spary 25-50 % své tloustky.

Jejich vykon pii nizkych teplotach je vyssi jako u polysulfidl, avSak teplotni odolnost neptesahuje

85 °C. Jsou citlivé na UV zafeni zplsobuje jejich urychlené starnuti, kiehnuti a praskani.

Characteristic Value or comment

Tensile strength, MPa (ksi)................ 1.4-5.5 (0.2-0.8)

Elongation (ultimate), %................... 200-1200

Hardness, Shore A..... .. ... .. ... ......... 25-60

Weatherometer rating. . ................... No elastomeric property change after
3000 h

Low-temperature flexibility, °C (°F)......... —40 (—40)

Service temperature range, °C (°F) ......... —40 to 80 (—40 to 180)

Expected life, years ........... ... ... ... =20

Dynamic movement, % . ................... +25

Adhesion peel strength, kN/m (Ibf/in.) .. ... 3.5-8.8 (20-50)

Cure time, days. ........ ..., 1-7

Durability....... ... o i Excellent

Shrinkage, % .......... i 0-2

Gun dispensability at 5°C (40°F) ........... Excellent

Water immersion ...... ... .. .. ... ... Yes(a)

Sag resistance . ......... ... ... . .. Excellent

Objectionable ador . ......... ... ... ... .... No

Primer required ......... ... .. ... .. ..., No(a)

Water permeability, [kg/Pa - s - in.)] X 10712
(perm - in., 23°C). .. ... 0.15-1.2 (0.1-0.8)

(a) Primer is required for water immersion conditions.

Obr. 43 Dalsi vlastnosti polyuretanovych tmelt [2]
Pouziti polyuretanovych tmell je velmi Siroké, pouzivaji se predev§im ve stavebnictvi pro pruzné
vyplnéni spar a v dopravnim priimyslu pro lepeni skel, podlah, obkladovych panelt apod.

Speciélni skupinu polyuretanti tvofi sylilové polyuretanové tmely, ¢asto oznacované rovnéz jako

polyuretanové hybridy, jejichZ patet tvoii polyuretan terminovany silany. K tvorb¢ siloxanové sité



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

dochazi vlivem katalyzatoru a vlhkosti. Vyhodou je nepfitomnost volnych izokyanati a vyssi vykon
v porovnani se standardnim polyuretanovym tmelem, zejména co se adheze a zivotnosti lepené

spary tyka. Adhezné¢ piilne k plastim typu PVC, ABS, PS, akrylatu apod. a to bez pouziti primeru.

30 -
] D PVC
25
— 1 B ass
€ ]
S 204
A /A
5 il o s
3] 15 4
) ]
°© ] L1 .
£ 104 |:| Acrylic
5 m
0__ T T 1
SPE RTV Silicone SPUR
Sealant

Obr. 44 Porovnani pevnosti v odlupu na 4 vybranych materidlech polyuretanového (SPE), siliko-

nového a silyl-polyuretanového tmelu [2]

5.2.10 MS polymery

Jsou hybridni polymerni tmely s rovnéZ terminovanymi silanovymi skupinami. Zakladni polymer
tvofi polyeter ptipraveny z polyoxipropylenu (POP) s kone¢nymi metyldimetoxysilanovymi skupi-
nami. Tyto silanové skupiny sit'uji pomoci vhodného katalyzatoru vlhkosti, pfes alkoxy skupiny

podobné jako u silikontl. Pti reakci se uvolituje jako vedlejsi produkt metanol [9].

OCH,  OCH,
|

Hacfsl ........ O_S‘|*CH3
T

OCH, | OCH, OCH,  OCH,

H H \ \

| | H3C —Si === O—Si— CH,
0o 0 -n CH3OH ‘ ‘

| | o o

H H | |

OCH, OCH, H3C*S‘I ........ O*S‘I*CHS

|

Obr. 45 Mechanismus vytvrzeni MS polymeru za souc¢asného odstépeni metanolu [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Ve slozeni MS polymeri se dale vyskytuji plniva (nejcastéji uhlicitan vépenaty), antioxidanty,
zméekcovadla, pigmenty, UV stabilizatory, promotéry adheze. Stejné jako u polyuretanovych tmela,
existuji 1 boostrované verze tmeli, kdy v boosteru (druhé slozce) je do reakce dodavana vlhkost a
alkoholy. Teplotni odolnost je mirn€ vyssi jako u polyuretantl, ale rovnéz se pohybuje maximalné
do 100 °C. Je na UV stabilnéjsi jako polyuretan, nekiehne, neobsahuje rozpoustédla ani izokyanaty,
proto je ¢asto oznacovan jako zivotnimu prostiedi a zivym organismtim Setrnéjsi tmel (obaly neob-

sahuji bezpeCnostni Stitky). Jeho vytvrzeni je vSak pomalejsi a je pretiratelny pouze ,,za mokra®.

Table 4: Performance Comparison of MS, Polyurethane, and Silicone Sealants’

Property MS Polymer | Polyurethane Silicone
Environmental friendliness 10 5 9
Non-bubbling 10 6 10
Low temperature gunnability 10 8 10
Slump resistance 10 10 10
Quick cure 10 7 10
Storage stability 10 7 9
Body (tooling) 8 10 2
Weather resistance 8 6 10
Adhesion to various substrates 10 5 3
Mechanical properties 10 10 10
Heat resistance, mechanical 9 8 10
stability
Non-dirt pickup 10 10 5
Stain resistance 8 8 5
Paintability with water-based paint 10 10 3

Scale: 10=excellent; 1=very poor

Obr. 46 Srovnani zékladnich charakteristik MS polymeru, PU a silikonovych tmeli. 10 = vyborny,
1 = velmi slaby [2]

5.3 SloZeni lepidel

Zakladem lepidel jsou filmotvorné organické, polymerni ¢i anorganické latky pfirodniho nebo syn-
tetického pivodu. Zakladni kostru fetézce polymernich makromolekul obycejné tvoii atomy C (u
silikonu je C nahrazen Si), v mensi mife atomy O, H, N a S. Stejné jako u standardnich polymert
neexistuje lepidlo, které by fungovalo bez aditiv a dalSich vlastnosti modifikujicich latek.

Lepidlo tvoti pfedevs§im:

» Zakladni pryskyfice nebo pojivo
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Katalyzatory nebo tvrdidla

Akceleratory, inhibitory a retardéry
Rozpoustédla

Vymezovaci a tixotropni latky

Redidla

Plniva, zpeviiovaci vyztuze a nosice
Zmeékcovadla

Komponenty zvySujici pruznost a rdzuvzdornost
Komponenty zvysujici konfekéni lepivost
Filmotvorné latky

Antioxidanty, antihydrolyzaty, antifungicidni prostfedky a stabilizatory

vV Vv VY ¥V Vv VY VY VYV V VY V V

Tenzidy, smaceci a povrchové aktivni latky

5.3.1 Zakladni prysky¥Fice nebo pojivo

Jedna se o hlavni sloZku lepidla, kterd urcuje hlavni charakteristiku materialu (polyuretanova, feno-

lickd, epoxidova, pryskyfice), jako je jeji smacivost, vytvrzovani, pevnost, odolnost atd.

Vétsinou dava lepidlu 1 nazev ¢i oznaceni, napt. PU lepidlo, Epoxy nebo MMA lepidlo.

v

Nemusi se jednat o vahové ¢i objemoveé nejobsazengjsi latku (zejména u vysoce plnénych systémi
a tmelti byva plniva vice). Vybér konkrétni pryskytice ¢i pojiva dale urcuje vétsinu dalsich primési

[4].

5.3.2 Katalyzator nebo tvrdidlo

Tvrdidlo vytvrzuje lepidlo ¢i pryskyfici ucasti na dané chemické reakci, je soucasti finalniho pro-
duktu. Urcitd pryskyfice reaguje pouze s urcitym tvrdidlem, napf. aminy ¢i merkaptany vytvrzuji
epoxidovou pryskyfici.

Katalyzator zpiisobuje a urychluje reakci a vytvrzeni, zesitovani a zpevnéni, zlistava béhem reakce

nezménény. VEtSinou se jednd o kyseliny, zésady, soli, slouceniny siry a peroxidy.
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Mnozstvi pfidaného tvrdidla i katalyzatoru siln€¢ ovlivituje vyslednou pevnost (poddimenzovani i

pfedimenzovani) [2].

5.3.3 Akceleratory, inhibitory a retardéry

Urychlovace ¢i zpomalovace reakci byvaji ptitomny v receptute lepidel bud’ pro urychleni ¢i zpo-

maleni reakce, ovlivnéni délky skladovani a otevien¢ho ¢asu lepidla.

Retardéry zpomaluji urcité procesy béhem vytvrzovani ¢i dalsi servisni ¢innosti lepidla. Naptiklad
retardéry hotfeni zpomaluji tepelnou degradaci polymerniho lepidla bud’ zvySenim samotné tepelné
odolnosti polymeru ¢i aktivnim vytvoienim latek nebo obalu lepidla pfi hoteni, ktery zamezi pii-
stupu kysliku ¢i lepidlo ochladi (vytvofenim vodniho filmu). VétSinou se jedna o halogeny (Cl, F),

nov¢ jiz latky bez obsahu halogenti, napt. AI(OH)3, Mg(OH)2, boritan zine¢naty [2].

5.3.4 Rozpoustédla

Umoznuji lepidlu konzistenci pro aplikaci Stétcem, stiikanim apod. Zaroven snizuji viskozitu za-
kladni pryskyfice tak, aby se k ni mohli pfimichat a rovnomérné rozptylit dalsi aditiva.

Obecné se jedna o organické latky, vétSinou ve smési. Polarni rozpoustédla se pouzivaji pro polarni
pryskyfice, nepolarni rozpousStédla pro nepolarni pryskyfice.

V ptipadé€ pouziti rozpousStédel v receptute je bezpodminecné nutné nechat tato pted uzavienim

spoje €1 vytvrzenim lepidla vytékat, jinak dochazi k tvorbé bublin.

Pro vodou rozpustné pryskyfice 1ze pouzit jako rozpoustédlo i vodu. Existuji tak lepidla jako vodni
emulze ¢i na bazi latexu. Lepidla, které vodu obsahuji, v§ak potiebuji vice Casu a energie na jeji
evaporaci, a navic hrozi riziko vzniku koroze nejen u lepenych kovovych substrati, ale 1 v nékde

pouzivanych susarnach. Navic tyto vodni receptury mivaji nizs§i vodévzdornost po vytvrzeni [4].

5.3.5 Vymezovaci a tixotropni latky

Slouzi k dodrzeni pozadované tloustky lepené spary upravou viskozity lepidla. Tixotropni latky

zvySuji viskozitu v klidu, napt. umoziiuji nestékavost lepidla z vertikalnich ploch. Naopak, vlivem
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smykani lepidla (roztirani, vytlaCovani, pumpovani atd.), se viskozita snizuje pro snadnéjsi aplikaci

(napt. pyrogenni oxid kiemicity).

Tloustku spary lze rovnéz kontrolovat pouzitim sklenénych kulicek ¢i netkanych vyztuzi v ptipadé

lepicich filmi definované tloustky.

Shear Thinning Response

Shearing Shearing
Resting Phase ,
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Gel Network Formation
Completely Structured
[Elastic Response] \
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Eresakdown of a 3D Thixotropic Structure
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Obr. 47 Znazornéni viskoelastického chovani lepidla [4]

5.3.6 Redidla

Redidla jsou latky sniZujici koncentraci pryskyfice & pojiva. Obecné snizuji viskozitu a upravuji

procesni podminky.
Na rozdil od rozpoustédel z lepidla neevaporuji, zistavaji soucasti vytvrzeného lepidla.

Mohou byt jak reaktivni, tak nereaktivni. Reaktivni, napt. pro epoxidova lepidla — glycidyl étery —
reaguji s epoxidovou pryskytici béhem vytvrzovani lepidla, tzn. vysledny produkt je utvafen nejen

reakci pryskyfice s tvrdidlem, ale rovnéZ i timto fedidlem.

Nereaktivni fedidla nereaguji s pryskyfici ani tvrdidlem, mohou tak zhorSovat finalni vlastnosti

spoje. Jako nereaktivni fedidlo se ¢asto pouziva uhelny ¢i borovicovy dehet.
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Obr. 48 Zavislost snizeni viskozity na typu a mnozstvi pouzitého fedidla na bazi diglycidyle-

teru bisfenolu A (DGEBA) v epoxidové pryskyfici [2]

5.3.7 Plniva, zpeviiovaci vyztuZe a nosice

Ve formée c¢astic (kulovité, tyCinkové, ...) ¢i filml. Vyrazné upravuji vlastnosti lepidla — aplikaci,
pevnost, tuhost, termalni expanzi, smrsténi, elektrickou nebo tepelnou vodivost atd. Zaroven mohou
¢astecné nahrazovat i samotny polymer, ¢imZ snizuji cenu lepidla.

Castym plnivem jsou dievni moucka, sklo (ty¢inky, kuli¢ky), oxid hlinity, kovové piliny, jil, mas-
tek, saze, vapenec, stiibro a zinek.

Nosi€ ¢i vyztuz je obvykle tenka netkana textilie, plst’ nebo papir, obsazena v lepici pasce ¢i adhez-

nim filmu. U pések se zaroven jednd o nosi¢ tlakocitlivého lepidla. U jednostrannych pasek miize

mit nosi¢ navic dekorativni ¢i dal$i funkéni vlastnosti.
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Filler

Improvement in epoxy adhesive

Aluminum
Alumina
Aluminum silicate
Aluminum trioxide
Asbestos fibers
Barium sulfate
Calcium carbonate
Calcium sulfate
Carbon black
Copper

Glass fibers
Graphite

Iron

Kaolin clay

Lead

Mica

Phenolic microspheres

Silica sand
Silicon carbide
Silver

Titanium dioxide
Zinc

Zirconium silicate

Machinability, impact resistance
Abrasion resistance, electrical
Extender

Flame retardant
Reinforcement

Extender

Extender

Extender

Color, reinforcement
Machinability, elec conductivity
Reinforcement

Lubricity

Abrasion resistance
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Obr. 49 Priklad plniv a jejich ovlivnéni vlastnosti u epoxidového lepidla [2]

5.3.8 Zmékcovadla

Zme&kcovadla dodavaji lepidlu pruznost a schopnost prodlouzeni. Rovnéz snizuji viskozitu a usnad-

fluji zpracovatelnost, zejména u tavnych lepidel, u fyzikaln€ tuhnoucich lepidel snizuji modul elas-

ticity. Stejné jako u fedidel, zmékcovadla neevaporuji, zistavaji soucasti zakladni pryskyfice.

Jako nizkomolekularni latky difunduji mezi polymerni fetézce, které tim oddaluji. Snizuji E modul,

teplotu skelného ptechodu Tg a celkovou kohezi filmu lepidla.

Vlivem zvySené teploty (zvySeny pohyb molekul) mohou zmékéovadla migrovat na povrch a ovliv-
novat mezni/tranzitni vrstvu, a to jak u lepidla, tak i lepeného substratu. V takovém ptipadé je nutné
pouzit ke spojeni lepidlo, odolné témto zmékcovadllim, popt. zamezit, naptiklad pouzitim bariéro-

vého primeru, priniku zmékcovadel do filmu lepidla. Jako zmé&kcovadla pro lepidla se ¢asto pou-

zivaji ftalaty, vosky nebo oleje [2].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

5.3.9 Komponenty zvysSujici pruZnost a razuvzdornost

Zvysuji schopnost lepidla odolavat deformaci a zrelaxovat napéti, a ¢asteéné také schopnost pro-
dlouzeni bez snizeni pevnosti v tahu. Tim roste odolnost lepené spary vici zatizeni ¢i deformaci, na

deformacni kiivce (napéti vs. prodlouzeni) zvétsuji oblast praveé pod touto kiivkou.

Jedna se vétSinou o pryzové Castice, schopné se deformovat, rozptylené v lepidle.

Zvysuji odolnost vici raziim a propagaci trhliny. Nebrani, na rozdil od zmékcovadel, zesitovani
lepidla, proto neovliviiuji vyslednou pevnost a odolnost lepeného filmu.
Zvysuji tim odolnost lepené spary zatizeni ¢i deformaci, na deformacni kiivce (napéti vs. prodlou-

zeni) zveétSuji oblast praveé pod touto kiivkou.

Obr. 50 Ukéazka ptikladu pouZiti pryZovych mikrocastic pro zastaveni Sifeni trhliny v lepidle [3]

5.3.10 Komponenty zvySujici konfekéni lepivost

Nizkomolekularni aditiva pro zvySeni lepivosti ,,za syrova“ nazyvanou jako konfekcni lepivost.
Vétsinou se jedna o alifatické ¢i aromatické uhlovodiky, terpeny nebo kalafunu.

Pridavaji se do tlakocitlivych lepidel ¢i pasek, v kterych ovliviiuji jejich viskoelastické chovani.
Zvysuji teplotu skelného prechodu Tg u elastomert az k bodu ocekavané teplotni odolnosti servisni
teploty lepeného filmu. Tato samotna aditiva maji vyssi Tg 1 vyss$i bod m&knuti (aZ nad pokojovou
teplotou), s jejich vys$Sim obsahem se tak zvySuje jejich vliv na ovlivnéni celku.

Jejich pouzité mnozstvi pozitivné ovlivituje lepivost a pevnost v odlupu, snizuji vSak pevnost ve

smyku.
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Obr. 51 Zavislost mnozstvi obsahu aditiv pro konfekéni lepivost na lepivost (Tack), pevnost

v odlupu (Peel) a smyku (Shear) [2]

5.3.11 Antioxidanty

Polymery podléhaji degradaci, nejen tepelné ale i oxidacni, a to nejen béhem jejich servisniho zi-
vota, ale jiz pfi jejich zpracovani (napiiklad tavna lepidla se aplikuji az pii teplotach 180-200 °C),

¢1 skladovani.

Antioxidanty chrani proti degradaci lepidla vystavenému atmosférickému kysliku. Oxidace muize
zpusobovat nejen zménu vzhledu lepené spary, rovnéz i ztratu mechanickych a lepicich vlastnosti.
Oxidaci miize dochazet k dal$imu sitovani polymeru ¢i naopak k rozpadu polymernich siti, které se

projevi na zmeén¢ fyzikélnich vlastnosti lepidla, rovnéz i zméné barvy [2].

Zména vlastnosti vlivem zesit’ovani Zmeéna vlastnosti vlivem rozpadu siti
ztvrdnuti zmekcéeni

tvorba povrchové kliry snizeni viskozity

zgelovaténi zvySeni konfekéni lepivosti

snizeni konfek¢ni lepivosti ztrata kohezivni pevnosti

zvySeni viskozity

Obr. 52 Piehled zmén vlastnosti polymerti vlivem oxidace [2]
Polymerni lepidla maji riznou odolnost oxidaci, akrylaty maji odolnost vysokou, nepotiebuji pfti-
davek antioxidantl pro aplikace pii béznych teplotach. Na rozdil od EVA, PO, PA, PCL, polyure-
tanu ¢i butylkaucuku, které¢ vyzaduji pfitomnost antioxidantli ve smési. Rovnéz nékterd aditiva,
napf. uhlovodiky pouZivané pro zvyseni konfekéni lepivosti, ¢i vosky oxidacné degraduji a mohou

tak zvySovat i1 degradaci samotného zékladniho polymeru.
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Funkci antioxidantli je prevence propagace autooxidacni reakce, resp. jeji preruSeni. Typ antio-

xidantu se voli dle chemického typu polymeru a prostiedi, kterému bude lepena spara vystavena.

Cilem antioxidanti je pfeména vysoce reaktivnich volnych radikali vzniklych vystavenim poly-
meru teplu, UV zafeni, mechanickému smykani, na nereaktivni. Ptidavaji se jiz do kazdé¢ suroviny,

kterd maze béhem svého zpracovani oxidovat, tak do konec¢né receptury lepidla.

Antioxidanty se déli do dvou skupin — priméarni a sekundéarni. Primarni pferusuji oxida¢ni reakci
navazanim volnych peroxidovych radikali na svého poskytovatele reaktivniho vodiku, ¢imz pteru-
$uji rist fetézce. Castymi zastupci jsou stinéné fenoly, napft. popularni butyl hydroxy toluen (HBT)

nebo aromatické aminy, naptiklad arylamin.

Sekundarni nestabilni hyperperoxidy nici tak, aby volné radikaly ani nevznikaly. Bud’ s hyperpero-
xidy zreaguji v nereaktivni produkt nebo tyto rozkladaji. Typickym sekundarnim antioxidantem
jsou slouceniny siry ¢i fosforu, napf. thioestery ¢i organofosfaty. Organofosfaty poskytuji barevnou
stabilitu, ale jsou hygroskopické. Hydrolyzou fosfat tak miize vznikat kyselina fosfore¢na podpo-
rujici korozi.

Specialni skupinu tvoii deaktivatory kovi, zejména u polymernich lepidel pro lepeni kovl s nizkym
oxida¢nim potencidlem jako naptiklad mé&d’ ¢i stfibro. Tyto prvky podléhaji oxidaci katalyzované
kovovymi ionty z rozkladu hyperperoxidi. Tyto deaktivatory kovu se ptidavaji do receptur lepidel
specialné urenych pro lepeni kovi a aplikaci vystavenych vysokym teplotam. Pro tyto ucely se

pouzivaji hydrazidy, fenolické natioxidanty nebo slouceniny s funkéni aminovou skupinou.

Naftenaty zinku, oxid manganicity, sulfid cinaty nebo trisulfid antimonity se pouZivaji v receptu-
rach epoxidovych lepidel urcenych pro lepenti slitin vystavenych vysokym teplotam, které snadno,

bez jejich ptitomnosti, katalyzuji tepelny rozklad [2].

5.3.12 Tenzidy, smaceci a povrchové aktivni latky

Tenzidy zvySuji smacivost lepenych povrchil tim, Ze snizuji povrchové napéti lepidla. Jedné se o
bipolarni latky, z jedné strany polarni, z opacné nepoléarni, schopné se napojit na opacné ,,nabity*
substrat.

Jejich vedlejsim efektem je tvorba pény pii michdni, proto se zaroven musi pouzit ,,odpénovace®.

Povrchové aktivni latky jsou obsazeny ve vodnich suspenzich a emulzich pro stabilizaci systému a

rovnomeérnou dispergaci ¢astic.
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Vycet aditiv v této Casti prace je velmi omezeny. Do receptur lepidel se pouzivaji dalsi stovky riz-
nych aditiv. Jejich volba zavisi na slozeni lepidla, jeho aplikaci, oblasti pouziti a na ocekavanych

vlastnostech finalniho lepeného spoje.
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6 TESTOVANI A OVEROVANI LEPENYCH SPOJU

Lepené spoje se nejcastéji testuji na vyslednou pevnost, zivotnost a zplisob deformace, véetné po-
souzeni vzhledu lomu. Podle typu skutecného namahani je potteba zvolit adekvatni zkousku, dle
které budeme provadét a vyhodnocovat parametry. Je vSak potieba si uvédomit, ze se jedna o vy-

sledky v daném okamziku testovani [15].

Zakladni testy se d€li na nedestruktivni (NDT) a destruktivni (DT). Nedestruktivni nds informuji
piedevsim o ptipadnych chybach ve spojich. Patii zde vizualni kontrola spoje, poklepovy test (napf.

Boeing kladivkem), termografie, ultrazvukova ¢i rentgenova radiografie.
Destruktivni testy slouzi predevsim k zjisténi pevnosti spoje a jeho deformacnich charakteristik.

Byvaji bud’ statické ¢i dynamické, popft. cyklické, v bézném ¢i specifickém klimatu.

Zakladni destruktivni testy
» Statické
Smykova pevnost v tahu pfi prekryti
Pevnost v odlupu (90°, 180°, ptes plovouci nebo navijeci valec)
Ohybovy test (3 ¢i 4 bodovy)
Zkouska tlakem
Zkouska teCeni (creep)
Staticky klinovy test

Odlupovy test housenky lepidla

» Dynamické
Test Stipani razem pomoci klinu

Namaéhani razem a narazem (Impact)

> Cyklické

Unavové testy
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Kmitové namahani

6.1 Pevnost v tahu

Test spoc¢iva ve stanoveni pevnosti ve smyku pfi naméahani tahem preplatovaného spoje mezi tuhymi
materialy, na které pisobi tahova sila rovnobézna s osou zkusSebniho téliska. Vyhodnocuje se sila
potifebna k pretrzeni tohoto spoje, popiipade napéti. Nejcastéji pouzivand norma pro tuto test je EN

ISO 1465 [6].

_‘F i
Obr. 53 ZkusSebni téleso (pevnost ve smyku) — popis: 1 — délka zkuSebniho téliska, ljoint — pfeplato-

vani, F — pasobici sila, w — §ifka zkuSebniho téliska [20]

6.2 Pevnost v odlupu

Zkousky spociva ve stanoveni odolnosti proti odlupovani mezi tuhym (rigid) a pruznym (flexible)
¢i ohebnym materidlem. Metoda stanovuje kontinualni navijeni ohebného substratu ptes plovouci
valec, vétSinou pod thlem 90° ¢1 180 °(T-peel). Standardni norma pro toto méteni je EN ISO 1464
[19].

rigid

flexible

lia

w. Sample width (25
I -1 anmth ~f tha ad
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Obr. 54 Zkusebni téleso (pevnost v 90° odlupu) - popis: popis: | — délka zkusebniho téliska, ljoint —

délka lepeného spoje, F — plsobici sila, w — Sitka zkuSebniho téliska [20]

flexible

Obr. 55 Zkusebni teleso (pevnost v 180° odlupu) — popis: dva pruzné substraty, F — plisobici sila
[20]
Pevnost v odlupu Ize rovnéz méfit pies navijeci valec. Tato metodika se zejména pouziva pro kom-
pozitni laminatové materidly ¢i sendvi€ové panely pro zjiSténi pevnosti, resp. odolnosti odvijejicich

vrstev z jadra. Pouzivana norma ma oznaceni ASTM D1781-93.

inflexible

Obr. 56 ZkuSebni téleso (pevnost v odlupu pies navijeci valec) — popis: tuhy substrat — jadro, F —

pusobici sila [20]

6.3 Adhezni test housenky pruzného lepidla

Touto zkouskou se ovéiuje schopnost lepidla ptilnout ke konkrétnimu substratu, popt. konkrétni
predupravé povrchu. Nejednd se o méfeni pevnosti, pouze adheze s vyhodnocenim typu poruchy
(adhezni, kohezni, smiSené, popt. v pfechodové vrstve). Casto se pouziva i oznaceni ,,nozikovy
test. Pruzné lepidlo/elastomer je ve formé housenky v trojiihelnikovém profilu nanesen na substrat,

po vytvrzeni se nozem testuje jeho adheze. Tato schopnost adheze se ¢asto porovnava pro ptisobeni
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riznych prostiedi (vlhkost, kataplazma, solna komora, ptisobeni teplot) a mozné degradace pfilna-
vosti. Metodiku popisuje napi. némecka norma DIN 54457 ,,Bead peel test*, v dopravnim priamyslu

se nejvice pouziva metodika dle DVS 1618.

Triangular bead

PTFE-film

Obr. 57 Zkusebni teleso pro adhezni test pruznych lepidel — popis: substrat, trojahelnikové hou-

v

senky lepidla, fezy lepidlem az na podklad, PTFE folie pro snadngj$i uchop housenky [20]

6.4 Klinovy test

Tato zkouska se pouzivé zejména pro testovani zivotnosti spoje pod statickou mechanickou, popft. i
chemickou zatézi. Vélenénim piesné definovaného klinu do lepeného spoje se pozoruje a méti vyvoj
trhliny v ¢ase. Porovnava se tak odolnost jednotlivych lepidel ¢i konkrétnich pfedaprav lepenych
substrati vici sifeni trhliny. Tato zkouska je primarné€ urcend pro strukturalni lepidla pouzivana

v segmentu automotive a aerospace ma oznaceni DIN 65448 [19].

" Exposure

ED)

Obr. 58 Zkusebni téleso pro klinovy test — popis: 2 tuhé substraty, 1 — délka téliska, w — Sitka té-
liska, ao — délka pocate¢ni trhliny, a — délka trhliny po zatizeni [20]

Uvedené testovaci techniky jsou pouze zakladnim vyctem nejpouzivanéjSich standardti. Neni cilem

této prace je popsat v detailu, ale nastinit moznosti testovani 1 vzhledem k praktické ¢asti.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIL EXPERIMENTALNI CASTI

Cilem diplomové prace bylo navrhnout alternativni lepidla a pfedupravu vhodnou pro lepeni vosti-
nového panelu z polypropylenu tak, aby technologicky bylo zasazeno do souc¢asného procesu apli-
kace lepidla co nejméné, pouzité predipravy povrchu panelu byly kompatibilni se zavedenymi a
schvélenymi procesy na montazni lince. Vysledny lepeny spoj by mél mit pevnost minimalné stej-

nou jako spoj soucasny.

7.1 Aktualni stav

Spole¢nost Iveco Czech Republic, a. s. (pivodné KAROSA) je dnes nejvetsim vyrobnim zavodem
znacky Iveco Bus, kterd je soucasti americké skupiny CNH Industial N.V. Iveco Bus navrhuje,
vyrabi a prodava Siroky sortiment vozidel hromadné dopravy, pfevazné méstské a mezimestské
autobusy, které se z 94 % vyvazi do pfiblizné 30 zemi svéta [6]. V roce 2018 bylo v tomto zadvodé

vyrobeno 4 286 autobusii, po€et zaméstnanci se pohyboval kolem 3 780 osob.

Obr. 59 + 60 Cast vyroby v Ivecu [31]

7.2 Popis studovaného komponentu

Testovana soucast je podlahovy panel v zavazadlovém prostoru — tzv. schrané, ktery se aktualné
lepi pruznym lepidlem na rdm autobusu. Jedna se o 9 mm tlusty biezovy pteklizkovy panel s vrch-
nim fenolickym natérem odolnym opotiebeni. Hmotnost panelu udava jeho vyrobce pro tloustku 9

mm 6,3 kg/m2.
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Ocelovy ram autobusu je po odmasténi opatien konverzni fosfatovou pasivaci, po které nasleduje
CTL metodou (elektrolyticka kataforéza) naneseni zdkladni vrstvy natéru na bazi epoxidové prys-

kytice (ve vodni emulzi).

Preklizkova deska je dnes lepena trvale pruznym jednoslozkovym polyuretanovym lepidlem 3M

560. Ram je pted lepenim pouze odmastén piipravkem na bazi heptanu s ozna¢enim Betaclean 3350.

Fenolicky povrch pieklizky je pfed lepenim odmastén rovnéz Betacleanem 3350, po kterém nasle-
duje naneseni aktiva¢niho prostiedku SIKA 100. Jedna se o smés silanti a titanati ve smési benzi-
novych frakci, heptanu a etanolu. Aktivacni prostfedek je nanidSen metodou Wipe-On, Wipe-off
(naneseni jedné vrstvy pomoci hadfiku a nasledn¢ ihned setfeni prebytku dal$sim hadiikem). Po od-

vétrani rozpoustédel (min. 2 minuty) je na rdm nanesena housenka lepidla trojihelnikového prifezu.

Po pfiloZeni a zatlaceni desky na lepidlo je provedena fixace dili do druhého dne.

Obr. 61 + 62 Soucasna aplikace lepidla 3M 560 na ram autobusu a zatiZzeni lepeného panelu

7.3 Popis zvazované alternativy podlahové desky a popis jejiho testovani

Jednim ze soucasnych trendd v oboru vyroby dopravni techniky je snizovani vdhy komponentt,
které mimo jiné vede ke snizeni spotieby paliva a tim padem i snizeni produkce emisi oxidu uhli¢i-
tého. Za poslednich 5 let se dafi u vysoko tonaznich dopravnich prostfedk snizit odleh¢enim spo-

tiebu paliva kazdoro¢né€ o 8 %, coZ ptinasi i snizeni emisi COs-.

Tento trend sleduji i vyrobci autobusti nejen novymi vyrobky, ale i modifikacemi ptivodnich vy-
robkt. Jednou z téchto modifikaci je 1 nahrazeni pivodni t€zké ptreklizkové podlahy v zavazadlo-

vém prostoru leh¢im kompozitnim panelem.
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Takovym moznym lehenym panelem je i vostinova deska Akyboard z vyztuzeného polypropylenu

vyrobce DS Smith.

Jeji hlavni vyhodou je nizka vaha pfi zachovani pevnosti a tuhosti panelu, a rovnéz povrchova
uprava odolna opotiebeni. Povrchova struktura je navic protiskluzova, tzn., je mozné eliminovat
potiebu dalSiho vyrobniho kroku spocivajiciho v nalepeni protiskluzného koberce na povrch pl-

vodni pieklizkové desky.

P¥i hmotnosti panelu 3 kg/m? (pii tloust’ce panelu 9,8 mm) je mozné generovat celkovou Usporu na
vaze 1 autobusu az 53,4 kg pouze vyménou této podlahové desky. Dalsi vahova redukce by byla

spojend s moznosti vynechani podlahové krytiny.

Nevyhodou nového kompozitniho polypropylenového panelu je vSak obtiznost jeho lepeni stan-
dardnimi postupy. Dle provedenych testii je souc¢asny postup lepeni podlahové desky, uvedeny vyse,

nemozny z divodu nizké adheze polyuretanového tmelu na tomto PP panelu.

Proto vyvstala potfeba najit spolehlivé feseni, které by bylo kompatibilni s jiz zavedenou vyrobou
tohoto komponentu (neni mozné soucasny proces prodluzovat a celkové prodrazovat), navic je po-

tteba zohlednit 1 bezpecnostni a hygienické opatieni nastavené v dané firmé.
Nov¢ feSeni musi dosahovat minimalné stejné pevnosti, pruznosti i Zivotnosti, jako feSeni piivodni.

Z téchto divodu se vybér vhodnych feseni omezil na predipravy povrchu a vybér lepidla podob-
ného charakteru jako se pouziva nyni. Z lepidel tak ptichazeji do ivahy jednak dnes pouzivané jed-
noslozkové pruzné polyuretanové tmely nebo hybridni ¢i MS polymerni technologie v kombinacich

s riznymi metodami a ptipravkami predupravy povrchu pied lepenim.

Z prakticky moZného jsem tak pro tuto praci vybrala odmasStovaci piipravek, ktery se dnes v této
firmé pouZziva, a to na bazi heptanu. Dale jsem testovala rizné aktivatory povrchll a primery. Pro
porovnani efektu zvyseni lepitelnosti jsem zafadila 1 ozeh plamenem a plazmu, ackoliv tyto metody
aktivace povrchu jsou pro redlnou vyrobu, bud’ z hlediska bezpe¢nosti ¢i ndkladl, zatim nerealizo-

vatelné.

Z pruznych lepidel jsem testovala 3 typy — souCasné polyuretanové lepidlo 3M 560, dale lepidlo
uréené primarné pro lepeni skel dopravnich prostredkil, rovnéz na bazi polyuretanového elastomeru,
3M 590 a hybridni STP (silany terminovany polymer) polymerni lepidlo 3M 760. BliZ8i popis téchto
prostfedkil je uvedeny dale, ale jedna se o lepidla, ktera maji minimalné stejné hodnoty prodlouzeni

pii pfetrZzeni, vysSi E moduly i pevnost ve smyku ¢i tahu pii pretrZeni.
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Metodiku testovani jsem zvolila takovou, kterd je v daném segmentu bézné pouzivana pro ovétreni

funk¢nosti stejnych ¢i podobnych lepenych spoji.

To znamena primarné ovéreni adheze a typu poruchy spoje tzv. nozikovym testem (Bead peel test)
dle DIN 54457. Po vytipovani adhezn¢ nejlepsi kombinace piedipravy povrchu a lepidla jsem le-
peny spoj nechala cyklicky zatézovat ménicim se prostfedim, definovaném v ¢asti normy DVS1618,
tzv. kataplazmou. Vysledny spoj po absolvovani kataplazmy byl porovnan se spojem pied vystave-

nim tomuto namahéni. Obecné€ se neptipousti zména adheze vEtsi jak 20 %.

Pro porovnani pevnosti spoje vybraného nového feSeni a ptivodniho jsem pouzila méfeni pevnosti

v 90° odlupu ptes valecek, dle normy ISO 1464.

Dale jsem se zaméfila na méfeni smacivosti vodou rizné predupravenych povrchii PP desky méte-
nim kontaktnich thld, které jsem mezi sebou porovnavala a hledala souvislost s vysledky adhezniho

testu a velikosti daného thlu.

7.4 Zakladni charakteristika vybranych materiali pro predipravu povrchu

PP desky

Zdrsnéni

Pro zlepseni adheze se Gasto pouziva zdrsnéni lepeného povrchu. Uelem byvé primarné mecha-
nické odstranéni moznych kontaminantt, které nelze zdkladnim odmasténim odstranit, napt. zbytk
separatorii z vyroby apod., a rovnéz zvyseni kontaktni lepené plochy. V této praci jsem pro zdrsnéni
polypropylenové desky pouzila brusné rouno Scotch Brite (fialovy — urceny praveé pro predipravu

pted lepenim).

V zakladnim porovnani adheze tzv. nozikovym testem vzorku, se zdrsnénim a bez zdrsnéni, se ne-
objevily zadné rozdily, dochézelo v obou ptipadech k adheznimu selhani v§ech vybranych lepidel.

Rovnéz kontaktni thel se zdrsnénim zvysil, jak je patrno z tabulky.

Proto pro dalsi postup byla zvolend ptediprava povrchu bez zdrsnéni pro vSechny nasledné méteni

a materialy.

Aktivator AP111
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Jedna se o transparentni netoxickou jednoslozkovou smés titanat v izopropylalkoholu. Slouzi pri-
marn¢ ke zvyseni adheze lepidel ¢i pasek a zvySeni vodéodolnosti lepeného spoje. Vice detaill je

uvedeno v prilozeném technickém listu.

Aktivator AP596

Jde o transparentni jednoslozkovou smés silanti (trietoxy a trimetoxy silanu) v etanolu. Tento akti-
vator je ur¢eny pro aktivaci lepené¢ho povrchu a zvyseni adheze predevsim na skle pfi lepeni a tme-

leni. Vice detailt je uvedeno v pfilozeném technickém listu.

Aktivator AC131

Jedna se o dvouslozkovou smés silanil a zirkonatd v modré verzi (existuje i verze transparentni).
Béze obsahuje [3-(2,3-epoxypropoxy)propyl]trimetoxysilan v metanolu, aktivator obsahuje zirko-
naty ve vodnim roztoku. Jedna se o tzv. Solgel (Solution Gellation) technologii, jednotlivé molekuly
po smichani spolu ve vodném roztoku zreaguji, film za¢ne gelovatét a po vypaieni vody vznikne
polymerni sit’. Prostfedek je urcen pro zvySeni adheze polymernich lepidel jak na kovovych povr-
Sich (reakce s oxidy kovil), tak s povrchy polymernimi. Prostfedek je tak schopen vytvofit chemické

vazby mezi lepidlem a lepenym substratem.

Aktivator 100

Jde o transparentni jednoslozkovou smés silanu (aminoalkylmetoxysilanu) a titanatu v roztoku benzi-
novych frakei, heptanu a etanolu. Je pouZivan k ¢isténi a aktivaci povrchu pted lepenim predevs§im

polyuretanovymi tmely. Vice detailll je uvedeno v pfilozeném technickém listu.

Universal Primer UV

Jednd se o transparentni jednoslozkovou smés akrylatové pryskyfice v roztoku heptanu a metyla-
cetatu s UV detekovatelnymi pigmenty pro ovéieni aplikovaného nanosu. Jedna se o ekologictejsi
variantu primeru 94 (neobsahuje xylen, toluen ani halogeny), viz. niZe. Primer je pfedevS§im urcen
k zvySeni adheze na materialech s nizkou povrchovou energii pfi pouZiti vysoko pevnostnich tlako-

citlivych pasek (VHB=Very High Bond).
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Primer 94

Jednd se o transparentni jednoslozkovou smés akrylatové a epoxidové pryskyfice v roztoku cyk-
lohexanu, xylenu, etylbenzenu, etanolu atd. s ptfidavkem chlorovych skupin. Primer je pfedev§im
urcen ke zvySeni adheze na materidlech s nizkou povrchovou energii pfedevsim pfti pouZziti vysoko

pevnostnich tlakocitlivych pasek VHB.

Primer P591

Jedna se o Cerny jednoslozkovy primer na bazi izokyanatli a polyuretanové pryskyfice v roztoku
metyletylketonu a N-butylacetatu s ptidavkem sazi. Slouzi ke zvySeni adheze polyuretanovych ¢i
hybridnich lepidel a zvyseni zivotnosti lepeného spoje. Zarovein slouzi jako bariéra nasledné pouzi-
tych lepidel pfed UV zafenim. PouZiva se bud’ samostatnég, ¢i ve spojeni s aktivacnim prostiedkem

APS596. Vice detaili je uvedeno v pfiloZeném technickém listu.

Plazma

Pro oplazmovani povrchu polypropylenové desky jsem pouzila Skolni zafizeni Diener FEMTO.
Jedna se o generator nizkotlakého plazmatu. PouZitym plynem byl vzduch, jeho priitok byl nastaven
na 10 sccm (standard cubic centimeter), frekvence 13,56 MHz, tlak 0,8 - 1 mBar. Délka plazmovani

pro vSechny vzorky byla 3 minuty.

Obr. 63 Generator nizkotlakého plazmatu pouzivan pro tuto praci
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Ozeh plamenem

Zdrojem plamene byl pfi této praci Skolni kahan, hotficim plynem propan-butan.

K aktivaci povrchu polypropylenové desky jsem se snazila vyuzit modré oxidac¢ni ¢asti plamene.
D¢élka ozehnuti povrchu se pohybovala v sekundach, vzdalenost desky od zdroje plemene byla cca

15 centimetrq.

7.5 Zakladni charakteristika vybranych lepidel

Lepidlo 560

Jedna se o jednoslozkové trvale pruzné polyuretanové lepidlo. Po aplikaci dochazi k tvorbé poly-
mernich fetézcl z oligomerniho prepolymeru, ktery je terminovan izokyanatovymi skupinami, a
sitovani pomoci vzdusné vlhkosti. Pfi této reakci nejprve dochazi k hydrolyze a vzniku kyseliny
karbamové, kterd se okamzité rozkladd na amin a oxid uhli¢ity. Amin dale reaguje se zbylymi
izokyanaty a touto adi¢ni reakci vznikaji findlni pevné mocovinové vazby. Vzajemné zesitovani
jednotlivych fetézct je tvofeno pres vodikové mustky.

0
sap 1 !
R-N=C=0 + H0 —= R-N—C—O—H
H

R-NH, + COQj

decampases

=

R-N=C=0 + R-NH, ——= —R

I-=

N—R
H

Obr. 64 Reakce izokyanatu s vodou [4]

Lepidlo 560 je oznaceno jako stiedné modulové lepidlo s prodlouZenim pfi pietrzeni pfiblizné

300 %, tvrdosti 55 Shore A a modulem pii 100 % natazeni 1 MPa. Vice detailil je v pfiloZeném

technickém listu.

Lepidlo se dodava v n¢kolika barevnych odstinech a riznych typech obalii. V souc¢asné dobé je pro

lepeni ptreklizkové desky pouzitd ¢ernd varianta.

Lepidlo 590
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Jedna se rovnéz o jednoslozkové trvale pruzné polyuretanové lepidlo. Reakéni mechanismus je

stejny jako u lepidla 560 vyse.

Lepidlo 590 je vsak oznacované jako vysoko modulové, s vysokou konfekéni lepivosti a vysokou
viskozitou. Jeho prodlouzeni pii pietrzeni dosahuje az 700 %, tvrdost 60—65 Shore A, modul pii
100 % natazeni je vyssi jak 6 MPa. Vice informaci je rovnéz uvedeno v ptiloZzeném technickém

listu.

Pro svoji charakteristiku se primarné pouziva pro lepeni skel dopravnich prostfedkt. Lepidlo je

dodavano pouze v ¢erné varianté odolné UV zafeni.

Lepidlo 760

Toto trvale pruzné jednoslozkové hybridni lepidlo je na bazi MS polymeru, tzn. polyéterového pre-
polymeru s terminovanymi metyldimetoxysilanovymi skupinami. Tyto silanové skupiny sit'uji po-
moci vhodného katalyzatoru vlhkosti, pfes alkoxy skupiny podobné jako u silikont. Pfi této kon-

denzacni reakci se uvolnuje jako vedlejsi produkt metanol.
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Obr. 65 Mechanismus vytvrzeni MS polymeru za sou¢asného odstépeni metanolu [4]

Lepidlo 760 je oznacovano jako sttedn€ modulové lepidlo s prodlouzenim pfi ptetrzeni ptiblizné
300 %, tvrdosti 55 Shore A a modulem pfi 100 % nataZeni vysSim jak 1 MPa. Vice detailll je v pfi-
lozeném technickém listu. Na rozdil od polyuretanovych lepidel neobsahuje volné izokyanaty ani
zadna rozpoustédla, je tak Casto povazovan za ekologictéjsi variantu elastomernich lepidel. UV sta-

bilita MS polymerniho lepidla je vyssi jako u standardnich polyuretand.

Toto lepidlo se dodava v riznych barevnych odstinech, v riznych typech obali. Vice informaci je

poskytnuto v ptfiloZeném technickém listu.
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Péska VHB GPH 160

Jedna se vysokopevnostni tlakocitlivou oboustrannou pasku s primarnim oznacenim VHB, resp. jeji
novou fadou GPH (=General Purpose High temperature). Paska je na bazi napénéného akrylatového
kopolymerniho kaucuku s uzavienou strukturou pény. Péna je pti vyrobé¢ sitovana pomoci UV za-
feni. Material obsahuje sklenéné mikrokulicky pro zvySeni pevnosti a tuhosti. Z obou stran visko-
elastické pény je nelaminované modifikované akrylové lepidlo. Testovana Seda paska GPH 160 ma
tloustku 1,6mm, hustotu pény 710 g/m?®, prodlouzeni pii pretrzeni vyssi jak 300 %, modul 0,9 MPa.

Vice informaci je poskytnuto v pfilozeném technickém listu.

7.6 Zakladni charakteristika pouzitych testovacich metod

Mg¢éfeni kontaktniho thlu smécéeni metodou sedici kapky (Sessile Drop)

Pro tuto ¢ast méfeni jsem pouzila skolni zatizeni Drop Shape Analyzer znacky Kriiss DSA030.
Principem je zméteni naaplikované kapky daného média, v konkrétnim ptipadé vody, resp. static-

kého kontaktniho tihlu na rozhrani kapka — podklad, viz. obrazek nize:

Obr. 66 + 67 Ptistroj Kriiss DSA030 [32] a jeho méfeni kontaktniho uhlu sedici kapky vody na

zdrsnéném polypropylenu

Ziskané hodnoty kontaktnich uhli pro vSechny typy pfeduprav povrchu jsem zanesla do tabulky,

viz. dale v ¢asti vyhodnoceni.
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Adhezni ,,nozikovv* test

Umoznuje kontrolu adheze vybraného lepidla ke konkrétnimu povrchu a zptisob selhani spoje. Po-
uzila jsem metodiku z normy dle DIN 54457 ,,Bead Peel test™. Na desku se zvolenou predupravou
uvedenou dale v tabulce jsem nanesla min. 100 mm housenku tmelu trojuhelnikového prifezu se
zékladnou min. 10 mm (z normované, resp. dodavatelem lepidla jiz takto piipravené vytlacné
trysky) vybraného lepidla. V ptipadé oboustranné pasky jsem aplikovala pasku 25 mm Sirokou, kte-
rou jsem nasledné pfitlacila valeckem. Na pasku byla nanesena hlinikova folie stejné Sife pro na-
sledné uchopeni pasky a umoznéni dalsiho testovani, viz. obrazky dale. Lepidla jsem vzdy nechala
7 dni vytvrzovat pii teplote 23°C a 50 % vlhkosti. Paska byla ponechéna v klidu 72 hod pted dal§im

namahanim.

Obr. 68 Aplikované housenky jednotlivych lepidel a pfediprav na PP panelech

Po vytvrzeni pomoci klesti a ostrého noZe se housenka lepidla Sikmo prefizne az k sty¢né plose
lepidla a podkladu za soucasného stahovani oblymi klestémi odfiznuté ¢asti tmelu pod thlem 130 —

160°. Béhem odlupovani tmelu se natiznuti opakuje kazdych 5-10 mm.
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Obr. 71 + 72 Zkousky pfilnavosti tmelu 760 s rliznou piedipravou

Po minimaln¢ 50 mm odlupované ¢asti se provede vyhodnoceni vysledku ptilnavosti a typu adhezni
poruchy. Poruseni je rozdélené na adhezni a kohezni lom, tzn. v ptipad¢ adhezniho selhdni (=AF)
se jedna o selhani adheze lepidla k lepenému materialu, u kohézniho selhani (=CF) dochézi k poru-
Seni celistvosti tmelu ¢i lepidla. Dle standardu DVS1618 je akceptovatelnym vysledkem selhani

spoje z min. 95 % kohezivng, jesté prijatelnym vysledkem pak rozmezi 75-95 % kohezniho selhani.

v

Note | Bewertung Haftbild

1 Haftung > 95 % Kohé&sionsbruch
in Ordnung

2 Haftung 95 bis > 75 % Kohasionsbruch
noch in Ordnung

3 Haftung 75 bis > 25 % Koh&sionsbruch
nicht in Ordnung

4 Haftung < 25 % Kohésionsbruch
nicht in Ordnung

Obr. 73 Vytah z normy DVS1618 pro hodnoceni adheze

Péaska GPH byla namahéna standardné dle normy EN 1464 — Pevnost v odlupu pii 90° namahani.
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Kataplazma

Kataplazma je klimaticky test popsany naptiklad v norm¢ DIN EN ISO 9142 cast E2. Jedna se o
cyklus vystaveni slepeného vzorku danym podminkédm. Prakticky se testovana téliska zabali do
vlhké tkaniny napusténé deionizovanou vodou a uloZi se do utésnéné polyetylenové folie. Takto

pfipraveny vzorek je zahfivan 6 dni na 70°C a naslednym Sokovym ochlazenim (do 3 minut) na

-20°C. Touto teplotou se plisobi na vzorek dalsich 15 hodin. Tento cyklus je mozné opakovat, stan-
dardem je opakovat cyklus 2x za sebou. Po druhém ochlazeni se vzorky rozbali a pfed vyhodnoce-

nim nechaji 24 hod aklimatizovat pti 23°C a 50 % R.V.
Vyhodnoceni se provadi stejnym postupem jako v pripad¢ testu pfilnavosti, tzv. ,,nozikovym tes-
tem* dle DIN 54457 (Bead Peel test) se zdznamem typu poruchy, tj. adhezni vs. kohezni selhani,

v¢. procentudlniho vyjadreni.

Obr. 74 Vzorky pro klimatické zatizeni tzv. Kataplazmou ve stadiu zahfivani v peci na 70°C

Tento test jsem provedla jiZ pouze pro vzorky, u nichZ byl adhezni nozikovy test akceptovatelny

vysledek, tj. selhani spoje bylo kohezni z min. 95 % lepené plochy.
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Pevnost v odlupu pfes valecek

Tento test — méfeni pevnosti v 90° odlupu pies valecek dle normy ISO 1464 - jsem vybrala zejména
pro porovnani pevnosti spoje soucasného feseni a feSeni nového, tj. opét aplikovaného pouze na

vzorky, u kterych doslo ke koheznimu selhani pied i1 po vystaveni cyklim kataplazmy.

Jednotlivé vysledky — naméfené pevnosti v N/mm jsou uvedeny v tabulce dale. K méfeni této pev-
nosti byl pouzit trhaci stroj Instron 3367, s hlavou 2 kN. Na vrchni ¢elisti byl upevnén tzv. floatacni
valecek, na kterém byl poloZen vzorek a smérem dolii byla odlupovana hlinikova folie nalepena na
housence lepidla aplikované na PP desce se zvolenou (diive GispéSné€ otestovanou) predipravou, viz.

obrazek nize. Toto méfeni bylo provedeno pii standardni teploté 23°C a 50 % vlhkosti.

Obr. 75 Ukazka ulozeni vzorku na valec¢ku
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8 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

8.1 Zakladni adhezni test pro vybér vhodného cistice

Nejprve bylo tfeba vybrat vhodny Cisti¢ povrchu. Byly testovany dva odmast'ovaci prostredky: izo-
propylalkohol (IPA) a heptan. Byl proveden i test se zdrsnénim povrchu brusnym rounem Scotch-

Brite (SB) a bez ngj.

Vysledek adhezniho testu je uveden v tabulce €. 1. VSechna testovana lepidla selhala adhezné, doslo

k odlepeni lepidla od PP desky.

1. Zakladni adhezni test pro urceni vhodného cistice

PP deska 1 deska = 2 housenky/vzorky
560 [590 |760 |GPH160

IPA AF AF AF AF

Heptan AF AF AF AF

IPA/SB/IPA AF AF AF AF

Heptan/SB/Heptan AF AF AF AF

Tab. 1 Adhezni test €istich v kombinaci s lepidly. AF = Adhesion Failure/selhédni ptilnavosti lepidla
k podkladu, CF = Cohesion Failure/selhani uvnitt lepidla.

Na zaklad¢ tohoto testu jsem pro dalsi testovani zvolila heptan, co by hlavni odmastovaci prostie-
dek. Diivodem byl zejména fakt, ze tento Cisti¢ se standardné pouzivd na podobné aplikace a je

schvaleny pro tyto tcely.

8.2 Adhezni test lepidel na PP desce s riiznou predupravou

Na zéklad¢ prostudované teorie i vlastnich praktickych zkuSenosti jsem zvolila rizné druhy
ptedipravy polypropylenového povrchu v kombinacich se 4 lepidly uvedené v tabulce €. 2. Jejich
zékladni slozeni je uvedené v Casti 7.4. Na kazdou desku jsem aplikovala 2 housenky min. 100 mm
dlouhé. Tentokrat jsem jiz do tabulky tam, kde dochdzi ke koheznimu selhani (CF), vlozila i sloupec
s vyjadfenim z kolika procent doSlo pravé ke konkrétnimu koheznimu selhéani, jak poZaduje norma

DVS1618.
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2. Zakladni adhezni test s riznou predupravou PP desky
560 [590 |760 |% |GPH160 |%

Heptan + primer 94 SF |SF |CF+SF |50 |CF 100
Heptan + Universal primer SF |SF |CF 100 | SF

Heptan + AP111 SF |SF |SF SF

Heptan + AP596 SF |SF |SF SF

Heptan + P591 SF |SF |SF SF

Heptan + AP596 + P591 SF |SF |SF SF

Heptan + AC130 SF |SF |SF SF

Heptan + plazma SF |SF |CF+SF |80 |SF

Heptan + plamen SF |SF |CF 100 | SF

Heptan + voda + AP111 SF |SF |SF SF

Heptan + voda + AP596 SF |SF |SF SF

Heptan + plazma + AP111 SF |SF |CF 85 |[SF

Heptan + plazma + AP596 SF |SF |CF 90 |SF

Heptan + voda + Sika 100 SF |SF |SF SF

Heptan + plazma + Sika 100 SF |SF |CF 100 |SF

Heptan + 94 SF |SF |SF SF

HP/SB/HP + voda + Sika 100 SF |SF |SF SF

HP/SB/HP + voda + AP596 SF |SF |SF SF
HP/SB/HP + voda + AP111 SF |SF |SF SF

Heptan + plazma + AP111 (opakovany test) - - CF 90 |-

Heptan + 94 (opakovany test) - - CF+SF |50 |CF 100
Heptan + Universal Primer (opakovany test) - CF 100 |SF

Tab. 2 Adhezni test vybranych pieduprav povrchii PP desky v kombinaci s lepidly. AF = Adhesion
Failure/selhani pfilnavosti lepidla k podkladu, CF = Cohesion Failure/selhdni uvnitt lepidla, CF+SF
= selhani kohezné — adhezni (% = z kolika % doslo k CF)
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Obr. 76 Vybrané vysledky adhezniho testu na PP deskéch s riiznou predupravou

8.3 Zakladni adhezni test s vybranou predipravou povrchu na pieklizkové

desce

Pro ovéfeni adheze i na preklizkové desce s fenolickou vrchni vrstvou jsem provedla rovnéz za-
kladni adhezni test, tentokrat vSak jiz pouze s lepidly, kterd v druhém testu vykazovala pouze ko-
hezni selhani a ktera maji redlnou Sanci na skutecné pouziti v daném projektu (ozeh plamenem ¢i
koronovym vybojem nelze zatim ve vyrob¢ pouzit), a pfediipravou, ktera se dnes na této aplikaci
pouziva. Pro porovnani jsem aplikovala i soucasné polyuretanové lepidlo 560. Na kazdou desku
jsem aplikovala 2 housenky lepidla min. 100 mm dlouh¢, celkem bylo pfipraveno a testovano 5

housenek lepidla pro kazd¢ lepidlo a zvolenou predupravu.
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3. Zakladni adhezni test se zvolenou predupravou na preklizkové desce

560 % | 760 % GPH160 %
Heptan - - CF 85 |SF -
Heptan + Aktivator AP596 CF 95 | CF 100 |- -

Tab. 3 Adhezni test vybranych lepidel na souasném typu predupravy povrchu pieklizkové desky.
AF = Adhesion Failure/selhani ptilnavosti lepidla k podkladu, CF = Cohesion Failure/selhdni uvnitt
lepidla

Obr. 77 + 78 Adhezni test lepidel 760 a 560 na fenolické preklizce

8.4 Zakladni adhezni test s vybranou predipravou povrchu na lakovaném

plechu

Pro ovéfeni adheze i na lakovaném plechu jsem provedla rovnéz zakladni adhezni test s lepidly,
kterd v druhém testu vykazovala pouze kohezni selhani a kterd maji redlnou Sanci na skute¢né pou-
ziti v daném projektu, a pfedipravou, ktera se dnes na této aplikaci pouziva, tj. pouze ocisténi hepta-
nem. Pro porovnani jsem aplikovala i soucasné polyuretanové lepidlo 560. Na kazdou desku jsem
aplikovala 2 housenky lepidla min. 100 mm dlouhé, celkem bylo pfipraveno a testovano 5 housenek

lepidla pro kazdé lepidlo.

4. Zakladni adhezni test se zvolenou predupravou na lakovaném plechu

560 % 760 % GPH160 %
Heptan CF 100 | CF 100 |CF+SF 20
Tab. 4 Adhezni test vybranych lepidel na souc¢asném typu predipravy povrchu lakovaného plechu.
AF = Adhesion Failure/selhani ptilnavosti lepidla k podkladu, CF = Cohesion Failure/selhdni uvnitf
lepidla, CF + SF = selhdni kohezn¢ — adhezni (% = z kolika % doslo k CF)
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Obr. 79 + 80 Adhezni testy lepidla 760, pasky GPH160 a lepidla 560

8.5 Meéreni kontaktniho ihlu smaceni na PP panelech s riiznymi typy

predupravy

U vsech pripravenych vzorki z ¢asti 8.2. jsem zméfila staticky kontaktni thel smaceni daného po-
vrchu metodou sedici kapky vody. Vysledky (velikost danych hll) jsou zaneseny v tabulce ¢.5.

Jedna se o primérné hodnoty z 10 méfeni.

Vychozi hodnota samotné PP desky bez jakékoliv pfedipravy, pouze po oCisténi heptanem, byla
105°. Zvyraznéné jsou hodnoty nejvyssi a nejnizsi. Nejvyssi hodnota byla namétena po zdrsnéni
povrchu, konkrétn€ 112°, coz vedlo k vynechani zdrsnéni pro piipravu vSech dalSich vzorkl. Nej-
niz$i hodnota 44° byla naméfena u vzorku, ktery byl po ocisténi oplazmovan a néasledné na néj byl

aplikovan aktivator AP596.

5. Méreni kontaktniho thlu smaceni na PP desce se zvolenou predupravou
Preduprava Kontaktni uhel — primérna hodnota Smérodatna odchylka
[°] [°]

Heptan + bez predupravy 105 5

Heptan + zdrsnéni + Heptan 112 5

Heptan + primer 94 98 4

Heptan + universal primer 91 6

Heptan + AP111 73 6

Heptan + AP596 63 5

Heptan + P591 80 5
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Heptan + AP596 + P591 82 4
Heptan + AC131 68 5
Heptan + plazma 58 7
Heptan + plamen 103 5
Heptan + voda + AP111 100 4
Heptan + voda + AP596 69 5
Heptan + plazma + AP111 77 4
Heptan + plazma + AP596 44 4
Heptan + voda + Sika 100 64 5
Heptan + plazma + Sika 100 70 4

Tab. 5. Piehled zmétenych kontaktnich thli smaceni pro vybrané predipravy na PP desce.

Z vysledkl a pozorovani rovnéz vyplynulo, Ze méfeni kontaktniho thlu smacéeni pouze vodou neni
pro vSechny povrchy vhodné. A to pfedevsim vzhledem k faktu, Ze nékteré pouzité aktivatory po-
vrchu €1 primery s vodou reaguji, zejména aktivatory na bazi silanu, jako napt. AP596. Jak se ménil
uhel smaceni kapky vody pravé na PP povrchu s aplikovanym aktivatorem AP596 1ze vidét z ob-

razki ¢. 81 az 86 a tabulky ¢. 6. Prvni kapka vody byla na tento povrch nanesena az po cca 30

minutach, tj. po odpafeni obsazeného etanolu.

Obr. 81 Kapka vody na PP povrchu v ¢ase Obr. 82 Kapka vody na PP povrchu v Case

Obr. 83 Kapka vody na PP povrchu v Case Obr. 84 Kapka vody na PP povrchu v Case
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Obr. 85 Kapka vody na PP povrchu v ¢ase

Cas méfeni od naneseni | Primérny kontaktni Ghel

[s] [°]

Obr. 75 5,7 48,2

Obr. 76 10,9 40,4

Obr. 77 15,7 39

Obr. 78 20,3 29,1

Obr. 79 25,3 29

Obr. 80 30,1 28,8

Obr. 86 Kapka vody na PP povrchu v ¢ase

Tab. 6 Pribéh zmény thlu smaceni nanesené kapky vody na PP desce s aktivatorem AP596
Primery 94 a Universal primer obsahuji komponenty s vysokou lepivosti, tzv. tackem, které kapku
vody pii smaceni ovliviiuji. Proto, ackoliv dosaZzené hodnoty thli smacivosti u téchto primeri byly

jedny z nejvyssich, ve vysledku praveé na téchto povrchovych upravach byla adheze nejlepsi.

8.6 Adhezni test lepidel na PP desce se zvolenou predupravou po kataplazmé

Vzorky, u kterych doslo v adheznich testech ke koheznimu selhani (Tab. 2, popis oddil 8.2.) jsem
nasledné vystavila dvoutydennimu zatizeni opakujiciho se cyklu stfidani teplot v uzavieném pro-
stiedi s vysokou vlhkosti. Vzorky byly nachystany dle zadani v kapitole 7.6. Kataplazma. V tomto
ptipadé€ nebyl proveden srovnéavaci test se sou¢asnym feSenim, nebot’ toto nema vypovidajici hod-

notu pro sledovani konkrétniho vykonu spoje v ¢ase.

Vzorky po kataplazmé jsou porovnany se vzorky pted kataplazmou. Cilem je dosazeni stejného

vysledku, tzn. opét kohezni poruchy v lepidle, a to minimalné ze 75 % (pii méfeni pevnosti spoje,
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napi. ve smyku ¢i odlupu, je obecné akceptovatelna degradace pevnosti pied a po vystaveni pro-

stiedi kataplazmy maximalné do 20 %)

Pro kazdy typ lepidla a pfedipravy bylo aplikovano 10 housenek lepidla. Konkrétni vysledky jsou

zaznamenany v tabulce nize.

7. Zakladni adhezni test se zvolenou predupravou na PP desce pred a po kataplazmé

760 % GPH 160 %
pfed |po |pfed |po pred po |pfed |po
Heptan + Plazma + AP596 CF CF | 100 95
Heptan + Universal Primer CF CF {100 |95 narozhrani*
Heptan + Plazma + SIKA 100 CF CF [100 |90
Heptan + Primer 94 CF 100 |CF 75

Tab. 7 Adhezni test vybranych lepidel na PP desce s vybranou ptedipravou povrchu. CF = Cohesion
Failure/selhani uvnitt lepidla, % = z kolika procent doslo k CF, *na rozhrani/near interface = k poruse
spoje doslo blizko rozhrani lepidlo/substrat

U kombinace plazmy a aktivatoru AP596 dochazi v ptipadé pred i po kataplazmé ke koheznimu

selhani v hybridnim lepidle 760, degradace adheze v ramci max. 5 %, viz. obr. 87. Stejny vysledek

jsem zaznamenala i pro kombinaci plazmy a Sika aktivatoru 100, pouze degradace v adhezi je cca

10 %.

Potvrzuje se tak teorie o zvySeni odolnosti spoje proti vlhkosti pfi pouZiti prosttedkd na bazi orga-

nosilanil ¢i organotitanatu.

Obr. 87 Kohezni porucha u lepidla a AP596 Obr. 88 Kohezni porucha u lepidla a Sika 100

U kombinace Universal Primer a lepidla 760 dochazi sice ke koheznimu lomu v lepidle, avSak

v blizkosti rozhrani lepidlo/substrat. Nejlépe je tento efekt vidét z prilozeného obrazku €. 89. Tento
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jev je v literatufe rovnéz popsan, avsak vysvétleni neni zcela jednoznacné, miize byt ovlivnéné né-

kolika pfi¢inami.

Obr. 89 Kohezni selhani lepidla blizko rozhrani lepidlo/substrat pii pouziti Universal Primeru

Obecné plati, ze k selhani spoje dochazi v jeho nejslabsim misté. V konkrétnim ptipadé je to tak

prave tato blizkost rozhrani.

Jednou z pfic¢in mohou byt pfili§ pevné a t€sné vazby lepidla, popf. primeru ¢i aktivatoru, a povr-
chové vrstvy substratu. K lomu tak dochazi tésné za touto hranici, v misté, kde jsou kohezni vazby

uvnitf lepidla jiz ne tak pevné ¢i tésné.

DalSim faktorem je zplisob mechanického namahéni spoje ve spojeni s pouzitym lepidlem. V pfi-
pad¢, kde je lepidlo namahano na odlup ¢i ohyb, jako v mém ptipad¢, dochazi k jinému prodlouZeni
lepidla uvnitt, uprostied a vné¢ housenky lepidla. Vnitini ¢ast je stlaovana, vnéjs$i natahovana. A
prave misto s nejvyssim protazenim je sledované rozhrani lepidlo/substrat. Paklize jsou vazby lepi-

dla ¢i primeru a substratu pevnéjsi, dochazi k selhani spoje tésné za timto rozhranim.

V neposledni fadé¢ miiZe tento typ poruchy souviset pravé s chovanim lepidla v uzaviené atmosféie
kataplazmy. Vlivem kombinace rychlého stiidani vysoké a nizké teploty v neustalé vlhkosti bez
moznosti uniku migrujicich ¢i tékavych slozek lepidla mimo lepenou sparu, dochazi k jejich kumu-
laci prave na povrchu lepidla. Lze rovnéz pozorovat okem, Ze povrch lepidla byva po kataplazmé
pokryt pravé takovymi nizkomolekuldrnimi latkami. Domnivam se, Ze v konkrétnim piipad¢ do-
chézi k vyplaveni plniv z tmelu na jeho povrch (v ptipadé lesklého ¢erného tmelu se tak jeho povrch
zmatni). Pravdépodobné tato plniva se pak pfi namahani na odlup chovaji vice plasticky jako elas-

ticky zbytek struktury tmelu a mtize tak dochazet v tomto rozhrani rovnéz k popsané poruse spoje.
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Pro potvrzeni ¢i vyvraceni této teorie by bylo vhodné test zopakovat a zménit typ namdhani po

kataplazmé, napiiklad méfenim pevnosti ve smyku ¢i tahu.

Samoziejmé muze byt pfi¢inou 1 degradace pouzitého primeru v daném prostiedi. Mohlo dojit
k jeho hydrolyze pisobenim neustalé vlhkosti. Bohuzel, diky obchodnimu tajemstvi vyrobce tohoto
primeru nelze presné urcit jeho slozeni. Z vetejnych podkladi 1ze pouze vysledovat, ze se jedné o

smés akrylatovych pryskytic v nékolika rozpoustédlech.

K hydrolyze ¢asto dochazi u esterovych, karbamétovych, amidovych ¢i mocovinovych vazeb, pti-
¢emz nejrychleji jsou hydrolyzovany pravé vazby esterové [11]. Lze se domnivat, ze takové vazby
jsou pritomné i v pouzitém Universal Primeru. Na obrazku ¢. 84 je popsana degradace polymernich

fetézcl pti hydrolyze.

H

('\
H

( OH
H f
OH
Large Molecules Smaller Molecules

Obr. 90 Degradace polymernich fetézcii pii reakci s vodou béhem hydrolyzy [11]

U kombinace Primer 94 a paska GPH160 dochazi pted i po kataplazmé ke koheznimu selhédni v le-

pidle na cca 75 % lepeného povrchu, viz, obrazek 91.

Obr. 91 Kohezni porucha pasky GPH 160 po kataplazmé
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8.7 Pevnost v odlupu vybranych lepidel se zvolenou predipravou

Pro porovnani pevnosti sou¢asného a navrhovaného systému lepeni podlahového panelu jsem dale
provedla test s méfenim pevnosti v odlupu pres valecek, jak je popsano v kapitole 7.6. pti standardni

pokojové teploté a vlihkosti.

Testovala jsem pouze kombinace lepidla a predupravy, které v zdkladnim adheznim testu popsaném
v kapitole 8.2 vykazovaly kohezni selhani v lepidle. Navic jsem pro porovnani ptidala i soucasné

polyuretanové lepidlo 3M 560.

Pevnost v odlupu pies valecek jsem meéftila na vSech jak jiz dnes pouzivanych substratech, tj. feno-

lické pteklizce a lakovaném plechu, tak na nové zamysleném substratu — polypropylenové desce.

Pro kazdou kombinaci jsem nanesla a testovala obvykle 5 vzork, které jsem v tabulce 8 zpriméro-
vala. Vlivem vys$si pevnosti n¢kterych lepidel, nez hlinikové folie vSak nékolikrat doslo k jejimu
roztrzeni, pevnost proto neslo zméfit, v tabulce je tak uvedeno hodnot ménég. Rychlost posunu ¢elisti

trhaciho zafizeni Instron, tzn. posuvu vzorku po vélci, byla nastavena na 150 mm/min.

Po naneseni lepidla (stejnych rozméri jako u predeslych testli) jsem na jejich povrch umistila hlini-
kovou f6lii pro nasledné lepsi uchopeni a uchyceni do Celisti. Folie byla pfimacknuté na lepidlo tak,
aby vysledna tloustka lepené spary dosahovala 3 mm, coz je doporucena minimalni tloustka elas-
tomerického lepidla jeho vyrobcem. Tloustka pasky GPH ziistava i po aplikaci vrchni hlinikové

folie nezménéna, tj. 1,6 mm.

Vyslednou pevnost v odlupu uvedenou v tabulce 8 jsem piepocitala podle vysledné Sitky lepené¢ho

spoje, kterd vlivem manudlniho pfimacknuti hlinikové félie mirné kolisala (v rdmci 1-2 mm).

8. Pevnost spoje podkladu a lepidla pfi 90° odlupu pres valecek

Substrat + jeho preduprava povrchu Vzorek ¢. 560 760 GPH160
N/mm N/mm N/mm
PP + HP + Universal Primer 1 7,6235
2 11
3 9,0691
4 13,379
5 6,555
Prumeér 9,5252
PP + HP + Primer 94 1 4,65
4,94
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3 4,6

4 4,46

5 4,57
Primér 4,64
Lakovany plech + HP 1 7,5529 12,635 4,16

2 15,563 13,939 |4,6

3 11,595 11,801 | 4,27

4 8,4459 15,907 |4,29

5 7,4315 14,98 4,56
Primér 10,118 13,853 4,38
Lakovany plech + Universal Primer 1 4,70

2 4,35
Pramér 4,53
Preklizka + HP 1 10,68 3,86

2 9,73 3,9

3 10,93 5,22

4 7 5,28

5 9,2 4,28
Pramér 9,51 4,51
Pfeklizka + HP + AP596 1 3,06 7,73

2 4

3 2,58

4 5,63

5
Pramér 3,82 7,73

Tab. 8 Pfehled namétenych pevnosti v odlupu vybranych lepidel s ptredipravou a substratii. HP =
heptan, PP = polypropylenova deska, AP596 = aktivator 596.

Jako referen¢ni hodnoty pevnosti spoje naméahaného na 90 stupiovy odlup je mozné pouZzit kombi-
naci soucasného lepidla 560 a dvou substrati — fenolické pieklizky, na které je adheze zvySena
prednatérem aktivatoru na bazi silanu, a lakovaného plechu, ktery je pfed lepenim pouze ociStén
heptanem. Primérné hodnoty jsou 10,118 N/mm na lakovaném plechu (rdm autobusu) a 3,82 N/mm
na fenolické ptekliZzce. Pti pouZiti pieklizky dochazelo k adhezni poruSe na pomocné hlinikové folii,
pti pouziti plechu k poruse kohezivni uprostied lepidla. Pti tomto spoji v§ak nebylo lepidlo uvniti
spoje jesté vytvrzené, pouze po okrajich, vyslednéd pevnost tak byla piepocitand na plochu pouze

v misté vytvrzeného lepidla. Typy poruchy jsou patrné z obrazka 92 a 93.
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Obr. 92 Typ poruchy u lepidla 560 na pieklizce =~ Obr. 93 Typ poruchy lepidla 560 na plechu

Na stejném substratu, tj. lakovaném plechu pouze ocisténém heptanem dosahovalo lepidlo 760 cca

0 30 % vyssi pevnosti. Pevnost stejného lepidla na fenolické ptekliZce nebyla testovana.

Dulezitym métenim vSak byla pevnost lepidla 760 na alternativnim substratu, tj. polypropylenové
desce, kterou jsem na zaklad¢ predchozich testl po ocisténi heptanem osettila Universal Primerem.
Pevnost v odlupu v tomto piipadé dosahovala primérné hodnoty 9,525 N/mm, tj. témé&r tfikrat vice
jako na piivodnim substratu s piivodnim lepidlem. I v tomto piipad¢ vSak lepidlo nebylo dostatecné
vytvrzené uvniti spary, proto jsem opét pocitala pouze s vytvrzenou plochou. V tomto misté doché-
zelo ke koheznimu selhani uvnitt lepidla, jak je patrné z obrazku 94, popt. k roztrzeni hlinikové

folie. V jednom piipadé k adheznimu selhani vytvrzeného lepidla na hlinikové folii.

Obr. 94 Porucha spoje lepidla 760 na PP desce Obr. 95 Trhaci zatizeni s valeckem pro 90° odlup
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U kombinace pasky GPH 160 a primeru 94 byly hodnoty pevnosti v odlupu na vSech substratech
stejné. Muze to byt zpisobené 1 presnou, stale stejnou definici tloustky a $itky spoje danou prave
paskou. U pieklizky doslo jen k nepatrnému navyseni pevnosti pfi pouziti stejného primeru jako bez
n¢j. V porovnani s lepidly 560 a 760 jsou vSak hodnoty pevnosti v odlupu nizsi. U PP desky je
pevnost s paskou GPH polovi¢ni oproti lepidlu 760. Na lakovaném plechu je pevnost pasky GPH
cca Ctyficetiprocentni oproti pivodnimu lepidlu 560 a cca tficetiprocentni oproti hybridnimu lepidlu

760. K poruse dochazi vzdy kohezni uvnitt pasky, viz. obrazek 96.

JelikozZ v zadani byla podminky dosaZeni minimalné stejné pevnosti lepeného spoje s alternativnimi
lepicimi systémy jako u piivodniho lepidla, tento vysledek se jevi z tohoto pohledu jako neakcepto-

vatelny (pevnost pasky GPH na lakovaném plechu je nizsi).

Obr. 96 Kohezni porucha v pasce GPH na lakovaném plechu
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ZAVER

stratu. Bez adheze totiz ani nejpevnéjsi lepidlo nemiize plnit svou primarni funkci, tj. spojeni 2

materiald.

Z tohoto pohledu, tj. dostatecné adheze na zamysleném novém substratu — lehcené polypropylenové
desce — na zaklad¢ mého testovani a podminky nutnosti dostupnosti a zprocesovatelnosti alternativ-
niho feseni, vysla nejlépe kombinace jejiho ocisténi heptanem, nasledované aplikaci Universal Pri-

meru a hybridniho lepidla 760.

I po strance pozadované minimalné stejné pevnosti nového feseni proti feseni ptivodnimu, se tato
kombinace jevi jako akceptovatelnd, dokonce pevnost v 90° odlupu je s hybridnim lepidlem 760

vyssi jako s ptivodnim polyuretanovym lepidlem 560 na vSech pouzitych materialech.

Diskutabilni vSak zlstava vystaveni spoje s novym lepicim feSenim kataplazmatickému prostredi.
Vysledek totiz neni jednoznacny, resp. neni jednozna¢na pticina selhani spoje v blizkosti rozhrani
lepidlo/substrat. Mozné pti€iny byly pojmenovany v kapitole 8.6. Z diivodii v ni uvedenych by bylo
potieba jeste testy v kataplazmé zopakovat a nasledn€ pozorovat poruchu spoje nejen pfi tzv. nozi-
kovém testu, kdy se housenka lepidla ohyba o vice jak 90°, ale spoj namahat na tah ¢i smyk, aby
byla lepend spara naméhana rovnomérné v celém svém objemu. Od takového testu bych ocekéavala
bud’ potvrzeni teorie slabSich plastickych vazeb na rozhrani v porovnani s elastictéjSim zbytkem
objemu lepidla, popf. potvrzeni faktu, ze pouzity Universal Primer neni dostatecné hydrolyticky
stabilni (doslo by ke stejnému selhani i1 pfi namahani spoje na tah ¢i smyk). V takovém piipadé by
byl vysledek nedostateny, takovy spoj by v Case, a pii zatizeni podobnému podminkdm kata-

plazmy, mohl degradovat.

Pak by bylo potieba bud’ hledat jiné feSeni, resp. jinou ptedipravu povrchu polypropylénové desky,
¢1 spoj s navrZzenym lepicim systémem vice chranit proti pronikani vlhkosti, napt. ochrannym naté-

rem apod.

Paklize by takové feseni nebylo mozné, bylo by potieba modifikovat povrch polypropylenové desky
JiZ pti jeji vyrobé tak, aby byl adhezné pouzitelny, polepitelny, napt. zabudovanim polarnich skupin
do polymernich fetézch polypropylenu, vytvofenim kopolymeru.

Osobn¢ mi tato prace ukazala, ze problematika lepeni polyolefinickych materialt pro zavedenou

vyrobu s omezenymi moznostmi investic ¢i Uprav zavedenych procesti neni viibec jednoducha, a

ackoliv jsem celkové ptipravila vice jak 300 vzorkd, i toto mnozstvi neni dostate¢né, protoze se pii
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testovani objevily dalsi pozadavky na zménu metodiky, které vsak jiz z casovych diivodl nejsem
schopna pro tuto préci aplikovat.
Nicméné se domnivam, Ze navrzené feSeni ma jesté potencial pro dalsi zminéné testy, které mozna

spravnou cestu potvrdi, poptipad¢ vyvrati.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP Poylpropylen
HP  Heptan

PSA Pressure Sensitive Adhesive, Tlakocitlivé lepidlo
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SEZNAM OBRAZKU

1. SloZeni lepené spary

2. Ptiklad vazeb

3. Typy vazeb

4. Pouziti lepidla 3M SW7270 pro lepeni tzv. Bigheada

5. Meéieni kontaktniho thlu lepidla a podkladu

6. Znazornéni kontaktniho uhlu nevytvrzeného epoxidového lepidla na 4 riiznych povrsich

7. Ptehled vybranych polymeri a jejich povrchové energie

8. Schématicky diagram EDL na rozhrani polymer/kov

9. Schéma 2 typt povrchii — zdrsnéného a hladkého, s nazna¢enim plisobeni bo¢ni sily

10.  Vztah mezi adhezni pevnosti a obsahem hydroxylovych skupin pfi lepeni nerezi

11.  Schéma lepenou vrstvou s vyznacenim prechodové vrstvy

12.  Schéma slozeni piechodové vrstvy dle Bikermana

13.  Ctyfi zékladni typy zatiZeni

14.  ZatiZeni spoje — v tahu, ve smyku a v rozvoru s vyznac¢enim rozlozeni napéti po délce
spoje

15.  Znazornéni zavislosti pevnosti spoje na jeho tloust’ce pro strukturalni a elastomerni lepi-
dla

16. Znazornéni deformace lepidla vlivem riizné roztaznosti substrati pfi zmeéné teploty

17.  Zatizeni v tahu (vlevo) a ve smyku (vpravo)

18.  Pusobeni sily na poddajny material a jeho deformace a vliv tloustky substratu na pevnost

19.  Ptehled zmén velikosti kontaktniho thlu a povrchové energie po plisobeni plazmy na vy-
branych plastech

20. Rozpousteédla pro vybrané polymerické materialy

21.  Ptiklady parametrii rozpustnosti pro vybrané polymery a rozpoustédla

22.  Znazornéni vlivu rychlosti plisobeni plamene na vyslednou adhezi lepidla na termoplastu

23.  Zékladni schéma prediipravy koronou plastové folie

24.  Zavislost poklesu smacivosti povrchu polymerniho materialu na ¢ase od aplikace korony

25.  Zobrazeni efektu plazmy na pevnost spoje ve smyku pro rtizné plasty pii pouziti lepidel

26.  Reakce organosilanu s vodou za vzniku hydrolyzovanych silanii

27.  VIiv typu materidlu/substratu osetfen¢ho organosilanovym aktivatorem na zvySeni ad-
heze

28.  Kondenzacni reakce titanatu s hydroxidovou skupinou na lepeném povrchu
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29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.
38.
59.
60.
61.

Rozd¢leni lepidel podle ptivodu

Rozdéleni lepidel podle vytvrzeni

Rozdéleni lepidel podle pevnosti

Rozdéleni lepidel podle struktury

Schéma reakce bisfenolu A s epichlorhydrinem za vzniku epoxidové pryskytice
Reakce epoxidu s aminem

Reakce epoxidu s anhydridem

Reakce epoxidu s merkaptanem

Reakce izokyanatové skupiny s polyolem za vzniku uretanové skupiny
Zakladni vlastnosti obou typt polyoli

Reakce izokyanatu s vodou za vzniku mocoviny

Vznik PMMA polymerni radikalovou reakci z monomerntho MMA
Vulkanizace polysulfidového polymeru oxidem manganic¢itym

Reakce izokyanatu s vodou

Dalsi vlastnosti polyuretanovych tmelt

Porovnani pevnosti v odlupu na 4 vybranych materialech PU, silikonového a SPUR tmelu
Mechanismus vytvrzeni MS polymeru za sou¢asného odstépeni metanolu
Srovnani zakladnich charakteristik MS polymeru, PU a silikonovych tmeli
Znazornéni viskoelastického chovani lepidla

Zavislost snizeni viskozity na typu a mnozstvi pouzitého fedidla v epoxidové pryskyfici
Priklad plniv a jejich ovlivnéni vlastnosti u epoxidového lepidla

Ukazka ptikladu pouZiti pryZovych mikroc¢astic pro zastaveni Sifeni trhliny v lepidle
Zavislost mnozstvi obsahu aditiv na lepivost, pevnost v odlupu a smyku
Piehled zmén vlastnosti polymert vlivem oxidace

Zkusebni téleso pro pevnost v tahu a jeho popis

Zkusebni téleso pro pevnost v 90° odlupu

Zkusebni téleso pro pevnost v 180° odlupu

ZkuSebni téleso pro pevnost v odlupu pres navijeci valec

ZkuSebni téleso pro adhezni test pruznych lepidel

Zkusebni téleso pro klinovy test

Cast vyroby v Ivecu

Cast vyroby v Ivecu

Soucasna aplikace lepidla 3M 560 na ram autobusu
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62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

Zatizeni lepeného pieklizkového panelu

Generator nizkotlakového plazmatu

Reakce izokyanatu s vodou

Mechanismus vytvrzeni MS polymeru za sou¢asného odstépeni metanolu
Ptistroj Kriiss DSA030

Megéfteni kontaktniho thlu sedici kapky vody na zdrsnéném polypropylenu
Aplikované housenky jednotlivych lepidel a ptfediprav na PP panelech
Zkousky ptilnavosti tmelu 560

Zkousky pftilnavosti pasky GPH160

Zkousky prilnavosti tmelu 760 s ptedupravou plazmou

Zkousky pftilnavosti tmelu 760 s pfedupravou na bazi Universal primeru
Vytah z normy DVS1618 pro hodnoceni adheze

Vzorky pro klimatické zatizeni tzv. Kataplazmou ve stadiu zahtivani v peci na 70 °C
Ukazka ulozeni vzorku na floatacnim valecku

Vybrané vysledky adhezniho testu na PP deskach s riiznou predupravou
Adhezni test lepidel 760 na fenolické preklizce

Adhezni test lepidel 560 na fenolické pieklizce

Adhezni test lepidla 760 na lakovaném plechu

Adhezni test pasky GHP160 a lepidla 560 na lakovaném plechu

Kapka vody na PP povrchu v Case

Kapka vody na PP povrchu v Case

Kapka vody na PP povrchu v Case

Kapka vody na PP povrchu v Case

Kapka vody na PP povrchu v Case

Kapka vody na PP povrchu v Case

Kohezni porucha u lepidla a AP596

Kohezni porucha u lepidla a SIKA 100

Kohezni selhéani lepidla blizko rozhrani lepidlo/substrat pii pouziti Universal Primeru
Degradace polymernich fetézct pfi reakcei s vodou béhem hydrolyzy
Kohezni porucha pasky GPH 160 po kataplazmé

Typ poruchy u lepidla 560 na pteklizce

Typ poruchy u lepidla 560 na plechu

Porucha spoje lepidla 760 na PP desce
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95. Trhaci zatizeni Instron pro méfeni pevnosti v odlupu

96. Kohezni porucha v pasce GPH na lakovaném plechu
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SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

*wvo

1 Adhezni test Cisticli v kombinaci s lepidly

2 Adhezni test vybranych pfeduprav povrcht PP desky v kombinaci s lepidly

3 Adhezni test vybranych lepidel na sou¢asném typu predupravy povrchu pieklizkové desky
4 Adhezni test vybranych lepidel na soucasném typu piedapravy povrchu lakovaného plechu
5 Ptehled zmétenych kontaktnich thli sméac¢eni pro vybrané predupravy na PP desce

6 Pribéh zmény tihlu smaceni nanesené kapky vody na PP desce s aktivatorem AP596

7 Adhezni test vybranych lepidel na PP desce s vybranou ptedipravou povrchu

8 Piehled namétenych pevnosti v odlupu vybranych lepidel s ptedipravou a substrati
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