Lepeni neplnéného PA

Jan Slezak

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2012 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2011/2012

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Jan SLEZAK

Osobni ¢islo: T09469

Studijni program: B 3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Technologicka zafizeni
Téma préce: Lepeni neplnéného PA

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma

2. Pfiprava zkusebnich téles pro experimentalni ¢ast
3. Provedeni experimentu

4. Vyhodnoceni naméfenych vysledki



Rozsah bakalarské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho BP

Vedouci bakaléfské prace: doc. Ing. David Maiias, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZzenyrstvi

Datum zadani bakalaiské prace: 13. dnora 2012

Termin odevzdani bakalaiské prace: 25. kvétna 2012

Ve Zliné dne 8. Ginora 2012

] ok . 'i'»/_,:'\\
) M A~ (7 e elad)

doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. g s prof. Ing. Berenika Hausnerové, Ph.D.
dékan - reditel iistavu



Piijmeni a jméno: Slezak Jan Obor: TZ

PROHLASENI
Prohlasuji, Ze

* beru na védomi, Ze odevzdanim bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych 3koldch a 0 zmén€ a doplnéni daldich zdkont
(zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjSich pravnich predpist, bez ohledu na
vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, Ze diplomové/bakalafska prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informatnim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakalaiské prace bude uloZen na pfislusném Wstavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin& a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaldfskou praci se plné vztahuje
zdkon €. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zménd nékzt)er}’Ich zdkonl (autorsky zdkon) ve znéni pozdé&jsich pravnich pfedpisi, zejm.
§ 35 odst. 3 7,

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zékona;’

*  beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu it své dilo - diplomovowbakalaiskou
préaci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zlin€, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat priméfeny prispévek na Ghradu nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin€ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skuteéné vyse);

* beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Toméase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym uéelim (tedy pouze k nekomer¢nimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komer&nim Géeliim;

¢ beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakaldiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt skladd. Neodevzdani této soudasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

-------------------------------------------------------



Y z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a 0 zméné a doplnéni dalsich zékond (z6kon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
prredpisu, § 47 Zverejriovdni zavérenych praci:

(1) Vysoka Skola nevydélecné zverejiiuje disertacni, diplomové, bakaldFské o rigordzni préce, u kterych probéhla obhajobe, véetné posudki
oponentl a vysledku obhajoby prostfednictvim dotabdze kvalifikalnich praci, kterou spravuje. Zpusob zvefejnén/ stanov/ vnitfni piedpis
vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bokaldiské a rigorézni préce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnit pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté urceném vnitinim pfedpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné préce pofizovat na své néklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzdanim préce autor souhlosi se zvefejnénim své prdce podie tohoto zakona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% 26kon ¢& 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkond (autorsky zékon) ve
néni pozdéjsich prévnich pfedpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské & vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za dcelem pfimého nebo nepiimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyjuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené ZGkem nebo studentem ke spinéni Skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke Skole nebo Skolskému i vzdélavaciho zafizeni (Skolni dilo).

¥ z6kon ¢ 121/2000 Sb. o prévu autorském, o pravech souvisejicich s prévem autorskym a 0 zméné nékterjich zékoni (autorsky zékon) ve
néni pozddjlich prévnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo Skolské & vzdéldvaci zafizen! majf za obwykijch podminek prévo na uzavienl licenéni smiouvy o ufitl kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vaZného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nohrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjednéno jinak, miZe autor Skolniho dila své dilo uZit éi poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprévnénymi zGjmy Skoly
nebo $kolského ¢i vzdélavaciho zofizen.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdélavaci zarizeni jsou opravnény pozadovat, aby jim autor Skolniho dila z vidélku jim dosazeného v souvislosti s
uditim dile ¢ poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél no Uhradu nékladd, které na vytvoreni dila vynaloiily, a to podle
okolnosti oZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vy3i vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym &i vzdéldvacim zafizenim z uiti
Skolniho dila podle odstovce 1.



ABSTRAKT

Tato bakal&sk& prace se zabyva lepenim népého polyamidu.

Teoretickacast bakalgské prace popisuje polyamidy, jejich vlastnosticafiti, lepeni a
mechanické zkouSky. Praktickast se zabyva vyroboufipravou a lepenim o¥énych a
neozdenych zkuSebnicltlisek. Dale v praktickéasti vyhodnocujeme vysledky tahovych

zkouSek.

Kli¢ova slova: polyamid, lepeni, lepidla, mechanickeéusty

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the bonding diiled polyamide.

Theoretic part of the bachelor’s thesis descrilmdggmides, their properties and uses, their
bonding and mechanical testing. Practical partsde@h production, preparation and bon-
ding irradiated and anirradiated testing samplesthér we evaluate results of the tensile
tests.

Keywords: polyamide, bonding, adhesives, mechambésts
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UvoD

Pojem lepeni a lepidla je znam uz z doby 4000 pf. n. 1., kdy bylo prokazéno prvni pouzita
lepidla. Prvni lepidla byla vyrobena z pifirodni gumy a pryskyfice. Lepidla jsou znama asi
6000 let, ale vétsina technologii pro jejich vyrobu byla vyvinuta b€hem poslednich 100 let.

Ma bakalafska prace je zaméfena na lepeni polymeru a to konkrétné neplnéného polyami-
du. Polyamidy jsou linearni polymery. Vyskytuji se jako alifatické a aromatické. Polyami-
dy byly objeveny ve 30. letech 20. stoleti. Nejznaméj§im polyamidovym vlaknem je poly-
amid 66 (nylon) — prvni syntetické vlakno na svét€. Nylon se vyuzival pfedevsim
v textilnim primyslu. Pozdé&ji byl objeven polyamid 6 — silon.

Prace se zpocatku zabyva rozd€lenim, historif a zpracovanim polyamidu. Déle je zamé&fena
na samotné lepeni. Na historii, rozd€leni a samotné lepeni polyamidu. V posledni ¢asti
teoretické Casti se ma prace zabyva mechanickymi zkouSkami.

Soucasti prace jsou také tahové zkousky lepenych spoji. Tyto zkousky se provadély a vy-

hodnocovaly na trhacim stroji na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zling.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POLYAMIDY (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujicfe&zcich amidové skupiny —CONH-. Nej-
vyznamjSi a nejroz&ensjSi jsou polyamidy a alifatickymietzci, na trhu jsou vSak i

typy aromatické. Polyamidy se vyibétyrmi postupy:

a) Polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diafin

b) Polykondenzaab-aminokarboxylovych kyselin.

c) Polymeraci cyklickych laktatn

d) Polykondenzaci dichloridaromatickych dikarboxylovych kyselin s aromatickym

diaminy. [1]
ﬁ LN ﬁ?;
N—(CH,)g—N—C—(CH,),— C+-
Nylon 66
Nylon 6

Obr. 1. Chemické struktura polyamidovych viakef. [3

1.1 Historie objevu PA

Dr. Wallace Carothers a jeho kolegové se ve 3@clheR0. stoleti snovali studiu linear-
nich polymernich molekul. Vysledkem byly mimo jipélyamidy, zejména polyamid 66
(nylon) — prvni syntetické vlakno na&y. Nylon se vyuzival zejména na nylonové dam-
ské purochy, na vyrobu vojenskych padaku nebo n& mivti moskytm. Mezitim v r-
meckych laboratidch zahajil praci na kondengzch reakcich Paul Schlack. V roce 1938
byl syntetizovan polykaprolaktam neboli polyamidl.nas pracoval Otto Wichterle se
spolupracovniky na polymeraci kaprolaktamu &aphem valky v Béovych laboratéich

ve Zlirg. Pivodni nazev naseho domaciho polyamidu winop (pegigkumného tymu

Wichterle — Novotny — Prochazka) byl pégazmeénén na silon. [2]
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1.2 Alifatické polyamidy

K jednoduchému ozravani alifatickych polyamiél byl zaveden systém, ktery udava po-
¢et uhlikovych atora ve stavebnich jednotka¢etezci. [1]

Polyamid 6 — Je to tvrda, sle Zlutd hmota o velmi nizké viskozitMa dobré mechanic-
ké vlastnosti, nizky koeficientdni, vybornou atruvzdornost, dobrou razovou houzevna-
tost a elektroizokni vlastnosti. Nevyhodou je z&r@a navlhavost. Pouziva se pro vyrobu

vlaken i jako konstruini material.

e

Polyamid 66— Je to nejtllezit¢jSi zastupce polyamidvyrabinych polykondenzaci diami-
ni a dikarboxylovych kyselin. PA 66 méa oproti PA 638y teplotu tani, vy$Si pevnost a
nizSi navlhavost. Pouziva se jako konstnikermoplast i jako material pro vyrobu viaken

a folii.

Polyamid 46 — Polyamid s vysokou tepelnou odolnosti.¢dsto vyuzivan jako nahrada

kovu v automobilovém @myslu.

Polyamid 11— Vyrobeny firmou Arkema v roce 1942, je vyjitmy tim, Ze jeho vyroba

vychazi z obnovitelného zdroje — z ricinového al§é

Obr. 2. Silon. [18]

1.2.1 Vlastnosti

VétSina polyamid jsou semi-krystalické velmi tvrdé materidly s dmibrchemickou odol-
nosti. Charakteristickou vlastnosti vSech semitlatykych polyamid je, Ze absorbuji
vihkost, jsou-li skladovany na vzduchu nebo pemy do vody. Mira absorpce vody zalezi
na typu polyamidu, ni¢ krystalinity a okolni vihkosti. Polyamidy maji lmu odolnost

k vétSine chemikalii, mohou byt vSak degradovany silnymidtysami, zdsadami a alkoho-

ly. Polyamidy jsou tepethodolné. [2]
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1.2.2 Zpracovani

Alifatické polyamidy miZeme zpracovat vSemi obvyklymi postupy pro termstylévsti-
kovanim, vyfukovanim, litim, vytiovanim na film, zvldkovanim z taveniny). Lze je

svaovat, lepit, potiskovat i pokovovat. [2]

1.2.3 Vyuziti

Konstruk éni plasty — V automobilovém gimyslu nahrazuji polyamidy ocelové a hliniko-
vé ¢asti vozu. Uplatuji se jako ozubena kola, loziska a jitdsti motofi. Pouzivaji se v
elektrickych a elektronickych #aenich jako konektory, izalai systémy, elektrické roz-

vody, vypinge, zasuvky apod.

Pramyslova vlakna— Polyamidy se vyuzivaji pri@du pamyslovych aplikaci, napjako

filtra¢ni tkaniny, kordy pneumatik, na vyrobu airiatan a provai, niti, siti apod.

Textilni vlakna — Polyamidova vlakna se pouZzivaji pro vyrobu potgich latek pro na-
bytk&sky a automobilovy fimysl, sportovniho obteni, mimo jiné i pro vyrobu odol-
nych ochrannych adt, kombinéz pro piloty tryskovych letadel. [2]

1.3 Aromatické polyamidy

Aramidy je zkratka souslovi aromatické polyamidyaiidy vznikaji napojenim aroma-
tickych struktur na polyamidovietézec. [2]

1.3.1 Vlastnosti

Aramid byl vyvinut gedevSim jako vlakno odolné proti vysokym teplotdiakzvané me-
ta-aramidy (m-aramidy) maji bod taniep 400°C, jsou odolné proti chemikaliim, pruzné,
shadno se zpracuji v textilni vyratiNejznangjSi znaka je Nomex. DalSim stupm vyvo-

je jsou para-aramidy (p-aramidy) vyedlé od 70. let minulého stoleti. Nejzn&gi znaka

je Kevlar. Tato vldkna dosahuji mitf@mnou pevnost v tahuimizké specifické hmotnosti,

srovnatelnou jen s uhlikovymi vlakny. [3]

1.3.2 Vyuziti

Nomex se vyuziva pro vyrobu ochrannychkwd specialni Sici né filtra, padaki, rukavic
a bot. [3]
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Kevlar se pouziva v automobilovémapryslu jako nahrada azbestu ve spojkovém a brz-

dovém oblozZeni, viznych druzich automobilovych hadic i v kordech pnatik.

Uplatiuje se v optickych kabelechyipyrob¢ letadel, lodi a sportovniho zbozi. Taky se

pouziva na vyrobu balistickych vest @b, odolnych wéi sttelam a sepindm. [2]

Obr. 3. Kord pneumatiky vyztuZzeny aramidovymi wéakevlar. [2]
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2 LEPENI

Lepeni znamend spojeni dvoizmych ploch prosednictvim lepidla. Kazdé lepidlo je
v dobs lepeni v kapalném stavu. Jedlitak miZze zajistit dokonalé ignuti k povrchlim

lepeného materialu.
Pevnost slepeného spoje zavisttyech parametrech:

a) Na pilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze).

b) Na soudrznosti hmoty lepidla neboli vinit pevnosti lepidla (koheze).
c) Na sméivosti lepeného povrchu kapalnym lepidlem.

d) Na pevnosti (soudrZznosti) lepeného materialu. [4]

Obr. 4. Kapalina nesm#jici povrch. [6]

Obr. 5. Kapalina sméejici povrch. [6]
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2.1 Historie

Prvni lepidla byla vyrobena zipodni gumy a pryskyce. Prvni zminky o lepidle pochaze-
ji priblizn¢ z roku 2000 p n. I. Popisuji jednoduché agoby vyroby a pouZiti Zivasného
lepidla.

V obdobi 1500 — 1000tpn. I. se lepidlo stalo metodou montéaze. V obgwihich 500 let
naseho letopu vyvinuli Rimané aRekové urgni dyhovani a intarzie, ktera sfieaji

v lepeni vrstev fibva.Rimané byli jedni z prvnich, kiepouzili tér a veli vosk k ugsreni
lodi. Kolem roku 1700 byla otéena prvni komeni tovarna na lepidla v Holandsku. Le-
pidlo se zde vyralho ze zvteci kize. Do roku 1900 vyrostlo mnoho tovéren na vyrobu
lepidel.

Lepidla jsou znama asi 6000 let, at#Sina technologii pro jejich vyrobu byla vyvinuta a
béhem poslednich 100 let. [5]

2.2 Struktura lepeného spoje

Kazdy pevny lepeny spoj Ize povaZzovat za souldtirnavzajem vazanych vrstev. Jde o

tyto vrstvy:

a) Lepeny material na jedné steaspoje.

b) Mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti povrdapené hmoty prolinaji, na jedné
straré spoje.

c) Vlastni film lepidla.

d) Mikrovrstva, v nizZ se lepidlo a nerovnosti povrdapené hmoty prolinaji, na druhé
straré spoje.

e) Lepeny material na druhé steaspoje. [6]
\m\

—10

—d
\\\\

Obr. 6. Struktura lepeného spoje. [6]
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Spoj takové struktury fiZe vzniknout jen za dgitych podminek. Musi se zvolit lepidlo, u
néhoz Ize pedpokladat maximalni specifickou adhezi k dané Bmapidlo musi byt rov-
nonegrné naneseno na jednu nebasatyné plochy, které musi dokonale smet Po uza-
vieni spoje se musi lepidlo ve sp&tejnomirné rozvrstvit a vytvdit aktivni film. Nakonec

je treba, aby lepidloi@slo z tekuté faze do faze tuhé. [6]
2.3 Cinitelé ovliviiujici soudrZnost lepeného spoje

2.3.1 Povrch lepené hmoty
Polarita

a) Slak® az stedre polarni hmoty — jsou lepitelné polarnimi lepidigjsého [ivodu
jako lepena hmota.

b) Siln¢ polarni hmoty — se lepiife neZz hmoty slabpolarni.

c) Neékteré nepolarni hmoty — jsou velndzte lepitelné az nelepitelné. [6]

Krystalinita polymer @

Ne vSechny plastické hmoty maji amorfni struktiNekteré termoplasty (mimo jiné i PA)
jevi sklon ke krystalind. Vyznauji se lepSimi mechanickymi a fyzikalnimi vliastnmost
nez polymer amorfni. Na lepitelnost ma krystalimfpny vliv. Se zvySujicim se krystali-
nickym podilem klesa lepitelnost polymeru. [6]

Obsah plniv

VétSina plniv je obsazena v plastickych hmotach pokar charakteru a adhezi lepidel

k povrchu hmoty zlepSuje nebo aspwezhorsuje. [6]
Obsah zn€kéovadel

Plastické hmoty obsahujici vétgim mnozZstvi nizkomolekularni Zktovadla, mohou byt
lepeny jen lepidly, ktera se &ito zmekcovadly nemisi. Jinak z&k¢éovadlo po wité

doke film lepidla rozlepta — ohroZena pevnost spoj¢. [6
Soudrznost povrchu

Na tomto faktoru zavisi pevnost spoje. Tato viastpe dilezita @i zpracovani letenych
pénovych materidl, kaSirovanych vicevrstvych hmot, dekoarich materiél elektrostatic-
ky popraSovanych a skelnych lamingi6]
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Rovnost a hladkost povrchu
Kazda styné plocha fedstavujeit druhy povrchu:

a) Geometricky povrch — dany konstwkmi roznery spoje.
b) Mikropovrch — stg¢na plocha, zahrnujici veSkeré nerovnosti a pory.

c) Uginny povrch —¢ast mikropovrchu, skuteé smaena lepidlem. [6]
Cistota povrchu

Kontakt lepidla s povrchem lepené hmotggpoklada, Ze plochadana k lepeni je zba-
vena vSech nigstot (mastnoty, koroznich zplodin, adsorbovanyimiy. K odmasgovani

se pouziva rozpou&tel a mdeni chemickymi latkami. [6]

Délkova roztaznost

VétSina plastickych hmot méa 6 az 10 kr#tSi délkovou roztaznost za tepla nez klasické
materialy (skol, ¢evo, kovy). U kombinovanych spojniZe tato vlastnost Zjgobit pnuti a
naslednou deformaci nebo poruseni spoje. [6]

2.3.2 Lepidlo

Polymeraéni stupei

S vySSim polymegaim stup®m se zlepSuje tepelna odolnost. Makromolekuly Simz
polymer&nim stup®m Iépe difunduji do mikroskopickych popovrchu. Makromolekuly
vySSiho polymeréniho stups jsou vhodné pro vytieni pevného filmu lepidla. Pro pou-
Ziti na lepidla se hodi polymery polymé&ného stups 50-300. [6]

VedlejSi skupiny naietézci polymeru
Timto faktorem jsou wovany polarni charakteristiky, rozpustnost a tulfibsu lepidla.
Pridavek plniva

Reguluje se jim viskozita a némo tedy prosakovani lepidla do podkladu a tfaafilmu

lepidla. PInivo nize slouzit k rozvedeni viiitiho pnuti lepidla nebo k vyrovnani

fyzikélnich vlastnosti lepidla a lepené hmotykierd piniva se hodi jako nastavovadia,

ktera lepici srés zlewauji. [6]
Pridavek zmék¢ovadla

Tuhost filmu lepidla i adhezi k podkladu Ize oviivpridavkem znikéovadla.
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VeétSi mekkost a pilnavost filmu obsahujici zékéovadlo je vysétlovana lepSi pohybli-
vosti makromolekul a jejich snag&im pronikanim do mikroskopickych pdpovrchu
lepené hmoty. Obsah Zktovadla v lepidle zpravidla né&gsahuje 20%. [6]

Obsah rozpousédla

Rozpou&tdlo slouZi jako pomocny prdstek, ktery usnaulije rovnongrné naneseni po-
lymeru na lepeny povrch. ZlepSuje sfivast povrchu a tim i kontakt lepidla s mikropovr-
chem hmoty. Rozpou&tlo se z filmu lepidla musi vzdy odstranitéj® se trojim zfiso-

bem:

a) PredkEznym odp&enim ve fazi oteteného sestaveni spoje.

b) Vsaknutim do jedné nebo obou lepenych ploch a dagie odp#enim.

c) Polymeraci, jde-li o reaktivni rozpogdto. [6]
Viskozita lepidla
Viskozita lepidla je funkci obsahu suSiny, polynisiao stups filmotvorného polymeru,
pomsru rozpoudtdla kiedidlu a teplotyCim je lepidlo visk6zjsi, tim hife se nanasi. [6]
Kyselost a alkalita
Nektera dvouslozkova lepidla se vytvrzuji silkyselymi nebo silé alkalickymi tvrdicimi

katalyzatory. Tyto lepidla nelze pouzit k lepenvobi, které by patebnou kyselost nebo
alkalitu obsazeného tvrdidla otupovaly. [6]

Homogenita lepidla

Homogenita lepidla jefedpokladem usného lepeni. Lepidla obsahujici plniva se musi
pied pouzitim doke promichat, nebopii dlouhodobém uskladni plnivo sedimentuje.
Podobr miaze u lepidel s obsahem vody dojft pskladreni v mrazu k odéleni prysky-

ficnych produki do vodneé vrstvy. [6]
Objemové stalost filmu lepidla

Pti tuhnuti lepidla dochézi k jeho objemovym &@mam. Nejmén se smréuji lepidla tavna
a lepidla reaktivni. K neptSimu smr&ni dochazi u lepidel rozpodsiiovych a disperz-
nich. [6]
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2.3.3 Podminky zpracovani
Konstrukce lepenych spoji

Spoje konstruénich a funknich sodasti z plastickych hmot mohou byt provedeny lepe-

nim jen @i dodrzeni witych podminek:

1. Konstrukci je teba upravit, aby spoj byl co nendémamahan na pevnost v odlupo-
vani, na kterou jsou lepené spoje velmi citlivénainahani ve smyku jsou mnohem
odolrgjsi.

2. Tlou&ka a tvarova stalost slepovanych matériélusi byt co nejtsi. Vzdy je vy-
hodrgjSi zesilit slepovany spoj jednim nebo dvojiregatovanim. Rozr prepla-

tovani spoje ma bytgtindsobkem tlouXky lepeného materialu. [6]

)

Obr. 7. Lepeny spoj s jednimgplatovanim. [6]

)

Obr. 8 Lepeny spoj s dvojinigplatovanim. [6]

U konstrukci namahanych rdzovym zatizenim se dépgisestavovat spoj z mnoha vrs-
tev stejného materialu nebo ze dvéanych vrstev materialu.iPstejné celkové tlouge

je rdzova pevnost vicevrstvého laminatu mnohétsi v{6]
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PredbéZzna Uprava spojovanych ploch
Predk®Zna Uprava spojovanych ploch ma tentelll

a) Obrobenim povrchu a odstiarim separéné pasobicich latek se umoznfimy a
rovnomnerny styk lepidla s hmotou.

b) Chemickou nebo fyzikalni aktivaci se podleipbly zlepsi adhezni vlastnosti pod-
kladu.

c) V zamu dobré kvality spoje setkdy slepované materialyigdem tepel& nebo
klimaticky upravuiji.

d) Okoli spoje se chranigd znehodnocenim lepidlem. [6]
Priprava lepicich snési

Ne vzdy nizeme lepidla zpracovavatimo ve forng, v jaké byla dodana. Lepidla usklad-

nénd ve studenych mistnostech se misdlgpouZzitim temperovat na pracovni teplotu.

Jindy je pro zajigni stejnongrného rozlivu a tloudky nanosu pdebna Uprava viskozity.
Lepidla pro spojovani fhlednych sotésti se maji i@d nanesenim vakuéwdplynit.
DvousloZzkova a viceslozkova lepidla s&g pouzitim michaji sifslusnym tvrdidlem,

urychlovaem a dalSimi fisadami. [6]
Nanaseni lepidla

Rovnongrnost, souvislost a spravna tlékd nanosu lepidla na jedné nebo oboursigh
plochach spoje jsou prvnintgrpokladem Usi$ného lepeni. Zda ma bat nanos jednostran-
ny nebo oboustranny, rozhoduje druh lepidla a agllaharakter spoje. Nanos lepidla musi
stait k vytvoreni souvislého filmu lepidla ve sfgga s mirnym petokem. Optimalni dodr-
Zeni tlousky nanosu umatji lepici félie. Lepici félie jsou teplem aktivaedna lepidla
nanesena na celul6zovém résiekuta lepidla Ize nanaseténé nebo vhodnym nanase-

cim za&izenim.

V prvnim gipac se pouzivaji poitky jako Sétec, rni valekové nandseci Haeni,
hladké nebo ryhovanéésky a stikaci pistole. Pro souvislé nanaseni lepidel bylnuta
mechanicka zé&eni pracujici naizném principu. Jde o nanaseci stroje valcove, segme

tové, raklové, $rbinové a clonové.
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Konstrukce nanasSecich stkopaji rekteré spoléné znaky:

a) Zhotovuji se z nekorodujicich matefial

b) Zasobniky na lepidlo jsoteSeny jako uzaenda zéizeni s minimalni odparnou plo-
chou.

c) Pro udrzeni konstantniho slozeni lepidla je inst@ho cirkul&ni z&izeni napojené

na zubové nebo odsdivécerpadlo. [6]
Vyznam tlaku

Pisobenim tlaku na soubor lepenych ploch napomaleh jfskaci proti posunuti nebo od-
chlipeni a pispiva k stejnosgrnému rozvrstveni lepidla po celé ploSe spoje.casi se
vyrovnavaji mensi nerovnosti podkladu a lepidlozengaronikne do povrchovych por
Spojované plochy musiugtat pod tlakem tak dlouho, az dojde k pevhémuevaagmu

spojeni. [6]

Vyznam teploty

Teplota ovliviuje kvalitu nanosu lepidla &asovy piibéh jeho tuhnuti ve spoji. V praxi se
rozliSuje:

a) Lepeni za studena — lepidlo se nechava tuhnotegot mistnosti (15 az 20 °C).
b) Lepeni za zvySené teploty — teplota nad 25 °C.
c) Lepeni za horka — teplota nad 1@ [6]

Podminky a doba tuhnuti lepidla

Tuhnuti lepidla je zavislé na jeho sloZeni, pomstit lepenych ploch a teptobkoli. U
reaktivnich lepidel je ii¢inou jejich tuhnuti chemicka reakce. U nereaktitinliepidel je
tuhnuti lepidla podmimé gedlEznym odp&enim rozpousdla ve fazi otekeného sesta-

veni spoje a vsaknuti zbytku rozpaua do pérovitého podkladu. [6]
Stav zpracovatelského zéizeni

Na kvalitu lepeného spoje ma vliv i stav zpracolskieho zéizeni a pomicek. [6]
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2.4 Volba lepidla

Vybér lepidla zavisi narech ukazatelich:

a) druhu lepené hmoty,
b) predpokladanému namahani spoje
c) technologickym podminkdm provedeni. [6]

2.4.1 Druh lepené hmoty

Musime ¥dét, jaké hmoty budeme spojovat, jaka je jejich ratpast v organickych roz-
pousStdlech, tepelna stalost a roztaznost, jaky poditk&mvadel obsahuji atd. Jestli tyto
Gdaje nemame, musime je dodatezjistit. Teprve po fesné identifikaci druhu obou spo-

jovanych hmot je mozno zvolit optimalni lepidlo] [6

2.4.2 Namahani lepeného spoje

Z lepidel je nutno vybrat takova, ktera vyhovujépokladanému zatiZzeni budouciho spoje.
Pro tepeld a chemicky namahané spoje vyhovuji lepidla tvhd#eTermoplasticka lepidla

jsou dobra pro houzevnat&ieé spoje. [6]

2.4.3 Technologické moznosti provedeni

P vybéru lepidla pro spojovany systém jielba gihlizet i k predpokladanému Zgobu

zpracovani (nanaSeniigalsouseni, tvrzeni). [6]

2.5 Druhy lepidel

Lepidla clime nap. podle chemického slozeni, konzistencejspgbu tuhnuti, odolnosti

vytvrzeného lepidla proti vihkosti apod.

2.5.1 Netvrditeln& lepidla

a) Polyvinylalkoholova lepidla
b) Polyvinyléterova lepidla

c) Polyvinylacetatova lepidla
d) Polyvinylacetalova lepidla
e) Polyvinylchloridova lepidla
f) Polyakrylatova lepidla

g) Polyamidova lepidla
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h) Polystyrenova lepidla

i) Polyizobutylénova lepidla
j) Polysulfidova lepidla

k) Kaucukova lepidla

l) Lepidla na bazi derivatceluldzy

2.5.2 Tvrditeln& lepidla

a) Fenolformaldehydova lepidla

b) Rezorcinformaldehydova lepidla
c) Mocovinoformaldehydova lepidla
d) Melaminoformaldehydova lepidla
e) Epoxidova lepidla

f) Polyesterova lepidla

g) Polyuretanova lepidla [6]

2.6 Lepeni polyamidi

Polyamid je material velmi elasticky a houzevn&iy.slepovani musi film lepidla ve sfga
odpovidat gmto vlastnostem. &Sina navrzenych lepidel proto polyamidizné forng
obsahuje. [6]

2.6.1 Lepeni organickymi kyselinami

Koncentrovana kyselina mrav#ira kyselina octova jsowiinnymi rozpou&tdly polyami-

du a ntize se jich proto pouzit jako préstlku ke slepovani polyamidu. Koncentrace kyse-
liny mravergi musi byt 98 az 100%, kyseliny octové nejhé&5%. Kyselinou se piidu

ob¢ plochy a po 5 az 10 minutach bobtnani 8 k sok® a fixuji nizkym tlakem. Tuh-
nuti se urychli zatatim na 60 az 70 °C. tato metoda spojovani polyarjgdvhodna pro

spojovani masivnichiedmeta. [6]

2.6.2 Lepeni roztokem polyamidu v organickych kyselinach

Lépe neZXisté kyseliny se pro vzajemné spojovani polyamidditepidla na bazi 10 az
20%nich roztol polyamidu v kyselia mraverii. Tato lepidla I1ze pouZit jen na masivni
dilce. Ri lepeni lepidly s obsahem kyseliny mra¥iea octové jeieba pracovat v ddb
vétranych mistnostech a dokonale chranit ruce prypuwpkavicemi a ¢ ochrannym

Stitem proti poleptani. [6]
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2.6.3 Lepeni roztokem polyamidu v rezorcinu

Nejpouzivasjsi lepidlo. Lepi se jim silonové hnagimeny, pasky, vylisky, folie. Alkoho-
licky roztok rezorcinu nejsobi hydrolyticky, takZze spoje nighnou. Lepidlem se riau

ve velmi tenké vrstvobe spojované plochy a rozpo#dto se necha vothoditkat.

Za il hodiny se nanos tenké vrstvy lepidla opakujedBiSi milhodin¢ se spojované plo-

chy k sol prilozi a fixuji se tlakem. Spoje schnou za norméhploty nejméa 24 hodin.
[6]

Lepeni polyamidu s jinymi materialy

2.6.4 Lepeni N-substituovanym polyamidem

Je vhodné pro spojovani polyamidu s textilientiziknebo papirem i pro spojovani pask
z folii navzajem. K lepeni se pouziva 15 az 25%mdmioku N-substituovaného polyami-
du ve vod@ nebo ve srsi voda — alkohol. Lepidlo se nanese néa lgpené plochy a necha
se 5 az 10 minut voénschnout. Pak se spoj uzava zakiva se 40 az 60 minufipeplo®
100 az 115 °C. [6]

2.6.5 Lepeni alkoholickymi roztoky kopolyamidi

DvousloZkové aZzitslozkové kopolyamidy jsou aplikovany ve fafrh0 az 20%nich alko-
holickych nebo vod&alkoholickych roztol jako lepidla pro spojovani polyaniichavza-
jem nebocastji polyamidi s textilem a kzi. Nevyhodou je mala odolnost proti wod
Odolnost proti vod se zlepSi fidanim znékcovadel. [6]

2.6.6 Lepeni polyuretanovymi lepidly

Polyuretanova lepidla jsou pouzitelna pro spojoyaiyamidu s kovy a pryZovymi vyrob-
ky. Pro z¢tSeni adheze se dopouje Uprava povrchu polyamidu leptanim kyselinou-mra

verti. [6]

2.6.7 Lepeni fenolickymi a rezorcinovymi lepidly

Fenolformaldehydova lepidla tvrditelna za normékploty maji steji jako lepidla fe-
nolrezorcinformaldehydova dobrou adhezi k polyamifipoj je tvrdy a tmayvzbarveny.
Pouziva se ke spojeni polyamiduievem a s vylisky z fenolplast Lepidlem se natiraji
ob¢ spojované plochy a po 5 az 10 minutovém schnypfikei k sol& a zajisti se nizkym

tlakem proti posunuti. Kokaé pevnosti spoje se dosahne za normalni teploBAguwodi-
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nach. Tuhnuti Ize urychlitgsobenim vyssi teploty (80 az 100 °C). Lepidla reimmva se
pozivaji pro spojovani polyamidu s azbestocememmwijrobky a betonem. Fenolické a
fenolrezorcinformaldehydové se hodi pro lepeni @ailglu s kovy. Kov musi bytipdem
upraven adhezni vrstvou polyvinylbutyralu, polyyioymalu, pog. jinymi termoplastic-

kymi polymery. [6]

2.6.8 Lepeni kawukovymi lepidly

Lepidla na bazi polarnich ka&wka jsou dobra pro lepeni polyaniid mekkymi poddajny-
mi vyrobky (textilem, KZzi a pryZovymi pedmety). Toto lepidlo se nanaSi nalepené
plochy ve velmi tenké vrstv Po 10 az 15 minutach zaschnuti za normalni tggetspoj

zalisuje nizkym tlakem. [6]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY

ZkouSeni materidl je nutnou sokasti nejen vyrobniho postupu, ale i kontroly vyrblak
polotovai a je i dilezitym prostedkem a zékladem vyzkumnych a vyvojovych praci.

K posuzovani mechanickych vlastnosti slouzi medhk&zkousky.
Mechanické zkouSkyaime dle rgkolika hledisek:

a) Podle teploty, p které se zkousSka provadi:
» zkousky @i normalni teplat,
» zkousky i snizené/zvySené teptot
b) Podle charakterugsobici sily:
» statické (rychlost z&fovani vzorku je konstantni),
« dynamické (sila nasta rychle, Bhem kratkého okamziku dosahuje sila maxima),
* Unavové (cyklické, sila smi jak svou velikost, tak i sén).

c) Podle druhu fisobiciho namahani:

» tahem,

» tlakem,
* krutem,
» stiihem,

* ohybem. [7]

F F
——d—

smvk - stith

Krut ohyb

Obr. 9. Druhy mechanického namahani. [7]
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Tato namahani népobi samostati ale v fiznych kombinacich. Aby material namahani

odolal, musi mit wit¢ vlastnosti (pevnost, pruznost, tvrdost, tvarngsie). [8]

3.1 ZkousSky tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor materialu protfodmaci cizim &lesem. B zkouSce
tvrdosti dochazi k deformaci materialu v miigtisku. Zkousky tvrdosti @ime na statické

a dynamicke. [9]

3.1.1 ZkouSka podle Brinella (HB)

Zkouska spéiva ve vtl&ovani zkuSebnihcilesa do povrchu zkouSenéhibesa a zniie-
nim pfiméru vtisku, ktery astane na povrchu zkouSenéhlesa. [10]

Doba fisobeni sily na zkuSebréiéso zavisi na typu zkouSeného materialu. U neigtde
materiati to je 10 az 180 s.rBsnost zkousky zavisi na spravném pi@ni vtisku. U této

zkousSky je ngteni vtisku nefesné. Vtisk byvadkdy nezetelny a nesousnny. [11]

Zkusebni sila

¥a viisku

e

bt [l

\
j,,/:/::;,f: ': \ : /

Primér kulicky

5
o

Obr. 10. Zkouska podle Brinella. [10]
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Pro zkousku se pouziva Bringlltvrdomer. Kulicka vytvai na zkuSebnim vzorku kulovity
vtisk. Tvrdost se wwuje aritmetickym pimérem zngrenych ptiméra vtiski mérenych
dvakrat kolmo na sebe. Brin& tvrdomér ma iiznou velikost a provedeni. V labor#th
se nachazi velké stabilnfigtroje. Pro malé dilny, sklady, montadZe byly zkamsvany
malé jednoduchéifstroje. Nejpouziva¥Si je tvrdongr Poldi. Principem je porovnani

znamé pevnosti materialu porovnavaciniy a pevnosti zkouseného materialu. [11]

|

KuliCka

Udernik /
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D 1 l
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1 10y
Pruzina 3 &
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jod | 1
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S |
Nastavec 24 =
Porovnavaci tytinka \ /
| Q/ =

- ZKkouSeny material

Obr. 11. Tvrdorer Poldi. [10]

3.1.2 ZkousSka podle Rockwella

Tvrdost se zjiBuje jako rozdil hloubky vtisku vnikajicih@lésa (ocelova kutka, diaman-
tovy kuzel) mezi déma stupni zatizeni tpdlEzné a celkové). ledEzZné zatizeni méa za
ukol vylowit z meétené hloubky nef@snosti povrchovych ploch. Zkouska podle Rockwella
je rychla, snadna a vpichy jsou velmi malé. Tatoudka je vhodna pro kontrolu velkych

sérii vyrobk. [12]
Normalizované zkousky tvrdosti:

HRA — Tvrdost uéen& diamantovym kuzelentigelkovém zatizeni 600N.
HRB — Tvrdost u¢éena ocelovou kutkou pri celkovém zatizeni 1000N.

HRC — Tvrdost uéena diamantovym kuZzelentigelkovém zatizeni 1500N. [10]
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F=100N F=1500N F=100 N
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predb&zné zatiZeni
zkusebni zatiZzeni

odlehéené zkusebn

%

Obr. 12. ZkouSka podle Rockwella. [12]

=

3.1.3 Zkouska podle Vickerse (HV)

Do materiélu se vttaje diamantovy pravidelngtyiboky jehlan o vrcholovém uhlu 136°.
Hodnota tvrdosti se hleda v tabulkach. Tato zkoyskeelmi gesna a minimak zavisla
na zatizeni. [13]

1F

Obr. 13. ZkouSka podle Vickerse. [13]

3.1.4 ZkousSka podle Knoopa (HK)

Do povrchu materialu se vtlaje étyrboky diamantovy jehlan. Tato metoda se pouziva pro
meéreni mikrotvrdosti. Metoda je vhodna pro tenké maétdesky, tenké kovové deska a
kiehké materialy. Otisky u této metody jsail gtejném zatiZzeni té&htrojnasobsg delsi a
mel¢i nez u zkousky podle Vickerse. Weiani tvrdosti podle Knoopa jsou kladeny vysoké
naroky na Gpravu povrchu zkouSeného materialu@strast hran vnikajicihelesa. [14]
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3.1.5 ZkousSka podle Shorea (HSh)

Pati mezi dynamicko-elastické zkousky. Jedna se o @owdrazem zkuSebnihéldsa
(zavazi), kdy se zji%ije se vysSka odskoku od¢rené plochy. Bsobenim zavazi dojde
k plastické deformaci zkouSeného materidlu a kefspovanic¢asti energie zavazi. To se
pak neodrazi dotwodni vysky. Pro réreni tvrdosti podle Shorea se pouziva Sinoskle-
roskop. [15]

100 - —1-; 1
8O || 11

™ !
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Obr. 14. Shorgv skleroskop. [15]
3.2 ZkouSky pevnosti

3.2.1 ZkousSka tahem

zkuSebni tye aZz do jejiho poruseni.
Ze zkousky Ize stanovit:
- smluvni jmenovité nafi: R=F/S [MPa] (1)

. P ~ . Ly—L
- pongrné prodlouzems:% (2)

o
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Obr. 15. Vzorek pro zkousku pevnosti v tahu. [7]

3.2.2 ZkousSka tlakem

Pouziva se ménnez zkouska tahem. Provadi se na univerzalninji. sfiaiSebni &lesa

jsou stl&ovana, dokud se nerozdrti nebo &lay na pozadovanou hodnotu. [16]
Pouziti:

- loZiskové kovy,

- litina,

- vrstvené tvrzené hmoty,

- keramické stavebni hmoty. [16]

3.2.3 ZkousSka ohybem

Na podgrach je uloZzena zkuSebnictyktera je zatZzovana silou fisobici uprosed tye.
Pt rostoucim zatiZzeni sedyprohyba a odwfuje se od okamziku, kdy se zlomi nebo trvale
prohne.

Pouziti:
- ktehké a lité materialy. [16]
3.2.4 ZkousSka krutem

Tato zkouSka se provadi na valcovych zkuSebnigilehy které se z&tuji az do poruseni.

Méii se kroutici moment a zkroucenégyna uéité délce.
Pouziti:
- za studena — ke zjidvani jakosti drai,

- zatepla — k weni kujnosti oceli. [16]
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3.2.5 Zkouska stfihem

Provadi se vifppravku na zkuSebnim stroji. ZkuSebni valcova $¢ zasune doéd ve
spodni i vrchnicasti gipravku. Hornic¢ast je postuphzatzovana silou az do poruseni
tyce. [16]

Horni ¢ast
pFipravku

ZkusSebni ty¢

Spodni ¢ast
pfipravku

/

Obr. 16. Zkouska ahem. [16]

3.3 Razové zkousky

Pouziva se pro zji&bi, kolik praceci energie se spi#buje na poruSeni zkuSebniay

Nejcastji se zkousi jednim razem. [17]

3.3.1 ZkouSka razem v ohybu
NejpouzivasjSi zkouSka. Nepstji se pouziva na Charpyho kyvadlovém kladivu. [7]
Charpyho kyvadlové kladivo

Tézké kladivo, oténé kolem své vlastni osy, se zdvihne a upevnicatami poloze.
V nejnizsi poloze je umi&ta zkuSebni ty ze zkouSeného materialu. Po uwvoln
z paiateini polohy kladivo narazi na zkuSebné tprerazi ji a vykyvne se do ko&meé po-
lohy. Tato poloha je niZSi nez geni, protoze naigrazeni zkusSebni dg byla spaebo-
vana utita prace. Kromy metody Charpy se pouziva také metoda Izod. [7]

U houZevnatych materidkse pro zji&tni razové houzevnatosti, opgf zkuSebni tye vru-

bem (aby bylo moZzné houZevnaté materidtgrazit). Razova houzevnatost zji& na

takovych vzorcich se oztwgje jakovrubova houzevnatost]7]
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Obr. 17. Schéma Charpyho kladiva. [19]
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4 CILBAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal&ské prace bylo porovnat pevnosti lepenych&poj

Jako zkuSebni material byl pouzit polyamid 66, ktee nechal oZd raznymi davkami
beta zéeni. Oz&eny i neozéeny material se lepil lepidly CYBERBOND a PLEXUSAN
sledré se na trhacim stroji ZWICK 1456 zkouSela pevnegehych spdi.

V zawru bylo provedeno vyhodnoceni a porovnani vysiediezi lepidly a oz&ném a

neozéeném materialu.

Zasady pro vypracovani bakegieé prace byly nasleduijici:

1.

Vypracovat literarni studii na dané téma.

2. Provést pipravu vzork.
3.
4. Vyhodnotit vysledky nireni.

Provést msieni pevnosti lepenych spioj
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5 VOLBA LEPIDEL

U lepeni polyamid jsem pouzil lepidla od firem Cyberbond a Plexus.

5.1 Cyberbond

Spolenost Cyberbond vyrabi vysoceiiina sekundova lepidla sihzem na kvalitu, de-
nych pro pimyslovou vyrobu. Jsou drziteli certifikaTS 16949 a ISO 9001. Spotest
Cyberbond byla zalozena v roce 1997. [20]

5.1.1 Cyberbond 1008

Lepidlo na kyanakrylatové bazi. delké a rychle vytvrzujici. Vhodné pro spoje na nepo

réznich doke slicovanych materialech. Teplotni odolnost -552&°C. [21]

Tab. 1. Fyzikalni vlastnosti lepidla.

Viskozita pti 25°C 9-15 mPa:s
Hustota pti 20°C 1,09 g/cm3
Bod vzplanuti 80°C

www.cyberbond.eu

Obr. 18. Cyberbond 1008 [21].
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5.1.2 Cyberbond 2008

Lepidlo na kyanakrylatové bazi. Sekundové lepidiodné pro plasty a gumu. Pro lepeni
hladkych neporéznich pryzi. [22]

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti lepidla.

Viskozita pti 20°C 12-18 mPa-s
Hustota pfi 20°C 1,06 g/cm3
Bod vzplanuti 85°C

. Cyanacrylat Klebstoff ved=
- z One<
,.. C(yanoacrylate adhesive g

.
www.cyberbond.eu

Obr. 19. Cyberbond 2008 [22].
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5.2 Plexus

Spole&nost Plexus vyrdbi vysoce vykonnd strukturalnidigpiStrukturalni lepidla Plexus
jsou vhodné pro kompozity, plasty a kovy. [23]

5.2.1 Plexus MA300

Plexus MA300 je dvouslozkové methakrylatové lepidigooneéru 1:1 ma dobu zpracova-
ni 4 az 6 minut a dosahuje 75 % celkové pevnaiemm 10 az 15 minutippokojove tep-
lote. [23]

Obr. 20. Plexus MA300 [24].
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6 VYROBA LEPENYCH SPOJU A MERENI JEJICH PEVNOSTI

6.1 Vyroba zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny wgtovanim na vsikovacim stroji Arburg 420C Advan-
ced. Tvar a rozfry vzorki jsou shodné s roziry uvedenymi v nortdCSN EN ISO 527
-2.

10

80

Obr. 21. Tvar a rozery pasku pro peplatovani.

Obr. 22. ZkuSebni vzorek a pasek preglatovani.
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6.1.1 Vstriikovaci stroj Arburg 420C Advanced.

Obr. 23. Vstikovaci stroj Arburg 420C Advanced.

Tab. 3. Technicka data v#tovaciho stroje.

max. 1000 kN
max. 500 mm
min. 250 mm
max. 750 mm
420 x 420 mm
570 x 570 mm
max. 40 kN
max. 175 mm
15 kw
40 mm
max. 188 cri

max. 182 crivs

max. 430 Nm
max. 60 kN

6.2 Uprava zku3ebnich vzorla

Nektera zkuSebnictesa byla ped samotnym lepenim azha radidnim beta zéenim o
davkach 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGydsti Eles byl pomoci primeru, ktery byked
samotnym lepenim nanaSen na lep&isti, aktivovan povrch.

6.2.1 Radiaéni sitovani

Radiani st’ovani je proces, kde dochazi ke spojeni vazeb dkemireakci navzajem rea-

gujicich volnych radikél, které se uvaluji, kdyZz materidl absorbuje mnozZstvi energie na
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jednotku hmoty ziskanou z ionig@ho zd&eni. Sf vznika postupnym spojovanim dvou
volnych radika&h mezi sousedninietzci za vzniku vazeb C-C. [25]

Radiani st’ovani probih& za pokojovych teplot bez pouziti idhl§isad krond si’ovaci-
ho ¢inidla. Pokud bychom jej néolali, polymer by nemusel z&sivat a doslo by k jeho
degradaci. [25]

Vyhodou radigniho sfovani je, Ze se ongji uz hotové vyrobky. Ty se nemusi zvlastn
pripravovat, ozalji se zabalené, tak jakijplou od zakaznika. Radiaim st’ovanim jsou

zlepSovany vlastnosti materialu. [25]
Diky radianimu sfovani dochazi ke z&n¢ mnoha vlastnosti plasf{25]:

1) Mechanické vlastnosti
a) zvyseni pevnosti
b) sniZeni porérného prodlouzeniippretrzeni
c) redukci studeného toku
d) zlepSeni meze Unavy
e) narnst tvrdosti
f) zlepSeni atruvzdornosti
2) Tepelné vlastnosti
a) zlepSeni tvarové stalosti za tepla
b) cilené nastaveni teplotni roztaznosti
c) vySSi odolnost proti starnuti
d) zvysSeni tepelné odolnosti
3) Chemické vlastnosti
a) snizeni rozpustnosti
b) zlepSeni odolnosti proti bobtnani
c) zlepSeni odolnosti proti hydrolyze

d) zvySena olejuvzdornost

6.2.2 Aktivace primerem

Primer pro kyanakrylatova lepidla uniage spojovat nepolarni materialy jako hapPE,
PP, POM nebo silikon. &hi povrchové natii materiaii. [26]
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Ma nasledujici vyhody [26]:
1) vysokéa pevnost spojeni u matedigktere jinak neni mozné lepit
2) rychlé a jednoduché pouziti
3) Vvétsi moznost volby ziznych plastovych materil

Primer se nanaSi&eckem na lepené materialy. Po oégra je mozné hned pouzit kya-

nakrylatové lepidlo. [26]

Obr. 24. Primer [26].
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6.3 Konstrukce lepenych spoii

Po nagtihani jednotlivych zkuSebnich vzdrka pask pro greplatovani se tyto vzorky lepi-

ly s dvojim geplatovanim.

Pti lepeni lepidlem Cyberbond 1008 se iidmstné vzorky vkladaly dofjpravenych forem
a poté se na pasky prdeplatovani nanaSela tenka vrstva lepidla. Mearé vzorky se
jese& pred nanesenim lepidla aplikoval Primer, ktery bylesen &teckem na lepené plo-

chy. U lepidla Cyberbond 2008 se postupovalo &tejn

Obr. 25. Fiklad lepeni polyamidu lepidlem Cyberbond 1008.

U lepeni dvouslozkovym methakrylatovym lepidlemxele MA300 muselo neftv dojit
k promichani obou slozek lepidla pomoci pistoleé@ pokréovalo stej@ jako u lepidel
Cyberbond 1008 a 2008.

Po dostaténém vytvrzeni lepidel se lepené spoje zkouSelyhectm stroji Zwick 1456.
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6.4 Méreni pevnosti lepenych spdi

Pevnost lepenych spobyla zji¥ovana tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456

6.4.1 Trhaci stroj Zwick

Obr. 26. Trhaci stroj Zwick 1456.

Tab. 4. Technické udaje trhaciho stroje Zwick 1456.

Maximalni posuv f¢-

niku 800 mm/min
Snimae sily 2,5a 20 kN
Teplotni komora -80/+250°C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak
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7 VYSLEDKY TAHOVYCH ZKOUSEK

Nameiené hodnoty byly vyneseny do tabulek a nasidan stanoven aritmeticky pmeér

(Rov. 3) a gedni kvadraticka chyba (Rov. 4). Poté byly ze zigkh hodnot sestaveny

grafy.

7.1 Vliv ozareni na pevnost zakladnich material

Tab. 5 Maximalni zatujici sila u zdkladnich material

@)

(4)

Material/Nr Prdmér | Chyba méreni
Zakladni 2988,55 20,3
3042,34 50,86
3138,54 60,09
3218,21 52,19
3235,53 24,41
3272,27 9,05
3276,21 43,55
3400 -
3276,21
3300 - 3218,21 3235,53 3272,27
3138,54
3200 -
3042,34
= 3100 -
— 2988,55
£
o= 3000 -
2900 -~
2800 -
2700 T T T T T T
zakladni 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Obr. 27 Porovnani hodnoty Rm u nereéitsinych élisek.
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Jak jde vidt u Tab. 5 a Obr. 27 tak hodnota Rm roste s rosaénkou oz&eni. Nejmensi
pevnost je tak u zakladniho materialu a to (298&,25,3)N. Naopak nefisi je u mate-
ridla oz&enych davkou 165kGy a 198kGy. Jejich hodnoty 272,27 + 9,05)N a
(3276,21 + 43,55)N. Rozdil mezi zakladnim matenmaeozéenym materialem 198kGy je
9%.

7.2 Lepeni lepidlem Cyberbond 1008

Tab. 6 Lepeni lepidlem Cyberbond 1008.

3500
2988,55

3000 -

2500 -

2000 -

1369,67

Rm [N]

1500 -
1000

500 -
150,76

Neozéfeny Neozareny + primer Zakladni

Obr. 28 Porovnani hodnoty Rm élisek lepenych lepidlem Cyberbond 1008 a zékladnim

vzorkem.
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Z Tab. 6 a Obr. 28 je patrné, Ze pevnost lepenpbje $e pochopitekimensi nez pevnost
zakladniho neroz&haného materialu. Zakladni material dosahl pevn(2988,55 +
20,3)N. Lepeny material dosahl pevnosti (1369,696:99)N. Rozdil mezi nimi je 54%.
Material, na ktery se jeSpred nanesenim lepidla aplikoval primer, dosahl npaiénosti
(150,76 = 7,43)N. To je 0 95% menez u zakladniho materialu a 0 89% #énz u ma-

terialu bez primeru.

7.2.1 Vliv radia éniho stovani na pevnost lepenych spdj

Nekteré vzorky se je8tpred lepenim ozavaly, aby se zlepSily jejich mechanické, tepelné
a chemické vlastnosti. ZkuSebgiiska byla vystavena davkamieai 33, 66, 99, 132, 165
a 198 kGy.

Obr. 29 Lepené vzorky o=né davkou 66kGy.

Tab. 7 Ozé&ené vzorky lepené lepidlem Cyberbond 1008.

Material/Nr Primér | Chyba méreni

1001,64 48,21

1037,5 46,55
830,13 48,27
895,12 79,87
919,96 76,4

742,16 75,58
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1600 -
1369,67

1400 -
1200 -
1001,64 10375
895,12 919,96
1000 - 830,13
742,16

800

600

400

200

0 T T T T T T

Neozafeny  33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Rm [N]

1

1

Obr. 30 Porovnani hodnoty Rm u ézaych élisek lepenych lepidlem Cyberbond 1008.

U oz&enych vzork jde vidt (Tab. 7, Obr. 30), Ze pevnost lepenych 8pwroste s ros-
touci davkou oz@ni, ale vysledky jsou nesourodé. NV pevnost ma material s davkou

e

198kGy — (742,16 + 75,58)N. Rozdil mezi nimi je 298eo0zdeny materidl ma o 24%

vétSi pevnost nez material deay 66kGy.

7.3 Lepeni lepidlem Cyberbond 2008

Tab. 8 Lepeni lepidlem Cyberbond 2008.

2928,79

1579,64 101,51 3037,71
1457,32 197,26 2962,26
1374,04 183,01 3028

2985,98
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2988,55

1613,92

140,24

Neozéareny Neozareny + primer Zakladni

Obr. 31 Porovnani hodnoty Rm élisek lepenych lepidlem Cyberbond 2008 a zakladnim
vzorkem.

U lepidla Cyberbond 2008 je pevnositivzakladnimu vzorku tédt stejna jako u lepidla
Cyberbond 1008. Zakladni material (Tab. 8, Obr.B&)pevnost (2988,55 + 20,3)N. Le-
peny material ma hodnotu Rm (1613,92 + 185,02)NedRamezi nimicini 46%. Material

s primerem doséhl pevnosti (140,24 + 16,4)N a @ $4% mén nez u vzorku bez aplika-

ce primeru.

7.3.1 Vliv radia éniho stovani na pevnost lepenych spdj

Obr. 32 Lepené vzorky o=né davkou 33kGy.
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Tab. 9 Ozé&ené vzorky lepené lepidlem Cyberbond 2008.

Material/Nr Primér | Chyba méreni

1642,72 111,83
1244,51 188,83

1545,7 85,26
132kGy 865,17 89,37
1066,84 94,12
198kGy 886,37 119,12

2000 -+
1613,92 1642,72

1800 -
1545,7
1600 -
1244,51
1400 -
1200 - 1066,84
886,37
1000 - 865,17
800
600
400
200
O T T T T T T

Neozareny 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Rm [N]

Obr. 33 Porovnani hodnoty Rm u eéeaych élisek lepenych lepidlem Cyberbond 2008.
V Tab. 9 a Obr. 33 jde vit, Ze u ozéenych materidl ma nej¥tSi pevnost material o
ny davkou 33kGy a 99kGy. A to (1642,72 + 111,83)KL845,7 + 85,26)N. Naopak nej-
nizSi pevnost ma vzorek s davkou i@réd 132kGy a to (865,17 + 89,37)N. Rozdil mezi
vzorky 33kGy a 132kGy je 47%. Material éedy davkou 33kGy ma o 2%téi pevnost

nez neozéeny material.
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7.4 Lepeni lepidlem Plexus MA300

Obr. 34 Vzorky lepené lepidlem Plexus MA300.

Tab. 10 Lepeni lepidlem Plexus MA300.
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Obr. 35 Porovnani hodnoty Rm éisek lepenych lepidlem Plexus MA300 a zakladnim

vzorkem.

Pti lepeni dvouslozkovym methakrylatovym lepidlemx®@ie MA300 byla pevnost (Tab.

10, Obr. 35) lepeného spoje u ne@reho materidlu (524,4 + 31,09)N. Zakladni materiél
ma pevnost (2988,55 + 20,3)N. Rozdil mezi nimi3¢8 Po aplikaci primeru jsme doséhli

menSiho vaistu pevnosti a to na hodnotu (677,48 + 48,28)N. diomezi vzorky

s primerem a bez primetini 23%.

7.4.1 Vliv radia éniho stovani na pevnost lepenych spdj

Tab. 11 Oz#&ené vzorky lepené lepidlem Plexus MA300.

Material/Nr Primér | Chyba méreni
658,71 17,1
653,27 16,19
762,09 14,23
684,13 16,65
722,8 11,09
672,24 18,51
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Obr. 36 Porovnani hodnoty Rm u eeaych élisek lepenych lepidlem Plexus MA300.

Jak je patrné z Tab. 11 a Obr. 36, tak pevnosniggespai je ténei u vSech davek oza-
feni stejna. NegtSi pevnosti dosahl material s égdim 99kGy — (762,09 + 14,23)N. Na-

e

je 14%. Material oz&ny davkou 99kGy ma o 31%tgi pevnost neZz neazny material.

7.5 Porovnani lepidel

2000
1613,92
1800 1642,72
B Cyberbond 1008
=R B Cyberbond 2008
1400 DO Plexus MA300
1200
z
1000
£
- 762,09
800 677,84 .
T
600 5244 [
T
-
400
200
0
Neozareny Primer 66kGy Neozareny Primer 33kGy Neozareny Primer 99kGy

Obr. 37 Porovnéni lepidel Cyberbond 1008,2008 ax&$eMA300
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Jak jde na Obr. 37 vititak nej¢tSi pevnosti lepenych spgojsme dosahli u lepidla Cyber-
bond 2008. U neo¥éného materialu to bylo (1613,92 + 185,02)N a urerzého davkou
33kGy to bylo (1642,72 + 111,83)N. Naopak nejmgresinosti u neozéného a ozé&né-
ho materialu dosahlo lepidlo Plexus MA300 a to (82431,09)N a (762,09 + 14,23)N. U
neozdeného materialu je pak rozdil mezi lepidly Cybedb@008 a Plexus MA300 68% a
u oz&ného 54%. Lepidlo Plexus MA300 dosahlo g&§ivpevnosti u vzork na kterych
byl nanesen primer a to (677,84 + 48,28)N. To jé886 vice nez u lepidla Cyberbond
1008 a 0 80% vice nez u Cyberbond 2008.
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8 DISKUZE VYSLEDK U

Bakal&ska prace se zabyva lepenim népého polyamidu. Polyamid se lepil lepidly Cy-
berbond 1008, Cyberbond 2008 a Plexus MA30&kt&é vzorky polyamidu byly jeSt
pied lepenim ozény beta z&nim a to davkou ¥éni 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

U nerozstihanych materidl (Tab. 5, Obr. 27) pevnost stoupala s davkouerdaNejmen-
Si pevnost r# tedy neozieny material (2988,55 + 20,3)N a n&fi material s davkou
oz&eni 198kGy (3276,21 + 43,55)N. Rozdil mezi nifmi 9%.

Pti lepeni lepidlem Cyberbond 1008 (Tab. 6, Obr. @83ahl nej¥tSi pevnosti neozany
material (1369,67 + 96,99)N, kteryémoproti zakladnimu vzorku o 54% nizSi pevnost.
Ozé&ené vzorky (Tab. 7, Obr. 30)&nna rozdil od neozéného materialu nizSi pevnost.
NejvétSi pevnost rél vzorek 66kGy a to (1037,5 + 46,55), cozZ je 0 24 nez u neoza-

feného materialu.

U lepidla Cyberbond 2008 nedeay vzorek (Tab. 8, Obr. 31) dosahl pevnosti (1623,
185,08)N. Oproti zakladnimu vzorku je hodnota RmM686 nizSi. Oz&nim se pevnost
lepenych spdj (Tab. 9, Obr. 33) zvysSila jen u materialu sr&ho davkou 33kGy a to je
minimalné (1642,72 + 111,83)N. To je jen 0 2% vice neZ wzésmého materialu.

Pti lepeni dvouslozkovym lepidlem Plexus MA300 (T&b, Obr. 35) byla pevnost neoza-
feného materialu (524,4 + 31,09)N. To je 0 83% &wev u zékladniho vzorku. Aplikace
primeru u tohoto lepidla vedla k menSimuistu na hodnotu (677,48 + 48,28)N. To je 0
23% vice nez u vzorku bez primeru. @dm se z#tSila pevnost (Tab. 11, Obr. 36) oproti
neozd#enému materialu a to u vSech davekremé Nej¢tSi pevnost il vzorek 99kGy —
(762,09 + 14,23)N, coz je 0 31% vice neZ u n&mzého materialu.

Porovnanim vysledkvsech 3 lepidel (Obr. 37) se zjistilo, Ze v pevnosti u neoté-
ného a ozi&ného materialu dosahlo lepidlo Cyberbond 2008meagi pevnosti wthto
vzorka melo lepidlo Plexus MA300. U neonéeho materialu byl rozdil 68% a u tede-
ho 54%. U vzork na které seied nanesenim lepidla aplikoval primer, byla 8&vpev-
nost u lepidla Plexus MA300. U lepidla Cyberbon®8®yla pevnost o 78% nizSi a u le-
pidla Cyberbond 2008 o 80% niZsi.
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ZAVER
Bakal&ska prace se zabyva lepenim népého polyamidu. Polyamid se lepil lepidly Cy-

berbond 1008, Cyberbond 2008 a Plexus MA30&kt&é vzorky polyamidu byly jeSt
pied lepenim ozény beta z&nim a to davkou ¥éni 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

V teoretickécasti byly nejdive popsany samotné polyamidy. Jejich historieddeni a

vyuziti v praxi. Dale bylo vysstleno vlastni lepeni a mechanické zkousky.

V praktickécasti byly gipraveny vzorky polyamidu, které se nasledepily jednotlivymi
lepidly. Z nanmgtenych vysledis pevnosti lepenych spopyplyva, Ze u neozénych a oza-
fenych materid@ ma nejlepSi vysledky lepidlo Cyberbond 2008. Urk#cs primerem do-
padlo nejlépe dvouslozkové methakrylatové lepidexiés MA300.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PA

PP

PE

POM

Rm

Xj

Polyamid

Polypropylen

Polyethylen
Polyoxymetylen
maximalni dosazena sila, kterou snesl zkuSebnékzor
sila zatzujici zkuSebni &
pocateeni plocha

pocateeni délka

konena délka

aritmeticky paimer

chyba ngieni

hodnota i-tého pozorovani

pocet pozorovani

[N]
[N]
[mm’]
[mm]

[mm]
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