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ABSTRAKT

Bakalatska prace pojednava o vlastnostech spojeni obtizn¢ lepitelnych materialti. Teoretic-
ka cast se zabyva vlastnostmi lepeného spoje a charakterizuje se zde pojem lepeni plastu.
Jsou zde popsany vlivy ptisobici na pevnost spojeni. Déle jsou uvedeny zakladni informace
o lepidlech a stru¢na charakteristika lepenych materidlti. V praktické ¢asti prace popisuji
pouzita lepidla, lepené polymery, piipravu zkusSebnich téles, méfeni pevnosti lepenych

vzorkl a vyhodnoceni naméfenych vysledkt.

Kli¢ova slova: Adheze, lepeny spoj, plazma, polyamid, polyacetal, pevnost.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis discusses the properties of difficult to bond materials. The theoreti-
cal part describes the properties of the bonding of polymers and characterizes the notion of
bonding plastics. It describes the operating properties of the bonding strength. It follows
basic information concerning adhesives, and bonded materials are described there. The
practical part describes the use of adhesives, bonding of polymers, preparation of test

specimens, measuring the strength of bonded samples and evaluation of test results.

Keywords: Adhesion, adhesive bonding, plasma, polyamide, polyacetal, strength.
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UvVOD

Prvni lepidla byla vyrobena z piirodnich pryskyfic rostlin a stromd. Prvni prokazané pouzi-
ti lepidla pravé z pryskyftic pochazi z doby 4000 pi. n. . . Dalsi vyznamné&jsi pouziti lepidel
je datovano kolem roku 2000 pt. n. l. . Zde je prvni pisemna zminka o pouziti a vyrobé
prvnich Zivoc¢isnych lepidlech v uméni. Béhem nasledujicich 500 let se lepeni zacind vyu-
zivat ke spojovani dieva nejen v uméni, ale i na stavbach v oblasti Mezopotamie a Egypta.
V obdobi prvnich 500 let naseho letopoctu fimska a fecka civilizace objevuje uméni dyho-
vani a intarzie, spocivajici ve vrstveni dfevénych dyh. Postupem ¢asu byly vytvofeny nové
druhy zivocisnych a rybich lepidel, lepidel na bazi vajeénych bilkd a dalSich pfirodnich

ptisad jako krev, kize, mléko, zrn riznych plodin a véeli vosk. [6]

Kolem roku 1700 dochazi k rozsiteni pouziti lepidel a dochdzi ke zdokonaleni a rychlym
zménam vV jejich vyrobé. Prvni komeréni tovarna na vyrobu lepidel byla oteviena v Ho-
landsku. Firma vyrabéla klih ze zvifeci kize. Asi v roce 1750 byl vydan prvni patent na
vyrobu rybich lepidel v Britanii, nasledovaly patenty na vyrobu lepidel z kosti, Skrobu a
ptirodniho kaucuku. [6]

Béhem primyslové revoluce pocatkem 20. stoleti dochazi diky novym technickym obje-
vam k vyuziti novych materiali. Objevuji se prvni syntetizované materialy jako nitrocelu-
16za, aj. Era plastd zacala objevem bakelitu v roce 1910. Postupné bylo syntetizovano
mnoho novych plastl a pryzi. V poslednich letech dochazi k masovému nahrazovani ko-
vovych materiali materidly syntetickymi a zdokonalovani jejich zpracovani. Vyvoj mo-
dernich syntetickych lepidel vytesil fadu problému souvisejicich se zpracovanim plastic-
kych hmot. Umoznil vrstvit (kaSirovat) klasické materialy jako jsou dievo, textil, kovy,
beton a jiné latky s plastickymi foliemi nebo leh¢enymi hmotami. Pomoci lepenych spoji
1ze zhotovovat antikorozni obklady, trubni spoje, sendviCové konstrukce 1 velkoplosné
panely v kombinaci s dekora¢nimi laminaty a plechy laminovanymi vrstvami plastickych
hmot. [1,6,12]
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. TEORETICKA CAST
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1 LEPENI PLASTU

Lepeni plasti mizeme charakterizovat jako technologicky proces, pfi kterém se vytvari
nerozebiratelné spojeni dvou stejnych nebo odlisnych plastovych materiala pti pouziti vy-

braného adheziva (lepidla). [20]

1.1 Obecna teorie lepeni

Zakladnim predpokladem ptilnavosti lepidla k podkladu (adheze), aby se mohly uplatnit
adhezni sily, je dokonaly styk lepidla s povrchem lepené hmoty. Jedné se o smacivost po-
vrchu, coz souvisi s riiznymi dal§imi faktory, jako napiiklad Cistota povrchu, povrchové
napéti roztokil a jejich viskozita, atd. V neposledni fadé zavisi vyslednd pevnost lepeného

spoje na soudrznosti lepeného materialu (kohezi).

Je prokazano, Zze molekuldrné rovné povrchy hmot se vyznacuji zna¢nou vzajemnou adhe-
zi, a to 1 bez pouziti lepidla. Na rozdil od pivodnich McBainovych predpokladi bude tedy
hlavni podil adheze v adhezi specifické a ne adhezi mechanické, podle které se predpokla-
dalo zakotveni lepidla v pérech lepeného povrchu. V dnesni dobé¢ je teorie adheze nejcasté-
J1 interpretovana né€kolika teoriemi, které se ¢astecné mohou prolinat, ale kazda se na lepe-
ni divd zjiného pohledu. Je to teorie molekulova (adsorpéni), elektrostatickd, diftizni,

chemicka a reologicka. [3]

Materiél 1

(%gb O C%O(%h Adheze

O O O e Koheze

@O@ <«— Adheze

Material 2

Obr. 1. Adheze a koheze v lepeném spoji. [12]

1.1.1 Molekulova (adsorpcni) teorie adheze

Zakladem této teorie adheze je vzajemné puisobeni molekul adherendu a adheziva. Proto je
zde zapotfebi, aby molekuly mély polérni funk¢ni skupiny schopné spoleéné Vazby.

wevr

Van der Waalsovské, které piisobi na kratké mezimolekularni vzdalenosti. Cim vice se zde
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setka funkénich skupin, tim je vazba pevnéjsi. Pro dobrou adhezi je zde zapotiebi vyssiho

tlaku a teploty, zaroven téz dobrého smaceni lepeného povrchu s lepidlem. [1, 3]

1.1.2 Elektrostaticka teorie adheze

Podle této teorie je adheze vyvolana dotykem dvou raznych substanci, které vytvoti dvoji-
tou vrstvu ve spoji. Spoj je v tomto piipadé kondenzatorem, jehoz rozdilné nabité povrchy
se vzajemn¢ pfitahuji. Pokud poly kondenzéatoru oddélime, vznikly rozdil potencidli se

musi vybit nebo vyzafit jako emise elektrond. [1, 3]

1.1.3 Difuzni teorie adheze

Pevnost lepeného spoje je zde vysvétlena pomoci vzajemné difuze polymert napfi¢ roz-
hranim spoje a je zavislad na Case spojeni adherendu a adheziva, teploté¢ lepeni, relativni

molekulové hmotnosti a vzajemném charakteru polymeru. [1, 3]

1.1.4 Chemicka teorie adheze

Zde je zapotiebi, aby spojované materialy reagovaly vytvofenim primarnich chemickych
(kovalentnich) vazeb napfi¢ rozhranim adherendu a adheziva. PiestoZe tento druh vazby
V lepeném spoji vznika, vSeobecné lepeni probihd v termodynamickych podminkach, které
tento druh vazby bézné neumoznuji. Pokud tato reakce ve spoji probchne, neni zarucen

rozsah vazby a nelze jednoznacné potvrdit zvySeni pevnosti spoje. [1, 3]

1.1.5 Reologicka teorie adheze

Na rozhrani dvou materiall je pevnost lepeného spoje dana fyzikdlné-mechanickym a reo-
logickymi vlastnostmi lepenych dill. Zkoumanim lomi lepeného spoje se zjistilo, Ze poru-
Seni spojeni ma kohezivni charakter. Lom tedy probiha v jednom nebo v druhém materialu.
Z toho vyplyva, Ze pevnost lepeného spoje nezavisi na Van der Waalsovskych silach na

rozhrani, ale bere v ivahu jevy tvofici vazbovou mezivrstvu. [1, 3]

1.2 Faze vzniku lepeného spoje a jeho struktura

Kazdé¢ konstrukéné pevné lepené spojeni dvou materialii Ize charakterizovat jako soubor
péti na sob& zavislych vrstev. Celkovou kvalitu spoje zde zna¢né ovliviluje mira adheze
kazdé jednotlivé vrstvy k vrstvam sousednim a zaroven koheze jednotlivych vrstev navza-
jem. Pro dosaZeni tohoto modelu je zapotiebi, aby bylo splnéno né€kolik zakladnich podmi-

nek. V prvni fadé musime zvolit lepidlo, u kterého 1ze predpokladat maximalni specifickou
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adhezi k lepenému materialu. Dalsi neméné dulezitou podminkou je dokonala smacivost
lepeného povrchu zvolenym lepidlem. Pro kvalitni spojeni je téz zapotiebi, aby lepidlo po
uzavieni spoje proniklo do mikroskopickych poérti povrchu s vytvorenim aktivniho filmu a
doslo k rovnomérnému vyplnéni prostoru mezi lepenymi materialy. Nakonec musi dojit

k vytvrzeni lepidla ve spate. [3]

Adherend A

Lepeny material :
I Vet vt
!
, - : .
; 2 7N\ "‘\ \ o — Fllm |epld|a
s
T L b SO PPERN _I__ w : \lr )
—: Vazehia sl
Lepeny material Adherend B

- N -
\ PR A N rs %
o Mo N
I’ ~ ~\
Obr. 2. Schéma struktury lepeného spoje. [1]

N
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1.2.1 Kontaktni dhel smaceni

Pti lepeni plasti je dalezité si uvédomit, ze ne vSechny druhy plastd jsou lepitelné. Pro
urceni lepitelnosti mizeme material hodnotit pomoci kontaktniho thlu smaceni. Prostied-

nictvim této vlastnosti specifikujeme smaceci schopnost povrchii. [3]
[OY ot [ :
3 4 5

Obr. 3. Smdceni povrchu kapalinami. [21]

1 — zcela nesmdceny povrch (v = 77); 2 — malo smdceny povrch (71 > « > 7712); 3 — ne-
dostatecné smaceny povrch (cv = 7712); 4 — éastecné smaceny povrch (7112 > « > 0); 5 —

uplné smaceni povrchu (v = 0)
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2 VLIVY PUSOBICI NA KVALITU SPOJE PRI LEPENI

2.1 Povrch adherendu

2.1.1 Polarita

Nepolarni materialy jako PE, PP, PTFE, vysokomolekularni PIB jsou obtizn¢ lepitelné az
nelepitelné bez specidlni piipravy pied lepenim. Tento problém v praxi feSime upravou
povrchu oxidaci, ¢imz zvy$ime mistni polaritu. Dal§i moznosti, jak zlepsit lepitelnost, je

ptidani polarnich plniv, polarnich kopolymeri, zmékéovadel a dalsich ptisad do lepidla.

Slabé az stied¢ polarni materialy jako PVC, PMMA, polyestery, celuloid, fenoplasty, ami-
noplasty, epoxidové hmoty jsou obvykle lepitelné polarnimi lepidly stejného nebo podob-
ného slozeni jako lepeny material.

Siln¢ polarni materialy, pfedevsim polyamidy, hydratovana celuldza a n¢které PUR hmoty

vvvvv

2.1.2 Krystalinita polymert

Krystalinita polymeru ma nezadouci vliv na lepitelnost materialu. Se vzrustajicim krystali-
nickym podilem klesa lepitelnost polymeru. Amorfni polymery maji horsi mechanické a
fyzikalni vlastnosti, avSak pfi lepeni zde dosahujeme lepSich vysledkl, nez u polymerd,
které jsou schopny rovnomérné stavby makromolekularniho fetézce, jako naptiklad PE,
PP, PTFE nebo PA. Vliv krystalinity se projevuje zejména u termoplastickych tavnych
lepidel. Pii1 krystalizaci se zmenSuje objem polymerniho lepidla, na rozhrani lepidlo-
adherend dochazi ke koncentraci napéti. Napiiklad taveninu PA 1ze ochladit na povrchu
adherendu tak rychle, Ze téméf zadny krystalicky podil prakticky nevznikne. Casem vsak
dochdzi i za relativné nizkych teplot ke krystalizaci PA, coz adhezi snizuje. Jiné polymery,

naptiklad PET, krystalizuji teprve za teplot skelného ptechodu. [7]
2.1.3 Geometrie a struktura lepeného povrchu

Kazdou sty¢nou plochu reprezentuji tii zékladni druhy povrchu.

e geometricky povrch dany rozméry spoje
e mikropovrch jako teoretickou sty¢nou plochu

e Ucinny povrch skute¢né smaceny lepidlem
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Geometricky povrch zahrnuje délkové rozméry a tloustkové tolerance lepené plochy, které
charakterizuji soub&éznost spojovanych ploch a maji zasadni vliv na stejnomérné rozvrstve-
ni lepidla. Na uc¢inny styk lepidla s povrchem ma pii urcité viskozité lepidla vliv tvar ne-
rovnosti mikropovrchu. Vhodnym zdrsnénim na 1 — 6 ;¢m dosdhneme konické ploché ne-

rovnosti, kterd se vyborné smaci lepidlem a dochazi zde az k samovolné adhezi. Pro srov-
nani lestény povrch ma tvar miskovitych nerovnosti, které se Spatné smaci a jsou htire lepi-
telné, pfedevsSim za normalnich teplot a tlakd. Naopak pfili§ zdrsnény povrch mé taktéz
nevyhodnou strukturu, lepidlo jen obtizné¢ pronika do prohlubni vyplnénych plynem.

V tomto ptipadé mluvime o nerovnosti valcové, konické uzaviené a konické oteviené. [1]

1 2 3 4 5

Obr. 4. Zakladni typy nerovnosti lepenych ploch. [1]

1 — valcova nerovnost; 2 — konicka uzavicena nerovnost; 3 — konicka otevicena nerovnost;

4 — miskovita nerovnost,; 5 — konickad plocha nerovnost

Dulezitym kriteriem pfi lepeni ztstava Cistota lepeného povrchu. Plocha ur¢ena k lepeni by
m¢éla byt zbavena vSech separaéné ptisobicich latek, pfedev§im mastnoty, koroznich zplo-
din a adsorbovanych plyni. K odmasténi se pouziva rozpoustédel na bazi lihu a benzinu,
nutné je dbat na to, aby pouZity prostiedek k odmasténi nedegradoval lepeny povrch. Pied
lepenim povrch miizeme téz mofit riznymi chemickymi latkami pro zlepSeni vlastnosti.

S tspéchem téZ Ize k ¢isténi materialu pred lepenim pouzit ultrazvuk. [3]

2.1.4 Obsah plniv a zmékcovadel

S vyjimkou uhlikovych plniv ve formé tuhy a sazi je vétSina plniv pfidavajicich se do plas-
tickych hmot (celuldza, dievénd moucka, sklenéné vlakna apod.) polarniho charakteru a

adhezi k lepenému materialu zvySuje nebo alespon zachovava.

Lehcené a mekcené plastické materidly s obsahem vétSiho podilu nizkomolekuldrnich
zmékCovadel (fosfaty, ftalaty apod.) mohou byt uspésné lepeny pouze lepidly, kterd se
S témito piisadami nemisi. PouZitelna jsou vulkanizovatelna kaucukova lepidla, lepidla
tvrditelnd a nckteré kopolymery. Jinak dochazi k migraci zmékcovadla a k nasledné-
mu naleptani adheziva. Proto jsou v n€kterych aplikacich mékéené materidly nahrazovany

mékkymi termoplastickymi hmotami, naptiklad polyizobutylenem, apod. [1]
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2.1.5 Délkova roztaznost

VétSina plastickych hmot je siln€ ovliviiovana teplotnimi rozdily. Délkova roztaznost plas-

tu je 6 az 10 krat vétsi nez u klasickych materialt, jako sklo, kovy, dfevo aj. (Tab. 1).

V piipadé kombinovanych spoju je proto nutno brat ohled na tento rozdil. Pokud je to

mozné, minimalizujeme vlivy délkové roztaznosti vhodnym provedenim spojeni. [1]

Tab. 1. Soucinitel délkové roztaznosti nekterych materidlii. [22]

Polymer Zkratka oK1
Nizkohustotni polyetylen PE-LD 25-107
Vysokohustotni polyetylen PE-HD 20-107
Polypropylen PP (15+18)-107
Polybutylentereftalat PBT 6:10°

;:,; Akrylonitril-butadien-styren ABS (6+11)-107°
= Pénovy polystyren PS-GP (6=8)-107
S Polyamid 66 PA-66 (1+8)107
E Polyoxymetylen POM (1+10)-107
Nemé&kéeny polyvinylchlorid ~ PVC-U (7+8)-10°
M¢keeny polyvinylchlorid PVC-P  (15+21)1 0°
Polykarbonat PC (6=7)-107
Polytetrafluoretylen PTFE  (10+12)-10”
< Fenoplasty (3+5)-10
?_5 Aminoplasty (5+6)-10°
é Epoxidové pryskytice EP (1+4)10°
@
o Prirodni kaucuk NR
% Butadien-akrylonitrilovy kau-
§ 2|k e NBR (20+40)-10°
= = Butadien-styrenovy kaucuk SBR
§ § Chloroprenovy kaucuk CR
§ Etylen-propylenovy kaucuk EPM
Silikonové kaucuky Q 19-10°
Sklo 0,5-10°
Ocel 1,1-10°
Méd 1,65:10°
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2.1.6 Rozpustnost a botnavost

Mnoho termoplastickych polymerti se rozpousti nebo botna v organickych rozpoustédlech,
obsazenych v roztokovych lepidlech. Pii lepeni kompaktnich tlustosténnych dilt této
vlastnosti vyuzivame a v n¢kterych ptipadech se aplikuje 1 Cisté rozpoustédlo k lepeni.

Avsak pfi spojovani folii je tento jev nezadouci, nebot’ dochazi k deformaci povrchu. [1, 3]

2.2 Namahani lepeného spoje

Lepené spoje polymernich materiala jsou namahany pti provozu silami rizného charakteru
a intenzity. Po konstrukéni a funkéni strance daného dilu pozadujeme, aby spojeni odpovi-
dalo charakteristikdm vlastniho materidlu. Je zapotiebi docilit takového provedeni spoje,
aby byl co nejméné namahan na pevnost v odlupovani. Asi nejvétsi pevnost lepeny spoj
vykazuje pfi namahani smykem. Neméné dilezita je podobnost vlastnosti lepenych materi-
al, jelikoz deformace pfi namahani je nezadouci. Je tedy rozdil pii feSeni spojeni materia-
It tuhé povahy a materiall elastickych. Déle by nemély byt slepované dily piili§ rozdilné
Vv tloustce. Pokud jsou dodrzeny vSechny pozadavky pro vhodné feSeni lepené¢ho spoje,

vykazuje toto spojeni velmi rovnomérné rozlozeni napéti a dobrou pevnost. [1, 4]

T max

M=F s, /2 n
F = ! il h‘ F /\'/\ F
- o — . F
T — +—— - =}
i ! T
a) b)

Obr. 5. Pribeh napéti a deformace jednoduse preplatovaného spoje. [9]
a— tuhy adherend; b — elasticky adherend
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Obr. 6. Rozlozeni napéti ve vrstvé lepidla riizného provedeni spoje. [9]

1 — smykové napéti; 2 — tahové napéti; 3 — ohybové napéti

2.3 Konstrukce lepeného spoje

Lepené spoje se snazime konstruovat tak, abychom docilili co nejmensiho nebezpeci odlu-
povani. Pfesto se zejména u plochych spoji nedd zcela vyloucit. Vzdy musime brat ztfetel
na zatizeni lepené¢ho dilu v provozu, pfi montazi a licovani. Dalsi moznosti jsou technolo-

gicka opatieni, kdy upravujeme tuhost ve vhodném misté kolem spoje. [4, 9]
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Obr. 7. Prehled konstrukcnich moznosti lepenych spojii. [9]
1, 2, 3, 4 — spoje prepldtované; 5, 6, 7, 8, 9, 10 — spoje celni s prilozkami; 11 — spoj tupy;,
12 — spoj lemovy
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2.4 Volba lepidla

V dnesni dobé¢ rozliSujeme velké mnozstvi lepidel, kterd vybirame pro danou aplikaci
podle mnoha kriterii, zde uvedu asi tii nejzakladnéjsi. V prvni fad¢ vybirame podle druhu
lepeného materialu, podle jeho chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Dal§im dilezitym
aspektem je znalost provoznich podminek dané¢ho lepeného spoje, v jakych vlivech pro-
sttedi se bude lepend soucast nachdzet. To znamend piedevsim teplotni, mechanické a
chemické podminky budouciho zatiZzeni. V neposledni je dulezity zptisob a moznosti pro-

vedeni lepeného spoje, tedy technologické podminky pfi lepeni. [2, 3, 6]

2.5 Vlastnosti lepidel

Pro kvalitni vysledek lepeni je podstatny i vybér vlastnosti vhodného lepidla podle vlast-

nosti filmu lepidla.

2.5.1 Polymera¢ni stupei, viskozita

S rostouci délkou makromolekul lepidla roste viskozita roztoku, koheze ndm zde nabyva
vysSich hodnot, proti tomu ovSem klesaji adhezni vlastnosti. Protikladem jsou lepidla
S niz8im stupném polymerace, kde diky niz$i viskozit€ dochazi k lepsi difuzi v lepeném
materidlu, ovSem koheze filmu lepidla klesa. Z toho vyplyva, Ze je zapotiebi zvolit urcity

kompromis, abychom dosahli potiebného vysledku spojeni. [2]

2.5.2 Zasaditost a kyselost lepidla

Pro kazdou aplikaci musime vzit v ivahu ptisobeni adheziva na adherend a naopak. Existu-
je mnozstvi lepidel, ktera potfebuji pro reakci kyselé nebo zasadité katalyzatory. Ne vzdy
tato vysoka ¢i nizkd hodnota pH je vhodnd, nebot’ miZe dojit k poskozeni povrchu adhe-
rendu a naslednému nepiiznivému ovlivnéni lepeného spoje. Proto tyto ,,korozivni* t€inky

je nutno brat vzdy v uvahu. [2]

2.5.3 Homogenita lepidla

Homogenity adheziva je dilezitym ptredpokladem pro pouziti lepicich smési. Zde vénuje-
me hlavni pozornost lepidlim obsahujicim nerozpustné piisady, kde je nutné diukladné
promichani a pfipadné pifizniva orientace Castic plniva. Problém se vyskytuje u plnénych
smési, kde je rozdilna objemova hmotnost. OvSem 1 neplnéné roztoky a disperze miizou

byt nehomogenni vlivem nespravného skladovani nebo proslou dobou pouzitelnosti. [2]
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2.5.4 Objemova stalost filmu lepidla

Pti vytvrzovani lepidel obvykle dochézi k pfeméné tekutého lepidla na tuhy film. Pfi tomto
procesu dochézi k objemovym zménam vlivem odpatfovani rozpoustédel a katalyzatort.
Cim vice obsahuje lepidlo plniv a aktivnich slozek, tim mensi objemové zmény nastavaji.
Za aktivni slozky povazujeme vSe Ucastnici se reakce pii vytvrzovani. Nejmensich hodnot

smrsténi dosahuji lepidla tavna a bezrozpoustédlova reaktivni lepidla. [2]

2.5.5 Struktura a sloZeni plniva

Na dosazeni potiebnych mechanickych, chemickych nebo fyzikalnich vlastnosti se pod-
statnou mérou podileji také obsazena plniva. Zde se snazime docilit vhodné struktury, ori-
entace, slozeni i rozmisténi. Mineralni a kovova plniva zlepsuji odolnost spoje vii¢i vodeé,
organicka plniva maji u¢inek opa¢ny. Homogenni velikost ¢astic a zaobleny tvar plniva
dobie rozvadi vnitini pnuti v lepidle. Plniva ostrohranna zase zlepsuji tepelné a elektrické
vlastnosti adheziva. A napiiklad jehlicova struktura kovového plniva dodava lepidlu

dobrou elektrickou vodivost. [2]

Obr. 8. Typy plniv. [2]

1 — plnivo bez ostrych hran s podobnou velikosti castic; 2, 3 — plniva ostrohrannd

2.6 Rozdéleni lepidel

D¢leni lepidel je pomérné obsahly a slozity problém, ktery lze fesit z mnoha pohledd, jeli-
koz v dnesni dobé je velmi Siroky sortiment adheziv. Pro pfiblizeni uvedu rozdéleni podle

zpusobu vytvareni lepeného spoje.

e roztokova nebo disperzni lepidla — tuhnou vsaknutim nebo odparenim rozpoustédel
e lepidla citliva na tlak — naptiklad lepici pasky, kde spoj vznika pfitlacenim
e tavna lepidla — spoj vznika ztuhnutim taveniny

e reaktivni lepidla — spoj vznika chemickou reakci
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Piehled nékterych lepidel ze skupiny reaktivni véetné zakladni charakteristiky mizeme

porovnat v tabulce (Tab. 2). [9]

Tab. 2. Prehled a charakteristika reaktivnich lepidel. [19]

Reaktivni lepidla
Druh lepidla Princip PouZitelnost Oblast Vyhody Nevyhody
vytvrzovani pro pouZiti
materialy
Epoxidy Chemicka Dtevo, kovy, |Prumyslové | Velmi vysoka pev- | Slaba pevnost v odlu-
reakce prys- | keramika, lepeni a kon- | nost ve smyku, povani z hladkych
kyfice a sklo, ktize, strukéni teplotni a chemicka | ploch, nelepi termo-
tuzidla termosety lepeni dfeva | odolnost plasty, dlouha doba
tuhnuti, cena
Polyuretany Chemicka Drevo, kovy, | Strojirenstvi, | Vysoka pevnost ve | Zdravi $kodlivé (iso-
dvouslozkové | reakce prys- | kiize, n€které | lepeni plastii a | sSmyku i v odlupo- | kyanaty), vysoka cena,
kyfice a termosety, folii, specialni | vani, teplotni a nachylnost na znehod-
tuzidla sklo aplikace, chemicka odolnost, | noceni tuzidla vlhkosti
Izola¢ni lepi obtizné lepitel-
materialy, né materidly
pramyslové
vyuziti
Polyuretany Vulkanizace | Dfevo, kovy, | Strojirenstvi, | Vysoka pevnost ve | Zdravi skodlivé (iso-
jednoslozkové | vlivem kizZe, nékteré | lepeni plasti a | smyku i v odlupo- kyanaty), vysoka cena,
vzdusné a termoplasty, | folii, specialni | vani, teplotni a nachylnost na znehod-
povrchové sklo aplikace, chemicka odolnost, | noceni lepidla vlhkosti
vlhkosti Izola¢ni lepi obtizné lepitel-
materialy, né materidly
pramyslové
vyuziti
Silikony Vulkanizace | Spise pro Sanitarni Pruznost spojeni a | Pomalé tuhnuti, nizka
vlivem tmelici a technika, vysoka odolnost pevnost spoje
vzdusné a tésnici aplika- | stavebnictvia | vodé
povrchové ce strojirenstvi
vzdusnosti
Fenolformal- Sitovani Velmi pevné | Konstrukéni | Vysoké pevnost Kratka doba zpracova-
dehydy vlivem puso- | lepeni dieva | lepeni dfeva | spoje telnosti, hnédé zabar-
beni silné odolavajici veni, toxicita, vysoka
kyselého vod¢ a ter- cena
katalyzatoru a | mosetl
odpateni vody
Mocovino- Sitovani Tvrdé lepeni | Preklizky, Nizka cena Spatna odolnost proti
formaldehydy | vlivem ptso- | dieva dievotiisky a vodé, kratka doba
beni slabé dyhovani zpracovatelnosti,
kyselého dieva toxicita
katalyzatoru
Melamin- Sitovani Tvrdé lepeni | Vyroba lami- | Vysoka pevnost a Vysoka cena, pomérné
formaldehydy | vlivem puiso- | dfeva odola- | natd, kon- vodéodolnost, bily | kiehky spoj
beni silné vajici vod¢é a | strukéni Spoj
kyselého povrchové lepeni dieva
katalyzatoru a | lepeni dieva a
odpateni vody | laminati
Kyanoakrylaty | Vulkanizace | Okamzité Strojirenstvi, | Rychla fixace Ktehky spoj, nizka
vlivem lepeni kovli, | prumyslové tepelna odolnost
vzdu$né a plasti, pryze, |lepeni, doma-
povrchové dreva aj. ci pouziti
vihkosti
2-komponentni | Chemicka Konstrukéni | Strojirenstvi a | Vysoka pevnost, Vysoka cena, kratka
metakrylatova | reakce prys- | lepeni vétSiny | primyslové tepelna a chemicka | doba zpracovatelnosti
kyfice a materiald aplikace odolnost spoje,
tuzidla obrobitelnost, vyplni

i vetsi sparu
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3 VLASTNOSTI VYBRANYCH POLYMERU

3.1 Polyamid 66

Jednd se o linedrni polymery, které obsahuji amidové skupiny ve své vnitini struktufe.
Nejcastéji pouzivané polyamidy maji strukturu fetézce alifatickou, mizeme se setkat i
s materialy obsahujici aromatické skupiny v fetézci. Jedna se o polymer relativné polarniho
charakteru, nema tedy sklon k tvorbé elektrostatického naboje. Zaroven se material diky
své polarité dobie snasi s mnozstvim plniv, jako kiida, talek, sklenéné vldkna a dalsi. Vy-
sledné vlastnosti jsou odvozeny od vlastnosti monomeru, ze kterého byl polyamid vyrabén.
Obvykly podil krystalinity se pohybuje v rozmezi 30 az 50 %, material je tedy nepruhled-
ny. Material ma vyborné mechanické vlastnosti jako houzevnatost, tvrdost, odolava proti
odéru a je i vyborny elektroizolant. Od toho se odvozuje jeho pouziti v technické praxi pro
plastové vyrobky a vldkna. Konkrétni mechanické vlastnosti ovlivituje typ materidlu, mo-
lekulovd hmotnost a obsah vody ve struktufe. Nejvétsi vyuziti nachazi se skoro ¢tvrtino-
vym podilem na vyrobé chemickych vldken. Dale se zpracovava pievazné vstrikovanim,
ale 1ze 1 vytlaCovat, lit ¢i zpracovavat ostatnimi postupy. Vstiikuji se hlavné vyrobky urce-
né pro elektrotechnicky priimysl, strojirenstvi a stavebnictvi. Vytlatované vyrobky nachazi
uplatnéni v podobé¢ folii jako obaly potravin, jelikoZ polyamid dobfe brani pfistupu kysli-
ku. [4, 5]

PA 66 — Polyamide 66

Type: semi-crystalline (35 — 45%); (Dry/Std. Hum./Saturated) = Structure:

Characteristics: high abrasion resistance, tough, aging and g
thermal resistance, absorption of water up to 8.5%, often HN 2 é 2
reinforced hexamethylenediamine
Identified by: milky white-yellow color, smell of burnt horn i
when burned, yellow flame with a blue halo, can be formed HOOC— CH; 4COOH
into a filament Al el
Properties: Stress-Strain Diagram: Elastic Modulus f (Temp):
p = 1.13-1.16 gicm? 100 : 4660
E = 3000/1600/800 MPa - /-—-\ P
oy = 85/60/- Mpa g dry © _“?;lblgor:)led
gy = 5/20/-% = ; = :,‘. ;
e = 25/>50/-% —-=" w S%istd. hum.
T, = -90/39/-6°C SO e | 20001 2.
Tom= 255 - 265°C F e HEYA R
o5.4.... / =" saturated. L\ £(0.2%)
1 1,." ! 10004~ -

Thermal Limits: ; i N \
Short-time - 140 - 170°C 0 ; i :

5 o - [0 T
Long-time - 80 -100°C 0 10 €[%] 20 50 0 50 T[C] 200

Obr. 9. Vybrané vlastnosti polyamidu 66. [4]
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3.2 Polyoxymetylen

Termoplasticky polymer na bazi formaldehydu nazyvany téz polyacetal. V technicky upo-
ttebitelné formé€ je nutno pro vyrobu pouzit velmi ¢isty monomer bez polarnich necistot,
abychom dosédhli dobrych mechanickych vlastnosti. Vyuziva se ve dvou zakladnich for-
mach, jako homopolymer s vys§im podilem krystalinity a jako kopolymer. Ve formé kopo-
lymeru méa materidl o malo niz§i mechanické vlastnosti, ovSem daleko lepsi chemickou
odolnost, hlavné vaci silnym alkaliim. Dobfe odolava téz dlouhodobému putisobeni tepel-
ného zareni. Kopolymer je téz 1épe zpracovatelny. Material se vyznacuje vysokou odolnos-
ti proti opotiebeni, vysokou tuhosti, razovou houzevnatosti, pruznosti a velmi nizkou na-
sakavosti vody. Své mechanické vlastnosti material udrzi az do -40 °C. Dily vyrobené z
polyacetalu jsou rozmérové stalé a daji se dale dobte obrabét. Diky svym dobrym vlastnos-
tem se POM vyuziva k vyrobé ozubenych kol, fetézl, Sroubtl, pruzin, kluznych elementi a
rukojeti ¢i obald elektrickych ruc¢nich zafizeni. Je vhodny také pro 3D tisk strojnich sou-

&asti. [4, 5]

POM - Polyoxymethylene (Polyacetal)

Type: semi-crystalline (70 — 80%) Structure:
Characteristics: high strength and stiffness, high H
dimensional stability, low susceptibility to stress cracking, |
sensitive to UV light C': e
Identified by: opaqueness, white color, strong smell of H n

formaldehyde when burned, faint blue flame, melt drips

Properties: Stress-Strain Diagram: Elastic Modulus f (Temp):
p = 1.41-1.43g/cm® 80 : 5000

E = 3000 - 3200 MPa \

oy = 60-75MPa A\ E

gy = 8-25% ¢

g = 20->50% P = L.

Ty = -70°C [ A0

Tom = 165-175°C ; 2000 - NG
Thermal Limits: | A T 12— — \
Short-time - 110 - 140°C .

Long-time -~ 90 -100°C 110 e (%] 20 2100 5 Tho 200

Obr. 10. Vybrané viastnosti polyoxymetylenu. [4]
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4 MOZNOSTI OVLIVNENI PEVNOSTI LEPENEHO SPOJE

Ke zlepseni adheznich vlastnosti a dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti lepené¢ho spo-
je mtizeme pred lepenim pouzit spoustu piipravnych operaci. Pro lepeni plasti bych zminil
dnes nejbéznéjsi zplisoby upravy povrchu, které jsou zvlaste dilezité pro nékteré jinak

obtizné lepitelné materialy.

4.1 Chemické leptani

Hojné vyuzivany zptisob upravy povrchu hlavné pro pomérné nizké finan¢ni néklady. Jed-
na se o chemické plsobeni latky na povrch lepeného materidlu, mize jit o roztok urcité
kyseliny nebo zasady podle druhu lepeného materialu ve formé lazné, nebo specialni pii-
pravek pro aplikaci pfimo na povrch pied lepenim. Lazné se pouzivaji nékdy i za zvySené

teploty, specialni piipravky obvykle za pokojové teploty. [3]

4.2 Oxidace plamenem

Pfi povrchovém oxida¢nim plsobeni je obvykle vyuzivano kyslikoacetylenového plamene
bohatého na kyslik, propanového nebo jiného uhlovodikového plamene. Na vyslednou
miru oxidace ma vliv rychlost pohybu materialu v plameni i jeho intenzita. Tento zpisob

oxidace vyuzivame pievazné u polymerd ze skupiny polyolefint. [3]

4.3 Ozareni plazmou

Plazmova tprava predstavuje ekologicky zpisob pro aktivaci povrchu materiald, vyuziva
se pfed tiskem, lepenim, lakovanim, povlakovanim a v mnoha dalSich aplikacich.
V nékteré literatute je plazma nazyvéna jako ¢tvrté skupenstvi hmoty. Doutnavy vyboj, jak
je plazma n¢kdy oznacovana, je ionizovany, kvazineutralni plyn, ktery je vSak silné vodi-
vy. Tento plyn vznika vypuzenim elektronu z elektronového obalu atomu plynné atmosfé-
ry. Dochazi zde k ionizaci molekul sraZkami a pisobenim dodané energie. Pfi plisobené

elektrické energie dochazi ke srazkam zapornych a neutralnich ¢astic. [3, 18]

Mezi hlavni vyhody této Gpravy materialll je nenakladny a ekologicky provoz, jelikoZ neni
potieba technickych plynii ani specidlnich chemikalii, jako pfi nékterych chemickych
upravach. Dal$i nesporné pozitivum je moznost pouziti vodou feditelnych lepidel, laka ¢i
barev na upraveny povrch. V neposledni fad¢€ je tato metoda pomérné dobie zataditelna do

sestav automatizovanych linek. I pfes vysoké potizovaci naklady Ize pomoci plazmového
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ozafeni dosahnout dobré ekonomiky vyrobniho procesu s ohledem na ekologii, na kterou je

Vv dnesni dobé¢ tolik poukazovano. [18]

4.4 Uprava korénovym vybojem

Upravu povrchu materialu koréonovym vybojem vynalezl v roce 1951 inzenyr Verner Eisby
pochézejici z Danska. Pfi hledani zpasobu, jak dosdhnout stabilniho potisku nekterych
plast vzal v ivahu tehdy znamé technologie. Zkombinoval metodu plynového plamene a
metodu tvorby jisker, které byly velmi obtizn¢ fiditelné. Teorie vysokofrekvencniho koré-
nového vyboje se osvédcila, Eisby tak nasel velmi efektivni a dobfe kontrolovatelnou po-
vrchovou upravu. Jedna se ve své podstaté o nestabilni plazma za atmosférického tlaku.
Mezi elektrodou a materialem dochazi k vysokofrekvenénimu vyboji napéti, vyviji se
plazma a dochazi k povrchové aktivaci materialu. Pii tomto procesu se tvoii nové slouce-
niny na povrchu, na ktery pak velmi dobfe mizeme lepit, potiskovat, lakovat, ¢i jinak
upravovat. Na apravu povrchu touto metodou by mél proces lepeni navazovat v co nejkrat-

Sim Case. [3, 7]
45 Uprava ultrazvukem

45.1 Uprava ultrazvukem pied naneseni lepidla

Plsobenim ultrazvuku na lepenou plochu pied nandSenim lepidla predpokladame odstra-
néni adsorbentd, necistot a vody z povrchové vrstvy materialu. Zaroven dojde k uvolnéni
aktivnich center. Dale ultrazvuk vyuzivame pfi odmastovani lepenych materidlii v lazni
rozpoustédla a alkalickych ¢i kyselych roztocich. V tomto ptipadé dochazi k velmi kvalit-

nimu vy¢isténi upravovanych ploch. [6]

452 Uprava ultrazvukem po naneseni lepidla

Tato uprava lepeného spoje predpoklada zvySeny prinik lepidla do povrchovych nerovnos-
ti. Jedna se o urcity zpisob mechanického zakotveni. I zde vSak dojde k posunu a uvolnéni
necistot, pfiméesi i vody v povrchové vrstvé lepeného materialu. Parametry ultrazvuku za-
visi na podminkach lepeni, vykon zdroje se pohybuje od 200 W az do 10kW. Frekvence
zdroje mize byt od 20kHz do SMHz. [6]
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5 HODNOCENI KVALITY LEPENEHO SPOJE

K hodnoceni mechanickych vlastnosti lepeného spoje existuje mnoho zptsobi, i V dnes$ni
dob¢ stale hojné pouzivané mechanické zkousky s destrukei zkouSené¢ho vzorku. I ptes
pokrok technologii se jednd o nejobjektivnéjsi zptisob posouzeni mechanickych charakte-

ristik spoje. [3]

v

_V

1 2 3

Obr. 11. Namahani lepeného spoje. [9]
1 — namdhani v tahu; 2 — namahani ve smyku, 3 — namdhani

v odlupovani
5.1 Destruktivni metody hodnoceni pevnosti

5.1.1 Pevnost lepeného spoje ve smyku dle CSN EN 1465

ZkuSebni spoj zatéZujeme statickym tahem ve sméru podélné osy aZ do poruSeni. Vzorek

je namahan ve smyku. Podminky namahani a rozméry vzorku jsou dany normou. [9]

E "

1.6+ 01 103401

——— —
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Obr. 12. Zkouska ve smyku dle CSN EN 1465. [9]
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5.1.2 Lamavost lepeného spoje dle CSN 66 8511

Namahani zkuSebniho spoje na zlomeni statickym ohybem. Podminky naméhani a rozmeéry
vzorku jsou dany normou. Tento zplsob zkouSky je vhodny pfedevSim pro tvrdé spoje,

napiiklad kombinace kovu a plasti. [9]

f 0}
*1,61 01 q? 3;

1034+ 0,1

———4

2540/

12,5205

Obr. 13. Lamavosti dle CSN 66 8511. [9]

5.1.3 Razova pevnost lepeného spoje dle CSN 66 8512

Zkusebni spoj je pii této zkousce namahan razovym tlakem ve sméru podélné osy az do
poruseni vzorku. Vysledna hodnota je vyjadiena v joulech na centimetr. [9]

5.1.4 Unavova pevnost lepeného spoje dle CSN 66 8513

Unavova pevnost ve smyku pii cyklickém tahovém zatizeni je vyjadiena hodnotou maxi-
malniho smykového napéti, pii kterém se Zadny ze série péti kusit zkuSebnich vzorkl ne-

porusi po 20 mil. cyklech. Podminky naméahani a rozméry vzorku jsou dany normou. [9]

5.1.5 Pevnost lepeného spoje v odlupovini dle CSN 66 8516

Zkusebni vzorek je namahan statickym tahem ve sméru kolmém na lepenou plochu. Pod-

minky namahani a rozméry vzorku jsou dany normou. [9]
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Obr. 14. Odlupovani dle CSN 66 5816. [9]
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5.2 Nedestruktivni metody hodnoceni

Pomoci nedestruktivni defektoskopie zjistujeme predevsim jakost provedeni lepeného spo-
je, aniz bychom poskodili lepeny dil. Timto zptisobem nelze méfit konkrétni hodnoty pev-

nosti, ale miizeme zjistit mista spoje, kde se nachazi skryté vady v podob¢ trhlin, vzducho-

vvvvv

e Ultrazvukova defektoskopie
e VInové metody defektoskopie
e Radioizotopova defektoskopie

e Akusticka defektoskopie
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo prozkoumat vliv plazmové upravy povrchu na vyslednou
pevnost lepenych spoji U materialti PA 66 a POM. Sledovali jsme vysledky v zavislosti na

pouzitych lepidlech a na povrchové Gpravé materiadlu plazmou.
Zasady pro vypracovani byly nésledujici:

1. Vypracovani literarni reSerSe na dané téma.
2. Vyroba a piiprava téles pro experiment.

3. Provedeni experimentu.
4

. Vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
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7 POUZITE MATERIALY

7.1 Lepidla

Pro objektivni pozorovani vlivu plazmové tpravy povrchu materidlu na mechanické vlast-
nosti lepeného spoje volime tfi druhy reaktivnich lepidel, a to lepidla kyanoakrylatova,
dvouslozkova epoxidova lepidla a dvoukomponentni metakrylatova lepidla. Jedna se o
bézné¢ pouzivané typy lepidel Vv technické praxi, ktera jsou pouzitelnd pro Siroky rozsah

materiald a také cenoveé dostupna.

Tab. 3. Porovndni vybranych viastnosti pouzitych lepidel.

Doba zpracova- | Doba vytvr- | Teplotni odol- maximalni mezera
telnosti zeni nost spoje
Surefix 4401 sekundové 24 hodin -55 a3z 80°C 0,1 mm
Surefix Epoxy 3 -5 minut 24 hodin -20az90°C 3mm
Cyberbond E705 5 -8 minut 6 hodin -40 az 95°C 5mm
Parbond Partite 7300 4 - 6 minut 24 hodin -40 az 120°C 10 mm
Cyberbond A806 10 - 20 minut 24 hodin -40 az 120°C 10 mm

7.1.1 Surefix 4401

Kyanoakrylatova jednoslozkova lepidla, které velmi rychle tvrdnou pti pokojové teploté
pod vlivem stopové vlhkosti. Tento druh lepidel je udrzovan v kapalném stavu ptitomnosti
kyselého stabilizatoru. Obtizn¢ lepi nepolarni povrchy, vhodnou tpravou povrchu plastu
muzeme pouzit i k lepeni téchto nepolarnich materidlti. Lepidlo je stfedni hustoty, diky
jeho vyssi viskozité se s nim dobie pracuje a nestékd, na rozdil od bézn¢ prodavanych
sekundovych lepidel. Je schopno vyplnit malou sparu do 0,1 mm, proto neni nutné dokona-
1ého styku lepenych ploch. Ke kvalitnimu spojeni je dulezité lepené povrchy odistit a od-

mastit. [16]

Obr. 15. Surefix 4401.
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7.1.2 Primer Loctite 7239

Univerzalni primer pro kyanoakrylatova lepidla je vhodny k Gpravé povrchu pied lepenim
obtizn¢ lepitelnych plastl, pouZziti primeru bych hodnotil jako nejjednodu$si mozZnost
s pomérné dobrymi vysledky. Je pouzitelny k aplikaci na vSechny termoplasty jako poly-
propylen, polyetylen, polyamid, PTFE, POM, aj. ZvySuje adhezi kyanoakrylatovych, nebo-
li sekundovych lepidel. Primer aplikujeme pomoci $tétce nebo rozprasovacem na lepeny
povrch, nechdme asi minutu odvétrat pii pokojové teploté. Poté naneseme lepidlo a lepena

dily spojime. [14]

Obr. 16. Primer Loctite.

7.1.3 Surefix Epoxy

Jedna se o dvouslozkové epoxidové lepidlo zpracovatelné v intervalu 3 az 5 minut, doba
vytvrzeni béhem 24 hodin. Pomér miSeni jednotlivych slozek je 1:1. Vytvrzenim lepidla
dosahujeme velmi pevného a houZevnatého spoje. Lepidlo je pouzitelné k lepeni pevnych
plastl, kovi, dfeva, keramiky, laminatovych dill aj. V tekutém stavu lze rozpoustét v ace-
tonu nebo v lihu, po vytvrzeni odolava rozpoustédlim. Toto lepidlo zlstava ¢iré i

V pevném stavu po ztuhnuti. [16]

Obr. 17. Surefix Epoxy.
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7.1.4 Cyberbond E705

Dvouslozkové epoxidové lepidlo zpracovatelné po dobu 15 minut, s pomérem miSeni 1:1.
Po vytvrzeni v intervalu ¢asu 3 — 6 hodin pii pokojové teploté¢ ma velmi dobré mechanické
vlastnosti pro vSestranné pouziti v primyslu, velmi dobie lepi vétSinu plastti a kovi, sklo,
keramiku, dfevo a nékteré elastomery. Po vytvrzeni lze mechanicky opracovat, brousit,

vrtat i obrabét. V pevném stavu slamové zlutého zabarveni. [13]

Obr. 18. Cyberbond E705.

7.1.5 Parbond Partite 7300

Dvoukomponentni metakrylatové lepidlo s dobou zpracovatelnosti v rozmezi 4 az 6 minut.
Je pouZitelné pro lepeni povrchi se sparou az do velikosti 10 mm. Toto konstrukéni lepidlo

je pouzitelné k lepeni vétSiny béznych materidll a s Sirokym uplatnénim pfi lepeni plasta.

vvvvv

Obr. 19. Parbond Partite 7300.
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7.1.6 Cyberbond A806

Dvoukomponentni metakrylatové lepidlo s dobou zpracovatelnosti v rozsahu 10 az 20 mi-
nut. Misi se v poméru 1:1 a tuhy film lepidla po vytvrzeni ma mléén¢ bilou barvu. Vysled-
ny lepeny spoj dosahuje vysoké pevnosti, je pouZzitelny pro dynamicky zatézované spoje.
Dobte odolava chemickym vliviim. Jelikoz je lepidlo vysoce viskédzni, je zde trochu prac-
n¢j$i zpracovatelnost oproti kyanoakrylatovym a epoxidovym lepidlim. Tepeln¢ odolava
do 120°C. [13]

Obr. 20. Cyberbond A806.

7.2 Pouzité polymery
K pozorovani byly zvoleny dva typy materialu

e Polyamid 66 Technyl® A205F (Tab. 4)
e Polyoxymetylen Hostaform® C 27021 (Tab. 5)

Polyamid 66 1 polyoxymetylen jsou za normalnich podminek obtiZzné lepitelné plasty, neu-
pravené povrchy maji Spatnou smacivost, proto dobré pevnostni vysledky spoje zavisi téz

na Gpravé materialu pied lepenim. [10, 11]

7.2.1 Technyl® A 205F

Jedna se o neplnény druh polyamidu 66 s vybornou tekutosti a moznosti vstiikovani vyso-
kou rychlosti. Tento material je vhodny pro vyrobky dlouhé vyrobky s tenkymi sténami.
Dodava se v zékladnim bilém a ¢erném odstinu, nebo zabarveny dle pozadavki zakaznika.
Materidl je dodavan na paletach v pytlich po 20 kg nebo 25 kg, pfipadné velkoobjemové
vaky o vaze az 500 kg. Pted pouzitim je nutno obvykle susit na hodnotu vlhkosti mensi nez
0,2 % pii teploté ptiblizné 80 °C. Material se tavi pii teploté 263 °C, zpracovava se vstii-

kovanim pfi teploté do 290 °C. [10]
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Tab. 4. Vybrané viastnosti materialu Technyl® A205F. [10]

Technyl® A 205F
Hustota 1,14 g/cm®
Prumeérné smrsténi 1,90%
Modul pruznosti 1600 MPa
Pevnost v tahu 85 MPa
Protazeni pfi pretrzeni 50%
Razova pevnost v tahu 5 kJ/m?

7.2.2 Hostaform® C 27021

Polyoxymetylen kopolymer je velmi snadno tekouci typ pro vstfikovani s vysokou tuhosti
a tvrdosti. Materidl chemicky odolava rozpoustédlim, pohonnym hmotdm a silnym lou-
hiim. Ma téz dobrou odolnost proti tepelné a oxidacni degradaci. Materiél je vhodny ke
vstiikovani tenkosténnych tvarové slozitych dilt. Je dodavan v zakladnich odstinech bilé a
cerné i v barevnych variantach dle pozadavki zdkaznika. Dodavan je v balenich stejné jako
Technyl® A205F. Pfed pouzitim obvykle neni vyzadovano predsouseni, material susime
pouze V piipad¢é navlhnuti a to pfi teplote¢ 120 °C az 140 °C. Teplota taveni materialu je

166 °C, zpracovava se vstiikovanim pfi teploté do 230 °C. [11]

Tab. 5. Vybrané viastnosti materialu Hostaform® C 27021. [11]

Hostaform® C 27021
Hustota 1,41 g/cm®
Primérné smrSténi 1,90%
Modul pruznosti 2800 MPa
Pevnost v tahu 65 MPa
ProtaZeni pfi pretrZeni 17%
Rézova pevnost v tahu 120 kJ/m?
Index toku taveniny (190 °C/2,16 kg) 24 g/10 min
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8 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

8.1 Polotovary zkuSebnich vzorki

Vyroba zkusebnich téles (Obr. 10) probéhla v dilnach Ustavu vyrobniho inZenyrstvi.
Vstiikovani zkuSebnich téles bylo provedeno na stroji Arburg Allrounder 470H. Rozméry
vzorki pro lepeni odpovidaji normé& CSN EN ISO 527 — 2. Pro kazdou pozorovanou hod-
notu bylo zapotiebi 10 zkuSebnich vzorkt, bylo tedy pouzito 210 zkusebnich télesa obdél-
nikovych paskll z polyamidu a 210 zkuSebnich téles a obdélnikovych paskl z polyoxyme-
tylenu. Dohromady bylo pozorovano 420 zkuSebnich vzorki. Jednotlivé vzorky pro lepeni

byly stfihany pakovymi nlizkami v pulce jejich délky.

Obr. 22. Pripraveny vzorek k lepeni. [8]

8.1.1 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 470 H

Hybridni stroj pro kvalitni zpracovani termoplastickych materidli vstiikovanim. Vyhodou
je zde kombinace velké rychlosti a presnosti elektrickych vstfikovacich stroji a zaroven
potiebna progresivita a sila hydraulického zafizeni. Hlavnim vyty¢enym cilem pii kon-
strukci stroje byla hospodarnd a energeticky usporna vyroba, proti hydraulickym strojim

bylo dosazeno az 40 procent tspory energie. Pohyb jednotlivych ¢asti zatizeni zajistuje
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kombinace servoelektrického kloubového mechanismu, elektrického davkovani a hydrau-
licky akumulétor. Jednotlivé pohyby cykla probihaji soubézné, coz zkracuje vyrobni Casy a
zajiStuje hospodarnost vyroby. Zaroven dil¢i piestavby stroje pfi vyméné vyroby jsou kon-
strukéné feSeny k minimalizaci ¢asové ndro¢nosti diky modulérni koncepci zatizeni. Ovla-
dani zajist'uje fidici systém Seologica. [17]

Tab. 6. Parametry stroje Arburg Allrounder 470H. [17]

Arburg Allrounder 470H
Uzaviraci sila max. 1000 kN
Otevieni max. 500 mm
Vyska formy min. 250 mm
Svétlost mezi upinacimi deskami max. 850 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470 x 470 mm
Velikost upinaci desky 637 X 637 mm
Vyhazovaci sila max. 40 kN
Zdvih vyhazovace max. 175 mm
Vykon cerpadla 9,5 kW
Primér Sneku 40 mm
Objem davky max. 254 cm®
Vstiikovaci rychlost max. 814 cm®/s
Kroutici moment $neku max. 610 N-m
Pritlacna sila trysky max. 300 kN
Hlucnost stroje max. 70 dB
Hmotnost stroje 7500 kg

Obr. 23. Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470H. [27]
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8.2 Uprava zkuSebnich vzorka plazmou

Plazma je elektricky vodivy plyn obsahujici pozitivni, negativni a neutralni ¢astice. Tento
stav latky se nékdy nazyva jako Ctvrty stav latky. Tento stav je velmi nestabilni, k jeho
udrZeni je zapotiebi dodavat energii. Pro specialni aplikace ke zlepSeni ucinku plazmy je
mozno tvorit atmosféru prosttedi nékterymi plyny nebo smési plynd, ty vSak musi byt ne-
hotlavé. Pomoci plazmy dochazi k chemické aktivaci povrchu materialu, kde vznikaji re-
akce schopné vazebné oblasti. Pfitom je vyuzivano atomu kysliku ze vzduchu. Velmi pod-
statnym pozitivem tohoto procesu je, ze nedochdzi k produkci ozonu. Mimo jiné dochazi
k chemickému ¢isténi povrchu materialu. Plasmalet® se sklada z vysokonapét'ového zdro-
je a sestavy trysky k plazmovani. Vlastni zafizeni je velice kompaktnich rozméri, a vhod-
nou volbou trysky lze modifikovat jinak obtizné pfistupna mista sou¢asti. Uprava plazmou
zajistuje dlouhou stabilitu lepenych spoji a neutralizaci elektrostatického naboje materia-
lu. Dalsi uplatnéni nachazi pti tvorbé nanopovlaki, upravé vlaken pii vyrob¢ textilii nebo
napiiklad pfi svaZzovani a potisku polymernich materiali. Pro upravu povrchu méfenych

vzorki bylo pouzito zafizeni pro plazmovani GPO5P (Tab. 7). [24]

Tab. 7. Parametry PlasmaJet® GOS5P. [24]

Rozméry v mm (S x H x D) 120 x 100 x 345
Hmotnost 3,5 kg
Vystupni vykon (W) az 500w
napajeni ze sité 230V, 50/60Hz
Maximalni spotfeba proudu 2,5A
Stupen kryti IP 52

Hlavni vyhody plazmové upravy povrchu:

e Pracuje pii atmosférickém tlaku bez potfeby evakuacni komory.

e Nedochazi k vyvoji ozonu.

e PlasmalJet® ma velmi nizkou spotiebu energie (cca. S00W).

o C(isty, tichy a bezpeény provoz zaiizeni oproti ipravam elektrickym obloukem ne-
bo plamenem.

e Pouzitelnost pro Siroké spektrum materiali véetné kovt.

e Snadnd regulace a piesné prostorové ovladani s moznosti okamzitého zastaveni
procesu kdykoli je to nutné.

e Jednoduché zatazeni do automatizovanych vyrobnich linek diky kompaktnim roz-

méram zafizeni.
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8.3 Konstrukce spoje zkusebnich vzorki

Pro méfeni byl vybran spoj celni se dvéma piilozkami, nebot’ z hlediska namahani spoje
zde plsobi nejvyhodnéjsi smykova napéti. Priprava vzorku k méfeni probihala ve Skolnich
dilnéch. Zkusebni vzorky byly nastfihany pakovymi nizkami a po ptipravé k lepeni byla
prvni ptilozka se zkuSebnim télesem vlozena do piipravku, slepena a zafixovéna pro za-
vadnuti lepidla. Poté byl vzorek vyndén a pfilepili jsme 1 druhou ptilozku. Po zatuhnuti se

nechaly vzorky vytvrdit minimalné 24 hodin.

prilozky / lepeny matrerial lepidlo

Obr. 24. Schematické zndzornéni lepeného spoje.

Obr. 25. Hotové zkusebni teleso pro tahovou zkouSku.
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9 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

9.1 Meéreni kontaktniho uhlu smaceni

Jednotlivé vzorky jsme zkoumali metodou pfisedlé kapky na zatizeni See Systém od firmy
Advex Instruments pro zjisténi kontaktniho uhlu smaceni. Méfeni bylo provedeno dle
normy CSN EN 15802, jako kapalinu jsme pouzili destilovanou vodu. Namétené tdaje

jsme ziskali za pokojové teploty 23°C. Opakovatelnost méteni byla vétsi nez 10.

T

—

Obr. 26. Postup pri méreni kapkovou metodou. [3]

//Aﬂjy\y —
—

Obr. 27. Schematické zndzornéni kon-

taktniho vthlu smaceni. [21]

Tab. 8. Vysledky kontaktniho whlu smdceni.

Nemodifikovany Plazma Plazma Plazma
material o vykonu 300 W o vykonu 350 W o vykonu 400 W
POM (74,9 £ 0,6)° (39,5+0,5)° (37,4+0,5)° (33,7+0,7)°
PA66| (65,8+0,8)° (42,4+0,4)° (43,3+0,6)° (39,1 £0,5)°

Modifikaci materidlu plazmou jsme dosahli pfiblizné poloviéni hodnoty kontaktniho uhlu
smacéeni O u polyoxymetylenu a piiblizné o tfetinu nizs$i hodnotu u polyamidu 66. Z toho
vyplyva, ze uprava materidlu plazmou velmi pozitivné ovlivituje smécivost, coz by se mélo

projevit ve vysledcich méteni.
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9.2 Zarizeni pro méreni pevnosti lepenych spoji

Vlastni méfeni pevnosti zkusebnich vzorkti probéhlo na trhacim stroji Zwick 1456 tahem
V jedné ose. Vyhodnoceni tahové zkousky bylo provedeno na trhacim stroji prostiednic-
tvim softwaru Test Expert. Méfeni bylo provadéno pfi teploté prostredi 23°C. Z nameéie-
nych hodnot byl proveden vypocet aritmetického priméru (Rov. 1) a byla téz stanovena
sttedni kvadraticka (smérodatnd) odchylka (Rov. 2) pro naméfené hodnoty. Charakteristiky

zatézujici sily pro jednotlivd méteni byly zpracovany pomoci sloupcovych grafii.

x=13, (1)

(2)

Obr. 28. Trhaci stroj Zwick 1456. [8]

Tab. 9. Parametry trhaciho stroje Zwick 1456. [8]

Snimac sily 20kN a2,5kN
Vyska stroje 2012 mm
Sitka stroje 630 mm
Pracovni vyska 1160 mm
Maxidlni zkusebni rychlost 750 mm/min
Hmotnost stroje 150 kg
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9.3 Tahové zkousSky lepenych spoji PA66

9.3.1 Pevnost zakladniho materialu a nemodifikovanych lepenych spojiu PA66 pro

ruzna lepidla

Tab. 10. Hodnoty zatezujici sily Fmax zakladniho materialu PAGG.

PA66
¢. méreni Fmax[N] ¢. méfeni Frmax[N]
1 3034,4 6 3053,3
2 3111,9 7 3078,5
3 3050,3 8 3079,5
4 3153,2 9 3090,0
5 3090,1 10 3117,1
xX+6 3085,5+33,6

Tab. 11. Hodnoty méreni maximdalni zatezujici sily PA66, porovnani jednotlivych lepidel.

PAGG6 - Zavislost Fr.x[N] na pouzitém lepidle

& méfeni | Surefix 4401 %“ggf(;‘ Cytl’ze;g’;’”d Partite 7300 Cyfggg”d

1 1198,2 200,8 200,2 253,3 412,8

2 1156,4 274.,4 2447 309,0 354,7

3 1142,7 212,2 216,6 356,6 409,4

4 1261,2 216,4 259,4 322,8 416,1

5 1202,6 256,4 216,1 332,3 374,6

6 1177,9 212,1 220,5 332,9 419,7

7 1194,4 236,6 243,6 357,4 421,6

8 1222,8 223,1 220,8 360,1 411,7

9 1208,7 238,8 248,5 384,4 427,0

10 1090,6 232,1 244,8 378,2 4148
xX+6 11856 £44,6 | 230,3+21,3 | 231,5+18,0 | 338,7+36,4 | 406,2 +21,8
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Zavislost maximalni zatézujici sily na pouzitém lepidle pfi lepeni
neupraveného polyamidu

3500
3000 I
2500 ——
2000 ——
1500 ——
1000 ——
500 = —

Sila/N

0 T T T T T 1
Surefix 4401 Surefix Epoxy Cyberbond Partite 7300 Cyberbond Zakladni
E705 A806 materidl

Druh lepidla

Obr. 29. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotliva lepidla.
Pro lepeni dilii z povrchové neupraveného materialu Technyl® A205F jsme dosahli nejlep-
Sich vysledkt pfi pouziti kyanoakrylatového lepidla Surefix 4401. Byla zde zjiSténa pev-
nost spoje témet 38% V porovnani se zakladnim materialem. Pro ostatni pouzita lepidla
jsme naméfili hodnoty v rozmezi 7 az 13 % pevnosti zékladniho materidlu. Pro lepeni dilt
z tohoto materialu je proto nejvhodnéjsi ze zkousenych adheziv pouziti kyanoakrylatového

lepidla pro dosazeni nejvyssi pevnosti spoje.

9.3.2 Pevnost lepenych spoji PA66 za pouziti lepidla Surefix 4401

Tab. 12. Hodnoty méreni maximalni zatézujici sily materialu PA66, Surefix 4401.

« _«« .| Nemodifikovany Material modifikovany plazmou Primer
€ MEENT material 300 W 350 W 400 W | Loctite 7239

1 1198,2 1183,2 1101,6 1048,73 1219,2

2 1156,4 1076,8 1131,6 1253,32 1166,3

3 1142,7 1243,0 1047,0 1134,88 1213,4

4 1261,2 1042,0 1185,3 1222,02 1296,4

5 1202,6 1137,4 1281,9 1192,3 1287,2

6 1177,9 1168,2 12455 1229,9 1230,7

7 1194,4 1119,8 1176,4 12125 1196,3

8 1222,8 1180,0 1185,4 1223,3 1175,0

9 1208,7 1179,1 1148,5 1200,4 1194,8

10 1090,6 1078,2 1236,7 1191,8 1179,9

X 1185,6 1140,8 1174,0 1190,9 1215,9

+6 +44.6 + 58,5 + 66,9 + 56,0 +42,5




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

1400

Vliv plazmové tpravy povrchu a modifikace primerem polyamidu
na maximalni zatéZujici silu, lepidlo Surefix 4401
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Plazma 350 W
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Zpusob upravy povrchu

Primer Loctite
7239

Obr. 30. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifikace PAG6 pri

pouziti lepidla Surefix 4401.

Zkouska pevnosti lepenych spoji kyanoakrylatovym lepidlem Surefix 4401 nam ukézala

velmi vyrovnané vysledky maximalni zatéZujici sily, dosahujici témét 40 % pevnosti za-

kladniho materidlu. Z toho vyplyva, Ze pro lepeni timto kyanoakrylatovym lepidlem neni

ekonomické material zvlast upravovat v rozsahu zkousenym metod modifikace.

9.3.3 Pevnost lepenych spoji PA66 za pouziti lepidla Surefix Epoxy

Tab. 13. Hodnoty méreni maximalni zatézujici sily materialu PA66, Surefix Epoxy.

PAG6 - Hodnota Fnyax[N] pro epoxidové lepidlo Surefix Epoxy
o e Nemodifikovany Material modifikovany plazmou
¢. méfeni .
material 300 W 350 W 400 W
1 200,8 4144 481,6 388,5
2 274,4 416,4 351,6 349,5
3 212,2 320,2 389,1 311,4
4 216,4 339,8 387,0 341,5
5 256,4 404,0 474,3 356,8
6 212,1 403,5 446,1 365,9
7 236,6 376,8 459,6 360,8
8 223,1 391,0 452,8 409,8
9 238,8 388,7 463,0 378,6
10 232,1 421,1 456,8 348,5
x+6 230,3 £21,3 387,6 £31,9 | 436,2+41,7 | 361,1 £25,7
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Vliv plazmové tpravy povrchu polyamidu na maximalni
zatézujici silu, lepidlo Surefix Epoxy
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Obr. 31. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifikace

PAGG pri pouziti lepidla Surefix Epoxy.

Zkousenim lepenych spoji jsme zjistili, Ze nejvyssi pevnost zkusebniho vzorku je pfi

modifikaci plazmou o vykonu 350 W. Avsak toto epoxidové lepidlo dosahuje pomérné

nizké pevnosti pii tahové zkouSce, proti pevnosti zakladniho materidlu (Tab. 10) se

naméfené hodnoty pohybuji v rozmezi piiblizné 7 az 15 %. Z toho usuzuji, ze lepidlo

Surefix Epoxy neni vhodné pro lepeni polyamidu. Plazmova modifikace povrchu sice

vyslednou pevnost spoje pozitivné ovlivituje, nicméné zlepSeni vlastnosti je velice malé.

9.3.4 Pevnost lepenych spojii PA66 za pouziti lepidla Cyberbond E705

Tab. 14. Hodnoty méreni maximalni zatezujici sily materialu, Cyberbond E705.

PAG66 - Hodnota Frax[N] pro epoxidové lepidlo Cyberbond E705
v o xy Nemodifikovany Material modifikovany plazmou
¢. méfeni e
material 300 W 350 W 400 W
1 200,2 430,8 318,3 347,8
2 2447 437,3 402,3 408,2
3 216,6 403,1 387,3 349,4
4 259,4 359,4 346,4 354,4
5 216,1 425,0 405,3 356,3
6 220,5 4355 408,7 3429
7 243,6 456,2 377,8 347,8
8 220,8 472,0 4145 355,1
9 248,5 4245 408,4 3729
10 2448 4453 377,8 348,8
xt4 231,5+ 18,0 428,9+292 | 384,7+29,6 | 358,4+18,3
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Vliv plazmové tpravy povrchu polyamidu na maximalni
zatézujici silu, lepidlo Cyberbond E705
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Obr. 32. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifikace

PAG66 pri pouziti lepidla Cyberbond E705.

Z vyhodnoceni tahové zkousky pro lepidlo Cyberbond E705 vyplyva, Ze pii pouziti tohoto

lepidla dosahujeme pfiblizné 7 az 15 % pevnosti oproti zékladnimu materialu. Z toho je

ziejme, Ze pouzitd epoxidova lepidla nejsou vhodna pro pevnostni spoje polyamidu 66.

9.3.5 Pevnost lepenych spoji PA66 za pouziti lepidla Parbond Partite 7300

Tab. 15. Hodnoty méreni maximalni zatézujici sily materialu, Parbond Partite 7300.

PAG66 - Hodnota Frax[N] pro metakrylatové lepidlo Parbond Partite 7300
« v . | Nemodifikovany ma- Material modifikovany plazmou
¢. méieni e
terial 300 W 350 W 400 W
1 253,3 960,1 889,1 709,8
2 309,0 883,0 825,9 690,9
3 356,6 834,1 811,0 655,8
4 322,8 765,9 809,5 734,0
5 332,3 895,0 877,5 759,9
6 332,9 898,5 786,8 761,2
7 357,4 9210 924,7 745,1
8 360,1 886,6 857,2 780,0
9 3844 891,7 889,0 766,2
10 378,2 891,9 864,8 734,5
X+t6 338,7+ 36,4 882,8+49,0 | 853,6+41,5 | 733,7+36,4
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Vliv plazmové upravy povrchu polyamidu na maximalni
zatézuijici silu, lepidlo Parbond Partite 7300
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Obr. 33. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifikace

PAGG pri pouziti lepidla Parbond Partite 7300.
Vysledky tahové zkousky pro lepidlo Parbond Partite 7300 nam ukazuji, Ze nemodifikova-
ny material dosahuje velmi nizké pevnosti, piiblizn€¢ 10 % pevnosti zakladniho materidlu.
Ovsem po modifikaci povrchu materialu plazmou dochazi K téméf 2,5 nasobnému nardstu
pevnosti lepeného spoje. Nejlepsi pevnost vykazuji vzorky modifikované plazmou o vyko-

nu 300W, tém¢et 29 % pevnosti zdkladniho materidlu.

9.3.6 Pevnost lepenych spoji PA66 za pouziti lepidla Cyberbond A806

Tab. 16. Hodnoty méreni maximalni zateézujici sily materialu, Cyberbond E705.

PAG6 - Hodnota Fiax[N] pro metakrylatové lepidlo Cyberbond A806
« vvu .| Nemodifikovany Material modifikovany plazmou
¢. méreni .
material 300 W 350 W 400 W
1 412,8 987,0 1182,7 9477
2 354,7 1010,0 1208,1 890,3
3 409,4 1031,0 1155,5 962,0
4 416,1 1026,3 1169,2 987,7
5 374,6 1011,2 1185,3 1045,5
6 419,7 1035,0 1194,0 971,5
7 421,6 1074,5 1080,0 768,7
8 411,7 975,6 1228,0 931,0
9 427,0 991,2 1208,3 918,1
10 414.8 1049,3 1264,1 871,7
xXté 406,2 + 21,8 1019,1 £28,8 | 1187,5+46,2 | 9294+ 71,3
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Vliv plazmové upravy povrchu polyamidu na maximalni
zatézujici silu, lepidlo Cyberbond A806
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Obr. 34. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifikace

PAGG pri poucziti lepidla Cyberbond A806.
Pii pouziti lepidla Cyberbond A806 jsme z namétenych hodnot zjistili, Ze pevnost lepené-
ho spoje pro nemodifikovany material odpovida pfiblizné 13 % pevnosti zakladniho mate-
rialu. OvSem po upravé materialu plazmou o vykonu 350 W dochazi téméf k 3 nasobnému
narlstu pevnosti lepené¢ho spoje. To odpovida hodnotam, které jsme naméfili pii pouZiti
kyanoakrylatového lepidla, tj. az 40 % pevnosti zdkladniho materidlu. Z toho usuzuji, Ze
lepidlo Cyberbond A806 je po vhodné tpravé povrchu pouzitelné k uspé$nému lepeni po-

lyamidu 66.
9.4 Tahové zkousky lepenych spoji POM

9.4.1 Pevnost zakladniho materidlu a nemodifikovanych lepenych spoji POM pro

rizna lepidla

Tab. 17. Hodnoty zatézujici sily Fyax zakladniho materialu POM.

POM
¢. méreni Frmax[N] ¢. méreni Frmax[N]
1 2451,0 6 2448,6
2 2454,0 7 2438,7
3 2457,0 8 2379,5
4 24539 9 24410
5 2438,2 10 2469,2
Xxt6 2443,1 +£23,0
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Tab. 18. Hodnoty méreni maximalni zatézujici sily POM, porovnani jednotlivych lepidel.

POM - Zavislost Fr.[N] na pouzitém lepidle
N v . Surefix Cyberbond . Cyberbond
¢. méreni | Surefix 4401 Epoxy £705 Partite 7300 A806
1 152,4 55,6 91,3 94,0 95,7
2 148,5 78,1 77,8 63,2 94,2
3 158,7 94,2 68,0 89,9 109,1
4 178,4 99,3 91,1 47,6 97,2
5 169,5 81,3 85,3 71,1 87,7
6 2420 66,4 73,9 72,8 100,4
7 203,6 81,5 62,3 58,5 110,7
8 209,0 85,1 78,2 79,8 95,8
9 219,9 97,3 86,7 77,9 115,2
10 170,8 75,5 82,1 66,8 98,7
xté 185,3+29,9 81,4+13,0 79,7+ 9,1 72,2 +13,3 100,5 + 8,1
Zavislost maximalni zatézujici sily na pouzitém lepidle pfi lepeni
neupraveného polyoxymetylenu
2500 T
2000 I
= 1500 —
E
& 1000 —
500 —
0 = T = T = T = = T 1
Surefix 4401 Surefix Epoxy Cyberbond Partite 7300 Cyberbond Zakladni
E705 A806 material
Lepidlo

Obr. 35. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotliva lepidla.

Pii tahové zkousce téles z povrchoveé neupraveného materialu Hostaform® C 27021 jsme

zjistili velmi nizkou pevnost lepenych spojl, pohybujici se v rozmezi 3 az 7 % pevnosti

zékladniho materidlu. Z namétenych vysledki je zifejmé, Ze pro lepeni povrchové neupra-

veného polyoxymetylenu neni vhodné zadné z porovnavanych lepidel.
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9.4.2 Pevnost lepenych spoji POM za pouziti lepidla Surefix 4401

Tab. 19. Hodnoty méreni maximalni zatezujici sily materialu POM, Surefix 4401.

& méteni Nemodifikovany Material modifikovany plazmou Primer
material 300 W 350 W 400 W Loctite 7239

1 152,4 217,8 309,1 497,8 500,8
2 148,5 284,6 355,6 535,6 470,6
3 158,7 256,9 376,9 458,8 508,9
4 178,4 243,5 403,0 410,6 516,6
5 169,5 298,2 406,0 505,5 459,0
6 242,0 286,6 365,7 462,6 494,1
7 203,6 292,1 380,0 443,7 495,7
8 209,0 307,0 412,6 459,0 459,4
9 219,9 293,2 398,1 433,4 457,3
10 170,8 291,8 408,5 419,4 483,8
X 185,3 277,2 381,6 462,6 484.,6
+6 +299 +26,9 + 30,4 + 37,7 +20,8

Vliv plazmové upravy povrchu a modifikace primerem
polyoxymetylenu na maximalni zatézujici silu, lepidlo Surefix 4401

500

400
300
200
100 .
0 T T T T

Nemodifikovany Plazma300W  Plazma350W  Plazma400 W  Primer Loctite
materidl 7239

Zpusob tpravy povrchu

Sila/N

Obr. 36. Graf zavislosti maximdlni zatezujici sily pro jednotlivé modifikace POM pri
poucziti lepidla Surefix 4401.

Zkouska pevnosti lepenych spoji polyamidu kyanoakrylatovym lepidlem Surefix 4401
nam ukazala rostouci primérnou hodnotu maximalni zatézujici sily v zavislosti na modifi-
kaci povrchu materialu. Z toho vyplyva, Ze pro lepeni timto kyanoakrylatovym lepidlem je

vhodné pouziti primeru Loctite 7239 nebo modifikace plazmou o vykonu 400 W.
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9.4.3 Pevnost lepenych spoji POM za pouziti lepidla Surefix Epoxy

Tab. 20. Hodnoty méreni maximalni zatézujici sily materialu POM, Surefix Epoxy.

POM - Hodnota Fnax[N] pro epoxidové lepidlo Surefix Epoxy
«  xv s Nemodifikovany Material modifikovany plazmou
¢. méteni e
material 300 W 350 W 400 W
1 55,6 291,8 166,6 279,3
2 78,1 205,6 160,8 300,1
3 94,2 310,3 293,6 235,9
4 99,3 232,4 212,8 305,1
5 81,3 286,4 183,7 286,7
6 66,4 246,9 255,1 254,7
7 81,5 238,3 216,6 271,9
8 85,1 252,7 251,3 297,6
9 97,3 260,2 217,6 280,5
10 75,5 259,9 225,2 285,8
) 81,4+13,0 258.4+294 | 2183+39,2 | 279,8+20.2

Vliv plazmové upravy povrchu polyoxymetylenu na
maximalni zatézujici silu, lepidlo Surefix Epoxy

300

250 I [

200 — — —

Sila/N

150 — — —
100 — — —

50 +——— — — — —

0 T T T 1
Nemodifikovany  Plazma 300 W Plazma 350 W  Plazma 400 W
materidl

Zpusob upravy povrchu

Obr. 37. Graf zavislosti maximalni zatézZujici sily pro jednotlivé modifikace

POM pri pouziti lepidla Surefix Epoxy.
Zkouskou lepenych spojii jsme zjistili, Ze nejvyssi pevnost zkuSebniho vzorku je pfi
modifikaci plazmou o vykonu 400 W. Dosahuje se zde 3,5 ndsobné vyssi pevnosti proti
nemodifikovanému materidlu. Avsak toto epoxidové lepidlo dosahuje pomérné nizké
pevnosti pii tahové zkousce, proti pevnosti zakladniho materialu (Tab. 17) se naméfené
hodnoty pohybuji v rozmezi piiblizné 3 az 12 %. Z toho usuzuji, Ze lepidlo Surefix Epoxy

neni vhodné pro lepeni polyoxymetylenu.
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9.4.4 Pevnost lepenych spoji PA66 za pouziti lepidla Cyberbond E705

Tab. 21. Hodnoty méreni maximalni zatezujici sily materidalu, Cyberbond E705.

POM - Hodnota Fax[N] pro epoxidové lepidlo Cyberbond E705
«  xv s Nemodifikovany Material modifikovany plazmou
¢. méteni e
material 300 W 350 W 400 W
1 91,3 2219 253,2 240,4
2 77,8 2119 248,5 196,2
3 68,0 195,2 249,7 208,5
4 91,1 237,3 266,7 265,3
5 85,3 2214 290,1 229,0
6 73,9 205,8 303,9 2245
7 62,3 230,9 283,5 246,9
8 78,2 218,7 257,9 232,3
9 86,7 249,0 267,3 212,1
10 82,1 227,1 288,5 230,5
XxXt6 79,7 +9,1 221,9+14,7 | 2709+184 | 228,6 +18,9

300
250
200

Sila/N

150
100
50

Vliv plazmové upravy povrchu polyoxymetylenu na
maximalni zatézujici silu, lepidlo Cyberbond E705

I

Nemodifikovany
materidl

Plazma 300 W Plazma 350 W Plazma 400 W

Zpusob tpravy povrchu

Obr. 38. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifi-

kace POM pri pouziti lepidla Cyberbond E705.

Z vyhodnoceni tahové zkousSky pro lepidlo Cyberbond E705 vyplyva, Ze pfi pouziti tohoto

lepidla dosahujeme ptiblizn€¢ 3 az 11 % pevnosti oproti zakladnimu materialu. Z toho je

zfejmé, ze pouzita epoxidova lepidla nejsou vhodna pro pevnostni spoje polyoxymetylenu.

Nicméné 1 zde je vidét pozitivni U€inek plazmové modifikace povrchu materialu, konkrét-

n¢ pii pouziti plazmy o vykonu 350 W doslo k témét 3,5 nasobnému nariistu pevnosti le-

peného spoje proti nemodifikovanému materialu.
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9.4.5 Pevnost lepenych spoji PA66 za pouZiti lepidla Parbond Partite 7300

Tab. 22. Hodnoty mereni maximalni zatézujici sily materialu, Parbond Partite 7300.

POM - Hodnota Fmax[N] pro metakrylatové lepidlo Parbond Partite 7300
v wv . Nemodifikovany Material modifikovany plazmou
¢. méfeni <
material 300 W 350 W 400 W
1 94,0 285,3 359,5 288,6
2 63,2 299,2 253,2 247,9
3 89,9 213,5 308,6 355,1
4 47,6 256,0 324,0 314,9
5 71,1 249,4 319,4 322,0
6 72,8 307,4 320,3 310,7
7 58,5 266,6 287,3 272,7
8 79,8 269,2 336,4 336,8
9 77,9 272,8 374,8 302,0
10 66,8 293,3 377,5 312,5
+6 722+ 133 2713+262 | 326,1+36,7 | 306,3+293

Vliv plazmové tpravy povrchu polyoxymetylenu na
maximalni zatézuijici silu, lepidlo Parbond Partite 7300

400
350
300
250 ————— —— —
200 ————— —— —
150 — — —
100 ————— —— —
50 +—— — —— — —
0 T T T )

Nemodifikovany  Plazma 300 W Plazma 350 W  Plazma 400 W
materidl

Sila/N

Zpusob tpravy povrchu

Obr. 39. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifi-

kace POM pri pouziti lepidla Parbond Partite 7300.
Vysledky tahové zkousky pro lepidlo Parbond Partite 7300 nam ukazuji, Ze nemodifikova-
ny material dosahuje velmi nizké pevnosti, piiblizn€ 3 % pevnosti zdkladniho materidlu.
Ovsem po modifikaci povrchu materialu plazmou dochézi k témét 5 ndsobnému nartstu
pevnosti lepeného spoje. Nejlepsi pevnost vykazuji vzorky modifikované plazmou o vyko-

nu 350W, témét 14 % pevnosti zakladniho materilu.
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9.4.6 Pevnost lepenych spoji POM za pouziti lepidla Cyberbond A806

Tab. 23. Hodnoty méreni maximalni zatezujici sily materidalu, Cyberbond E705.

POM - Hodnota Fyax[N] pro metakrylatové lepidlo Cyberbond A806
«  xv s Nemodifikovany Material modifikovany plazmou
¢. méreni . s
material 300 W 350 W 400 W
1 95,7 352,6 354,2 345,0
2 94,2 354,0 321,8 306,8
3 109,1 345,5 3249 316,8
4 97,2 376,4 280,3 345,7
5 87,7 340,5 332,8 333,3
6 100,4 349,0 304,7 368,7
7 110,7 327,0 359,7 323,9
8 95,8 380,4 353,6 320,7
9 115,2 324,5 366,5 327,0
10 98,7 361,2 349,2 2929
X+ 8 100,5 £ 8,1 351,1 £17,5 | 334,8+25,9 | 328,1 £+204
Vliv plazmové upravy povrchu polyoxymetylenu na
maximalni zatézujici silu, lepidlo Cyberbond A806
400
350 I
300 l I —
250 —
E 200 —
“ 150 e
100 = —
50 +—— —
0 . . . .
Nemodifikovany  Plazma 300 W Plazma 350 W  Plazma 400 W
materidl
Zpusob upravy povrchu

Obr. 40. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily pro jednotlivé modifi-

kace POM pri pouziti lepidla Surefix Epoxy.

Pti pouziti lepidla Cyberbond A806 jsme z naméfenych hodnot zjistili, Ze pevnost lepené-

ho spoje pro nemodifikovany material odpovida piiblizn¢ 4 % pevnosti zakladniho materi-

alu. I zde dochazi po Gpravé materidlu plazmou téméf k 3,5 ndsobnému nartstu pevnosti

lepeného spoje. Nicméné ani pii modifikace plazmou nedosahuje pevnost lepené¢ho spoje

vice nez 15 % proti zakladnimu materialu. Z toho usuzuji, Ze lepidlo Cyberbond A806 neni

ani po vhodné upraveé povrchu pouzitelné k tispésnému lepeni polyoxymetylenu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

9.5 Porovnani tahové zkousky lepenych spoji PA66 a POM

Porovnani hodnot maximalni zatézujici sily pfi pouZziti riznych lepidel pro materidly PA66

(Tab. 12, Obr. 29, Obr. 30) a POM (Tab. 19, Obr. 35, Obr. 36).

Zavislost maximalni zatézujici sily na pouzitém lepidle p¥i lepeni,
porovnani pouzitych materiala

1200
1000
800
600
mPOM
400
H PA 66
200
0 n T T T T

Surefix 4401 Surefix  Cyberbond Partite7300 Cyberbond Primer +
Epoxy E705 A806  Surefix 4401

Sila/N

Lepidlo

Obr. 41. Porovndni tahové zkousky lepenych spojii jednotlivych lepidel.

Zavislost maximalni zatézujici sily na modifikaci PA66 pro jednotliva
lepidla
1200,0
1000,0
800,0
2 . ,
T 600,0 B Nemodifikovany
@ H 300W
400,0 1 350W
m 400W
200,0
0,0
Kyanoakrylat Surfix epoxy Cyberbond Partite 7300 Cyberbond
E705 A806
Pouzité lepidlo

Obr. 42. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily na modifikaci PA66 pro jednotliva le-

pidla.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

Zavislost maximalni zatézujici sily na modifikaci POM pro jednotliva

lepidla
500,0
450,0
400,0
350,0
300,0
§ 250,0 B Nemodifikovany
@ 200,0 m 300W
150,0 m350W
m 400W

100,0
50,0

0,0

Surefix 4401 Surfix Epoxy Cyberbond Partite 7300 Cyberbond
E705 A806

Poutzité lepidlo

Obr. 43. Graf zavislosti maximalni zatézujici sily na modifikaci PA66 pro jednotliva le-

pidla.
Z grafického znazornéni naméfenych hodnot pro materialy polyamid 66 Technyl® A205F
a polyoxymetylen Hostaform® C 27021 zpracovanych vstiikovanim je zfejma velmi po-
dobnd zavislost pfi lepeni povrchové nemodifikovaného materidlu. Nicméné polyoxymety-
len vykazuje proti polyamidu 66 asi Sestinasobné horsi lepitelnost vzhledem k pouzitym
lepidliim. Velmi dobrych vysledki lepeni bylo dosazeno pii pouziti kyanoakrylatového
lepidla Surefix 4401 v kombinaci s primerem Loctite 7239. Pro oba materialy (PAG66,
POM) je pouziti primeru s kyanoakrylatovym lepidlem Surefix 4401 nejlepsi moznosti ve
vztahu k vysledné pevnosti lepeného spoje V jednoosém tahu. Pro polyamid 66 jsme dosah-
li rovnocenného vysledku s lepidlem Cyberbond A806 pii modifikaci plazmou o vykonu
350 W (Obr. 42).
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ZAVER

Bakalatskd prace se zabyva problematikou tvorby lepenych spoji polymert a vlivem
plazmové Gpravy povrchu na pevnost lepeného spoje. Soucasti praktické ¢asti je popis po-
uzitych adheziv a adherendii, vyroba a ptiprava zkuSebnich téles a samotné jejich zhotove-
ni. Také je zde popsan provedeny experiment zjisténi kontaktniho whlu smaceni
Vv zavislosti na plazmové modifikaci povrchu materialu. Dale je zde popsano vlastni méteni
na trhacim stroji Zwick 1456, na kterém byly zkousky provadény. Pro experiment byly
vybrany dva druhy obtizné lepitelnych polymeri a pér riiznych lepidel. Jednalo se o lepidlo
kyanoakrylatové (Surefix 4401), dva zéstupci epoxidovych lepidel (Surefix Epoxy,

Cyberbond E705) a dva zastupci dvoukomponentnich metakrylatovych lepidel (Parbond
Partite 7300, Cyberbond A806).

Pouzité materialy byly zkoumany ve vztahu k modifikaci povrchu polymeru pted lepenim.
Byla pouzita uprava povrchu plazmou o tfech vykonech (300 W, 350 W a 400 W) a pro
kyanoakrylatové lepidlo pouziti primeru (Loctite 7239). Aplikaci primeru bych povazoval
za nejjednodussi a nejlevnéjsi moznost Gpravy povrchu, vV porovnani s pouzitymi Gpravami
povrchu a lepidly. Zaroven jsme dosahli nejvyssi pevnosti pro oba testované polymery pii
pouziti tohoto primeru. Pfi lepeni polyamidu 66 bylo dosazeno velmi dobrych vysledka pii
kombinaci modifikace plazmou a dvoukomponentnich metakrylatovych lepidel. Pouzita
epoxidova lepidla maji v porovnani s metakrylatovymi lepidly asi polovicni pevnost pfi

lepeni polyamidu 66. T¢ je dosahovano pii modifikaci materialu plazmou.

Experimentalni méteni vlivu plazmové upravy povrchu na pevnost lepené¢ho spoje nam
ukdzalo, Ze pro pouzity materidl polyamid 66 Technyl® A20SF je tprava plazmou pied
lepenim velmi pfinosna a modifikovany material 1ze pomémé dobie lepit. Naproti tomu u
pouzitého polyoxymetylenu Hostaform® C 27021 je lepitelnost velmi slaba 1 po modifika-
ci. Nemodifikovany material 1ze lepit jen velmi obtizné. Zde by bylo nutné pouzit lepidlo

vhodné piimo pro tento material nebo jinou moznost spojovani.

Porovnanim namétenych hodnot pevnosti pfi zkoumani vlivu plazmové tipravy povrchu na
pevnost lepeného spoje a hodnot kontaktniho thlu smaceni dojdeme k zavéru, ze plazmova
uprava povrchu vyrazné zlepsSuje smaceni povrchu kapalinou. Z toho je ziejmé, ze pouzi-
tim vhodného typu lepidla, jehoZ smécivost vyraznéji reaguje na povrchovou aktivaci, by-

chom dosahli vyrazného zlepseni vysledné tinosnosti lepeného spoje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN
dB
EN
Frmax
ISO

Hz

Kg

PA
PE
PIB
POM
PP
PTFE
PUR

PVC

Ceska technicka norma
Decibel

Evropské norma
Maximalni zatézujici sila
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Hertz

Kelvin

Kilogram

Newton

Polyamid

Polyetylen
Polyizobutylen
Polyoxymetylen
Polypropylen
Polytetrafludretylen
Polyuretan
Polyvinylchlorid

Watt

Soucinitel délkoveé roztaZznosti
Smérodatna odchylka
Smykové napéti ve stiithu
Stupeni Celsia

Aritmeticky primér
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