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ABSTRAKT

Cilem této prace je v teoretickésti shrnout poznatky o technologii lepeni, pomochz
ziskdme zakladni znalosti této problematiky, ki@ nezbytné pro nasledné vyuziti
v praxi. Navazujici praktickdast pojednava oifpraw zkusSebnich vzorka neieni pev-
nosti vzniklych lepenych spibjpa trh&ce.

Kli¢ova slova: LDPE, lepeni, lepidlo, lepeny spoj, adhekoheze, pevnost, primer, radi-

aéni sfovani.

ABSTRACT

The aim of this work in the theoretic part is torsuarize knowledge about technology of
bonding, from which we get the basic knowledgehefske issues, which are necessary for
next using in practice. The following practice p@rtabout preparation of specimens and

measuring strength of bonding joints in the testiraghine.

Keywords: LDPE, adhesive bonding, adhesive, bondied, adhesion, cohesion, strength,

primer, radiation crosslinking.



Touto cestou bych rad pékbval vedoucimu své bakaské prace, Ing. Martinu Bediia

kovi, za cenné rady, spolupractas, ktery mi p realizaci této pracesnoval.

ProhlaSuji, Zze odevzdana verze bakské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana
do IS/STAG jsou totozne.



OBSAH

LY/ @ ] B T 11
I TEORETICKA G A ST e 12
1 UVOD DO TECHNOLOGIE LEPENI .. .eeeteee ettt 13
1.1 HISTORICKY VYV O LEPENI . 1.t tttntttneenta et ettt enantssaseesasas e s s e e s snsnreeeaeens 13
1.2 B =T0 T =1 =T = N | 13.
1.3 T EORIE ADHEZE ... ettt et ettt et e ea e e te s et e sae e et e eneaaase s e e et e enenenrarenen 14.
1.3.1 Teorie mechaniCké adN@Ze ........couoe e e 51
1.3.2 Teorie Specifick€ adN@zZe ...........ccviiiiiceeeeeeeeicee e 16
1.4 TEORIE KOHEZE .. eu ettt e et e e e e e e e e 16.
1.5 STRUKTURA LEPENEHO SPOJE A FAZE JEHO VZNIKU...uiuneieiee e 16
1.6  VYHODY ANEVYHODY LEPENYCH SPOW ....cunieneeeee e eeeaeeeaaes 17
2 CINITELE OVLIV NUJICI KVALITU LEPENEHO SPOJE ......ceooveeveeveenn. 19
2.1  POVRCH LEPENEHO MATERIALU(ADHERENDU) ....uuiieeeeeeeeeeeseeeeeeseeninnnnnnne e e 19
2 T R @13 (o) 1= Y 1 1Y/ o1 o1 U A 19
2.1.2 Rovnost a hladkost POVICNU ...........oooiiiimmmmam e 9.1
2.1.3  POrézita @ NASAKAVOST .. ..ueeeee e e e e e et e e e e e e e e e eaaeean 20
2.0 SMEIVOST ..o 20
2.1.5 TlouSka a tuhoSt MaterialU. .......cueeeee e 21
2.1.6  SoudrZznost povrchu MaterialU.............eecccccecveeiiiiiiiiiiiieeer e 21
2.1.7 Chemicka dinnost adherendu a jeho slozeni ...........coeeeeeeniiiiiiiieeeeeenn. 21
2.1.8 Rozpustnost a bobtNAVOST.........cooviiiii e 22.
2.1.9 Teplotni dEIKOVA rOZtaZNOSt ..........cevvvvimmmmmmeeeeeeeeeeeiiirr e e e e e e 22.
2.2 LEPIDLO (ADHEZIVO) ivttteeeeuuuiinnnnaaaaseeeaeaeaaseeeesesssssnnnssnnnsaaaaaeeeasessssesnsssssnnnnnns 22
2.2.1 SlozZeni a tvar makromoleKuly .............cccceeiiiiiiiiiecr e 22
2.2.2  POIYMEr&NT STUPB ....ovveiiiiiiiiiiieeee e e e 22
222G T VA TS (o .4 ¢= W =T o] (o | = W 22
2.2.4 Homogenita lepidla...........coooiiiiiiiiii e 23
2.2.5 Struktura a sloZeni PINIVa............uuvieiiiiiiie e 23
2.2.6 Objemova stalost filmu lepidla ..............commmeeeeiiiiiiiiiiee e, 24
2.2.7 Defekty ve vrst& lepidla .........ccoooviiiiiieiiicce e 24
2.3  PROVEDENI LEPENEHO SPOJE. .. cuuieuee e e e e e e e e e e eeeenns 25
2.3.1 Konstrukce lepenyCh SRDJ..........cccoviiiiiiiiiiiiiccie e eerre e 25
2.3.2 Pred®Zné Upravy POVIOI............cooiiiiiiuiiriiiiiieieieeeeeeeeeeseeesnnereeeeeeeeeeees 27
2.3.3  Priprava lepiCiCh SEIBI .......uciiiiieiiee e 27
2.3.4  Nan@Seni 1epidla........cccoeiiiiiiiiiieeeeees e 27
2.3.5 Doba oteveného a uzaeneho sestaveni SPOje..........ccevvvvvvvvuccceeanennne. 28
2.3.6  VIVIIXACE A HAKU . cnenieei e e 28
2.3.7  Vliv teploty na rychlost tuhnuti lepidla ve SPOji....ccccceeeeeeeiiiiiiiiiieiiiins 28
3 POSTUP FRIVYBERU LEPIDLA......oo oottt en s 29
3.1  URCENI LEPENEHO MATERIALU. . euneeee et eeae e e e aaens 29
3.1.1 Identifikacni ZKOUSKY POIYMET..........cccoeiiiiiiieiiiiceee e eeee e e 29
3.2 POZADOVANE VLASTNOSTI SPOJIE. . cu it eeee et eeeee e e e e e e eaaens 30

3.2.1  MechaniCKe@ VIASINOSTI ......coeeeee e 30



IS8 =1 1= [ =0 o (o] T 1= 31

3.2.3 Odolnost Wici VOAE a VINKOSTI .......c.uuviiiiiiiiiiieeceie e 31
3.3  PROVOZNI A TECHNICKE FREDPOKLADY ....cctuuiitieetnieetneeeteeeneesnaeesnneesnnaeesnnaaes 31
4 PREHLED LEPIDEL ...t ettt ettt emee ettt et ettt aeeereere et eneneenes 33
4.1  HLAVNI SLOZKY LEPIDLA ....iiuniiiieeiti et e e ee et e et eeaaa e eemaee st e e et e eaneeaneaennaennes 33
A S0 4 0) 21 I =1 | PSPPSR 33
4.2.1 Podle fyziKAINThO StAVU .........coooiiiiiiiicommee e 33
A o To | L= 1Yo T [ 34.
4.2.3 Podle zfisobu dosazeni pevnosti SPOJE ......cceeeiiieeieeeeeiiieeeeee s 35
4.2.4 Podle teploty ZPraCOVANT ...........ceevvvvvicemmmmiiaeeee e e ee e e e e ee e 35
425 POAIE SIOZENI ..ccevviiiieeeece et eeeannas 35
4.2.6 Podle obsahu rozpolBiEl ...........cccooeeeeiiiiiiiiii e 35
4.2.7 Podle chemické reakce lepidla........cccccccvueeeiiiiiiieiciiee 36
4.2.8 POUIE BEIU.....coeeeiiii e eeeeeee e e 36
4.2.9  POUIE VAU ... e et e e et e e e e e e r e eeeaes 36
HPRAKTICKA CAST .ottt emee et n ettt saes 37
5 CIL BAKALA RSKE PRACE ......cooviieieeeeeeeeeeee e teeeeeeees et 38
6 VOLBA MATERIALU A LEPIDEL ..ot e 39
6.1 POUZITY MATERIAL —LDPE .. ..o e 39
6.1.1 Charakteristika LDPE ...........cccoouviiiiimmmeeeeeeeeeeieeeevieeeeevieeeennn . 40
6.1.2  LePENT LDPE ... ee e e e ettt a e e e e e e e naaas 40
I =@ T 7 NI = =TT o 40
6.2.1 Cyberbond 1008 ............ooeviiiiiiiiiiiiiireerirrses e e e eeeeeeeeeeneseeneeen AL
6.2.2 Cyberbond 2008 ..o B2
6.2.3 Cyberbond 2028 ............ooviiiiiiiiiii e A2
6.2.4  PlEXUS MA 300......ccoouiiiiiiiieeieie et e et e e e et e e e et e e e et eeeesanaaaees 42
7 ZHOTOVENI LEPENYCH SPOJ U A MERENI JEJICH PEVNOSTI ............ 43
7.1  VYROBA ZKUSEBNICH VZORKJ A POSTUP RI KONSTRUKCI SPOU .........ccccvvunnneen. 43
7.1.1 Vstrikovaci stro ARBURG ALLROUNDER 420C Advance ............... 43
7.1.2 Tvar a rozndry zkuSebnich vZorK............cccuvvviiiiiiiiiiiicee, 44
7.1.3 Priprava zkuSebnich vzaila lepidel ...........ooovvviiiiiiiiiiiiie e 44
7.1.4 Konstrukce 1epeného SPOJE .......ccociciiiiiiiiiiiiiiii e 6.4
7.1.5 Vyuziti forem a poStuUpPiDIEPENi......covvveeiiiiciiee e 46
7.2 UPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU ...veveeieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeseesen e, 47
7.2.1 Aktivace spoje primerem (Primer Cyberbond 9056).............cccevvvvvrnnnnns a7
7.2.2  RaAi@NT SEOVANT ..uuiiiiiiiiic et e e e e e e e 48
7.3  MERENI PEVNOSTI LEPENYCH SPQ ...ouuiiiiiiiieeiieeiiieeeieeeeteeeeneeaneeeennneeenneeennns 50
8 VYSLEDKY ZKOUSEK ... oueeeteee ettt ee et et e e ee e neeane 51
8.1  SEZNAM ZHOTOVENYCH LEPENYCH SPOU ..ccuuiiiiieiiieeiieeii et et e e e e eneeeenannes 51
8.2 VLIV RADIA CNIHO SITOVANI NA ZAKLADNIM NEROZSTRIHANEM VZORKU ........... 52
8.3  PEVNOST LEPENYCH SPQJ SPOUZITIM LEPIDLA PLEXUSMA 300...........cccunneee. 53
8.4  PEVNOST LEPENYCH SPQJ SPOUZITIM LEPIDLA CYBERBOND 2008 .................... 54
8.5  PEVNOST LEPENYCH SPQJ SPOUZITIM LEPIDLA CYBERBOND 1008 .................... 55

8.5.1 VIliv radia¢niho stovani na pevnost spojéipouziti lepidla
Cyberbond 1008 ...........uuuiiiiiiie e ——- 56



8.6  PEVNOST LEPENYCH SPQJ S POUZITIM LEPIDLA CYBERBOND 2028 .................... 58
8.6.1 VIliv radiacniho stovani na pevnost spoje vzniklého pouzitim lepidla

Cyberbond 2028 ... 59
8.7  SROVNANI MAXIMALNICH ZAT EZUJICICH SIL VSECH LEPIDEL SAKTIVACI
POVRCHU PRIMEREM A BEZ AKTIVACE ....uuciiitiieeeiteeeetieeeeteeeeta e e s senneaessannas 61
8.8  SROVNANI VLIVU RADIA CNIHO SITOVANI NA PEVNOST SPOJE VZNIKLEHO
POUZITIM LEPIDEL CYBERBOND 1008A CYBERBOND 2028.........ccovnviiieeiieeinnnne, 61
8.9  SROVNANI MAXIMALNICH PEVNOSTI SPOJE VZAVISLOSTI NA UPRAVU
(V2740 ] =1 PN 62
DISKUZE VYSLEDK WU ..ottt ettt ettt et ee e een e, 63
NV ol RO 64
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt st 65
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....oveeeeeeeeeeeoeeee e eeee e, 67
SEZNAM OBRAZK U ..ottt en e 68
SEZNAM TABULEK ... e e e e e e e e e e eenas 70

SEZNAM PRILOH. ..o oottt e e et e e e e et e e e e e e aeeeerae s 71



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvoD

Technologie spojovani konstréikich materidl pomoci lepidel je v s@asnosti nezbytna
prakticky ve vSech @myslovych od¥tvi a vyvoj jde neustale rychlymi kroky ktgdu.
Pokud bychom cksti nahlédnout do p#atka vzniku lepeni, museli bychom se vrétit az do
raného obdobi lidskychéfn. Jiz v dolg kamenné pouZzivali lidé lepidla na baZirpdnich
materiat, jako jsou pryskkice, kterymi opravovali rozbitou keramiku nebtipewiovali
hroty svym zbranim. @lezitym meznikem v oblasti lepeni bylo az 19. dfolkedy byla
vynalezena prvni synteticka lepidla, ktera jsou oh@mtni i vyuzivani lepenych spij

v dnesni doé. [10]

Technologie lepeni pdtmezi nerozebiratelné spojovani &asti stejnyclti riznych mate-
rialt za pomoci lepidla. Mezi hlavnir@dnosti této technologie ve srovnani s klasickymi
metodami spojovani (nytovani, Sroubovanievani, seSivani) je moznost spojoviané
druhy materidl. Lepenim dosahneme nepropustnych spop kapaliny a plyny, nenaru-
Sime vzhled vyrobku a mechanické vlastnosti, pm@tweni nutné vrtat otvory pro spojova-
ci prvky. Jednou z mnoha vyhod je takeé to, Ze lggoj rozvadi vzniklé vnibhi pnuti i
dynamickém namahani mnohem rovréongji, nez kterykoliv jiny mechanicky spoj. Je
vSak nezbytné uvazovat jak z hlediska technoldgiej z hlediska ekonomie, ktera meto-

da spojovani je pro dany prvek nejvhogn [4]

Nezbytnou sothsti pouzivani lepidel v praxi je znalost techn@dgpeni. Zvlast pii le-
peni polymei je nutné wit druh materidlu a tim zvolit i vhodné lepidlokdlyzZ lepidla
jako napiklad epoxidova jsou vSestrafji, nelze je pouzivat jako univerzalni. Jeden typ

lepidla vhodny k lepeni vSech mateididleexistuje. [2]
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|. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO TECHNOLOGIE LEPENI

Definici slova lepeni je vyti@ni nerozebiratelnych spojeni meziuha €lesy stejnych,
nebo rozdilnych materialu pomoci vrstvy lepidlanfeproces umaitlje ziskat spoje ta-

kovych tvafi a vlastnosti, které pomoci klasickych metod spajdwelze dosdhnout. [2]

1.1 Historicky vyvoj lepeni

Prvni lepidla vynaleztlovek jiz pred 6000 tisici lety. Tato primitivniffsodni lepidla byla
na bazi pryskiice a pra¥ci lidé jej pouzivali k oprayrozbitych nadob nebo zhotovovani
starych Egypani, kterd byla zhotovena ze &snklihu a Kidy. Pomoci této lepici slozky
pripeviiovali ozdoby na rakve a spojovaly dyhyirBdni lepidla vS8ak neéha moc dobré
vlastnosti, protoZze neodolavala ¥pdtbyla Kehké a filis se smréovala. Na vznik prvniho
syntetického lepidléekal s¥t az do poatku 19. stoleti, kdy nejprve byla objevena nitrace
celulézy a naslednpak v roce 1872 byla v Americe postavena prvnéatoa na celuloid.
Teprve v roce 1912 byl na obuvnické vystavBautzenu fedveden vyrobni postup lepené
obuvi, zahrnujici i specialni stroje pro nanasepidla Ago, a tim zahajil gatek ptimys-
lového pouziti syntetickych lepidel. Prakticky ad druhé s¥tové valky byly lepeny jen
materialy, které byly schopny lepidlo vsaknouteib, kize, textil a papir). Od té doby Sel
vyvoj lepidel jeSt rychlejSim tempem. Vznikala dalSi nova lepidlacéadova, silikonova,
kyanoakrylatova), kterd umbdvala i lepeni polymér nebo kow a z&alo dochézet
k masovému uplatmi technologie lepeni ve vSechuapryslovych od¥tvi. V sowasné
doke si mizeme vybrat z népberného mnozstvi tigsiaruhi lepidel, které vyrabi stovky
firem. [1, 5]

1.2 Teorie lepeni

Pro pevnost lepeného spoje ma hlavni vyznaedgvsim adheze a koheze. Adhezi ozna-
¢ujeme pilnavost lepidla k lepenému materialu a kohezi exd@jou soudrznosiastic té-
hoZz materialu. Je-li adheze lepeného spéjdiwnez koheze spojovanych materjaojde

pii mechanickém namahani k poruseni materialu mirpeng spoj. Je-li naopak koheze
lepeného materialuétsi nez adheze lepeného spoje, dojdienpechanickém namahani

k destrukci lepeného spoje. [2]
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Pro vznik soudrZzného spoje jsou nezbytné nasldédugigminky:

1. lepidlo musi byt naneseno nagatiykové plochy a musi je v tekutém stavu &sha
2. musi byt dany podminky k tomu, aby se verepdtvail stejnonmeérny film lepidla,

3. film lepidla musi ve sg& zatuhnout a vazat povrchy obouidjR]

molekuly

—— adherend 2

SRR adheze
s koheze

Obr. 1. Adheze a koheze v lepeném spoiji. [11]

1.3 Teorie adheze

Adhezni sily vyvolavaji filnavost lepidla k lepenému materialu (adheren@®okud by-
chom chili vyvolat vzdjemnou ptazlivost mezi déma tuhymi materialy bez pouZziti lepi-
dla, nikdy bychom toho nemohli dosahnout. Kontakiochy by totiz musely byt dokona-

le hladké, dokonale so&iné i dokonalgisté, a to nelze realrsplnit. [3]

Prilnavost mezi déma pevnymi latkami vznikd mnohem ob#jimez mezi povrchy pev-
nych a n¢kkych, ¢i tekutych latek. Kapalina se dokazgzptsobit nerovnostem povrchu

pevnéhodlesa a z jeho mikroparvypudi WtSinu pohlcenych par a plyri3]

Podle chemického sloZeni lepidla a spojovanych mdhiemizou nastatizné druhy ad-
heze. Je-li lepidlo a material stejného sloZzerdngese o autoadhezi jednostrannou nebo
oboustrannou. (Obr. 2) [3]
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A /t

Obr. 2. Vztah lepidla k lepenému materialu. [3]

1 — Zny adhezni vztah — sloZeni lepidla je odliSnélozkesi lepenych dij 2 — jedno-
stranna autoadheze — lepidlo a jedna z lepenychhpioaterialu ma stejné chemické slo-

Zeni; 3 — Upln& autoadheze — lepidlo a oba lepeai@mdly maji stejné chemické slozeni.

Adheze
1
| |
Specificka Mechanicka
|
| |
Chemicka FyzikalIni
]
Primarni chemické vazby = Disperzni sily Londonovi

Elektrostatické sily
Keesomovy

=] |nduk¢ni sily Debyeovy

Obr. 3. Fehled adheznich viiv [3]

1.3.1 Teorie mechanické adheze

Mechanickd teorie vychazi squistavy, Ze po proniknuti kapalného adheziva diinten
kavit lepeného povrchu, dojde po zatuhnuti adhekiyno zakligni v povrchu adheren-
du. Teoreticky by zvySena penetrace adheziva decpavadherendu &ea veést k vyssi
pevnosti spoje, avSak v prasasto dochazi s poklesem viskozity adheziva k shiggen
nosti spojeni nasledkem vzniku diskontinualnihoeaditho filmu. Proto &kteri pozdjsi
autai zatali uvazovat mimo mechanické zaklimi adhezniho filmu v povrchu adherendu i

vliv mezifazovych interakci. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.3.2 Teorie specifické adheze

Podle no¥jsi, specifické teorie maji na jakost lepidla amalitu spoje podstatny vlivip-
devsim primarni chemické vazby. Vyznam adheZesapované mezimolekularnfi@aZzli-
vosti (van der Waalsovymi silami), oztmwané jako fyzikalni a zahrnujici disperzni sily
Londonovy a elektrostatické sily Kessomovy, ktezépsdle divéjSich gedstav podilely
na celkové adhezi s 80 %, ustupuje timghonl do pozadi. [4]

1.4 Teorie koheze

Koheze neboli soudrznost je jeden z faktovliviujici kvalitu lepidla a lepeného spoje. Je
to vysledek ptazlivych sil mezi jednotlivymi molekulami a najijgnodnot zavisi gede-

vSim dobré mechanické vlastnosti lepidla a taképstvspoje. [6]

U kapalin koheze vystupuje zejména na povrchu gugage povrchoveé nép. V lepidlech

se povrchové nafi uplatiuje sodasrt s viskozitou a oba tyténitelé se podili na lepivos-
ti lepidla. Délka vlakna neboli taznost lepidlggdnim s dalSich znék<oheze. Pokud jsou
vlakna dlouha, tim vysSi je i viskozita a menSinpbevé napti. Kratké vlakna lepidla ma

malou viskozitu a velké povrchové riip [6]

1.5 Struktura lepeného spoje a faze jeho vzniku

Kazdy konstrukné pevny lepeny spoj Ize povazovat za soubgr pavzajem vazanych

vrstev, kde mira adheze kazdé jednotlivé vrstvystwam sousednim i koheze vrstewza

—— ADHEREND 1

znané ovlivnit celkovou kvalitu lepeného spoje. [4]
VAZEBNA
—— VRSTVA 1

FILMOVY
POVRCH
—\ — TN\ N\ ~  \.u— VAZEBNA
VRSTVA 2
—t+—— ADHEREND 2

Obr. 4. Struktura lepeného spoje. [4]
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Spoj takové struktury fiZe vzniknout jen za ditych podminek. Zejména jeildzité zvolit
lepidlo, u hoz miZzeme pedpokladat maximalni specifickou adhezi k dané Bmiatpi-

dlo musi byt naneseno na jednu neb# styné plochy, které musi dokonale s Po
uzaweni spoje se musi lepidlo ve gp&tejnomdrné rozvrstvit, musi proniknout do mikro-
skopickych p&it povrchu a vytvtit aktivni film. Nakonec jeieba, aby lepidlo ve sp&
pieslo z tekuté faze do tuhé (u klasickych tekutyagidel) nebo z pevné faze do tekuté a

zpetné do faze tuhé (u taveninovych lepidel). [4]

1.6 Vyhody a nevyhody lepenych spdy

Lepeni umoituje reSit gipady spaj, které nelze dosadhnout jinymi metodami spojovani.
Jako kazda technologie spojovani, ma i lepeni seénosti a limitujici faktory. Podle
téchto pgednosti a nedostatkdepenych spdj z hlediska pevnosti, technologie a ceny se

pak rozhodujeme jakou technologii nejvyheglavolit. [1]

Tab. 1. Vyhody a nevyhodyznych metod spojovani. [12]

Metody spojovani
Obloukové | Bodové | Laserové | Pajeni | Sroubo- e .
., Y. v, L. Nytovani | Lepeni
svarfovani | svafovani | svafovani | na tvrdo vani
Moznosti spojovani
Kovy Castecné Castecné Castecné vétsina ano ano vétsina
Kombinace kovi Eastecné Eastecné Castecné vétiina ano ano vétdina
Plasty ne ne ne ano ano ano ano
Keramika ne ne ne ano ano zfidka ano
Pevnostni vlastnosti
Unava pii dynamickém . . L , , _ — .
Y p’ ,y velmi vysoka nizka vysoka vysoka stredni stredni vysoka
zatézovani
Tepelna odolnost vysoka vysoka vysoka stredni vysoka vysoka nizka
Stalost/Odolnost proti , trhlinova ) kontaktni | trhlinova | trhlinova L
. dobra dobra starnuti
korozi koroze koroze koroze koroze
Specialni vlastnosti
Deformace soucasti silna stfedni nizka stredni ne ne nizka
Tésnost spoje ano ne ano ano ne ne ano
Tlumeni vibraci nizké nizké nizké nizké nizké nizké vysoké
Separabilita ne ne ne omezena ano omezena | omezena
Technologie a testovani
velmi jednodu jednodu
Pfiprava spojovanych jednoducha jednodu- stfedni nakladna ) , ) , nakladna
vo or , cha cha
soucasti cha
Celkovy cas procesu _ o o . , N ,
. Vy P P stredni nizky nizky stredni vysoky stredni vysoky
spojovani
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Mezi hlavni grednosti lepeni p#tpredevsim to, Ze nam dovoluje spojovat stejné nébo r
norodé materialy bez ohledu na jejich tidhkug NenaruSuje se celistvost spojovanychidilc
a je mozné docilit vod&ného i plynaisného spoje. Dale neni naruSovan profil ani este-
ticky vzhled lepeného dilce, protoZze neni nutn@tvotvory pro spojovaci prvky. S tim
souvisi i dalSi vyhoda, Ze lepeny spoj rozvadi ki&nvnitini pnuti @i dynamickém nama-
hani mnohem rovno#nngji, nez kterykoliv jiny mechanicky spoj (Obr. 5)epeny spoj
navic tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje tuhosgzperovou pevnost souboru. Vyhodou
je také, Ze lepenim se nezvysSuje hmotnost soubspoje nizeme docilit pkhledné i ba-
revre prizpasobené. Dote odolava fi namahani ve smyku a razové houzevnatosti. K le-
peni neni pdtba tént Zadnych narok na vybaveni dilen, proto je tak h&jnozsfené

nejen v pimyslovych oborech ale ifpindividualnich pracich. [1, 2]

ool TN

oo ot L 2t l
oo & T
Nytovy spoj J' m

Obr. 5. Rozdilny pibeh nagiti mezi spoji. [14]
Hlavnimi nevyhodami lepenych sffioje jejich nemozna demontaz oproti rozebiratelnym
spojm. Také jsou kladeny vysoké pozadavky na rovn@sstatu povrchu. Nkteré mate-
ridly se Spatnymi adheznimi vlastnostmi je nezbyife&l samostatnym lepenim spectln
upravit. VEtSina lepenych spbjnedokaze odolavat vysSim teplotdm a jsou citlié wa-
méhani v odlupovani. Lepeni nelze prostipki nizkych teplotdch a maximalni pevnost
spoje je dosaZena aZ paité doks. Zivotnost reaktivnich lepicich ssi je omezena,ip

cemzcasové omezeni také plati u skladovatelnagsiny lepidel. [2]
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2 CINITELE OVLIV NUJICI KVALITU LEPENEHO SPOJE

2.1 Povrch lepeného materialu (adherendu)

2.1.1 Cistota povrchu

Je jednim zfedpoklad pro dosaZzeni soudrzného spoje. Pokud jsou plook§istené
korozi, starymi laky, zbytkyiedchozich lepidel, mastnotou, vosky, prachem, al¢imny-
mi kapalinami, nelze zatit dokonaly styk lepidla s povrchem lepeného materiNejvice
jsou na zn&steni citlivé spoje hladkych a neporéznich matéridagiklad kow, skla a

porcelanu. [2]

V podstat miZzeme povaZovat za &isty kazdy povrch, ktery nebyl pro lepeni z¥las
upraven.Cisténi se provaditznymi zpisoby, podle sloZeni materidlu, jeho struktury a
pozadovaného efektu. U tuhych kompaktnich hmot sehamicky odstiguji tenké povr-
chové vrstvy, v jinych fipadech posta odma&ini rozpousidly nebo sméecimi pro-
stredky. [3]

2.1.2 Rovnost a hladkost povrchu

RozliSujeme tytoit druhy povrchu:

a) povrch viditelny dany konstruknimi rozmeéry spoje,
b) mikropovrch ktery zahrnuje veSkeré nerovnosti a pory,

c) povrch &inny, coz jecast mikropovrchu snt&na lepidlem.

lepidlo
adherend —

dutiny —

Obr. 6. Pronikani lepidla do mikropovrchu. [3]
Ma-li se ve spoji vytvtit souvisly, stejnorérny film lepidla, je nutné, aby stykoveé plochy
obou adherendvyly maximalr® soulkzné. Geometricky povrch oviiaje zejména stej-
nonernost rozvrstveni lepidla ve s@a Na @inny styk lepidla s povrchem m&iplané
viskozit lepidla vliv tvar nerovnosti mikropovrchu. Tvatovyhodné zdrséni povrchu
muze mit @iznivy vliv na pevnost spoje. Pro vznik soudrznépoje mezi tuhymi materia-
ly jsou tedy vyhod#si plochy hladce a ast opracované, nikoli hrgbzdrsiovane, nebo

leS€né. Optimalni hloubka zdréni se zpravidla uvadi 1 azuén. [2, 4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

L 7 2 3
valcova nerovnost konicka oteviena konicka uzaviena

4 nerovnost nerovnost
5

P ok N1 S

konicka plocha  miskovita nerovnost
nerovnost

Obr. 7. Typy nerovnosti mikropovrchu. [3]

2.1.3 Porézita a nasakavost

Zv¢étSuji plochu styku filmu lepidla a adherendu. Jéstjsou spliny ostatni pedpoklady
pro vznik pevného spoje, poskytuji nasakavé a pyayppropustné materialy k lepeni
obecr lepSi podminky nez materialy nepropustné. Lepitlky porézi¢ rychleji vsakuje,

a to tim vicegim mért je visk0zni a negativnse tak podili na vzniku chudého spoje. Je

tedy nezbytné postarat se o spravnou viskozitktike@ a dostatéeny nanos lepidla. [2]

2.1.4 Sm&ivost

Smaivost je vlastnost kapalinyfiinout k povrchu gkterych pevnych latek a charakterizu-
je povrchové nafii lepidla. Hlavni pedpoklad pro vytvieni kvalitniho lepeného spoje je
to, Ze by povrchové nép lepidla n€élo byt nizsi, nez je hodnota povrchového dtappo-

jovaného materialu. [6]

Sma&ivost se ndii okrajovym Uhlem, ktery se vytyiona hranici vodni hladiny a pevného
télesa.Cim je okrajovy Uhel mensi, tim je stiéost lepsi. Pokud je okrajovy Uheétsi
nez 90°, zmni se smévost v odpudivost. Dobra sriéi&ost je tedy jednou z podminek

dobré lepivosti lepidla. [6]

Zadna minimalni nedostatecna dostatecna idealni
smacivost smacivost smadivost smacivost smacivost

Obr. 8. Sméeni povrchu kapalinami. [13]
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2.1.5 Tloustka a tuhost materialu

Tlou&’ka a tuhost lepeného materialu je jednim s dal&iitérii pro vytvaeni kvalitniho
spoje. Jestlize SirSi material je i iéohebny, klesa se &8enou tlougkou adhereni i
pravdpodobnost deformace spoje a zvySuje se jeho odohidsdynamickému namaha-

ni. Totéz plati i v opmém smyslu. [3]

Zakladnimi pedpoklady pro vytvieni pevného spoje v zavislosti na titee a tuhosti

materialu jsou:

a) spojuji-li se dva tlustoshné, zcela neohebné tvrdé materialy, pouzivamellkepi
vytvarejici tvrdy film, gicemz se snazime dosahnout maximalnich hodnot ve smy-
kové a rdzové pevnosti,

b) spojuji-li se dva navzajem ohebné nebo pruzné skeé materialy, vybirame le-
pidla poskytujici ohebny a way film s kompromisnimi vlastnostmi jak do pev-
nosti ve smyku tak i v odlupovani,

c) spojuje-li se material ohebny nebo tenkosty s materidlem tvrdym a neohebnym,
musime vybirat lepidla vytv¥é@jici tvrdy, avSak houzZevnaty film s maximalni pev-

nosti v odlupovani a dostéteu pevnosti ve smyku. [3]

2.1.6 Soudrznost povrchu materialu

Je dana sloZzenim adherendu, jeho strukturou, apekkchovou Upravou. Obvykle plati
vztah, zeXim vysSi je objemova hmotnost materialu, tim sonjéz je i jeho povrch.

SoudrZznost je wezitd @i zpracovani letenych gnovych hmot, kaSirovanych vicevrs-
tvych material a skelnych laminét U poréznich materiallze soudrznost povrchu zvysit

impregnaci gedtnymi pojivy. [3, 4]

2.1.7 Chemick& &innost adherendu a jeho slozeni

K optimalnimu ovlivéni soudrznosti spoje jednim neboépia adherendy fize nastat

v pripact autoadheze, nebo jsou-li dany podminky pro vzhikpch chemickych vazeb.

Velka opatrnost &i negativnimu ovliveni filmu lepidla adherendem musi byt zachovana
pii lepeni ngkéenych PVC folii. Zntkéovadla obsaZzend wahto materidlech mohou za

urcitych podminek migrovat do filmu lepidla a posttipej rozleptavat. [3]
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2.1.8 Rozpustnost a bobtnavost

Mnoho termoplastickych polymiise rozpousti nebo botna v organickych rozpailsth,
ktera jsou obsazena v roztokovych, fippdt disperznich lepidlech.iPpraci s kompakt-
nimi tlustos¢nnymi materialy je tato okolnost pro dosazeni leggufieze vyhodou, kdezto

pii lepeni folii, kdy niize byt gicinou deformace povrchu, neni Zadouci. [4]

2.1.9 Teplotni délkova roztaznost

V¢étSina plastickych hmot ma 6 az 10kré&tsi délkovou roztaZznost za tepla nez klasickée
materialy. U kombinovanych spgjneni-li tomu zabramo jejich zvlastnim provedenim,
se tato vlastnost @ize stat ficinou vzniku pnuti a nasledné deformace nebo porisi:

je. Materialy s vysokou teplotni délkovou roztaznopokud budou v lepeném souboru
tepelrt namahany, musi byt spojovany lepidly poskytujigbmizny film, ktery vyrovnava

pnuti mezi adherendy. [3, 4]
2.2 Lepidlo (adhezivo)

2.2.1 SloZeni a tvar makromolekuly

Podstatou lepidel jsou filmotvorné, vessmmakromolekularni latkytfrodniho, nebo syn-
tetického fivodu. Filmotvorné latky s linearni strukturou mak@ekuly poskytuji zpra-
vidla termoplasticky film lepidla, rozpustny v orgekych rozpou&dlech, v rkterych

piipadech i ve va#l Naopak filmotvorné latky, které mohou vytitanakromolekulu troj-

rozmerné struktury, vytvéeji v lepené sgé film, ktery se teplem netavi a nerozpousti. [3]
2.2.2 Polymeratni stupei

Vliv polymerainiho stupg polymeru obsaZzeného v lepidle je do&@rmamiry proticlidny.

S nafistajici délkou makromolekul stoupa viskozita roftokdheze k podkladu zpravidla
klesa a koheze stoupa a naopak. S vysSim polymienstup®m se zpravidla také zlepSu-
je odolnost wuci teplu. Makromolekuly s nizSim polymeram stup®m Iépe difunduji do
mikroskopickych pdr povrchu. Zatimco makromolekuly vySSiho polynéaiao stupg

jsou vhodujsi pro vytvdaeni pevného filmu lepidla. [4]

2.2.3 Viskozita lepidla

Je mirou vniniho teni v lepidle a je jednimd&niteli ovliviujici tokové viastnosti. Zavisi

na obsahu a polymefiaim stupni filmotvorné latky, obsahu a kvaljlniva, na pordru
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rozpoudtdla ktedidlu a na teplét Cim je lepidlo visk6zijsi, tim hife se nanasi a roztira.
V extrémnim pipad dochazi az k nedokonalému sm@di mikropovrchu adherendu. U
n¢kterych reaktivnich lepidel (fenolickych, rezorciowych, ma@ovinovych a melamino-
vych) viskozita starnutim samove@lstoupa, a to tim rychlefim vyssi je teplota prasdi.
Proto je nezbytné takova lepidla skladovat v chlgiéldeplotach od 5 do 15C, pi nichz
polykondenzani reakce postupuji jen velmi pomaluiilBzité je také uchovavat lepidla
v pavodnich uzakenych naddobach, protozZe viskozita se ¢dpanim zvySuje. Viskozita se

upravuje bd’ michanim s lepidlem jiné viskozity, nebfigavkem pliniv. [3]

2.2.4 Homogenita lepidla

Homogenita lepicich stsi je zakladnim i@dpokladem pro vytieni spolehlivého spoje.
Pozornost je nutnéémovat zejmeéna lepifin s obsahem nerozpustnychisad a lepidim
viceslozkovym, ktera se musgiepl pouzitim dkladné promichat. Aby doSlo k dokonalému
promiseni vSech sloZek lepidla, jeegevSim u reaktivnich lepidel nutné zvolit spravné
poradi gidavani plniva a tvrdidla. Nevhodnym skladovanimbho proslou dobou Zivotnos-

ti maze dojit k tvorls usazenin. Takova lepidla jsou zpravidla jiz nepielrza. [3]

2.2.5 Struktura a sloZeni plniva

Ptidavek plniva v lepidle spuje rekolikery (¢el. Zejména se jim reguluje viskozita a ne-
piimo tedy prosakovani lepidla do podkladu a tf&asfiimu lepidla. Dale mze plnivo
slouzit k rozvedeni vnihiho pnuti lepidla nebo k vyrovnani fyzikalnich stiaosti lepidla a

lepené hmoty. Aplikuji se jak plniva organickd, fdkiva anorganicka. [4]

Organicka plniva, jako jsou Skroby, delrozvadji vnitini pnuti v lepidle a pomalu sedi-
mentuji. Drevité mouwky se hodi pedevsim k zahti®vani tmel, protoZe negativhovliv-
nuji tokoveé vlastnosti lepidel. Kipdnostem organickych piniv gajejich mekkost, takze
nevznikaji problémy s opf#benim nastrdj pfi dodaténém obrabni. Nevyhodou je sni-
Zovani vodovzdornosti a objemové stability filmpitHa. [3]

Anorganicka plniva lze roztit do tti skupin:

a) plniva s destikovou strukturou(kaolin, slida), ktera zgaé¢ zvySuji konzistenci
smesi a zhorSuji mechanické vlastnosti spoje,

b) plniva s vlaknitou strukturoazbest, skelnd vlakna), jenz silavysuji viskozitu
smesi, ktera se Spatmanasi,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

c) ostrohrannda plnivalmlety porcelan, vapenec, kovy), dovolujici vysatypdi na-
plnéni lepidla a zvySeni tepeliéelektrické vodivosti filmu lepidla. [3]

2.2.6 Objemova stalost filmu lepidla

Pri tuhnuti lepidla ve sg@ dochéazi k jeho objemovym #mam.Cim vice je v lepidle ob-
sazeno aktivnich slozek a plniv, tim mensi jsodeaui® objemové zémy. Nejmér se
smr§'uji lepidla tavna a reaktivni, naopak nejvice zmgirgbjem lepidla rozpoudtlova a

disperzni. [3]

2.2.7 Defekty ve vrstw lepidla

Pokud se budemeigsreé drzet technologického postupu daného vyrobcefedgdeme
vzniku nezadoucich vad. Kazdy maly defekt totisqbi jako koncentrator n&ép a mize
vyznamnym zpsobem zranit rozloZeni nagti ve spoji, ktery by znm¢ snizil maximalni

pevnost lepeného spoje. [21]
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Obr. 9. Vady ve vrstepidla. [21]

Porovitost niize byt zfisobena vniknutim vzduchu nebo vodni pary do lepitilaym pro-
blémem je vznik bublin, které mohou vznikat pespravné aplikaci lepidla nebo jeho
Spatnymi tokovymi vlastnostmi. Tepelna dilatace emiatu zase zjsobuje vznik trhlin.
Jednou z dalSich zavad v lepeném spoji je Spathazes jejiz ficinou je Spatné promi-
chani jednotlivych slozek lepidla a nevhodné ski@ad lepidla. Nedostatea adheze
vznika diky nanéSeni lepidla po¢asku procesu vytvrzovani. Je nezbytné vyvarovat se

vSem tmto defekéim. [21]
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2.3 Provedeni lepeného spoje

2.3.1 Konstrukce lepenych spofi

Konstrukce lepenych spojmusi byt upraveny tak, aby byl spoj co nejgn@amahan na
v odlupovani a krouceni, na které j@3ma lepidel velmi citliva. Namahani se v takovych
piipadech sousd’'uje jen do wtitych mist spoje, coz vede k lokalnimiepZeni a poSko-
zeni filmu lepidla. [3]
Pti montazi lepenych spbjtuhych materid je nezbytné fizpasobit konstrukci tak, aby:

- bylo dosaZeno z%¥Seni povrchu spoje,

- slozitost spojovanych ploch byla co nejmensi,

- mechanické namahani bylo ré&#eho rovnondrné a nesousgedilo se v mistspoje,

- spoj byl namahanipdevsim v tahu a ve smyku. [2]
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Obr. 10. Fehled konstrudnich moznosti lepenych plochych sp§] 4]
1 — jednoduchy jfeplatovany spoj; 2 — zuZenyeplatovany spoj; 3 — tupy zkoseny spoj; 4
— tupycelni spoj; 5 — peplatovany spojeny pasem; 6 — dvojieplatovany spojeny pa-
sem; 7 — dvoji preplatovany spoj se zuzenymi pasy; 8 — dvgjielozeny spoj; 9 - stup-

novite prelozeny spoj.
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VelkoploSné spojgou nejjednodussSim typem lepeného spoje. Vyuzdajii vyrobé vi-
cevrstvych materiél— laminafi. Respektovani pozadavku materidlové symetrie soyeo
nutné tehdy, spojujeme-li materialy s rozdilnoukd@bu roztaznosti a materialy objentov

nestalé. [3]

Prreplatované spojse vyuZzivaji zejménatiplepeni tenkych materiél V téchto gipadech
Ize totiz zanedbat vliv ohybového momentu vznikhjpcnasledkem excentricky zatizené-
ho spoje u soubartlustSich adhererid U jednostran® preplatovanych spéjse souse-
d’uje tahoveé nafii predevSim na obou koncicligplatovani a fisobi zde jako sila podpo-

rujici odlupovani (Obr. 11).

Obr. 11. Deformace jednostrasiprreplatovanych spéjv disledku

excentrického gsobeni sil. [2]

1 — jednostrana preplatovany spojjfed zatizenim:;glou&ka adherendu,.glou¥ka spéa-
ry; 2 — tentyZz spoj deformovany asymetricky@sopenim tahovych sil (F) a ohybového

momentu (M); 3 — rozteni nati v peplatovaném spoji.

Délka greplatovani zalezi na druhu mateiial tlou§ce lepenych dilc a ma byt nejmén
pétindsobek jejich tlou¥ky. Spoje oboustrarnpreplatované jsou co do smykové pevnosti

asi 0 30 % odokgjsi, nez jednodusSegplatované spoje. [3]

Nasuvné spojeneboli trubkové spoje jsou obdoboueplatovanych plochych sppj

Oswdeuji se zejménaipspojovani trubek z lehkych kéwa plast. [3]

Spojecelnich plochjsou pouzitelné jen pro dostate tlusté materialy (spodni limit 30 az
50 mm). Ri spojovani tetich adherenil musi byt spoje&elnich ploch vhod& upraveny
zvétSenim geometrického povrchu. Toho Ize dosahnaditdkosy, anebo vhodrtvarova-

nymi drazkami. [3]
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2.3.2 Predbézné Upravy povrchi
Jsou dlezité pro dosaZzeni maximalni pevnosti spoje a teajp @el:

- obrobenim povrchu a odstiamm separéné pasobicich latek se umoznfimy a
rovnomnerny styk lepidla s hmotou,

- chemickou nebo fyzikalni aktivaci se podlefpby zlepSi adhezni vlastnosti pod-
kladu,

- vzamu dobré kvality spoje sekdy slepované materialyrgdem tepeld nebo
Klimaticky upravuiji,

- okoli spoje se chranied znehodnocenim lepidlem. [4]

2.3.3 Priprava lepicich snési

Ne vzdy lze lepidla zpracovavatimo ve stavu, v jakém byla dodana. Lepidla uskiad
vana ve studenych mistnostech $edppouzitim musi temperovat na normalni pracovni
teplotu. Jindy je pro zaji&i stejnordrného rozlivu a tlouky nanosu nezbytna Uprava
viskozity bul’ ptidavkemtedidla, nebo naopakimisenim vhodného plniva. K promichani

jednotlivych slozek se pouzivaznych tygi michacich straj. [4]

2.3.4 Nanaseni lepidla

Jednim z pedpoklad vzniku soudrzného spoje je i rovnhémy, souvisly a fimérens tlus-
ty film lepidla ve sp#e. VetSina lepidel nabyva optimalnich adheznich viagtnehdy,
pohybuje-li se tlou&ka ztuhlého filmu lepidla ve spév rozmezi hodnot 0,05 az 0,25 mm.

Mimo uvedené rozmezi se zpravidla prudce snizZi g&vspoje. [2]

Lepidlo musi byt naneseno v takovém stavu, abyiéim momentu zpracovani vytiim
tekutou rozplyvavou vrstvu, ktera séhamikropory povrchu. Limitujicimcinitelem pro
nanos lepidla je pérovitost, tlofka a struktura adheretdPi nalepovéani tenkych a po-
réznich materiél, u nichz nemizeme vylodit prosaknuti lepidla na licovou stranu adhe-
rendu, musi byt nanos vzdy co nejusg@i) ale natolik dostatay, aby postél ke sma-

¢eni obou kontaktnich ploch. [2, 3]

Zpusob nanaSeni lepidlate byt jednostranny i oboustranny. Oboustranny sidepidla
je vhodny pi pouZiti lepidel rozpoustllovych a disperznich. Dava vzdytsi jistotu, Ze
budou sméeny oba povrchy. Jednostranného nanosu lepidlarseidla pouziva i praci
s lepidly reaktivniho typu,ipzpracovani lepidel tavnych a citlivych na tlaggici pasky).
[2, 3]
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2.3.5 Doba oteweného a uzaveného sestaveni spoje

Dobou oteveného sestaveni spojegasovy interval péinajici okamzikem naneseni teku-
tého lepidla a kotici prilozenim druhé lepené plochy. Zavisi na sloZendlaepjeho reak-
tivit¢ a ndnosu, dale na tepiaikoli a porézit podkladu. Doba otéeného sestaveni spoje
nesmi pekrctit limit pracovni Zivotnosti lepidla. &ktera kontaktni lepidla dovoluji ote-
vieni spoje az 30 minut. U reaktivnich lepidel j® tdbba podstatnkratsi. [3]

2.3.6 Vliv fixace a tlaku

Dulezitou operaci f&d vyvozenim tlaku na spoj je za§ist fixace, neboli zabezpeni
vzajemné polohy lepenych dilcJe to nutné z tohaidodu, Ze mnoho lepidel v prvni fazi
tuhnuti nejprveidne, takze dilce nezag$te proti posuvu mohou snadno &t svoji po-
lohu. K nezadoucimu posunu dilmize také dojit az po zavedeni tlaku, nebo po zvySeni
teploty, proto se proti posunuti spoj z&jife utazenim mezi svorniky, zachycenim lepici

paskougi podegenim. [3]

Spréavre zvolenym tlakem na spoj Ize dosahnout stejgroeho rozvrstveni lepidla ve spa-
e i vyrovnani mensich nerovnosti u poddajnych hmlatk musi zasadnpisobit kolmo

na lepené plochy a nesmi bytli§ velky, aby nedochazelo k vydleni lepidla ze spary. [3]

2.3.7 Vliv teploty na rychlost tuhnuti lepidla ve spoji

Ma-li se ve spoji vytviit film lepidla schopny adheze, musi lepidliejit z faze tekuté do
faze tuhé. Rychlost tuhnuti lepidla ve spofiza byt ovlivréna jak teplotou okoli, tak un

le pripravenym teplotnim rezimem. [3]
RozliSujeme proto:

- lepeni za normalni teploty (15 az°2),
- lepeni za tepla (30 az 1),
- lepeni za horka (nad 1GD).

Pti lepeni za normalni teploty jaikkzité sledovat spodni teplotni hranici, protoZienm-
Sich teplotach, nez je dopdano, rozpoustlova lepidla jen pomalu vysychaji a u reak-
tivnich lepidel se zpomaluji, az zastavuji reakedouci k vytvrzeni. i lepeni za vysSich
teplot musime zase dbat na to, abychonelepsili hranice tepelné odolnosti spojova-
nych hmot. ZvySena teplota také nesmi by&ipou vzniku pnuti mezi dima materialy

s podstatérozdilnou teplotni délkovou roztaznosti. [3, 4]
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3 POSTUP RI VYBERU LEPIDLA

Nejprve je nutné si wdomit, Ze neexistuje lepidlo, které by bylo univérd a pouzitelné
pro vSechny druhy materialN¢které materialy 1ze slepit jen po specialigéqchozi Gpra-
vé povrchu, ktera { individualnich praci nebyvd mozna. Prvnimésnikem i vybéru
lepidla je znalost slozeni, struktury a propustnplsti u obou lepenych diic Jejich slo-
Zeni utuje druh lepidla z hlediska specifické adheze &wd povrclim. Podminkou $
vybéru lepidla z hlediska jeho slozeni aigpbu tuhnuti ve spoji jsou struktura a propust-

nost plyni. [2]

3.1 Uréeni lepeného materialu

Je jednoduché poznat na prvni pohled materialy ¢f&eo a jeho aglomeraty, pryzite,
tkaniny, sklo, porcelan, cementové vyrobkyé&n® druhy kovovych slitin. SIo#8i pri-

pad nastava u &eni plasi, jejichz sortiment je velmi Siroky. [2, 13]

3.1.1 Identifika ¢ni zkouSky polymerni

| bez pouziti analytickychifstroji dokéazeme identifikovat zakladni druhy ptagPostai
nam k tomu zakladni charakteristické vlastnoskio jge vzhled, chovani v plameni, hustota

¢i houzevnatost. [15]

Na zaklad vzhledu Ize proveést prvotni charakterizaci polymeyz podle tvaru vyrobku
(folie, vlakna, vylisek) Ize usuzovat, o jaky polgnse pravébodobrg muze jednat. Také
optické vlastnosti a samotny povrch polymernihoemalu, jako je drsnost, lepivost a
omak, ndm mohou poskytnouildzité informace. [16]

Rychlou a piikaznou zkouSkou k identifikaci druhu polymeru jeoukka plamenem.
K pfresnému uteni je vSak nezbytné analyzowadty polymerni material. V ogaém -
pack Ize aiekavat znény vliv piisad, které silé ovliviwuji hateni, zhaSeni plamene, vyvoj
sazi a hteni po vyjmuti z plamene. ZkouSka se provadi takse sledovany vzorek poly-
merniho materialu drzi v kleSticéste nad plamenem. V fibéhu se sleduje Keni mate-
ridlu nad plamenem a nasleédigho chovani po vyjmuti. Vysledky pozorovani serr
tatné porovnavaji (Tab. 2). Nejsou-li vysledky jednozmé, miZze se pozorovani doplnit
zkouskou hustoty, houzZevnatosiichovanim plastuipsuché destilaci. [16]
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Tab. 2. ZkouSky plastickych hmot plamenem. [13]
Barva, charakter " . . - Pravdépodobné
Hmota Zapach dymu Pravodni jev p
plamene baze
prudké vzplanuti, pla- nahorkly, ¢astecné po chloupky sazi na okraji .
. A celuloid
men intenzivné bily kafru priskvarku
Zluté oravnzqu'/, svitivy, nasladly, aromaticky tave'nma odk:dpava, PS
Cadivy vlakno se tahne
[ o nasladly, aromaticky, pFiskvar gumovity, zmé-
Zluté oranzovy, svitivy, va it ovw G , VR
2adivy Castecné po spdlené kly, zdutely, vldkno se ABS
hofi i po vy- cadivy gumé netahne
'mutl’ 0 wr s ..
) modry, prSkéJICI' s bilym nasladly, po kvétinach tavenina odkapéva PMMA
z plamene okrajem
modry, k||d|:ly, s bilym 0o taveném vosku taver)ma odkapajva, PE
okrajem vldkno se trha
modry, k|ldl.'ly, s bilym 0o taveném vosku taver)|na odkapajva, PP
okrajem vlakno se trha
ey e ¢pavy, nahorkly, po netaje, okraje zuhelnaté-
Zluty, cadivy formalinu a fenolu Ié, v okoli puchyrky fenoplast
zlutooranzc?vy s bilym b0 spélené rohoving tave’nma odk?pava, PA
okrajem vldkno se tdhne
Zlutooranzovy | iluty se zelenym pas-
s bilym okra- | mem u zakladny, svitivy, ostfe kysely zdufely Eerny ptidkvar PVC
jem klidny
neklidny, vcer\fenooran- aromaticky priskvar zdure]y, zuhel- pC
Zovy natély
nehofi vibec nehofi ostry, nakysly hmota se rozklada teflon

3.2 Pozadované vlastnosti spoje

Podstatnym hlediskemiipvybéru lepidla a technologie lepeni jsou vlastnostielegho
souboru pozadované&igeho pouZiti. Jsou to naroky na mechanickou peyni@pelnou
odolnost, chemickou stalost, vodovzdornost spogglrmst Wi¢i povétrnosti, gipadre

dalSi poZzadavky. Neni mozné vzdy vylibvSsem narokm souwasr, a proto jeieba uva-

Mt s

3.2.1 Mechanické vlastnosti

Lepeny spoj mize byt zatzovan bd’ staticky (smykem, tahem, odlupovanim), nebo dy-
namicky (ch¥nim, opakovanymi razy, kroucenim). Nejmiédolavaji lepidla namahani

v odlupovani. Dynamickému namahani odolavaji nejl§moje z epoxidovych lepidel. [2]
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V7

2 - namahani ve smyku

1 - namahani v tahu 3 - namahani v odlupovani
Obr. 12. Namahani lepeného spoje. [2]

3.2.2 Tepelna odolnost

Tepelr odolné spoje poskytuje mimo anorganickych pojisilikonovych pryskyic také
vétSina termoreaktivnich pryskig, zejména typy vytvrzené za vysSi teploty. &fym
lepidlaim, kter& odolavaji teplotam trvale alegpmp 100°C, pati lepidla fenolicka, polyu-
retanova a epoxidova. Na zvysSeni tepelné odolrsesipodili také fidavky mineralnich

plniv a kovovych praahn [2]

3.2.3 Odolnost vidi vodé a vihkosti

Druhy lepidel jako Skrobova, dextrinova, glutinovépidla na béazi polyvinylalkoholu a
karboxymethylcelulosy nejsou véaddolna. Naopak dobrou odolnosicv vode a vihkosti
maji po vytvrzeni lepidla fenolicka, polyuretanodoxidova i samovulkanizujici lepidla
kawukova. Z oblasti termoplastu jsou to roztokova dépina bazi chlorovaného polyvi-
nylchloridu, polystyrenu a polymethylmetakrylat@] [

3.3 Provozni a technické pedpoklady

Vybér lepidla zavisi i na dat) po které chceme slepeny soubor pouzit.éktarych typ
lepidel je poteba delSih@asu k zatuhnuti lepeného spoje. Velmi rychle tukhdepidla
naopak nevyhovuji tam, kde je zafadti delSi doby k sestaveni souboru, nebo kde jgnut
pied zatuhnutim se spojem posunovat. V domaci, ngeostté praxi, kde nejsou k dispo-
zici specialni zéizeni a kde doba tuhnuti nema pady vyznam, pouzivame lepidla tuh-
nouci za normalni teploty argdevsim takova, ktera mohou byt zpracovatien@, bez

dodaténych Uprav viskozity aigsného davkovani tvrdidel. Pro rychlé, malé opiaoy
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nejvhodrgjsi kyanoakrylatova lepidla. Nejsou vSak vhodn&pehi velkych a obtiZnse-
stavovatelnych ploch. ZvySenim teploty na 50 aZ@ze urychlit tuhnuti lepidla.iPniz-
kych teplotach pod 10 az & probiha proces lepeni velmi pomalu. K opracovetio

mechanickému namahanigiupujeme neépstji az po 24 hodinéch. [2]
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4 PREHLED LEPIDEL

4.1 Hlavni slozky lepidla
RozliSujeme tyto zakladni slozky, ze kterych sediepsklada:

1. Adhezivni zékladle to latka, kterd ma dodat lepidlu a zhotovensgpuji ugité po-
Zadovaneé vlastnosti, zejména pevnost a odolnost.

2. Nosné mediumPodle formy lepidla to fZe byt rozpougdlo, félie, papir, nebo
vlakno. Ulohou je zabezpevat ukitou konzistenci lepidla.

3. Katalyzatory a tvrdidlaJejich funkci je zabezpie vytvrzovaci reakci. Nemusi byt
zastoupeny v kazdém lepidle.

4. Urychlovate, inhibitory, retardéryJsou to latky, které kontroluji vytvrzovaci pro-
ces. Urychlova urychluje vytvrzovaci reakci, naopak inhibitozpomaluje.

5. Modifikatory. Zarazujeme zdefjsady, které rni technologické vlastnosti, pouZiti,
nebo vysledné vlastnosti spoje. iPaem plniva, nadouvadl#edidla, stabilizatory
aj. [5]

4.2 Rozdéleni

Lepidla tvai rozsahlou a chemicky velmiznorodou skupinu. To se také vyrazmoje-
vuje ve zfsobu jejich tidéni do jednotlivych kategorii. &8 se podle gkolika hledisek,
Zadné z nich vSak nevystihuje Uplpresrg jejich povahu. Nové typy lepidel ze syntetic-
kych pryskyic umoznily nova uplaini a vynutili si sodasré nové klasifikace. Kromh
nejstarSich &eni lepidel podle &elu, pivodu fyzikalniho stavu a Zgobu zpracovani za-
fazuji se lepidla do jednotlivych skupin podleigpbu dosazeni pevnosti, spoje, chemic-
kého slozeni, obsahu rozpaidil, koncentrace vodikovych idnatd. [6]

4.2.1 Podle fyzikalniho stavu

Zpusob pouziti lepidla, zejména jeho nanasefddpoklad&asto uéitou formu nebo fyzi-
kalni stav lepidla. Rozeznavame lepidla tekutatqudts, praskovita, gnova, filmy a lepici
pasky. Filmy a lepici pasky sice nejsou lepidlyraygm smyslu slova, jsou v3akZin¢

pouzivanym spojovacim préstkem, ktery spojuje materialy vrstvou lepidla. [6]
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4.2.2 Podle pivodu

Nejvétsi vliv na vlastnosti lepidla, na moznosti pouaitha zfsob zpracovani maji vycho-
zZi suroviny, z nichz je lepidlo vyrobenogleni lepidel do jednotlivych skupin podlé{p

e

lime lepidla na firodni a synteticka.
Prirodni lepidla dlime na lepidla:

a) Rostlinna(mouky, Skroby, dextriny, pektiny, alginatyimmdni pryskyice, girodni
kawuk, rostlinné slizy a gumy), ktera se uplgt v mnoha oborech pro snadnou
dostupnost, dobrou zpracovatelnost a cefasto se kombinuji se syntetickymi
pryskyicemi a derivaty celulosy rozpustnymi ve ¥o@®ava se jim fedost zejmé-
na v papirenském pmyslu, textilnictvi a fi spojovani povrci, které nejsou vy-
staveny dinkam vody. [6]

b) Zivaidna (klihy glutinové, kaseinové, albuminové a rybileré se uplaiuji pri vy-
rob¢ gumovanych papit lepicich pasek, jako pojivaipvyrobé smirkovych, skel-
nych a velurovych papir v knihastvi a papirenstvi. Ve fomegistsi Zelatiny se

pouzivaji pi praci s devem a ve fotografickém fomyslu. [6]
Synteticka lepidla &ime na lepidla:

a) Termoreaktivni(epoxidova, polyesterova) vytvrzuji se teplem. iAdlm dochazi,
vétSinou za spolujsobeni katalyzatér k chemické reakci,ipniz vznikne makro-
molekularni latka, ktera ma jednotlivéttzce makromolekul prostoréwsvazany.
Termoreaktivni neboli termoseticka lepidla ztvrdraojgou nerozpustna. [6]

b) Termoplastick&akrylatova, vinylicka, polyamidova) u kterych oetidzi fisobe-
nim tepla k chemické reakci, nybrz pouze kem#rfyzikalnich vlastnosti. Termo-
plasty zabatim zn€knou a stavaji se tvarnymi. [6]

c) Polosynteticka(lepidla na bazi derivatcelulosy), pi jejichz vyroke se vychazi
z piéirodnich polymaei (celulosy, kaduku). Red vypracovanim syntetickych lepi-
del byla polosynteticka lepidlaitbzitou zakladnou pro vyrobu lepidetimpdnich.
Chemickym zasahem (esterifikaci, cyklizaci) se wpjiigejich vlastnosti a vznikaji

lepidla mnohdy vynikajicich kvalit. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.2.3 Podle zpisobu dosaZeni pevnosti spoje

Pti zpracovani lepidla je velmiadezité, jak se dosahne pevnosti spoje. V poé et o to,

jakym zpisobem se lepidlo ve forsolu gevede v gel.
Zname tyto zfisoby:

a) vysuSenim odpd@enim vody nebo organického rozpaiafi,

b) aktivovanim rozpou&tllem — rekterd lepidla po zaschnuti nelepi, proto se suchy
natr lepidla zviiti, neboli aktivuje rozpoustllem,

c) teplotou— ochlazenim, nebo naopak zvySenim teploty,

d) tlakem— rekterd lepidla jsou po zaschnuti citliva na tlak atenialy s jejich nano-
sem mohou byt spojenyipacenim,

e) chemicky- pomaoci katalyzatdr iniciaci teplem, sitlem, jejich kombinaci. [6]
4.2.4 Podle teploty zpracovani

Rozdlujeme lepidla tuhnouci:

a) za tepla ktera vytvrdnou diky chemické reakdi pokojové teplot a doba tvrzeni
je podle druhu lepidla od 5 sekund az dkatika dni,

b) za studenaktera vytvrdnou fi zahati na 150C az 250°C béhem 5 minut az &
kolika hodin. [17]

4.2.5 Podle slozeni

Podle slozeni rozliSujeme lepidla na jednosloZkad&ouslozkova.

JednosloZzkova lepidlgou lepidla smichanaredidlem. K vytvrzeni dochazi na vzduchu
po odpéeni fedidla, gipadré odebranim kysliku, vlihkosti vzduchu, nebo teplémmpici

plochy se mohou spojit az po zaschnuti lepicihodil

DvousloZkovdepidla, ktera gisobi po smichani dvou slozek (lepidla a tuzidlagleduje
rychla reakce, ip niZ je snés nutno zpracovatthem gedepsané doby. [17]

4.2.6 Podle obsahu rozpousidel

Podle obsahu rozpousiel rozdlujeme lepidla na lepidla obsahujici rozp&d&s a na

lepidla bez rozpouétla.

a) Bez rozpougtla. Tvori jen pongrné malou skupinu. Maji vynikajici vlastnosti,

které umo#uji reSit obtizné zjpsoby spojovani. JelikoZz neobsahuji rozp&dist,
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kterd by mohla vykat, nendni se skladovanim. &Sinou paiti do skupiny termo-
reaktivnich lepidel. Tv@ siln¢ viskdzni kapaliny nebo pevné kusy, které se rdztav
teplem.

b) Obsahujici rozpouétllo. VétSina lepidel obsahuje rozpoédia organické povahy
nebo vodu. VSechna rozpoédiia maji vliv na vlastnosti lepidel jiZipgeho vyrolz.
Pouzité rozpoustlo ovliviiuje kvalitu spoje nebo filmu a rozhodujasto o kon-
zistenci lepidla. Rozpou&tla se voli tak, aby lepidlo zaschlo, to znamebg, [@#e-

chazelo v gel vhodnou rychlosti a aby zlgtenehoustlo fi sladovani. [6]

4.2.7 Podle chemické reakce lepidla

Podle chemické reakce lepidla rékgeme lepidla na kysela (kostni klih), zasadi@s{r

linny klih) a neutralni.

Nektera lepidla maji neptSi lepivost v wiitém prostedi (kyselém, zasaditém nebo neut-
ralnim). Zejména materialy &ych odstiri je vyhodné spojovat neutralnimi lepidly, aby

nedoslo k reakci s podkladem nebo keta#rbarvy. [6]

4.2.8 Podle tfelu

Diive velmicasto pouzivanédkeni podle delu poskytuje dnes uz jen velmi hrubou orien-
taci, protoZze nevymezuje aniilplizné chemickou podstatu lepidla. Podle tohoto ebexdi
rozeznavame ndiklad lepidla na tevo, papir, textil a kov. Takové lepidlo na pa@Bak
muze byt vyrobeno zifrodnich i syntetickych latek, nebo truidkym klihem niize byt
klih kostni, kaseinovy i klih ze syntetickych pry&k. [6]

4.2.9 Podle tvaru

Dé¢leni podle tvaru se n&gsgji pouzivalo u klii, kde se rozliSoval néjxlad klih tabulko-
vy, mlety, perlékovy, Supinkovy a podok#n Tvar pochopitelé nenaznéuje ani fivod ani
jakostci vlastnosti, chemickou povahu nebo moznosti jelilinath typi, takZze tohoto zjp

sobu tidéni se pouziva jen velmiika, steji jako tideéni podle @elu. [6]
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5 CIL BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakal&ské prace bylo porovnat pevnost lepenychispugterialu LDPE, P pouziti
dvouslozkovych methylakrylatovych nebo sekundowyanoakrylatovych lepidel.
Zasady pro vypracovani bak#ié prace byly nasleduijici:

Vypracovat literarni studii na dané téma.
Provést pipravu vzork.

Provést mifeni pevnosti lepenych spioj

w0 NP

Vyhodnotit vysledky nsieni.
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6 VOLBA MATERIALU A LEPIDEL

6.1 Pouzity material — LDPE

Polyolefiny jsou chemicky nejjednodussi polymemye$vyssi spaebou. Velmi vyuzivany
jsou gredevsim diky cenové dostupnosti surovin, dobrécomatelnosti a vyhodnymi uzi-
vatelskymi vlastnostmi. Vznikaji z nenasycenychoubliki s dvojnou vazbou v poloze 1,
které gechazeji polymeraci v nasyceny linedmtézec. Mezi nejvice vyramé polyolefi-

ny pati polyethylen a polypropylen. [8, 9]

rCH2 CH.\ CH, —CH —
I |
R n R

Obr. 13. Obecny vzorec polyolefifg].

A
T
H H/,

Obr. 14. Strukturni vzorec PE. [18]

Polyethylen se di na rizné typy, které se liSifpdevSim hustotou (Obr. 15). Poprvé jej
syntetizoval Hans von Peckmann v roce 189%izahim diazomethanu. V roce 1931 byla
zvladnuta pkmyslova syntéza a uz roku 1939 byla zahajerangslova vyroba nizko-

hustotniho - roz&tveného polyetylenu. [18]

o —%X-ai{j{ o T X

LDPE HDOFE LLDFE
nizko-hustotni PE vysoko-hustotni PE linearni nizko-hustotni PE

Obr. 15. Rozdily struktury mezi zakladnimi druhr@dleynych polyethylei [9]
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6.1.1 Charakteristika LDPE

Rozwtveny polyethylen o nizké hustofLDPE), se pipravuje radikalovou polymeraci za
teploty 200°C a vysokého tlaku 150-300 MPa. Struktura polymgrusilngé vétvena

v disledku penosu na vlastriettzec (kratké ¥tve) nebo na sousedidttzec (dlouhé #t-
ve). Riblizné kazdyctyricaty uhlik nese &tveni. Kratké vedlejSi&tve zpisobuji snizeni
krystalinity, coZz ma za nasledek &nu mechanickych a fyzik&nchemickych vlastnosti.
Jeho teplota tani se pohybuje v rozmezi 105<Cl3iodul pruznosti ma 200 az 400 MPa,
mez pevnosti 9-15MPa a je houZevnaty do teploty’€&.0Polymer se vyzriiaje dobrymi
tokovymi vlastnostmi, dale se zpracovava a je vhodny zejména na obalowg, falve,
desky apod. Vyrabi se vyfukovanim,fsbvanim i vytl&ovanim. Nevyhodou LDPE jsou
vS8ak nizké mechanické vlastnosti a nachylnost kezigod naptim. [8, 9]

6.1.2 Lepeni LDPE

Jedna dlezita otazka  spojovani plast mimo samotného materialu je jeho polarita. Je-
den problém, ktery jgasto pehlizen, je pouziti uvéibvacich¢inidel ve vyrobnim proce-

su. Je-li pouzito uvdbvacicinidlo na bazi silikonu, nelze jiz pogj spojovat tyto sotés-

ti pomoci kyanakrylatového lepidla. [19]

Lepeni LDPE a celkavpolyolefini bez gedeslé Upravy povrchu dava spoji jen velmi ma-
lou pevnost. PouZiva sétginou jen pi uzavirdni obdl a @i nalepovani etiket. Pro lepeni
neupraveného PE se vyuZivaji roztokova lepidladr kakuku citliva na tlak. RedkEzna

aprava pouzitim primérmuaze napomoci k dosazeni dobrych pojicich vlastnfstil9]

6.2 Pouzita lepidla
Pti konstrukci lepenych spbjbyla vyuzita tato lepidla:

a) Kyanakrylatova lepidla(Cyberbond 1008, Cyberbond 2008, Cyberbond 2028).
Jsou podle zsobu zpracovani jednosloZzkovéa lepidla. Monomerrdniakrylaty
tuhnou polymeraci aktivovanou vzdusnou vihkostsfeali lthem rékolika vtein
aZz minut podle typu lepidla, druhu spojovaného nitea teploty. Vznikly spoj je
elasticky, houzevnaty, s Sirokou adhezriinfosti. Tato lepidla jsou &ena
k lepeni hladkych, nesavych a odndagth povrcli malych rozngrd, zvIast pak
pii lepeni plexiskla, pryZe a skla. Naproti tomu negjyhodné k lepeni gkéeného
PVC, PS atkva. S pouzitim aktivatér(Primer CB 9056) Ize lepit i nepolarni plas-
ty jako PE a PP, pro jejichZ spojovani se jinak tapidla iliS nehodi. [2]
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Obr. 16. Lepidlo Cyberbond. [19]

b) Methylakrylatova lepidlgPlexus MA 300). DvousloZzkova methylakrylatova tepi
dla jsou zaloZena na kombinaci jemného pleoVého polymeru s peroxidem a ka-

palného methylmethakrylatu s urychldean. [2]

LEXLIE

WEMY emme
|

— .'.'k
&

Obr. 17. Lepidlo Plexus. [20]

6.2.1 Cyberbond 1008

Kyanoakrylatové sekundové lepidlo Cyberbond 10084eouci pedevSim pro lepeni ko-
v, kombinace kov-kov, kov-pryz, kov-plast. Lepid®jgdnoslozkové a na kovech rychle

vytvrzujici. Vhodné pro spoje na neporéznich,idadicovanych materialech. [19]

Tab. 3. Zakladni vlastnosti CB 1008. [19]

Zakladni monomer etylester
Bod vzplanuti 80 °C
Viskozita pti 20 °C 9-15 mPa*s
Hustota p¥i 20 °C 1,09 g/cm’®
Doba fixace pro plast 5 sekund
Doba fixace pro kov 25 sekund
Pevnost v tahu pro gumu 64 N/cm?
Teplotni rozsah pouziti 55do 95 °C
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6.2.2 Cyberbond 2008

Kyanoakrylatové sekundové lepidlo Cyberbond 2008hedné zejména pro lepeni plast
a gumy. Nadstandardnich vlastnosti dosahiijéepeni obtiza pojitelnych elastoméra

vykazuje extreméirychlé spoje nepodléhajici starnuti. [19]

Tab. 4. Zakladni vlastnosti CB 2008. [19]

Zakladni monomer etylester
Bod vzplanuti 85 °C
Viskozita pti 20 °C 12-18 mPa*s
Hustota p¥i 20 °C 1,06 g/cm’
Doba fixace pro plast 2 sekundy
Doba fixace pro kov 20 sekund
Pevnost v tahu pro gumu 66 N/cm?
Teplotni rozsah pouziti -55do 95 °C

6.2.3 Cyberbond 2028

Kyanoakrylatové sekundové lepidlo Cyberbond 2028rjené pro lepeni poréznich pryzi
a plasti. Nestékd, na rozdil addkych typi, a vyplni nerovnosti materidlu. Typy matetial
jako PE, PP a teflon je nutnéep nanosem lepidla aktivovat Primerem CB9056. [19]

Tab. 5.Zakladni vlastnosti CB 20281L9]

Zakladni monomer etylester
Bod vzplanuti 85°C
Viskozita pti 20 °C 160-240 mPa*s
Hustota pfi 20 °C 1,05 g/cm?®
Doba fixace pro plast 4 sekundy
Doba fixace pro kov 25 sekund
Pevnost v tahu pro gumu 64 N/cm?
Teplotni rozsah pouziti -55do 95 °C

6.2.4 Plexus MA 300

Plexus MA300je dvouslozkové methakrylatové lepidlo vyvinuté mmtoukturalni lepeni
dila z termoplast, kovii a kompozié. V pomeéru 1:1 ma dobu zpracovani 4 az 6 minut a
dosahuje 75 % celkové pevnostthem 10 aZz 15 minutip pokojové teplat. Plexus
MA300 nabizi kombinaci vysoké pevnosti a tuhog8jrg jako schopnosti spojovat Siro-
kou paletu materiél Lepidlo je dodavano v naplnichijpravenych k praci, nebo v sudech,
a mize byt michano jako nestékavy gél pouziti standardniho michacihorizani. Odo-

lava teplotdm v rozmezi -55 aZ 121 a jeho hustota po smichani je 98 gici®0]
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7 ZHOTOVENI LEPENYCH SPOJ U A MERENI JEJICH PEVNOSTI

7.1 Vyroba zkuSebnich vzorki a postup @#i konstrukci spoji

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny u@tovanim LDPE na vsikovacim stroji ARBURG
ALLROUNDER 420C Advance, ktery je k dispozici v uarzitni dilré. P¥i zhotoveni le-

peného spoje pak nasledovaly dale popsané operace.

7.1.1 Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 420C Advance

Vstiikovaci stroje ALLROUNDER jsou synonymem pro kwvalitspolehlivost, efektivitu
a hospodarnost vyroby. Nabidka modularnich pradaktina zakladnimi hydraulickymi
modely, pokréuje pres hybridni systémy vysoce vykonnych strajkorti velmi presnymi
elektrickymi a ergonomickymi vertikalnimi strojil 2]

U strojit ALLROUNDER C (Obr. 18) spojuje firma ARBURG nejasiéergjSi techniku
stroja s 32-bitovym multiprocesorovyniidicim systémem SELOGICA. Tato vykonna

kombinace je robustni, ma dlouhou Zivotnost, a dikg vysoké flexibil& a modularni

konstrukci je pedukena pro univerzalrieseni vSech Ukblv oblasti vatikovani. [12]

Tab. 6. Technické parametry Aikbvaciho stroje. [12]

ARBURG ALLROUNDER 420C Advance

Uzaviraci sila

max. 1000 kN

Otevreni

max. 500 mm

Vyska formy

min. 250 mm

Svétlost mezi upinacimi deskami

max. 750 mm

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 mm
Velikost upinaci desky (hor. x vert.) 570 x 570 mm
Vyhazovaci sila max. 40 kN
Zdvih vyhazovace max. 175 mm
Vykon Cerpadla 15 kw
Prameér Sneku 40 mm

Objem davky

max. 188 cm®

Vstrikovaci rychlost

max. 182 cm®/s

Kroutici moment Sneku

max. 430 Nm

PFitlacna sila trysky

max. 60 kN
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Obr. 18. Vstikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 420C Advanide]

7.1.2 Tvar arozméry zkuSebnich vzorki

Jak jiz bylo zmigno, zkuSebni vzorky byly spales s obdélnikovymi pasky pra‘gplato-
vani vyrobeny vgikovanim, v pétu asi 250 kus (Obr. 19). Rozrry télisek pro peplato-
vani jsou 80x10x4 mm. Tvar a roZry zkuSebnihodiska jsou totozné s norm@iSN EN
ISO 527-2.

Obr. 19. ZkuSebni vzorek s vtokovym zbytkem.

7.1.3 Pr¥iprava zkuSebnich vzorki a lepidel

Po vystiknuti byla zkuSebnictesa nejprve zbavena vtokového zbytku a poté pompéci

kovych nizek rozstizena ve sedu své délky (Obr. 20).

Pred samotnou konstrukci byly zkuSebni vzorky zbaveajstot a mastnoty, aby byl

vznikly spoj co nejkvalityjsi.
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Obr. 20. Riprava zkuSebniclelisek.

Sekundové lepidla Cyberbond bylo mozné ihned purete aplikovat, avSak u dvousloz-
kovych methakrylatovych lepidel Plexus bylo pro &eni nutné pouzit vytlavaci pisto-
le (Obr. 21). Po vloZeni dvouslozkového lepidlavddlacovaci pistole byl na vyGsi
tuby nasazen staticky mixér (Obr. 22), ktery umgeé dokonalé smiseni jednotlivych slo-

Zek lepidla.

Obr. 21. Vytl@ovaci pistole.

IRAALSHTH
\__/fﬂ——-_———-’-

Obr. 22. Staticky mixér.
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7.1.4 Konstrukce lepeného spoje

Z hlediska vysoké pevnosti byl pro lepeni zkuSebnizorki zvolen ¢elni spoj s déma
piiloZkami (Obr. 23).

Obr. 23.Celni spoj s déma prilozkami.

Lepeni probihalo za pokojové teploty (23 °C) v ddn Ustavu vyrobniho inzenyrstviti P
pouziti sekundovych lepidel se pohybovala dobactxeradech gkolika sekund a nanos
lepidla byl takovy, aby sngél celou plochu adherendu. U dvouslozkového lepimiiza
doba fixace wadech gkolika minut a vrstva lepidla se pohybovala kolemz12 mm.

7.1.5 Vyuziti forem a postup péi lepeni

Pro zajiSéni kvality spoje byly vyuzity dva typy forem k zatmleni polohy zkuSebnich
vzorki. Formy byly vyrobeny frézovanim a umoznily lepgéi dila naréz, dokud nedoslo
k zatuhnuti lepeného spoje. Poté byly zkuSebnikyzopatrré vyjmuty a odloZeny na mis-
to, kde byly kvili dostaténému vytvrzeni ponechany nejméé24 hodin bez dalSi manipu-
lace.

Postup pi lepeni (Obr. 24) byl nasleduijici:

1. nejprve se rozjdena Eliska naskladala do jedrésti formy,

2. po peplatovani spoje, jehoz poloha bylggre zajiSena koliky, nasledovala doba
pro fixaci,

3. preplatovanédisko z jedné strany bylo vioZeno do drufdéti formy s vytvéenou
dutinou,

4. zkuSebni vzorek byl dokéen geeplatovanim z druhé strany.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka a7

Obr. 24. Postup § lepeni.

7.2 Uprava zku3ebnich vzorka

Z divodu, Ze u materialu LDPE maji lepené spoje, lfedqhozi Gpravy povrchu, nedosta-
tecnou pevnost, byly #které zkuSebni vzorky upraveny, abychom dosahtigjpevrgjSiho
spojeni. Uprava vzofkspaivala buf’ v aktivaci primerem, nebo v radi@im sf'ovani.

7.2.1 Aktivace spoje primerem (Primer Cyberbond 9056)

Funkce primeru je zatena vyhradé na adhezni slozku pevnosti lepeného spoje a je ne-
zbytna pro lepenigkterych druli materiali. Pouziva se tam, kde jsou potize s dosazenim
dobré adhezni pevnosti sfiop kde jsou znamy potize s dosazenifjatelné pevnosti
v odlupovani. Vyznam ma také&imutnosti skladovani dil upravenych pro lepenijigd

vlastnim nanesenim lepidla. [2]
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Primer Cyberbond 9056e vyuZivany pro kyanakrylatova lepidla.éM povrchové nafii
materiati, proto dosdhneme vysoké pevnosti spojeni i u @epigh materidi, které nelze
jinak lepit (PE, PP, POM, silikon nebo moderni teptastické elastomery). Cyberbond
9056 se nanaSi&eckem na lepené plasty. Kyanoakrylatova lepidla laeaset ihned po

odpdeni primeru, ale také je mozno lepit dily az pd@adinach. [19]

Tab. 7. Vlastnosti Primer CB 90569]

Chemicky zaklad heptan
Hustota pfi 20 °C 0,68 g/cm’
Teplota vzplanuti -1°C

Obr. 25. Primer
CB 9056. [19]

7.2.2 Radiaéni siovani

Radiani st’ovani je rozvijejici se technologie, ktera zlepSugchanické, chemické a tep-
lotni vlastnosti plast za pouziti beta nebo gama‘erdi. Tato technologie nam uninge

v nékterych gipadech pouzit lew#si plasty, které zeddvanim dosdhnou vlastnosti speci-
alnich, drahych termoplast[22]

Pfi tomto procesu dochazi ke spojeni vazeb chemickalici navzajem reagujicich vol-
nych radikah (rozpadaji se vazby C-H), které se ungi, kdyZz material absorbuje mnoz-
stvi energie na jednotku hmoty ziskanou z iatn#tao z&eni. Sf vznika postupnym spo-

jovanim dvou volnych radikalmezi sousednintetézci za vzniku vazeb C-C. [23]

Radiani st’ovani probiha za normalnich teplot bez pouziti ¢gakpliv dalSich pisad

krome sitovacihocinidla a oz&uji se jiz hotové vyrobky. [23]
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Sirovani pomoci zeni betaprobiha v z&zenich s urychlova elektroni. Zhavici katoda
emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektagnetickém poli. Rychlost elektnbn
je pak zavisla na gtlavém nagti mezi zhavici katodou a anodou. Pracuje se adsa
kymi intenzitami davek ozani, ale s omezenou hloubkou vniknuti zavislou nergi
(Obr. 26). Elektronové betaighi se pouziva proteivani &tSiny polymeti, protoZze po-
tiebuji vysoké davky zéni, které jsou v urychlogéh elektromi dodany Bhem rekolika
sekund. [23]

®

Obr. 26. #ik z&eni beta. [23]

1 — hloubka vniknuti elektran 2 — pri-
marni elektrony, 3 — sekundarni elektrony,

4 - ozaeny material.

Sirovani LDPEDbylo provedeno firmou BGS Beta-Gama-Service GmbB& KG sidlici
v Saal an der Donau véecku. K ozé&eni bylo vyuzito beta 2éni za pouZiti toroidniho
elektronového urychlova typu Rhodotron o energiiizni 10MeV. ZkuSebniliska byla
vystavena davkam #ni 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

Absorbovana davka jedfena v jednotkach Gray (Gy).
1 Gy =1 Joule/kg
10 kGy = 1 Mrad

Energie elektrol je kinetick&d energie elektranv elektronovém svazku. Jeden elektron-
volt (eV) je kineticka energie glbna samotnému naboji prostupujici potencialemnede
volt. K dosazeni velké hloubky penetrace je nutelad& energie elektragndo 10MeV.
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7.3 Méreni pevnosti lepenych spdj

Méeieni pevnosti lepenych spojzkuSebnich vzork bylo provadno na trhacim stroji
Zwick 1456 za normalni teploty (Obr. 27). Normaliaoa tliska byla nejprve upnuta do
celisti trhaciho stroje a poté byla zpir zkouSka jednoosym tahem. Sasti stroje je
software Test Expert, ktery vyhodnotil n&m@né vysledky.

Tab. 8. Technické parametry trhacihojset

Zwick 1456
Maximalni posuv pticniku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20kN
Teplotni komora -80/+20 °C
Test Expert software Tah/Tlak/Ohyb

Obr. 27. Trhaci stroj Zwick 1456 a zkouSka jedyoosahem.
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8 VYSLEDKY ZKOUSEK

U tahové zkouSky se dfila vysledna hodnota maximalni Zatjici sily Fp [N], kterou
snesl zkuSebni vzorek. Tyto n&m@né hodnoty byly vyneseny do tabulek, z nichz ae st
novil aritmeticky pimér (Rov. 1) a sedni kvadratickd chyba (Rov. 2). Z takto ziskanych
hodnot byly poté sestaveny grafy.

r= 2 ®
n
S x? — 1 (3x)?
n @)
5 . n
N

8.1 Seznam zhotovenych lepenych spioj

Celkem bylo zkonstruovano 160 Kukepenych spdj k testovani na trhacim stroji Zwick.
Dale bylo ponechano 35 zkuSebniéles bez lepeni, abychom zjistili maximalni moznou
zagzujici silu u neupravenych vzdrla mohli ji porovnat s pevnosti lepenych sp@jab.

9).

Tab. 9. Paty kusi zhotovenych zkuSebnich vzork

Lepidlo LDPE
Neozafeny | 33 kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy

Zakladmvr’nateflal 5 ks 5 ks 5 ks 5 ks 5 ks 5 ks 5 ks
- nerozstfihany

Plexus MA 300 8 ks - - - - - -
Plexus MA 300 + 8 ks i i i i i i
Primer CB 9056

Cyberbond 1008 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks
Cyberbond 1008 + 8 ks i i i i i i
Primer CB 9056

Cyberbond 2008 8 ks - - - - - -
Cyberbond 2008 + 8 ks i i i i i i
Primer CB 9056

Cyberbond 2028 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks 8 ks
Cyberbond 2028 + 8 ks i i i i i i
Primer CB 9056
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8.2 Vliv radia éniho s¥’ovani na zakladnim nerozstihaném vzorku

Pri zkouSeni zakladnich nero#stanych zkuSebnicheltsek bylo zjis&no, Ze neozé&né
LDPE ma nejmensi pevnostam wtSi davkou bylo oz&no, tim se zlepSily jeho mecha-
nické vlastnosti, coz odpovida poznatko radignim sfovani. Nafst pevnosti v tahu byl

u tliska ozéeného davkou 198 kGy asi o 2 %3i, nez u zakladniho nedeaeho materi-

alu (Tab. 10, Obr. 28).

Tab. 10. Velikost maximalni zatijici sily u zakladniho nerozgtaného vzorku.

Davka ozareni
€. méfeni | Neozifeny| 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
Fp [N] Fp[N] | Fp[N] | FpIN] | Fp[N] | Fp[N] | FpIN]
1 413,65 415,6 | 427,72 | 434,04 | 429,44 | 416,39 | 425,84
2 409,22 425,25 416,22 422,85 419,17 427,07 425,28
3 415,6 422,5 | 417,15 | 416,77 | 422,71 | 422,81 | 423,19
4 432,72 418,21 426,07 422,06 421,37 427,41 425,3
5 409,94 419,65 421,27 422,78 430,98 433,22 430,61
x 416,23 420,24 | 421,69 423,70 | 424,73 425,38 | 426,04
+6 4,29 1,68 2,30 2,82 2,32 2,79 1,23
Vliv ozarovani na pevnost LDPE
426,04
430 425,38 ’
230 a2370 42473
476 421,69 I {
424
a2 623 42024
420
—_ 418
2 416
o 414
% 412
410
408
406
404
402
400
Davka ozareni
m Neozareny 33kGy m66kGy =99 kGy 132 kGy 165 kGy 198 kGy

Obr. 28. Vliv oravani na pevnost LDPE.
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8.3 Pevnost lepenych spdj s pouzitim lepidla Plexus MA 300

Z vysledki tahovych zkousSek je patrné, Ze dvouslozkové lepRlexus MA 300 neni pro
lepeni LDPE {liS vhodné. Bez Upravy plochy primerem doséahkangrna hodnota ma-
ximalni zatzujici sily Fp = (64,85+4,62)N, cozZ je pouze 15 évosti zakladniho materi-
alu. Ri zmeéné povrchového nafti pomoci primeru se zvysila pevnost té#mo dvojnaso-
bek na hodnotu Fp = (104,08+7,81)N. Tato pevnoatges porovnanim pevnosti zakladni-
ho materialu fli§ malé (Tab. 11, Obr. 29).

Tab. 11. Velikost maximalni 2atjici sily gi pouziti lepidla Plexux MA 300.

PLEXUS MA 300
¢. méreni | Plexus MA 300 Fp | Plexus MA 300 + Primer | Zakladni material
[N] Fp [N] Fp [N]
1 72,09 74,63 413,65
2 77,96 112,22 409,22
3 63,10 137,97 415,60
4 66,74 111,71 432,72
5 69,55 71,10 409,94
6 75,39 106,73 -
7 37,15 101,03 -
8 56,78 117,27 -
x 64,85 104,08 416,23
+6 4,62 7,81 4,29

450
400
350
300

Z 250

2 200
150
100

50
0

Zavislost maximalni zatézuijici sily pri pouziti
lepidla Plexus MA 300

Plexus MA 300 Plexus MA 300 + Primer

Lepidlo

Zakladni materidl

Obr. 29. Zavislost maximalni gaijici sily gi pouziti lepidla Plexus MA 300.
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8.4 Pevnost lepenych spdj s pouzitim lepidla Cyberbond 2008

Pti zkouSeni spdj lepenych lepidlem Cyberbond 2008 vyplyva z vystedie toto lepidlo
ma v porovnani s ostatnimi testovanymi sekundovgpidly nejmensi pevnost spoje, po-
kud nedojde k upravvzorku. Piimérna hodnota maximalni zgjici sily dosahla jen Fp
= (111,03+5,93)N. R aktivaci spoje primerem vSak vysoce vzrostla @stma hodnotu
Fp = (244,48+14,29)N, ktera jailec nejvyssi ze vSech typepidel aktivovanych prime-
rem, a to 59 % pevnosti zdkladniho materialu. Teomlil mezi aktivaci a bez aktivace
povrchu je ze vSech lepidel nejpaisi. Pokud byl pouzit primer, pevnost spoje se #ays
0 120 % (Tab. 12, Obr. 30).

Tab. 12. Velikost maximalni zatjici sily gi pouZiti lepidla Cyberbond 2008.

CYBERBOND 2008
¢. méreni Cyberbond 2008 | Cyberbond 2008 + Primer | Zakladni material
Fp [N] Fp [N] Fp [N]
1 136,80 210,00 413,65
2 95,53 308,89 409,22
3 88,84 242,41 415,60
4 116,21 276,54 432,72
5 110,93 261,89 409,94
6 104,04 240,32 -
7 103,76 240,01 -
8 132,10 175,76 -
x 111,03 244,48 416,23
+6 5,93 14,29 4,29

Zavislost maximalni zatézuijici sily pri pouziti
250 lepidla Cyberbond 2008
400
350
300
z 250
£ 200
150
100 +——pt
50 +—

0 T T
Cyberbond 2008 Cyberbond 2008 + Primer Zakladni material
Lepidlo

—H

Obr. 30. Zavislost maximalni zdujici sily gi pouziti lepidla Cyberbond 2008.
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8.5 Pevnost lepenych spai s pouzitim lepidla Cyberbond 1008

Pti zkouSeni pevnosti sppjepenych lepidlem Cyberbond 1008 bylo Zji&t, Ze pimérna
hodnota maximalni z&tujici sily lepeného spoje, bez Upravy povrchu,al@s Fp =
(122,22+10,58)N aiip aktivaci spoje primerem Fp = (232,48+14,16)N, (@56 % pev-
nosti zakladniho materialu. (Tab. 13, Obr. 31).

Tab. 13. Velikost maximalni zatjici sily gi pouziti lepidla Cyberbond 1008.

CYBERBOND 1008
€. méfeni Cyberbond 1008 | Cyberbond 1008 + Primer | Z&akladni material
Fp [N] Fp [N] Fp [N]
1 89,49 240,73 413,65
2 83,8 158,3 409,22
3 136,45 227,94 415,6
4 119,03 285,91 432,72
5 179,26 249,65 409,94
6 118,72 204,03 -
7 135,9 270,95 -
8 115,08 218,54 -
x 122,22 232,01 416,23
+8 10,58 14,16 4,29

Zavislost maximalni zatézuijici sily pri pouziti
450 lepidla Cyberbond 1008
400
350
300
= 250 I
£ 200
150
100 +— it
50 +—
0 . .
Cyberbond 1008 Cyberbond 1008 + Primer Zakladni material
Lepidlo

Obr. 31. Zavislost maximalni Zatjici sily gi pouZziti lepidla Cyberbond 1008.
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8.5.1 VIiv radia ¢niho st’ovani na pevnost spoje §i pouziti lepidla Cyberbond 1008

U radianiho stovani LDPE a nasledného pouZziti lepidla Cyberbdd@Blneni z vysledk
patrna jednozrga zavislost. Pokud LDPE aZéne davkou zé&ni 33 kGy, pevnost lepe-
ného spoje vzniklého lepidlem Cyberbond 1008 vy&azroste v porovnani s neuprave-
nym materialem. Pokud davku d@eéi zvySujeme, dochazi k mirnému poklesu pevnosti
spoje a optovnému zvySeni na maximunii fnodnot 132 kGy, kdy je pimérna velikost
maximalni zatzujici sily Fp = (249,25+12,12)N. NejmenSi pevnlegteného spoje jerp
davce ozgeni 165 kGy, Fp = (209,29+8,08)N. Rozdil mezi maiimh a minimalni hodno-

tou pevnosti spoje upravenych vzomadiainim sfovanimeini 16 % (Tab. 14, Obr. 32).

Tab. 14. Velikost maximalni zatijici sily s oz&nym zkuSebnim vzor-

kem a pi pouziti lepidla Cyberbond 1008.

CYBERBOND 1008
Davka ozareni

& maveni | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
Fp[N] | Fp[N] | FpI[N] | Fp[N] | Fp[N] | FpI[N]

1 277,78 232,02 256,22 226,93 193,14 213,4
2 297,46 246,2 149,62 252,88 201,79 200,56
3 236,82 250,35 289,97 254,39 218,62 194,79
4 202,11 228,41 282,59 272,97 222,87 206,94
5 216,02 263,94 277,13 190,36 217,81 265,11
6 204,21 | 277,7 | 225,39 | 244,78 | 211,1 | 250,55
7 259,04 249,08 256,46 242,48 166,08 224,56
8 297,7 201,91 179,52 309,19 242,89 253,81
x 248,89 243,70 239,61 249,25 209,29 226,22

+6 14,07 8,20 18,06 12,12 8,08 9,50
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Vliv radiaéniho sitovani pfi pouziti lepidla
Cyberbond 1008

260 T

240 | 1 I 1

220
200 I —
180 —

— 160 —

£ 140 —

£ 120 +—pf |
100 +— —
80 +— —
60 +— —
0 +— —
20 +— —

O T T T T T T 1

Bez 33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198 kGy
ozareni

Davka ozareni

Obr. 32. Vliv radianiho siovani g pouziti lepidla Cyberbond 1008.

Pokud porovname maximalnitpnérnou hodnotu z&Fujici sily u spoje aktivovaného
primerem a LDPE ozé@ného 132 kGy, lepeného lepidlem Cyberbond 10CG8ime, Ze
takto ozé&eny vzorek ma asi o 7 %@&t8i pevnost nez vzorek aktivovany primerem. Proto,
pokud pouzijeme lepidlo Cyberbond 1008, je nejvyiea pro kvalitu spoje ozé LDPE
mnozstvim 132 kGy (Obr. 33).

Porovnani maximalni zatézujici sily pf¥i ozareni vzorku a bez
ozareni s pouzitim lepidla Cyberbond 1008

450

400

350

300
Z 250 I I
2 200

150

100 +— L

50 +——
0 . . . .
Bez Upravy Primer CB 9056 Ozareni 132 kGy Zakladni material
Lepidlo Cyberbond 1008

Obr. 33. Porovnani maximalni zatjici sily gi ozaeni vzorku a bez ozéni s
pouzitim lepidla Cyberbond 1008.
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8.6 Pevnost lepenych spa@ s pouzitim lepidla Cyberbond 2028

Pri zkouSeni pevnosti spojlepenych lepidlem Cyberbond 2028 vyplyva z vystedke
toto lepidlo je jednozrmé nejvhodrjSi ze vSech testovanych typro pouziti bez Upravy
zkuSebniho vzorku. Bmérna hodnota maximalni zgtujici sily €chto zkuSebnich vzoik
doséahla Fp = (201,25+12,18)N, tedy 49 % pevnoddiazihiho materialu. Pouziti primeru
CB 9056 v zavislosti s lepidlem Cyberbond 2028 ehirtak vyhodné, protoze zlepSilo
pevnost v tahu pouze o 14 %, ve srovnani se zkibelwzorky bez aktivace povrchu
(Tab. 15, Obr. 34).

Tab. 15.Velikost maximalni z&tujici sily pi pouziti lepidla Cyberbond 2028.

CYBERBOND 2028
€. méfeni Cyberbond 2028 | Cyberbond 2028 + Primer | Z&akladni material
Fp [N] Fp [N] Fp [N]
1 212,26 279,31 413,65
2 194,41 271,59 409,22
3 159,64 277,25 415,60
4 217,07 262,83 432,72
5 245,19 156,51 409,94
6 200,90 154,24 -
7 238,35 244,64 -
8 147,86 231,42 -
% 201,96 234,72 416,23
+6 12,18 18,25 4,29

Zavislost maximalni zatézuijici sily pri pouziti

450 lepidla Cyberbond 2028
400
350
300
z 250
2 200
150
100
50

Cyberbond 2028 Cyberbond 2028 + Primer Zakladni material

Lepidlo

Obr. 34. Zavislost maximalni zatjici sily gi pouZziti lepidla Cyberbond 2028.
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8.6.1 Vliv radia éniho st’ovani na pevnost spoje vzniklého pouzitim lepidla gber-
bond 2028

Z radigniho stovani LDPE a nasledného pouziti lepidla Cyberbdd2BJe podle vysled-
ka tahové zkousky patrne, Ze nejvyssSi maximalni psivlepeného spoje ma material nej-
mére oz&eny. NejkvalitgjSi spoj tedy vznikaip ozaeni LDPE davkou 33 kGy o pevnosti
Fp = (316,72+9,20)N, a tato pevnost jibec nejvyssi, ktera vznika ze vSechitypmi
pouzitych lepidel. S davkou azni pevnost spoje klesa a ke zvySeni pevnosti dgid#
oz&eni 198 kGy. Rozdil mezi maximalni a minimalni hotiu pevnosti spoje upravenych
vzorki radianim st’ovanim¢ini 19 % (Tab. 16, Obr. 35).

Tab. 16. Velikost maximalni 2aujici sily s ozé&nym zkuSebnim

vzorkem a fi pouziti lepidla Cyberbond 2028.

CYBERBOND 2028
Davka ozareni

& méveni| 33kGy | 66kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
Fp[N] | Fp[N] | FpIN] | Fp[N] | Fp[N] | FpIN]

1 320,25 249,70 269,44 299,10 268,13 245,40
2 330,86 234,53 289,94 285,57 211,47 326,67
3 291,28 363,58 309,54 254,12 262,22 359,05
4 298,35 218,25 283,76 318,12 230,94 243,68
5 348,20 288,80 235,11 215,05 353,32 324,37
6 354,72 314,48 289,18 255,18 265,90 339,68
7 304,25 304,91 273,87 279,29 249,04 230,60
8 285,82 339,39 287,77 287,77 207,11 307,24
% 316,72 | 289,21 | 279,83 | 274,28 | 256,02 | 297,09

+6 9,20 18,19 7,67 11,30 | 16,26 | 17,59
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Vliv radiaéniho sitovani pfi poutziti lepidla
Cyberbond 2028
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ozafeni Davka ozafeni
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Obr. 35. Vliv radié@niho sfovani pi pouziti lepidla Cyberbond 1008.

Pokud porovname maximalnitpnérnou hodnotu z&bujici sily u spoje aktivovaného
primerem a LDPE ozéného 33 kGy, lepeného lepidlem Cyberbond 2028timje, Ze
takto ozéeny vzorek ma asi 0 26 %téi pevnost nez vzorek aktivovany primerem. Proto
pokud pouzijeme lepidlo Cyberbond 2008 je nejvyhigginpro kvalitu spoje ozié LDPE
mnoZzstvim 33 kGy (Obr. 36).

Porovnani maximalni zatézujici sily pti ozafeni vzorku a

bez ozareni s pouzitim lepidla Cyberbond 2028
450

400
350
300

z 250
£ 200
150
100

50

O T T T 1
Bez Upravy Primer CB 9056 Ozareni 33 kGy Zakladni material

Lepidlo Cyberbond 2028

Obr. 36. Porovnani maximalni zaujici sily pi ozaeni vzorku a bez oza-

reni s pouzitim lepidla Cyberbond 1008.
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8.7 Srovnani maximalnich za&zujicich sil vSech lepidel s aktivaci po-
vrchu primerem a bez aktivace
Z grafu zavislosti maximalnich zdujicich sil vyplyva, Ze aktivace spoje primeremazy

n¢ zlepSuje pevnost spoje. Nejvyragriomu je @i pouZiti lepidla Cyberbond 2008 a nej-
mensi uplaténi aktivace spoje primerem jé& pouZiti lepidla Cyberbond 2028 (Obr. 37).

Zavislost maximalni zatézuijici sily pri pouziti
vSech typli lepidel

260
240 T
220
200
180
160
Z 140
2 120
100
80

60

40

20

Plexus MA 300 Cyberbond 1008 Cyberbond 2008 Cyberbond 2028
Lepidlo

m Bez primeru = S Primerem CB 9056

Obr. 37. Zavislost maximalni zdujici sily @i pouziti vSech typlepidel.

8.8 Srovnani vlivu radia¢niho st’ovani na pevnost spoje vzniklého pou-
zitim lepidel Cyberbond 1008 a Cyberbond 2028

Z grafu srovnani vlivu radéaiho stovani na pevnost spojéigpouziti dvou ndmi zvole-
nych typi kyanoakrylatovych lepidel 1ze vyvodit, Ze lepidkyberbond 1008 nedosahuje
tak vysokeé pevnosti spoje jako lepidlo Cyberbond&Mejvhodgjsi je zvolit davku oza-
ieni 33 kGy, protoZe ve srovnani £ota lepidly dosdhneme nejlepsSich vyskedkejmé-
né vhodné je pak ozd LDPE davkou 165 kGy. Takto zé&svany material ma u obou po-

uzitych lepidel nejmensi pevnost (Obr. 38).
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Srovnani Vlivu radiaéniho sitovani pfi pouziti
lepidel Cyberbond
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Obr. 38. Srovnéni Vlivu radimiho siovani pi pouziti lepidel Cyberbond.

8.9 Srovnani maximalnich pevnosti spoje v zavislosti napravu vzorku

NejvysSi pevnostelniho spoje s dima gilozkami bez Upravy vzorku byla zj&ta u lepi-
dla Cyberbond 2028, whoZ doséhla 49 % pevnosti zédkladniho materialuidleCyber-
bond 2008 rlo nejvysSi pevnost lepeného spofegktivaci primerem, a to 59 % pevnosti
zakladniho materialu. Nejpe#jsi spoj materialu LDPE byl dosazen tadim materialu
davkou 33 kGy a pouzitim lepidla Cyberbond 2028 gdvnost spoje dosahla 76 % pev-

nosti zakladniho ozéaného materialu (Obr. 39).

Maximalni pevnost spoje bez Upravy vzorku, pouziti
450 primeru a Gpravy materialu radiaénim sitovanim
400 _—
350 —
300 T — —
Z 250 I e
& 200 — R S L
150 +— — — — —
100 +— — — — —
50 +—  EEE—  EE—  EE— —
0 - T T T )
Cyberbond 2028 Cyberbond 2008 + Ozareni 33 kGy + Pevnost zakladniho
primer Cyberbond 2028 materialu - LDPE
Uprava vzorku a poutiti lepidla

Obr. 39. Maximalni pevnost spoje bez Upravy vzqukuziti primeru a Upravy ma-

teriadlu radiachim sfovanim.
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DISKUZE VYSLEDK U

Material LDPE byl vybran k testovani pevnosti lepem spoji, vzhledem k jeho velmi
Spatnym vlastnostem vytiib pomoci technologie lepeni pevny spoj. Za timtelém vy-
tvoreni co nejpewvjSiho spoje, byl pouzit jeden typ dvousloZkovéhahykakrylatového
lepidla Plexus MA 300 arit typy kyanoakryldtového sekundového lepidla Cyberb
(1008, 2008, 2028). Ke zvySeni pevnosti spoje laytast vzorku aplikovan Primer CB
9056, ktery mini povrchové nafti materialu acast vzork byla oz&eni radignim beta
z&enim o fiznych davkach. Samotna pevnost lepenychuspgja zji¥ovana tahovou
zkouSkou na trhacim stroji Zwick 1456.

V prvni ¢asti experimentu byla vybrana lepidla nanasenanaebni vzorek bez jakékoliv
piedlEzné dpravy. Z tohoto testu vySlo nejlépe sekundep@dlo Cyberbond 2028, jez
dosahlo 49 % pevnosti zdkladniho materidlu (Tab.Qly. 34). Z opé&ného hlediska nej-

hafe obstalo dvousloZzkové lepidlo Plexus MA 300, jepe¥nost byla pouze 16 % pev-
nosti zakladniho materialu (Tab. 11, Obr. 29).

Ve druhéc¢asti experimentu byla nejprve na zkuSebni vzorelesana vrstva Primeru CB
9056, po jehoz odpani se na aktivovany povrch aplikovalo lepidlo.oraprava zkuSeb-
niho vzorku vyrazé zlepSila pevnost spoje. N&pgi pevnost spoje byla tahovou zkouSkou
zjisténa u lepidla Cyberbond 2008, a to 59 % pevnostiazéikho materialu (Tab. 12, Obr.
30). Nejhire ot obstalo dvouslozkoveé lepidlo Plexus MA 300, ur&h® pevnost lepené-
ho spoje dosahla 25 % pevnosti zakladniho matefiah. 11, Obr. 29). Toto dvousloZko-
vé lepidlo proto neni k lepeni LDPEilB vhodné.

V posledni¢asti experimentu byly nejprve zkusebni vzorky LD#&eny davkami z&ni,
které se pohybovaly od 33 kGy do 198 kGy. Po kadima st’ovani doslo k aplikovani le-
pidla na zkuSebni vzorek. Z vyslgdkyplyvda, Ze nejvhodjsi je zkuSebni vzorek ofavat
davkou z&eni 33 kGy. Lepidlo Cyberbond 202&ilm u takto ozéeného materialu pevnost
spoje 75 % pevnosti zakladniho materialu (Tab.Qlér, 35) a u lepidla Cyberbond 1008
doséhla pevnost lepeného spoje, poreziadavkou 33 kGy, 60 % pevnosti zakladniho
materialu (Obr. 32, Tab. 14).

Pfi porovnani zékladnich, neroistanych materidl bez ozé&eni se zékladnimi materialy,
které byly ozéeny radignim beta z&enim, bylo zji&no, Ze nejmenSi pevnost vykazuje
neozdeny material a naopak nejvyssi pevnosti bylo dosazzdenim o davce 198 kGy,
kdy se pevnost zvySila 0 2 % (Tab. 10, Obr. 28).
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ZAVER

Bakal&ska prace se zabyva problémem z&ji§pevnosti lepeného spoje materialu LDPE.
Souasti praktickécasti bylo vystiknuti zkuSebniché¢tisek na vsikovacim stroji a na-
sledn& Uprava az po finalni zkonstruovéeliniho spoje s dima gilozkami. Za delem
vytvoreni co nejpewvjSiho spoje byl pouzit jeden typ dvouslozkovéhohyletkrylatového
lepidla Plexus MA 300 afit typy kyanoakrylatového sekundového lepidla Cyberb
(1008, 2008, 2028). Po vyrobeni zkuSebnich vitmz gedeslé Upravy byl dale zkouman
vliv aktivace povrchu primerem CB 9056 a vliv ém@ani polymeru na pevnost lepeného

spoje. Pevnost pak byla zjgvana jednoosou tahovou zkouSkou na trhacim stxeick
1456.

Z vysledki testovani vyplyva, Ze lepeni LDPE bez jakékoliedehozi upravy vzorku oza-
fenim,¢i aktivaci primerem, nedava spofils velkou pevnost. i pouziti nami zvoleného
dvouslozkového lepidla Plexus MA 300 je pevnostjespwedostaina, proto bych toto
lepidlo oznéil jako nevhodné k lepeni LDPE. Kyanoakrylatovawsedova lepidla Cyber-

bond jsou KeSeni problematiky pevnosti lepeného spoje vyhoiwu;ji

S problematikou lepeni LDPE nam pak vyramapomaha funkce primeru a raghiasto-
vani materialu, kteréiatelrt zvySuji pevnost spoje. Wbec nejvySSi pevnosti lepeného
spoje bylo dosazeno azhim materialu davkou 33 kGy a aplikaci lepidla €yond
2028. Tato uprava zkuSebniho vzorku zajistila 7pegnosti zakladniho materialu, coz se
d& povaZovat za vyhovuijici. Z vyslgédknéieni je patrné, Ze pro ziskani co nejvyssi pev-
nosti lepeného spoje materidlu LDPE, je nutné wgtimalni Upravu lepeného povrchu

v zavislosti na pouzitém lepidle a vysledném vyiuzpraxi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBO

PA Polyamid

PC Polykarbonat
PE Polyethylen
PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

POM Polyoxymethylen

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PMMA Polymethylmethakrylat

LDPE  Nizko-hustotni polyethylen

L U A ZKRATEK

HDPE Vysoko-hustotni polyethylen

LLDPE Linearni nizko-hustotni polyethylen

CB Cyberbond

CSN  Ceska technicka norma

X Aritmeticky praiméer

d Stredni kvadraticka chyba

Fp Maximalni zatzujici sila
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