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ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva vlastnostmi lepenychispggokohustotniho polyetylénu
(HDPE). Prace je roztena na dv casti. V teoretick€asti je popsana problematika vzniku
lepeného spoje, jeho zkouSendimitelé ovliviiujici pevnost a kvalitu. V praktick&sti je
popsana Pprava zkusebnich vzaila nmeteni jejich pevnosti.

Kli¢ova slova: Lepeni, lepené spoje,HDPE, pevnostilepi

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with properties ofeately bonded joints ok high-density
polyetylene (HDPE). The thesis is dividend into tparts. The theoretical part describes
bonded joint, its formation and testisting and dastaffecting its strength and quality. The
practical part describes preparation od test sargubel measuring of strenght of bonded
joints .

Keywords:Adhesive bonding, bonded joints, HDPEerggth, adhesive
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UvoD

V poslednich letech zaznamenalo lepeni v oblasijosgni plasi velky rozmach, ktery
zpasobil, Ze jetazeno mezi nové techniky spojovani, i kdyZ je vedtairé. Ve srovnani
s klasickymi metodami spojovani poskytuje lepeniénkombin&ni moZznosti a dovoluje

ziskat spoj takovych tvara vlastnosti, které nejsou dosazitelné jinyniisgby spojovani.

Lepeni totiz umoituje jak pevné a pruzné spoje asrt, tak i vrstveni materialna sebe.
Lepit mizeme téns vSechny materialy, a to mezi sebou navzajeminiysni materialy. Za
optimalni pevnosti konstrgkeé pouzitelnych lepenych spoy hlavnich kritériich naméahé-

ni se povaZzuji hodnoty odpovidajici hodnotam spjého materialu.

NemiZzeme ¢ekavat, Zze kazdé lepidlo poskytne pevné spoje aehvBaterialech. | kdyz
n¢ktera lepidla Ize s igphem pouzit na spoustu materialu, nelze je povazavaniver-
zalni. Univerzalni lepidla na vSechny materialyxasteiji. Jen s uiitymi druhy lepidel, na
konkrétnich materialech a za konkrétnich podmimeknpzné ziskat spoje s optimalnimi

vlastnostmi v witém snéru.

Pro usgsSné pouziti lepidel je veliceutkzita znalost technologie lepeni a fakitokteré
ovliviwuji pevnost lepeného spoje. Lepené jsou na rozdKlasickych spdj provedenych
nyty a Srouby nepropustné pro kapalinyi2adme kombinovat klasické agoby spojovani
a lepeni. Lepenim se nenaruSuje hladkost povrahudei esteticky vzhled vyrobku. Ne-
zhorSuji se taky mechanické vlastnosti kongtnitko materialu vrtanim otvarpro spojo-

vaci prvky. [7,8]
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1 TEORIE LEPENI

Lepenim rozumime technologicky postufi,kierém se dosahuje trvalého spoje se stejnym
nebo rozdilnym materialem, pomoci lepidel. Lepigiau latky, které spojuji povrchytip
Inavosti (adhezi) a jeho vlastni soudrznosti (kdh&akladnim pedpokladem k tomu, aby
se mohly uplatnit adhezivni sily, je dokonaly stgkidla s povrchem lepené hmotyeP
hled adhezivnich vlii je na obrazku (obr. 1). Hodnoty koheze zavisilozesi filmu lepi-

dla v konéné fazi lepeni. Adheze i koheze se uflftve slepovanych spojich stasre.
[4,8]

Adhezs
| |
Specificka Mechanicka
|
Chemicka Fwzikalni
I_|
Primarni chamic- —
] Disperzni silw

ke vazhy

Elsktrostaticks silw

Indukéni silyw

Obr. 1. Prehled adhezivnich viiM8]

1.1 Lepeny spoj

Kazdy konstrukné pevny lepeny spoj Ize povaZovat za soubdir pavzajem vazanych
vrstev, kde mira adheze kazdé jednotlivé vrstvyskwam sousednim i koheze vrstev sa-
mych nuize velmi ovlivnit celkovou kvalitu spoje. Lepenyagpe zobrazen na nasleduji-
cim obrézku (obr. 2). [8]
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.

Obr. 2. Schéma struktury lepeného spoje.[8]

m e n o

a-povrch hmoty na jedné strarspoje, b-mezivrstva, v niz se
prolina lepidlo a mikropérovity povrch na jednéasw spoje, c-
film lepidla, d-mezivrstva, v niz se prolina lepi@d mikroporo-
vity povrch na druhé stranspoje, e- povrch hmoty na druhé

strare spoje

1.2 Vyhody a nevyhody

Lepeni steja jako jiné zpracovatelské metody se vyara mnoha vyhodami i nevyhoda-
mi i nékterymi zapornymgéi limitujicimi ¢initeli. Pfi rozhodovani, o pouZiti lepidla jeeba

zvazit vSechny vyhody i nevyhody.[7]

1.2.1 Vyhody

- Lepeni dovoluje spojovat stejné nehimmorodé materidly bet ohledu na jejich
tlous’ku.

- Aplikaci lepidel neni naruSena celistvost spojodmngilai.

- Je mozné fipravit spoje vodatsné i plynoksné.

- Neni naruSovan profil ani esteticky vzhled lepengtiboru.

- Lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySujadst i vzgrovou pevnost sou-

boru.
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1.2.2

Lepeny spoj zabralje vzniku elektrolytické koroze kovovych matetial

Lepenim se nezvySuje hmotnost souboru, coz jenedniredpoklad miniaturiza-
ce.

Spoje mohou byt @ihledné nebo i bare¥rprizpiasobené.

Lze dosahnout vysoké pevnosti sparejména p namahani ve smyku a razové

pevnosti. [7]

Nevyhody

Klade vysoké pozadavky na rovinnostistotu povrchu lepenych dilc

Jsou nutné specialni Upravy povrchu u matesé&@ Spatnymi adheznimi viastnost-
mi.

Konstrukiné pouzitelné spojené jsou rozebiratelné.

VétSina lepenych spijje citliva na namahani v odlupovani.

Maximalni pevnosti spoje je dosaZzeno az piitéidoks.

Odolnost w¢i vys§Sim teplotam je omezena.

Film termoplastickych lepidel je citlivyi¢i dlouhodobému statickému namahani.

Lepeni v pimyslovem ndtitku je nar@néjSi na vybaveni pracovist[7]

1.3 Adheze a Koheze

1.3.1 Teorie Adheze

Teorie mechanické adheze

Lepidlo nejdive pronika do pdra nerovnosti povrchu, kde poté ztuhne a Mjturecha-

nicky prolnuty systém, podobny spojeni velkéhétpaniniaturnich kollka. Pro vys¥tle-

ni adheze lepidel k neporéznim matémndlje tato teorie nepouzitelna. [7]

Teorie polarizace

Latky polarni a latky silépolarni se zpravidla nemisi, a proto fegpoklad vzniku adheze

mezi nimi minimalni. Vztah mezi polaritou a adheakfivitou materialu je podlgiznych

autofi ovliviovan jeho strukturou a rozpustnosti. [7]
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Tab. 1. Vztah polarity a rozpustnosti k adheznistmlostem adhererid7]

Adherend Polarita Rozpustnost v orgaAdhezni vilastnosti
nickych rozpou&t
dlech
Polyetylen nepolarni nerozpustny Spatné
Polypropylen nepolarni nerozpustny Spatné
Polyisobutylen nepolarni rozpustny dobré
Polystyren nepolarni rozpustny dobré
Polyvinylchlorid polarni rozpustny dobré
Polymetylmethakrylat polarni rozpustny dobré
Polyamid polarni nerozpustny Spatné

Teorie elektrostaticka

V letech 1948 az 1950 se zjistilo, Zélmavost filmu lepidla na kov nebo vysokomoleku-
larni plasty zavisi na rychlosti odtrhavani spéjié.zvySovani rychlosti odtrhavani sjoj
ve vakuu byla pozorovana emise elekirgomrokdzana jak vizuantak elektrometricky.

P Uzkém kontaktu dvou nestejnych polymeebo polymeru a kovu dochazi mezéoia

materialy k pechodu elektroin jedna z vrstev se stava chudsi a druha bohatBiyede

k vytvareni dvojvrstvy, ktera je jakymsi mikrokondenzatorg
Teorie difuze
Ma platnost zaigdpokladu Ze:

a) polymerni latky obsazené v lepidlech a lepeném nddiiejsou rozpustné a navza-
jem misitelné,

b) makromolekuly adheziva i materialu vykazuji dostatel pohyblivost.
Ze vztalii mezi adheznidinnosti a podminkami byli vyvozeny tyto zay:

a) adhezni ginnost se z&tSuje s dobou kontaktu matefia lepidla,
b) zvySenim tlaku se ZtSuje plocha kontaktu, a tim i mnozstvi difundujétky,

c) zvysSenim teploty stoupa rychlost difuze molekul,
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d) molekuly menSich rozania difunduji rychleji,

e) molekuly rozétvené a kopolymery s krystalickou strukturou difaZuji. [7]
Teorie adsorpce

Na mistech styku dvouiznych fazi vznika mezifazoveé rozhrani,dmz se vyskytuje vol-
n& energie. Jestlize sily povrchové energie matepigvysi sodet sil sbalujicich kapku
kapaliny lepidla, je poruSena jeji stabilita a Hapase rozprose po povrchu, v tomifpa-

dé hovaime o Uplném sn&&ni povrchu.[7]
Teorie primych chemickych vazeb

Primérni chemické vazby byly jakdigina adheze uznavany jen vyjitmeg, akoli bylo
znamo, Ze mohou zajistit podstatpevrejsi spojeni molekul nez sily mezimolekularni
pritazlivosti. Ackoliv vyznam chemickych vazeb jako hlavni sloZkyezivnich sil nebyl

prokazan, lzeifpustit ve vybranychippadech jejich evidentni podil na adhezi.[7]

1.3.2 Koheze

Koheze, soudrznost nebo tzv. ¥nitadheze je druh§initel, ktery ovliviiuje kvalitu lepi-
dla a spoje. Je to vlastsouhrn sil, které drzi jednotlivé molekuly lepiqedheziva) po-
hromaa. Velikost koheze udava tzv. kohezni energie, eokglikost energie ptgbné k
odtrzeni jedn&ésteky od ostatnich. Hodnota koheze je dale zavisl@otaych mecha-
nickych vlastnosti lepidla a také pevnosti spd. [
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2 CINITELE OVLIV NUJICIi SOUDRZNOST LEPENEHO SPOJE

2.1 Povrch lepené hmoty

2.1.1 Polarita
Vliv hmoty na jeji lepitelnost Ize ve zkratce shubhgako:

a) Slake az stedre polarni hmoty, jako je néjklad polyvinylchlorid, polymetylmeta-
krylat, polyestery, celuloid, fenoplasty, aminopjasse lepi 1épe nez sdrpolarni
hmoty.

b) Siln¢ polarni hmoty zejména polyamidy, hydratova celalézikteré z polyureta-
novych hmot, se lepittie nez hmoty slabpolarni

c) Nekteré nepolarni hmoty, jako nidklad polyetylén, polypropylén, polytetrafluore-
tylén, a vysoko molekularni polyizobutylén jsotfde lepitelné aZz nelepitelné.
Problém se proto obchazieglk®Znou Upravou povrchu oxidaci, jez vede k mistni-
mu zvysSeni polarity. Lepitelnost nepolarniho polymé&e do jisté miry zlepSit i
piidavkem polarnich plniv, polarnich kopolymeemeékéovadel apod. Jde ovSem o
piekryvajici se vlivy, které nic nefi na vztahu zakladniho polymeru k lepidlu.

PotiZecini i slepovani hmot s rozdilnou polaritou.[8]

2.1.2 Krystalinita polymer

Ne vSechny plastické hmoty maji amorfni struktiNgkteré termoplasty polyetylén, poly-
propylén,polytetrafluoretylén,polyamid jevi wsledku rovnovazné stavby makromoleku-
larnihotetézce sklon ke krystalindt. Vyznauji se vesrss lepSimi mechanickymi a fyzi-
kalnimi vlastnostmi nez polymery amorfni. Z hlediskosaZeni optima&adhto vlastnosti je
tedy atakticky podil v polymerech nezadouci. Natédpost ma vSak krystalinita také vliv
praw opany. Se zvysujicim se krystalinickym podilem lepitedt polymeru klesa a nao-
pak. [8]

2.1.3 Obsah piniv

S vyjimkou grafitu a sazi jeésina plniv obsazenych v plastickych hmotach (é=al
diewna mouka,azbest, skleéma vldkna apod.)polarniho charakteru a adhezi ébpid
k povrchu zlepSuje nebo alespaezhorsuje. [8]
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2.1.4 Obsah znmékéovadel

M¢ekké plastické hmoty, tauz folie, nebo letené materidly, pokud obsahuji vétsim
mnozstvi nizkomolekularni ztkéovadla (ftalaty, fosfaty apod.), mohou byt spolehli
lepeny jen lepidly, které se &ito zmekéovadly nemisi. Jsou to naprulkanizovatelna
kawukova lepidla, lepidla tvrditelna &které kopolymery. Jinak migrujici zfk¢ovadlo
film lepidla rozleptd,¢imz je ohroZzena pevnost spoje. NizkomolekularnpooZtdla se
proto nahrazuji gkkymi termoplastickymi hmotami, zejména polyizodetyem a dalSimi.
Je-li mekeici slozka zabudovana v makromolekule polymerupheozeni spoje migraci

zmek¢éovadla vylodeno. [8]

2.1.5 Soudrznost povrchu

Jinym z faktofi, na nichZ zavisi pevnost spoje, je soudrznost ghmxe vrstvy lepené
hmoty. Tato vlastnost je velmiubzita @i zpracovani letenych gnovych material, kasSi-
rovanych vicevrstvych hmot, dekordch material elektrostaticky poprasovanych a skel-
nych laminal. Nékteré gnové hmoty, zejména na fenolické adomainové bazi maji f
mensSi objemoveé vaze jen velice malou soudrZznopti malém zatizeni lepeného spoje
dojde zpravidla k jeho destrukci strzenim jedn@wrghovych vrstev. V uvedenychipa-
dech miiZe byt pevnost spoje zhorSenaifildpd tim, Ze rozpoudtlo nebo tvrdidlo obsa-
Zené v lepidle naruSi soudrznost kaSirované nepoapované vrstvy s ngsim. Ke zhor-
Seni soudrznosti povrchové vrstvyibe dojit i nevhodnym zdrgnim jestlize hmota obsa-

hovala &sr¢ pod povrchem orientované plnivo-n&xgi8]

2.1.6 Rovnost a hladkost povrchu
Kazda styné plocha pedstavujeit druhy povrchu:

a) geometricky povrch, dany konstriimi roznery spoje,
b) mikropovrch, tj. teoreticky mozna stya plocha, zahrnujici vesSkeré nerovnosti a
pory,

c) Weinny povrch, tj.cast mikropovrchu,skueé smaena lepidlem.
Geometricky povrch zahrnujici délkové raamlepené plochy a tlotiKové tolerance vy-
tvarejici charakteristiku sowbnosti spojovanych ploch, oviiuje predevSim stejnogm-
nost rozvrstveni lepidla ve gf@a Na @inny styk lepidla s povrchem maiplané viskozit
lepidla vliv tvar nerovnosti mikropovrchu. PodleuBna jde o pt typa nerovnosti (Obr. 3).

Lze tedyiici, Ze jen tvaro¥ vyhodné zdrseni povrchu nize mit @iznivy vliv na pevnost
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spoje. Jako optimalni hloubka zdésh se zpravidla uvadi 1 a 6 punfitBm lepidla tvrzena
za normalni teploty jsou na tvar povrchu cifjii nez lepidla vytvrzovana za horka. [8]
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Obr. 3. Rt typi nerovnosti podle deBruyna.

a -vélcova nerovnost, b — konicka otwa nerovnost,
c-kénicka uzakena nerovnost, d-kénicka plocha ne-
rovnost, e-miskovitd nerovnost, 1 — geometricky po-

vrch, 2 - mikropovrch, 3 -dinny povrch

2.1.7 Cistota povrchu

Absolutni kontakt lepidla s povrchem lepené hmdagdpoklada, Zze plochadena k lepeni
je zbavena vSech sepan& pusobicich latek, zejména mastnoty, koroznich zpladad-
sorbovanych plyfn. Odstragni prvnich dvou druinneni v zasatproblémem, k odmas-
vani se pouziva rozpogdel a maeni chemickymi latkami. Odstrami adsorbované ply-
nove vrstvy, o jejiz existenci &Ki vysledky pokus s ultrazvukem, nebylo dosud spoleh-

liveé vyreSeno. [8]
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2.1.8 Délkova roztaznost

VétSina plastickych hmot ma 6 az 10 krétSv délkovou roztaznost za tepla nez klasické
materialy, jako je najklad sklo, devo nebo beton a kovy (Tab. 2). U kombinovanych
spoj, jestli tomu zabramo jejich zvlastnim provedenim a tato vlastnosZenstat pici-

nou vzniku pnuti a nasledné deformace nebo porspaie. [8]

Tab. 2. Koeficienty délkové roztaznosti plastickiyotot.[8]

Druh materialu Koeficient délkové roztaznosti*10°
[deg]

Polyamid 100-120

Polyester 10-25

Polyetylen 180-220

Polypropylen 200

Polystyren 80

2.1.9 Rozpustnost, bobtnavost

Rada termoplastickych polymese rozpousti nebo bobtna v organickych rozgollsth,
ktera jsou obsaZena v roztokovych fippc disperznich lepidlech.iPpraci s kompakt-
nimi tlustos¢tnnymi materialy je tato okolnost pro dosazeni leggufieze vyhodou, kdezto

pii lepeni folii, kdy niize byt gicinou deformace povrchu, neni Zadouci. [8]
2.2 Lepidio

2.2.1 Polymeraéni stupai
Vliv polymerainiho stup# polymeru obsazeného v lepidle je doamamiry proticlidny.

S rostouci délkou molekuly stoupa viskozita roatakdheze k podkladu zpravidla klesa a
koheze stoupa, a naopak. S vysSim polytmna stupgm se zpravidla zlepSuje také te-
pelna odolnost. Makromolekuly s niz§im polynteian stup®m Iépe difunduji do mikro-
skopickych pai povrchu. Makromolekuly vySsiho polymeérdho stupg jsou vhod#jsi
pro vytvaeni pevného filmu lepidla. ProtoZe pro spravnolkéutepidla ve spi je nutné
jak vysokéa adheze k podkladu, tak dostagekoheze, musi byt v lepidle zastoupeny v

kompromisnim porru vysokomolekularni i nizkomolekularni slozky. Rrese nafiklad
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adhezni vlastnosti a elasticita vysokomolekulartatek zlepSuji fidavkem zmikéovadel
nebo nizkomolekularnich ¢kkych pryskyic. Podle dosavadnich zkuSenosti se pro pouziti
na lepidla hodi polymery polymeaiho stups od 50 do 300. Volba jmenovitého polyme-

ratniho stups je ovSem mozna jertipryrobé lepidel na bazi nereaktivnich polynie[8]

2.2.2 VedlejSi skupiny naietézci polymeru

VedlejSimi skupinami n&tézci polymeru jsou wovany polarni charakteristiky, rozpust-
nost a tuhost filmu lepidla. Vhodnou kombinatibpznych polymer Ize dosahnout zvy-
razreni vlastnosti v tondi onom snéru. Roztok polybutylakrylatu je lepidlem, které vat

viv s

latu. Velmi markantni je vliv substitugnha makromolekule celul6zy. [8]

2.2.3 Pridavek plniva

Pridavek plniva v lepidle spuje rekolikery (¢el. Fredevsim se jim reguluje viskozita a
negimo tedy prosakovani lepidla do podkladu a t&asfilmu lepidla. PInivo mze také
slouzit k rozvedeni vnihiho pnuti lepidla (mouka miovinoformaldehydovych lepidel)
nebo vyrovnani fyzikalnich vlastnosti lepidla adep hmoty, najklad délkoveé roztaznos-
ti teplem a tepelné vodivostiifdavek kovového prachu).¢cktera plniva se hodi jako na-
stavovadla, ktera lepici s zlewviuji. K tomuto @&elu se pouzivauznych organickych a
anorganickych latek, zpravidla inaktivniho charaktenagiklad kaolinu, porcelanoveé
mouwky, kyslicniku titantitého, technické zitné mouky, Skrobu, mletych kopogipad i
vzduchu pokud je o takzvané Slehané lepicissnii zahu$ovani dvouslozkovych lepidel
plati zasada, Ze plnivo séigava, dolepila vzdyied gidanim tvrdidla. Maji-li se s plni-
vem misit velmi viskozni lepidla, sfa se pechodr fedi €kavym organickym rozpoust
dlem. [8]

2.2.4 Pridavek zmékéovadla

Je znamo, Ze nejen tuhost filmu lepidla, ale i jadbezi k podkladu lze ovlivnitriglav-
kem znekéovadla. Pouziva se arylfosfiafftalati, glykola a nekkych pryskyicovych pro-
dukti nagiklad kumaron-indenové, alkylfenolové a alkydovgspsfice. VetSi mekkost a
prilnavost filmu obsahujiciho zékéovadlo je vys¥étlovana lepSi pohyblivosti makromole-
kul a jejich snad§jSimu pronikani do mikroskopickych popovrchu lepené hmoty. Obsah
zmeékeovadel v lepidle nagkratuje zpravidla 20%. Nejsou-li tekuta 2ktovadla s poly-
merem obsazenym v lepidle chemicky vazana, mohodet& dok migrovat do soused-
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nich vrstev, pokud je tyto vrstvyripmaji. V takovém pipadt maze dojit i ke zhorSeni

pevnosti spoje. [8]

2.2.5 Obsah rozpousédla

Rozpou&tdla slouZi v lepidlech jako pomocny prigstek, usnaitlijici rovnongrné nane-
seni polymeru na lepeny povrch. ZlepSuje se takiisost povrchu, a tim i kontakt lepi-
dla s mikropovrchem hmoty. Rozpoidib se z filmu lepidla musi vZzdy zase odstranit.

D¢je se tak trojim zjpsobem:

a) predkEznym odp&enim ve fazi oteteného sestaveni spoje,
b) vsaknutim jedné nebo obou lepenych ploch a nastedmpaenim,

c) polymeraci, jde-li o reaktivni rozpog&to (monomer). [8]

2.2.6 Viskozita lepidla

Je funkci obsahu susiny, polymé&ného stups flmotvorného polymeru, po#énu rozpous-
tédla kiedidlu a teplotyCim je lepidlo viskdzysi, tim hife se nanasi a v extrémniri-p
pact dochazi i k nedokonalému steai povrchu lepené hmoty. Wkierych reaktivnich
lepidel viskozita starnutim také samowblmzrista. Takova lepidla se musi uchovavat
v chladu (pi 0 az 5 °C), kdy polykondenzai reakce prakticky ustavaji. Rozpaitiova
lepidla vSeho druhu se maji skladovat v @eaych nadobéach, aby se zabranilo ddpani

rozpoustdel, a tim i vziistu viskozity. [8]

2.2.7 Kyselost a alkalita

Nektera dvouslozkova lepidla se vytvrzuji silkyselymi nebo silé alkalickymi tvrdicimi
katalyzatory, nafpklad fenolické lepidlo Umacol B kyselinou p-tolishfonovou apod.
Takovych lepidel nelze pouzit k lepeni povickteré by patbnou kyselost nebo alkalitu
obsaZeného tvrdidla otupovaly. Silkyselé nebo alkalické lepici $Bi vyZaduji mimo to

zvlastni péi o cistotu zdizeni a dodrzovanirpdpigi bezpeénosti prace. [8]

2.2.8 Homogenita lepidla

Je samaozjmym pedpokladem usgného lepeni. Lepidla s obsahem plniva se miesl p
nanasenim ddb promichat, nehopii dlouhodobém uskladni plnivo sedimentuje. Po-
dobré mize u lepidel obsahujicich vodu dojiti piskladréni v mrazu k odéleni prysky-

ficnych produkt od vodné vrstvy. ZginA homogenizace takto aflenych vrstev neni

vzdy dol¥e proveditelna. Absolutni homogenita se vyZzadupéi ismeSovani reaktivnich
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lepidel s tvrdidly a jinymi pomocnymi latkami. Nemédy gipustné pidavat tvrdidlo

v krystalické forng, je-li predepsano pouZziti roztoku. [8]

2.2.9 Objemova stalost filmu lepidla

Pfi tuhnuti lepidla ve sg@ dochazi i k jeho objemovym Zmam. Nejméa se smréuji
lepidla tavna a lepidla reaktivni. K néfgi ztra objemu dochazi naopak u rozpaako-
vych a disperznich lepidel na bazi termoplastickgolymef, ktera obsahuji max 40 az
50% susiny. Nkteré polymery, najklad polystyren, zadrzuji rozpogéto velmi dlouho,

takZze dosaZeni objemove stability spary je obtjgpé.
2.3 Technologické podminky zpracovani

2.3.1 Konstrukce lepenych spofi

Lepené spoje jsou mechanicky namahany v tahu, tkekismyku, v odlupovani, v razove
pevnosti a v krouceni. Ne ovSegmto vlivam lepidla dobe odolavaji. Proto musi byt
konstrukce upraveny tak, aby byl spoj namahan ¢gmém® v odlupovani a krouceni, na
které je ¥tSina lepidel velice citliva. Namahani se v takdvyEipadech soustd’uje jen

do ukitych mist spoje, coz vede k lokalnimiepZeni a poskozeni filmu lepidla. Také spo-
je ¢elnich ploch, naméahanégvazig v tahu, tlaku nebo v IdAméni, je mozno volit jehdyg,
jsou-li spojované plochy dostéte velké. Optimalnich hodnot mechanické pevnostise z
danych podminek dosahuje pouzitim spsjuntle zwtSenou sparou, zejména u Spoj
jednostrané a oboustranhpieplatovanych, u spbjs jednostrannymi nebo oboustrannymi
piilozkami, u spaj ¢elnich ploch tzv. sparou tvaru V, u spejasuvnych apod. Upravami
se z¥tSi geometricky povrch dotykovych ploch a dosahmdakového rozvedeni sil, ze
Spoj je zatZzovan pevazrt ve smyku. Z technologického hlediska je lonstrukci lepe-
nych spoji nutné dbat i na to, aby dotykové plochy lepenyatiemahi byly co nejmén
¢lenité a po slepeni nevyzadovali dalSi Upravy. bémouboru by o probihat vzdy

v jedné operaci, aby nevznikalasové ztraty a abyie@dchozi spoj nebyl dod&m zat-
Zovan vysSi teplotou a tlakemigRled konstruénich spoji je zobrazen na nasledujicim
obrazku (Obr. 4).[7]
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&

Obr. 4. Brehled konstruknich7eseni lepenych spojf7]
1 — spoj tupy zkoseny, 2- spoj jednodufplatovany, zkoseny, 3- spoj dvdjikepla-
tovany, 4- spoj jednoduSegplatovany, 5- spoj jednoduSéeplatovany, zkoseny, 6-
celni spoj se ddma prilozkami

Velkoplosné spoje

Jsou nejjednodussim typem lepeného spojéasty hlavig v povrchovych Upravach des-
kovych materidl a sendwiovych konstrukci za pomoci nabytkovych krytin, fotapet a
plechi, dale pi obkladani a tapetovaniést Respektovani pozadavku materialové symetrie
souboru je nutné,rpdevsSim tehdy, spojuji-li se materialy s rozdilniélkovou roztaznosti
a materialy objemaynestalé tj. bobtnajici nebo snugci se podle zin vihkosti a teplo-
ty prostedi. Napiklad volré uloZzené deskové ndsi ze deva a jeho aglomeraise maji
povrcho¥ upravovat na obou stranach zasasiejnym materidlem ve stejném &mn vy-
robnich znak, a pokud je mozno tymz lepidlem, jinak se soulefodnuje. Velkoplosné
spoje jsou dale vyuzivanyipryrobé vicevrstvych material— laminati. Kombinaci synte-
tickych pojiv s plnivy orientované struktury (s tkaou, papirem) vznikaji nové materialy
s vynikajicimi vlastnostmi. Laminaty jsou vhodné gronstrukce fedneta naméhanych

chwénim, r4zy, kroucenim podo&nlednotlivé vrstvy rozvagl dynamické naméahéani kon-
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strukce natolik, Ze se destruktivni vliv omezuje f& vrstvy pilehlé silové zatiZzeni nap

klad narazu. [7]

Preplatované spoje

Jsou to rovéZ ploSné spoje a vyuzivaji se zejmétialgpeni tenkych materiél V téchto
piipadech lze totiz zanedbat vliv ohybového momerrnikajiciho nasledkem excentricky
zatizeného spoje u soulidtustSich adhererid materiaf). U jednostran& preplatovanych
spoji se soused’uje tahové nafii predevSim na koncichigplatovani a jsobi zde jako
sila podporujici odlupovani.riPzvysujicim se zatizeni se na obou koncitéplatovani
zveétSuje napti az do kritického momentu, kdy se spojésem od koné preplatovani ke
stredu spary narusi a roztrhne. Spoj sgtrhne tim dve, ¢im vétsi je deformace lepenych
casti. Deformace materiaimohou ovSem vzniknout nejen nasledkem vysokéhiderst
spoje, ale i t&enim materialu # relativné nizkém zatizeni, najxlad @i lepeni tvrdych
termoplastickych hmot. Na vzniku kritického ®tipse podileji i dals€initele, napiklad
jakost filmu lepidla, teplotni délkova roztaznosioo material. Film lepidla, ktery peko-
nava rozdily v protazeni mezi lepenyddistmi je fitom zatizen smykovymi silami, které
jsou nejvysSi na obou koncicheplatovani a nejnizsi uprest. Protazeni materialu a na-
nou toho, Ze je dosahovano mensSich pevnosti v mionzésmu, nez jakych by se dosahlo
u materiah absolut® tuhych, namahanych vyhratime smyku. Délka ifeplatovani zalezi
na druhu materiéla tlou§ce lepenych dilt. Matematické vyjaieni je vzdy velmi slozité
a neesneé, protoZze naime podchytit vSechnygge souvisici. V praxi je vSak moziilit

se pravidlem, Ze délkagplatovani ma byt nejmémetinasobkem tloudky lepenych dila.
Vliv délky pieplatovani na pevnost spoje ve smyku a jeho celkdwmsnost ukazuje (tab.
3). Vysledky uvedené v tabulce jsou vztazeny k ndsti ¢celniho, jednodusSe zkoseného
spoje, ktery je povazovan za 100%ni standard. dlksbvyplyva, Zze nosnost vyjadjici
maximalni celkové zatiZeni spoje stoupa s&dyici se délkou fieplatovani. Pevnost ve
smyku vyjadujici prepatet na jednotku lepené plochy naopak s&&yjici se délkou ie-
platovani klesa. Podobny vztah plati i prik@ipreplatovani. Se 2¢Sovanim §ky stoupa
pouze jeho celkova nosnost. Kladny vligtdi tlou§’ky, a tedy i tuhosti materi@lna pev-
nost geplatovanych spéjve smyku vychazi zipdpokladu vySSi tvarové stalosti, a tim i
nizSich deformaci vedoucich k naméahani spoje vpoiani.
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Tab. 3 Prehled nosnosti a pevnosti ve smyku vybranych lepesppii.[7]

Nosnost N mr[%] Pevnost ve smy-
kuMpa [%0]
Typ spoj¢ Pri stycné Pri sty¢né | Pri stycné | Pri stycne
plose ploSe plose plose
Dp=10mm | Dp=20mm| Dp=10mm| Dp=20mm
100 100 100 100
Dp
61 100 67 56
' 70 86 79 44
|
54 64 54 32

Spojecelnich ploch

Jsou jinym typem lepenych sjiojzv. spoje natupo. neupravené forgjsou pouZzitelne
jen pro dostatané tlusté materialy. Spodni Inici neni mozné jednoztiae stanovit, zalez
na vlastnostech lepenych dila na pozadované odolnosti spoje. Jde o desitkynetiti
vrozmezi 30 az 50 mm pro spodni limiti Bpojovani tedich materidlk musi byt spoj
natupo vhoda& upraveny z¥tSenim gemetrického povrchu. Toho Ize dosdhnoud’hiko-
sy, anebotzr¢ tvarovanymi drazkami. Jinym typem spo ukosem je Uprava spary tve
V. Pouziva se ndfklad pii spojovani desek tvrdych plasi, zejména PMMA, reaktiv-
nimi lepidly, ktera se nesmigi. Vrcholovy Uhel spary \setidi tloug’kou lepeného me-
ridlu, optimalnich vlastnosti spoje se dosahi rozmezi 30 az 60 [7]

Nasuvné trubkove spoj

Jsou obdobou igplatovanych plochych spibja spoii s piilozkami jsou lepené nasuv
spoje. Oswdéuji se zejréna pi spojovani trubek z lehkych kéwa zplasti. Spoje se éaji

navzajem pesunuté, sn¢jSim navlekem, pap < vnitini vioZzkou. Dobrych vysledk se
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dosahuje u trubkovych spgop lepenymi firubami, zaslepkami a kalilfiaimi vioZkami.

[7]

Sendviéové konstrukce

Jsou zvlastnim druhem lepeného konstnitko materialu, ktery se pro svou lehkost a vy-
nikajici mechanické vlastnosti upiaje ve stavebnim a leteckémuapryslu i @i stavie
lodi. Stedovou vrstvu tvid vZzdy lehky material nagklad PUR nebo PVC. Kryci vrstvy
byvaji z duralovych pleah) z polyesterovych sklolaminataj. Fedpokladem stability
sendvEoveé konstrukce je symetrie souboru a soudrzny spgi jadrem a kryci vrstvou.
NejvétSi pozornost vyZzaduji mista, kterymi je do vrssendvée zavadno zatiZzeni, a dale
zpisob ukowreni okraji a po. provedeni oprav. Tato exponovana mista musi frgve-
na tak, aby spoj mezi jadrem a ptstnebyl vystavenipmému misobeni sil, které by ved-
ly k odlupovani plagt Proto se sendswveé konstrukce dopuji vlozkami fiznych tvat
nebo péichozimi spojkami, svirajicimi soubor z obou strammpci kruhovych filozek.
Pro spojovani, ukafovani a opravu lepenych sengtwych material byla navrzeng&ada

konstruknich variant. [7]

2.3.2 Predbézna uprava spojovanych ploch
Ma tento @el:

a) obrobeni povrchu a odstrarim separéné pisobicich latek se umozniimy a
rovnomerny styk lepidle s hmotou,

b) chemickou nebo fyzikalni aktivaci se podle ipbly zlepSi adhezivni vlastnosti
podkladu,

c) v ziimu dobré kvality spoje seskdy slepované materidlyigdem tepelkh nebo
klimaticky upravuii,

d) okoli spoj se chranitpd znehodnocenim lepidlem, pomoci jednotlivych yast
[8]

Mechanické obrabsni

Pri obrakEni termoplast organickymi rozpoustly nesmi nerovnost povrchu spojovanych
ploch gekrceit 0,025 mm a p lepeni rozpougtdlovymi lepidly 0,05 mm. Za vyhovuijici
lze povaZzovat plochy frézované, nete&t. Ri strojnim obrabni se ovSem termoplast ne-
smi geetrivat, a proto je Zadouci chlazeni vodou nebo vzeochlemné zdrgni povrchu
spojovanych ploch Ize dopatiti pii lepeni termoplagts omezenou rozpustnosti, zejména
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u polyolefini, polyamidi,polyvynilchloridu atd. Ani v ostatnichtipadech neni na zavadu,
ponévadz zvySuje podil aktivniho povrchu, uniaje rychlejSi naleptani povrchové vrstvy

rozpoustdlem a odstnguje eventual&éi film voskoveého separatoru. [8]
Odma&’ovani

K odmaséni spoje se fistupuje vzdy az po mechanické Upfapary, tj. po ofrézovani a
obrousSeni, jelikoZ i téchto operacich dochazi vzdy ke &is&ni hmoty mastnymi nastro-
ji. Odmagovani nutné v kazdéniipack, a to i tehdy, péita-li se s chemickou Upravou
povrchu meenim ve specialnich laznich. Jinak totiistane mastnota na povrchu iicd
lazre a @i vyjmuti prednttu k nfmu znovu pilne. Pokud to situace dovoli, maji se
v zajmu spolehlivosti spoje odma¥at dilce ve dvou laznich — v prvnich pro hrubé od
maseni a v druhé praisté. Termoplastické hmoty Ize odniagat jen takovymi rozpous-
tedly a roztoky, které termoplastickou hmotu nenapad& vSech pipadech vyhovi vlaz-
né roztoky saponata z organickych rozpoustel velmi¢asto metanol nebo lehky ben-
zin.[8]

Uprava aktivity povrchu

Nerozpustné, nepolarni polyolefiny, jako je polyéty polypropylén,polytetrafluoretylén,
polytrifluérchléretylén a kopolymer fluérovaného/iéinu s propylénem se mohou &Spe
slepovat jen tehdy, je-li jejich povrctiglem aktivovanRada metod navrZzenych k tomuto
Ucelu je vesmis zalozena na procesech oxididao charakteru nebo na Upravach, jimiz se

zvétSuje paet adhezivnich dvojnych vazeb.[8]
Temperance

V nékterych termoplastickych hmotach, zejména PMMA,PSP@, snadno dochazi
pii jejich zpracovavani ke vzniku vhitiho pnuti, zfisobené #tSinou nespravnym rezi-
mem mechanického obré&td, tepelného tvarovani, lisovani a figbvani. Za ugitych
podminek (vlivem starnuti, pétrnosti, rozpousdel a zntkcovadel) niize se vnitni pnuti
projevit jemnym popraskanim povrchu tzwilstenim. Rozpoznani mist s vimtm pnutim
umoziuje prohlidka dile fes polariz&ni folii. Vnitini pnuti Ize odstranit jen zvI&stni te-
pelnou Upravou, tzv. temperaci. Pouziva se k togplovzdusnych susaren, v nichz lze
udrZet nastavenou teplotu #pnosti na 0+2°C. Tuto podminkuiggl susarny s tepelnym
zdrojem umistnym mimo komoru. Blokové organické skléZmého typu se temperujéip
teplog 80 az 95°C, vylisky z polystyrenu 70 az 80°C. &esky a vylisky s tloukou stny

do 10 mm se udava nejkratSi doba temperace agiyhd’ro tlustSi desky se doba tempe-
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race prodluzuje, a to na kazdé 3mm tliySasi o hodinu. Aby nevzniklo ve hngohové
pnuti, musi se pak velmi pomalu ochlazovi@awgpnutém zdroji az na 40°C.[8]

Ochrana okoli spoje gred zn&isténim

Pti slepovani uzitkovych fiedneta z prithlednych plastickych hmot se dop&uje chranit
leskly povrch hmoty v okoli spojegd potisnénim rozpoustdlovymi lepidly. Proto se na
exponovana mista nalepuje Siroka papirova lepikaé vodorozpustnym lepidlem. Dob-

rého vysledku se dosahne i nanesenim Zelatinowwgy\sgiidavkem glycerinu. [8]
Klimatizace

Tyka se hlavé poréznich a nasdkavych matearjgbodléhajicich objemovym zmam gi
kolisani okolni teploty a vihkosti. Jsou-li ty taaterialy viki, nez by odpovidalo rovno-
vaznému stavu s pmérnou relativni vihkosti ovzdusi v méstunkce souboru, a jsou-li
v takovém stavu pe¥malepeny na jiny material, vznikd mezioka @i vysychani znéné
pnuti. Lepeny souboriie byt deformovan, tenky material popraska. Pretdaporgduje
nasakavé materialyr@d lepenim klimatizovat, tj. uskladnit je n&itwu dobu v prosedi
s untle upravenou vlhkosti vzduchu do té doby, nez uhkoaterialu dosahne urayn

ktera je pro danou technologii lepeni nejvhgdn [7]

2.3.3 Priprava lepicich snési

Ne vzdy Ize lepidla zpracovavatimo ve stavu, v jakém byla dodana. Lepidla uskiad
vana ve studenych mistnostech $edppouzitim musi temperovat na normalni pracovni
teplotu tj. 15 aZz 25°C. Lepidlo se proto ma vzdyivodnim obalu #kolik dni pred pouzi-
tim premistit do vyrobniho prostoru. Jindy je pro z&ji$tstejnonérného rozlivu a tlous

Ky nanosu nutnd Uprava viskozitydpiidavkemiedidla, nebo naopakiimisenim vhod-
ného plniva. Lepidla pro spojovanitiptednych sotésti se maji igd nanesenim vaku®év
odplynit. Reaktivni dvouslozkova a vicesloZzkovaidép pred pouzitim michaji sifslus-
nym tvrdidlem, urychlovéem a dalSimi fisadami. Postupuje se obvykle tak, Ze se lepidlo
predem smicha sf{sadami, které reaktivitu respist viskozity smisi neovliviuji, a teprve
tésne pred pouZzitim seijdava tvrdici katalyzator. Davkovani jednotlivydbZzek musi byt
slactno tak, aby lepici sis mela i dostaténou pracovni Zivotnost. Pro kontinualni nana-
Seni se tim rozumi Zivotnost nejridén5 az 2 hodiny za normalni pracovni teploty. \A ma

nipulani mistnosti proto musi byt k dispozici péoky pro gesné davkovéni tj. vahy a
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odnerky. K promichani jednotlivych sloZzek lepicich &h se pouzivatznych tym mi-
chacich strdj se Snekovymi, lopatkovymi nebo koSovymi micha@ly.|

2.3.4 Nanaseni lepidla

Rovnonérnost, souvislost a spravna tlékd nanosu lepidla na jedné nebo oboursigh
plochach spoje jsou prvnimig@pokladem uasgného lepeni. O tom, zda m& byt nanos
jednostranny nebo oboustranny, rozhoduje druh legiccelkovy charakter spoje. Obécn
plati, Ze rozpoustllova, rychle schnouci lepidla, jejichz tuhnuti jupsije v disledku od-
parovani nebo difuze rozpowsila do podkladu z jedné nebo obou hladin filmupsesi
nanadSet na @blepené plochy. Reaktivni lepidla, ktera tuhnouuslddku reakce v celé
hmot sowasrE, Ize nanaSet jednostranmNanos lepidla musi stid k vytvoieni giméie-
ného filmu lepidla ve spa, s mirnym kitpéjovym pretokem. U tekutych lepidel s celko-
vym nanosem v mezich od 100 do 300 gkepené plochy. i zpracovavani lepivych tme-
i mtZe byt spaeba jedt vétSi. Nekteré druhy lepidel jsou velmi citlivé na tlak$ filmu.
Nap‘iklad maovinova lepidla, kterd se po vytvrzeni vyzog zna&nym vnitnim pnutim,
vyZaduji relativé nejtergi nanos. Naopak u lepidel epoxidovych ma byt zaghavmini-
malni tlou$ka filmu 0,2 mm. Optimalni dodrZeni tlak§ umozuji tzv. lepici folie, tj.
teplem aktivovatelna lepidla nanesena na jemnémidzivém nosii. Moznost dodrzeni
piedepsané tlotiky nanosu ovSem zavisi i na kvalid poérovitosti podkladu. iP jed-
nostranném nanosu se lepidlo obvykle nanasi naridasenorSimi adheznimi vlastnostmi
nebo na plochu mérmorovitou. Slepuji-li se hmoty velmi poérovité, dichz lepidlo snad-
no vsakuje, musi se lepidlo dwzahustit, nebo se musi nanos opakoviatiepeni vostino-
vych konstrukci se lepidlo zpravidla na vostinu &&n Spojuji-li se gnové hmoty s jinou
vrstvou, nap s kryci folii, nanasi se lepidlo podle faily bul’ na gnu, ma-li byt spoj
prodysny, nebo na félii, postiali spoj neprodysny. Postup zavisi na druhu spajgeh
materiat, na konstrukci spoje, na foenepidla a potu resp. Metrazi spojovanych ploch.
Jsou v zasadien dw alternativy: tekuta Ize nanasSetmd, nebo vhodnym nanasSecintiza

zenim.[8]

2.3.5 Vyznam tlaku

Pasobeni tlaku na soubor lepenych ploch napomahéhjdjkaci proti posunuti nebo
odchlipeni a pispiva ke stejnogrnému rozvrstveni lepidla po celé ploSe spoje.cSsut
se @itom vyrovnavaji mensi nerovnosti podkladu a lepisthdze pronikne do povrchovych

poni. Fi spojovani plastickych hmot lepenim jde zpravidl&zv. zatizeni nizkym tlakem,
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tj. tlakem 0,2 aZ 3 kp/ctJe omylem domnivat se, Ze zvySenim tlaku s&rrevysi i
pevnost spoje. Nadimy tlak niZze mit spiSe negativniiaky. Muze nap. dojit k tomu,
Ze lepidlo se ze spary vytiaa vznikne chudy, nesoudrzny spoj. Jindgzen @ilis velky
tlak zpisobit, Ze i velmi jemna struktura podkladu se peskrna povrch kryciho materia-
lu-folie, nebo Ze vznikne pnuti v termoplastickyumotach ¢imz se zhorSi jejich optické
vlastnosti, rozrérova stélost atd. Nedostate® zatizeni spoje e vést zase zavadam ji-
ného druhu: lepidlo byva nerovhémeé rozvrstveno a spoj je z hlediska pevnosingj-
menSim nespolehlivy a jde-li ®é materialy, i vzhleday nekvalitni. V praxi se pouziva
pievazré hydraulickych lig, pritlacnych valcovacich Z&eni a pneumatickych systému
pracujicich pomoci pryZzovych folii. Spojované plaolisi Zistat pod tlakem tak dlouho,

az koheze lepidla dosahne stamost&ujiciho k jejich pevnému vzajemnému spojeni.[8]

2.3.6 Vyznam teploty

Teplotni rezim ovliviuje kvalitu nanosu lepidla &sovy piibéh jeho tuhnuti ve spoiji.
V prvém gipact je zvySena teplota¢innym regulatorem viskozity lepidla a priedkem

k urychlenému fedsuseni nanosuigkontinualnim nanaseni rozpoédiovych, pop. dis-
perznich lepidel na folie a deskové materialy seoegfedsousi, je-li nutno, ve vyiva-
nych tunelovych suSarnactizného typu. Nejfetrzity pas hmoty nebaipezy rozezané na
potrebny formét jsou vedeny po vékevé draze, eventualrpasovém dopravniku dma
az temi teplotnimi zonami s teplotou odstigwanou tak, aby se vrstva lepidla urycklen
ale stejnomarn¢é predsusila. Pro vliv teploty na tuhnuti lepidla vejsplati vztah, Ze s tep-
lotou roste rychlost tvrzeni termoplastickych legidhruba exponencidnNaopak nizsi
teplota brzdi vytvrzovaniéthto lepidel. V praxi se rozliSuje lepeni za nomndeploty,
charakterizované tim, Ze lepidlo ve sp&e nechava tuhnouti peplot mistnosti, lepeni
za zvySené teploty, tjipteplotach nad 25°C s maximem asi 100°C a lepariarka, je-li
teplota spary vyssi nez 100°C. Lepidla, ktera obigdabrmoplastické polymery, za zvyse-
nych teplot nebo za horkaéknou, na tom je zalozena prace s lepidly tavnélpo.tygi
lepeni za vySSich teplot se ovSem nestakqit hranice tepelné odolnosti spojovanych
hmot. ZvySena teplota také nesmi byic¢imou vzniku pnuti mezi dima materialy
s podstat#é rozdilnou délkovou roztaznosti teplem. Tlak a vy8plota se aplikuji s@as-
né. PouZivana Z&eni, nap. vyhiivané etazové lisy,iptlakové parni komory,ifilacna

valcova zéizeni a jiné.[8]
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2.3.7 Podminky a doba tuhnuti lepidla

Tuhnuti lepidla ve spoji je zavislé na jeho sloZeaiporovitosti lepenych ploch a na teplo-
kem tvrdiciho katalyzatoru, limitovaného zvySendfai teploty, dinku vzdusné vihkosti,
popipadt kombinovanym fisobenim vSechéthto faktofi. Reaktivni lepidla reaguji
vesnes rychleji i zvySené tepldta @i zvySeném obsahu tvrdidla, a naopak. Obsah inak-
tivnich plniv aredidel reakci zpravidla zpomalujeéi peplotach pod +10°C se tvrzeni reak-
tivnich lepidel velmi zpomaluje. K tomu se musihfiZzet zejména i praci v zimnim ob-
dobi. U nereaktivnich lepidel, k nimz nélezi zejaéaztoky a disperze termoplastickych
polymef, je tuhnuti lepidla ve sp& podmigno dwma faktory:

a) predEznym odp&enim rozpousgdla ve fazi otekeného sestaveni spoje,

b) vsaknutim zbytku rozpouitla do porovitého podkladu.

Tuhnuti rozpougdlovych a disperznich lepidel Iz&iplané porovitosti lepenych ploch
zkrétit nebo prodlouZit jejich smiSenim s niz vimicnebo naopak vysoko vroucirfedi-
dly. Tavna lepidla tuhnou ochlazenim spoje na ntmitéplotu. Je nezadouci, aby tavné

lepidlo na nosii tuhlo prectasrg, a proto se dopotuje lepené hmotyipdeltivat.[8]

2.3.8 Stav zpracovatelského z&izeni

Na kvalitu lepeného spoje ma podstatny vliv i stpvacovatelskych pohecek a z&zeni.
Ve fazi gipravy lepenych ploch mohou prvni zavady vznikneabbu opotebovanych,
tupych obrabcich nastraj nebo zanesenych brusnych katibuStyna plocha je opéalena,
shrnutd, eventuatnnedokonale zbavena separich mezivrstev. # nanaseni lepidlaip
sobi nej¢tSi potize z#zeni zanesena ztvrdlym lepidlem iegchozich operaci. Jinym
zdrojem zavad jsou jednostranopofebované nanaseci valce, coz vede k nero¢nuos-

ti ndnosu, tvord shluki lepidla apod. Jestlize z jakychkolivivbdia poklesl| v lisovacim
zaizeni tlak Bhem tuhnuti lepidla, vzniknou nesoudrzné, odpruZzge. Také nerov-
nomeérny privod tepla, & uz zpisobeny zanesenim topnych desek lisu, nebo Spairikau ¢
laci teplého vzduchu (pary) v tvrdicich komorachiZzevést k nerovnoémnému vytvrzeni

spoje, ke vzniku pucliy, k borceni soubdrapod.[8]
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3 LEPIDLA

Lepidla se vyragji ze syntetickych aifrodnich surovin. Rimyslova vyroba lepidel nava-
Zuje FedevSim na vyrobu plastMoznost kombinaci lepidel dovolujgipravu Sirokého
sortimentu lepidel wené pro izné poteby. Pro lepSi orientaci sgebiteli se lepidlaitidi
podle fiznych hledisek. Zakladnfitiéni lepidel je zobrazenou v (tab. 4, tab. 5, taliab,

7, tab. 8). [2]
3.1 Rozdéleni lepidel

3.1.1 Podle pivodu

Tab. 4. Rozéleni lepidel podle fvodu. [8]

Organicka lepidla

Anorganicka lepidla

Lepidla smis@a

a) Z prirodnich surovin
- Pryskyicova

- Skrobova

- Glutinova

- Albuminova

- Bitumenova

b) Synteticka
- Polykondenzéni
- Polymer&ni

- Polyadeni

- Vodni sklo
-  Cementy
- Sadra

- Albumin-cement
- Albumin-sira
- Mocgovinova

s vodnim sklem

3.1.2 Podle konzistence

Tab. 5. Rozéleni lepidel podle konzistence. [8]

Tuha lepidla Polotuha lepidla Tekuté lepidla
- Lepici folie - Lepici pasky - Lepici pasky
- Lepidla v prasku a - Lepici pasty - Lepici pasty
granulich - Lepivé tmely

- Lepidla v roztoku

- Disperzni lepidla
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3.1.3 Podle zpisobu tuhnuti

Tab. 6. Rozéleni lepidel podle zjsobu tuhnuti. [8]

Lepidla reaktivni

Nereaktivni

Jednoslozkova, tuhnouctinkem
zvySené teploty nebo vzdusné vih:;
kosti

Dvouslozkové a viceslozkova, tuht

nouci vlivem tvrdicich katalyzator

za normalni i zvySené teploty

Roztokova, tuhnouci vidledku vy-
tekani vody nebo organického roz-
poustdla

Disperzni, tuhnouci vigledku
vsaknuti vody do podkladu
Taveninova, tuhnouci po ochlazen
spary na normalni teplotu

Stale lepiva

3.1.4 Podle tepelnych vlastnosti filmu lepidla

Tab. 7. Rozéleni lepidel podle tepelnych viastnosti filmu |épid8]

—_—

Termoseticka lepidla

Termoplasticka lepidla

Kawukova lepidla

- Fenolicka

- Rezorcinova

- Mocovinova

- Melaminova

- Epoxidova

- Polyuretanova

- Polyesterova

- Polyvinylacetatova

- Polyvinylchloridova -

- Polymetaakrylatova -

- Polyvinylacetalova

- Polystyrenova

- Polyamidova

- Lepidla
celulézy

z derival

- Chlérkakukova
Polychloroprenova
Polybutadienakrylonitrilo-

va
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3.1.5 Podle odolnosti filmu lepidla k vod

Tab. 8. Rozéleni lepidel podle odolnosti filmu lepidla k odi8]

Neodolna proti vodk lepidla | Kratkodobé odolna le-| Trvale odolna lepidla
pidla
- Skrobova - Mocovinova - Fenolformaldehydo-
- Glutinova - Polyvinylacetato- va
- Albuminova va - Rezorcinovéa
- Polyvinylalkoholova - Nitrocelulézova - Melaminova
- Karboxymetylcelulézo- - Polyvinyléterova - Polyuretanova
va - Polyesterova
- Polymetaakrylatova
- Epoxidova

3.2 Hlavni slozky lepidel

Hlavnich slozek mZzeme vyjmenovat celotadu. Praxe ukazuje, Ze nejvyhégi je po-

vazovat lepidlo za systém sloZeny&igslozek:

1. Adhezivni zaklad Je to latka, ktera ma dodat lepidlu a zhotovenépoji arcité
pozZadované vlastnosti.

2. Nosné médium nogi Podle formy lepidla to ize byt rozpou&tdlo, ale i félie,

papir nebo textil.

3. Katalyzatory a tvrdidla. Tyto Cinidla nemusi byt v kazdém lepidle. Jejich funkci
je zabezpéit vytvrzovaci reakci.

4. Urychlovade, inhibitory a retardéry jsou latky, které kontroluji vytvrzovaci proces
a jsou v jednoslozkovych i ve viceslozkovych reakith lepidlech.

5. Modifikatory modifika ¢éni prisady, v této skupig zaazujeme fisady, néni technolo-

gickeé vlastnosti, pouziti nebo vysledné vlastnsgtje. [1]
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3.3 Skladovani lepidel

Pro skladovani lepidel plati tyto zasady:

- skladovat pokud mozno vipodnich, uzakenych obalech v chladnych a suchych
obalech,
- v mistnostechipteplotach +10°C.

Co docasoveho limitu uskladmi jsou nejmé& narana lepidla rozpousdtilova, obsahujici
roztoky derivat celulézy a termoplastickych polynterjez se mohou v dokonale uzev

nych sklegnych nebo kovovych obalech skladovat &imez omezeni.

Ponmerné kratka doba skladovani obvykle 3 az 6siai, se naproti tomuifpousti u rozto-
kovych lepidel na bazi syntetickych kauka. VétSina gchto lepidel se samovairvulkani-

Zuje a postuphzvysuje svou viskozitu az na mez ugbitelnosti.

Mezi lepidla naréna na skladovani patpolyvinylacetatové disperze, lepidla doeino-
formaldehydova a fenolformaldehydova. Pokud dispidiepidla zmrznou, jsou znehodno-
cena, protoZze se disperze rozvrstvuji. Postupnyepojakosti az k jejich znehodnoceni
nastava i fi dlouhodobém skladovani z&imych podminek. Mipvinova lepidla se mo-
hou skladovat 6 az 12 tydn

NejkratSi dobu skladovani maji vodné roztoky feeiglch rezolovych pojiv, v uzd@enych
obalech jsou # teplo& od 18°C skladovatelné 2 az 5 tyidiReaktivni lepidla m@ovinova,

fenolicka a polyesterova jsou pouzitelné do té dglokud Zistavaji hust tekouci.

Nejdéle ze vSech reaktivnich lepidel se mohou sklat lepidla epoxidova. Naiklad
pevné epoxidové pryskige mohou byt v suchych mistnostech s teplotou @€ Zklado-

vany az 2 roky. [7]
3.4 Volba lepidla

Vybér lepidla je teba podidit ttem hlavnim ukazatém:

1. druh lepené hmoty,
2. predpokladanému namahani spoje,

3. technologickym podminkam provedeni. [8]
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3.4.1 Druh lepené hmoty

PredevSim musimeédét, jaké hmoty budeme spojovat, jaka je jejich rapast v orga-
nickych rozpou&idlech, tepelna stalost a roztaznost, jaky podikmvadel obsahuji atd.
Pokud tyto Udaje nejsou k dispozici, musime je tit& zjistit. Pro orienténi posouzeni
lze vyuzit zkouSky chovani hmoty v plamenu, kombam se zkousSkou rozpustnosti.
Teprve po pesné identifikaci druhu obou spojovanych hmot j&nwozvolit lepidlo opti-

malnich vlastnosti. [8]

3.4.2 Predpokladané namahani spoje

Z lepidel, ktera byla zvolena jako vyhovujici zdikka specifické adheze, je nutno vybrat
takova, ktera vyhowvuji ifiepokladanému zatiZzeni budouciho spoje. Ob&mici, Ze pro
tepelrt a chemicky namahané spoje vésmyhovuji lepidla tvrditelna. Houzevnat&ieé
spoje, vyznaujici se i dobrou odolnosti k védposkytujefada termoplastickych lepidel.
Jde-li o poZzadavky ve svyctisledcich protichdné, je nutno hledatipatelny typ lepidla a

smiit se kompromisem. [8]

3.4.3 Technologickym podminkam provedeni

Pti vybéru lepidla pro tergi onen spojovany systém jieba pihlizet i k predpokladanému
zpasobu zpracovani, tj. nanaSeniegisouseni a tvrzeni. Pro kontinualni nandSenigseu
chopitelr® nejvhodrjsi lepidla, u nichz Ize zajistitipnéiens dlouhou Zivotnost v tekutém
stavu, pednosti tedy lepidla disperzni, roztokova nebo tavna avjeevyhnutelnych i
padech vybrana lepidla tvrditelna. Naopak tam, &denomika provozu vyzaduje maxi-

malni zkraceni doby tvrzeni, davaniegnost lepidim reaktivnim. [8]
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4 HODNOCENI KVALITY LEPENYCH SPOJ U

Z mnozstvi spdj se gevazre pouzivaji metody destruktivni, sfigajici v hodnoceni pev-
nosti spoje namahaného ve smyku, v tahu, v odlugav& razu. Dogilkovymi zkouSkami
byvaji zkouSky pevnosti spojpii statickém zatizeni a zkousky trvalé pevnosti valex
nych podminek, ndpza zvySené teploty nebo po expozictiznych kapalinach. Vysledek

slouzi ke kontrole vlastnosti lepidel a spojako podklad pro konstréki vypaity. [7]
4.1 Metody destruktivni

4.1.1 Pevnost lepenych spa@ ve smyku

BéZzné jsou lepené spojeggplatovane, trubkové nebo nasuvné, u nichz se zhdagre
pevnost ve smyku. Pevnost lepenych 8pa smyku pi zatZovani v tahu. Zkouska spo-
¢iva v namahanimeplatovaného spoje statickym tahem versnpodélné osy do poruseni
vzorku. Ri zatizeni niZze podle druhu materialu zkuSebnikiesa dojit k vychyleni nebo
deformaci roviny lepeného spoje. Niitgad i hodnoceni pevnosti spoje u plase zku-
Sebni &leso protahuje a spoj se vychyluje z osy namaliénitiznych modulech pruzZnosti
filmu lepidla a plastickych hmot pak vznika nerowmoné rozlozZeni sil ve spoji a néie-
né hodnoty pevnosti jsou zkreslené. &ji&t hodnoty nelze proto ¥dhto gipadech pova-
Zovat zacistou pevnost ve smyku, i kdyZz je tak uvad. Proto byly pro zkouSeni spoj
plasti navrzeny izné Upravy, které maji zajistiipobeni smykové sily ve snu osy lepe-
ného spoje. ZkouSka podle normy je vhodiédpvsim pro kovy, u nichZz nedochazi b
hem zkousSky k &Si deformaci.[7]

4.1.2 Pevnost lepenych sp@ v tahu

Provadi se na normalizovanych valcovy&legech o piméru 25 mm a vySce 10 mm podle
normy 621463. Spoj se v trhacim stroji podrobi naénd vtahu aiitom se ndfi pottrebné

sila k roztrzeni vzorku.[7]

4.1.3 Pevnost lepenych sp@ v odlupovani

Tato zkouSka se provadi, je-li alegpeden ze spojovanych matetiaddhebny. Podle tu-
hosti spojovanych materiake uti Uhel odlupovani, u polotuhych matetige mensi nez
90°. Pevnost lepenych sfioy odlupovani sediné zkousi nap u kawukovych roztoko-
vych lepidel nebo disperznich lepidekemnych k lepeni ohebnych matetiaia ohebné i
neohebné podklady. [7]
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4.1.4 Pevnost lepenych spdy pii naméahani razem

Réazova pevnost sppje nejmensi sila pibna k poruseni zkuSebniho vzorku razein. P
zkouskach je lepenych spoj namahan ve smyku razdigkem ve smru podélné osy.

ZkousSka se provadi na kyvadlovém stroji. [7]

4.1.5 ZkouSka lamavosti lepenych spaj

Spoj je namahan statickym tlakem kolmo na podébmsua plochu spoje do poruseni zku-

Sebnihodlesa. ZkouSka se dopd@uje predevsim pro spoje tvrdych matedial

4.1.6 ZkousSka soudrznosti lepeného spojei statickém zatizeni

Podle druki lepidel a smiri a jejich pouziti se zkousi soudrznost lepenéhgegpgostatic-
kém zatiZzeni ve smyku nebo v odlupovani. &ana zkuSebnilesa se po stanovenou
dobu zatizi. Potom se Zjije, zde se dhem stanovené doby vlivem statického zatizeni

nerozlepila. [7]

4.1.7 ZkouSka trvalé pevnosti a starnuti

Umoziuje zjistit chovani lepenych sgopii trvalém pouZzivani. V praxi je spoj podroben
nejen dlouhodobému naméahani, al&dy také vlivam teploty, vihkosti, postrnosti, pro-
stredi apod., jeZz jsouifginou jeho starnuti. Zsmy vlastnosti lepenych sgogpisobené
uvedenymi vlivy se hodnoti na vzorcich podrobenst@rnuti. Skutény obraz o jeho [fr
béhu miZe oviem finést jen dlouhodoby vliv danych podmin€lasow nara@ny pribsh
zkousky pirozeného starnuti se v praxi nahrazuje zkuSeboykly, za nichz je spoj vy-
staven gidavému fisobeni vrouci vody, proédi suchého vzduchu apod. Vysledkgtito

zkouSek mohou mit pouze orietié charakter. [7]
4.2 Metody nedestruktivni

4.2.1 Akusticka defektoskopie

Téleso vydava po rozkmitani v mistech vadného spwojgk 7iné amplitudy, jiné vinové
délky a zvukoveho spektra nez v mistech kvalitrgpoje. Na tomto poznatku je zaloZeno

n¢kolik metod akustické defektoskopie. [7]
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4.2.2 Optické zkuSebni metody

Spaiivaji v pros¥tleni tenkych lepenych cealkintenzivnimi s¥telnymi zdroji nebo u
tlustSich soubdrrentgenovymi paprsky. [7]

4.2.3 Defektoskopie pomoci radioizotoji

Do lepidla se fida vhodny radioizotop a kontroluje se jeho rozidaee spoji. [7]

4.2.4 Ultrazvukova defektoskopie

ZkouSeny celek se umisti mezi ultrazvukovy genemigijimac ultrazvukovych vin, a tak
se zjifuji mista s vadnym slepenim. Tato metoda se tygafredevsim fi kontrole le-

penych spadj kowi. [7]
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5 CILBAKLA RSKE PRACE

Cilem bakal&skeé prace bylo porovnat pevnosti lepenychspajaterialu HDPE, ip pou-

Ziti kyanoakrylatovych sekundovych lepidel (Cybertddl008,2008 a 2028) a poté dvou-

sloZzkové methakrylatové lepidlo (Plexus MA300). ®Blly porovnany pevnosti lepenych

spoji bez povrchové Upravy s povrchovou Upravou pomdaaoigyu a s Upravou pomoci

radia&niho sfovani.

Zasady pro vypracovani bakegieé prace byly nasleduijici:

1.

Vypracovat literarni studii na dané téma.

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

Provést mifeni pevnosti lepenych spioj
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6 VOLBA MATERIALU A LEPIDEL

6.1 Volba materialu HDPE

Polyetylén je bila hidava latka, bez chuti a bez zdpachu. M4 vzhledfipara voskovy
omak. Za pokojové teploty je tuhy, v térvrste ohebny. Suroviny pro vyrobu etylénu
jsou ropné benzinové frakce, zemni plyn, koksangrgign a hydrogenace acetylénu.
Strukturni vzorek a oziani na vyrobcich jsou zobrazeny na néasledujicirazitr (Obr.
5)

Rozeznavame dva zakladni typy polyetylénu:

a) Linearni-vysokohustotniHDPE(High-DensityPolyethylen
b) Rozwtveny-nizkohustotniLDPE(Low-DensityPolyethylen.

V roce 1953 vyvinul 8imecky chemik Karl Ziegler a ital Giulio Natta Ziegbv-Nattdv
katalyzator, ktery umoznil polymeraci ethénu uskntiepti normalnim tlaku, kdyz vznika

tzv. nizkotlakovy polyetylén (HDPE).

Krystalinita HDPE je 65 az 95% (LDPE 50 aZ 75%). ttdbré tokové viastnosti, vyborné
dielektrické vlastnosti. Oproti LDPE vy3Si mech&e@iwlastnosti, vyssi odolnostidi roz-

poustdlim a vaci vrouci vodt.[5,11]

: H} £
C—C 02

|

H H . PE-HD

Obr. 5. Strukturni vzorec Polyetylenu (vlevo) acemd na vyrobcich (vpravo).[11]
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6.1.1 Vlastnosti HDPE

Tab. 9 Vlastnosti HDPE.[12]

Stupe krystalizace [%0] 60-80

Hustota [g/cm3] 0,94-0,97

Modul pruznosti ve smyku [N/mmZ] Cca 1000

Oblast taveni krystal[°C] 130-135
Chemicka odolnost VysSi
Mez pruznosti [N/mm?] 20-30
Prodlouzeni v mezi pruznosti [%] 12
Modul pruznosti [N/mm?] 1000

Koeficient teplotni roztaznosti [1/K] 2.10

Max. trvalé teplotni zatizeni [°C] 100

Teplota ngknuti [°C] 140

6.1.2 Lepeni zvoleného materialu

HDPE je houzZevnaty material, odolavajici za norintdploty pisobeni organickych roz-

poustdel, kyselin a alkdlii. Jeho nepolarni charaktegijéinou Spatnych adheznich vlast-
nosti. Obsah nepolarnich plniv, zejména sazi,dbpst dale zhorSuje. Mala tepelna odol-
nost omezuje vydr lepidel. Konstrukné pouzitelnych spdj Ize dosédhnout jen za cenu

optimalni Upravy povrchu oxidaci nebo jinymi metoda
K aktivaci povrchu se pouzivaji tytdqukezné Upravy:

a) Aktivace plamenem je vhodna hlavik Upraw¥ polyetylenu. Plochy odmasté
chloridem zinénatym se po oschnuti oZzehnou nesvitivym plamengmopého

horaku, az se povrch lehce zmatni.
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b) Moteni kyselinou chromsirovou. Lazee gipravi z koncentrované kyseliny siro-
vé, dichromanu disodného a vody. Vzhledem k veligeesivnimu charakteru kyse-
liny chromsirové mohou tuto operaci provadouze powiené osoby.

c) Pouzivaji se aktivatoryiplepeni kyanakrylatovymi viemovymi lepidly, kvali
zlepSeni adheze. Aktivator se nanasicéim a velmi rychle zaschne. Aktivaci je
mozné provagt i nékolik hodin gred lepenim.[6]

6.2 Volba lepidel

Sekundové lepidla

Kyanoakrylatova sekundova lepidla jsou také znaaké super lepidla. Jsou o rychle vy-
tvrzujici jednoslozkova lepidla. Tato sekundovaidép najdou updebeni v pimyslové

vyrobe, alecasto také v domacnostech.

Pii vybéru sekundovych lepidel jagba zvazit vhodnost jeho pouZiti na aplikaci a to
vzhledem k #kolika faktorim. Jsou to zejména materidly lepenych ploch, poZaui
pevnost spoje a mechanické namahani, rychlostdixgenost spoje, vzhled spoje, tepelné

nebo chemické namahani spoje, elektrické vlastaosiiecs vlastnosti po vytvrzeni. [13]
DvousloZzkové methakrylatova lepidla

Lepidla reaktivni vicesloZzkova jsou zalozZergéSinou na tvrditelnych pryskigich. Dvou-
slozkova methakrylatova lepidla svym sloZzenim atvlastmi do tohoto celku nezapadaji.
Pti jejich zpracovani nedochazi k vytvrzeni pryiskg, ale k polymeraci monomeru pouzi-
tého jako reaktivni rozpou&tio. Polymer #istane i po této reakci termoplasticky a roz-
pustny v organickych rozpoustiech. DvousloZzkova methakrylatova lepidla jsowzaha
na kombinaci jemného perlového polymeru a monorherniethylmethakrylatu. Chemi-
kalie iniciatniho systému péébné pro vznik polymetai reakce jsou obsazeny v jedné

nebo obou sloZzk&ch lepidla. [7]
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6.2.1 CYBERBOND 1008

. Cyanacrylat Klebstof
" Cyanoacrylate adhesi

www.cyberbond.eu

Obr. 6. Cyberbond 1008. [13]

Vtefinové lepidlo uéené pro lepeni kay kombinace kov-kov, kov-pryZz a kov-plast. Le-

pidlo je fidké a na kovech rychle vytvrzujici. Vhodné projepma neporéznich did sli-
covanych materialech. [13]

Tab. 10. VlastnostiCyberbond1008. [13]

Fyzikalni vlastnosti

bezbarvéfiré

Vzhled
Viskozita @i 25°C 9-15 mPa
Hustota pi 20°C 1,09 g/cm
80 °C

Bod vzplanuti

Manipula éni pevnost spoje, doba pro vytvigeni manipulovatelného spoje

kov (ocel) 20 —-35 sekund
plast (ABS) 4-6 sekund
Pryz (EPDM) 3-6 sekund
-55 do +95 °C

Teplotni rozsah pro pouZziti (polymer)
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6.2.2 CYBERBOND 2008

Eiedn

Cyosi
2008 =
Fa
b Cyanacrylat Klebstof
~ Cyanoacrylate adhesive g
- 209 € e
www.cyberbond.eu

Obr. 7. Cyberbond 2008. [13]

Sekundové lepidlo vhodné pro plasty a gumu Nejsjéhllepidlo pro pryze a plasty. Pro
lepeni hladkych neporéznich pryzi. Extrémmychlé spoje EPDM nepodléhajici starnu-

t.[13]

Tab. 11. Vlastnosti Cyberbond 2008. [13]

Fyzikélni vlastnosti

Vzhled bezbarvéiiré
Viskozita @i 25°C 12-18 mPa&
Hustota i 20°C 1,06 g/cm
Bod vzplanuti 85 °C

Manipulaéni pevnost spoje, doba pro vytvigeni manipulovatelného spoje

kov (ocel) 18 - 28 sekund
plast (ABS) 2-4 sekund
Pryz (EPDM) 1-3 sekund

Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -55 do +95 °C
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6.2.3 CYBERBOND 2028

www.cyberbond.eu

Obr. 8. Cyberbond 2028. [13]

Lepidlo vhodné pro porézni pryze a plasty. Nesjakatidké typy, vyplni nerovnosti ma-

teridlu. PP, PE a teflon je nutngegem aktivovat Primerem CB9056.[13]

Tab. 12. Vlastnosti Cyberbond 2028. [13]

Fyzikalni vlastnosti

bezbarvéfiré

Vzhled
Viskozita @i 25°C 160-240 mPRa
Hustota pi 20°C 1,05 g/cm
85 °C

Bod vzplanuti

Manipula éni pevnost spoje, doba pro vytvigeni manipulovatelného spoje

kov (ocel) 20 - 35 sekund
plast (ABS) 2-4 sekund
Pryz (EPDM) 2-4 sekund
-55 do +95 °C

Teplotni rozsah pro pouZziti (polymer)
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6.2.4 PLEXUS MA300

Obr. 9. Plexus MA300.

Je dvouslozkové methakrylatové lepidlo vyvinuté staukturalni lepeni dil z termoplas-

ta, kovi a kompositu. V pogru 1:1 ma dobu zpracovani 4 az 6 minut a dosalupédel-

kové pevnosti them 10 aZz 15 minutippokojove teplat. Plexus MA300 nabizi kombina-

ci vysoké pevnosti a tuhosti, st&jjako schopnosti spojovat Sirokou paletu matériRle-

xus MA300 je dodavan v naplnicltigravenych k praci nebo v konvich po 26i 1200 |

sudech a rize byt michan jako ne stékavy gél pouziti standardniho michacihoriza-

ni.[10]

Tab. 13. Vlastnosti Plexus MA300.[10]

Mechanické vlastnosti (zreago-
vane) — pokoj. Teplota

Fyzikalni vlastnosti (nezreagované) - poko:

jova teplota

vahovy

Tah Lepidlo Aktivator
Pevnost, MPa 20-24 Viskozita, cP 40,000 { 40,000 - 60,000
60,000
Modul, MPa 931 -1137 Barva ¢lava Zluta
Deformace k selhani 15 - 25 Hustota, g/ct 1.1 0.96
(%)
SmEsny pondr 1 1
objemovy
SmEsny pondr 1 1
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7 VYROBAA ZKOUSENI LEPENYCH SPOJ U

7.1 Vyroba vzorka

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny wdtovanim na vstkovacim @ stroji  Ar-
burg4d20CAdvanced. Tvar a rozmg vzorki jsou shodné s roziry uvedenymi v normé
CSN EN ISO 527 - 2.

7.1.1 Arburg420CAdvanced

U vstiikovaciho stroje Arburg 420 C Advanced (Obr. 16fpejuje nejosddéens|si tech-
nika s inovanim 32bitovym multiprocesorovyridicim systémem SELOGICA. Tato vy-
konna kombinace je robustni, ma dlouhou zivotnadika své flexibili¢ a modularni kon-
strukci je gedukena pro univerzalnieSeni vSech Ukdlv oblasti vatikovani. Modularni
koncepce umaije velké mnozstviiznych, individuald konfigurovatelnych kombinaci.
Ridici systém, hydraulika, rozfry upinacich desek, uzaviraci sily ifiledvaci jednotky
jsou k dispozici ve forsnmoduli v montaznich stupnich, vyhovujicich pozadavkpraxe.

[1]

Obr. 10. Vstikovaci stroj Arburg420CAdvanced.[1]
Tab. 14. Technicka data v&ovaciho stroje Arburg420 C.[1]

Uzaviraci sila max. 1000 kN
Otewveni max. 500 mm
VySka formy min. 250 mm
Swétlost 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 vyhazovae max. 175 mm
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Vykon cerpadla 15 kW
Praimér Sneku 40 mm
Objem déavky max. 188 ¢
Vsttikovaci rychlost max. 182 cifs
Kroutici moment Sneku max. 430 Nm
Pritlacné sila trysky max. 60 kN

7.2 PredbéZzna Uprava vzorki

Na c¢ast vzorki byl pred samotnym lepenim aktivovan povrch pomoci prinaatéist vzor-
kit byla odeslana do firmy BGS Beta-Gama-Service Gr&bEo. KG sidlici v Saalan der
Donau v Nmecku, kde byly vzorky ozany radignim beta zéenim o davkach 33, 66, 99,
132, 165 a 198 kGy.

7.2.1 Primer CB 9056

Primer Cyberbond 9056 umitdjie spojovat nepolarni plasty jako mapolyethylen (PE),
polypropylen (PP), polyformaldehyd, silikon nebo demi termoplastické elastomery,

pomoci kyanakrylatovych lepidel Cyberbond. Cybeitb8056 n&ni povrchové nafii.
Ma nésledujici vyhody:

* vysoka pevnost spojeni u matetigkteré jinak neni mozné lepit,

* rychle a jednoduché pouZziti,

* V¢tSi moznost volby ziznych plastovych material

Cyberbond 9056 se nanasité&tkem na lepené materialy. Po otipai je mozné okamZit
pouzit kyanakrylatové lepidlo Cyberbond. Dily jee abké mozno lepit az po 24 hodi-
nach.[13]
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Obr. 11. Primer CB 9056
7.2.2 Radiaéni sitovani
Princip radia ¢niho st’ovani
Radiani st’ovani je proces, kde dochazi ke spojeni vazeb dkemireakci navzajem rea-
gujicich volnych radikdl (rozpadaji se vazby C-H), které se uwgi, kdyZz material absor-

buje mnoZstvi energie na jednotku hmoty ziskandonzaniho zd&eni. Sf vznik4 po-

stupnym spojovanim dvou volnych radikalu mezi sdagaiietzci za vzniku vazeb C-C.

Radiani st’ovani probiha za pokojovych teplot bez pouziti gioliv dalSich pisad
krome¢ sitovacihocinidla. Pokud bychom jej ughkterych polymei negidali, polymer by
nezedioval, ale naopak by doSlo k jeho degradaci a tkmitrat jeho tepelnych a mecha-
nickych vlastnosti. Ale také se do polymernichesiimize gidavat pro zlepSeni vliastnos-

ti, snizeni davek oravani atd.

Radianim st’ovanim jsou rinény a zlepSovany vlastnosti a to hl&taznost a pruznost
pii dlouhém tepelném a mechanickém zatiZeni. U telesiipdojde k tomu, Ze za &itych
teplot maji vlastnosti eleastondeifo se projevuje hlawnad teplotou tani a timike

termoplast odolavat vysSim teplotam nézriy neozéeny termoplasticky dil.[9]
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Obr. 12. Schéma radiaiho siovani.[9]

Sitovani pomoci beta zéeni

Toto st'ovani probiha v Zé&enich s urychlova elektroni. Zakladni princip elektronového
urychlovae je srovnatelny s Braunovou elektronkou nebo emkgu. Zhavici katoda
emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektegnetickém poli. Rychlost elektnbn
je pak zavisla na 8tlavém nagti mezi Zhavici katodou a anodou. Elektronové batani
se pouziva pro gbvani ¥tSiny polymernich materié) protoZze pdebuji vysoké davky
z&eni, které jsou v urychlo¢&h elektroi dodany Bhem rgékolika sekund9]

Radiani st'ovani néni nasledujici mechanické vlastnosti plast

e narst modulu,

» zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska),

» pokles pondrného prodlouzeniippretrzeni (taznosti),

* redukce studenéhodeni — (creepu),

* nairist tvrdosti (Shore),

» zlepSeni meze Unavyi{stiidavém ohybu),

» zlepSeni povrchové pevnostidr otiskim a nespoijitosti viikovanych dit,
» zlepSeni odolnosti proti vititimu pnuti a redukce@nosu aistu,

» zlepSeni zotaveni materialu ,memoryeffect®,

» zlepSeni atruvzdornosti (podm#mg),
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» zlepSeni chovanitpdlouhodobém zatiZzeni vivitim tlakem. [9]

Obr. 13. Elektronové zéni beta.[9]

1 hloubka vniknuti elektran 2 primarni elektrony 3
sekundérni elektrony, 4 ozny materil

7.3 Popis postupu lepeni zkuSebnich vzoik

7.3.1 Pr¥iprava

Obr. 14. Rozstzeni zkusSebniho vzorku.
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Pro lepeni dvousloZzkovych methakrylatovych lepiit@hy ITW Plexus byla pouZita, vy-
tlacovaci pistole do které se dala tuba lepidla a go&o ke smiseni jednotlivych sloZzek a
dosazeni homogenni 8gi ve statickém mixéru, nasazeném na Wniduby lepidla.

Obr. 15. Z&izeni pro nanos dvouslozkového lepidla.

1-Vytlacovaci pistole, 2-Tuba lepidla, 3-Staticky mixer

7.3.2 Formy pro lepeni

Pro dodrzeni kvality afpsnosti lepenych spojsme vzorky lepili ve formach pro zkuSeb-
ni vzorky, aby byla zaji8ha vzajemna poloha lepenychidiFormy byly zhotoveny frézo-
vanim a kazda z nich mohla byt pouzita az ¢tazkuSebnichdes.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 57

Obr. 16. Formy pro lepeni.

7.3.3 Zhotoveni lepenych spaij

Pro lepeni zkuSebnich vzdrlkyl zvolen z hlediska dost&t® pevnosttelni spoj se d

ma fFilozkami

/
] / | ]\Lepidlu

MMaterial

Obr. 17.Celni spoj se dima pilozkami.

Lepeni zkuSebnickles probihalo ve Skolnich dilnach. Nejprve byly S¥oni vzorky zba-
veny negistot a mastnoty a poté byly ndk&iny. Po nagthani se vzorky vlozily do forem a
nanaselo se lepidlo na jednu stranu pasku fepl@tovani a ten byliozen na sed roz-
sttihnutého zkuSebnihalesa. Vrstva lepidla se pohybovala okolo 1 az Ameitri. Po
uplynuti doby, kter byla piba k vytvdeni pevijsiho spoje, byly vzorky oteny a poté
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nasledoval stejny postup al druhé strany. Doba vytvrzovani se pohybovala koRh
hodin.

7.4 Stroj pro tahovou zkousku

Pevnost lepenych spogkuSebnich vzork jsme zji¥ovali tahovou zkouSkou na trhac
stroji Zwick 1456 Nametené hodnoty byly vyhodnoceny softwarem TExpert, ktery je

soutasti trhaciho stroje.

ZkuSebni vzorky byly z&Fovany na trhacim stroji Zwii jednoosym tahem. Na¥tené
hodnoty byly vyneseny do tabulek a byl stanc aritmeticky pfimér (Rov. 1) a sedni
kvadratick& chyba (Rov.). Poté byly ze ziskanydiodnot sestaveny gra

Obr. 18. Trhaci stroj zwick a #pob upnuttelesa

Tab. 15 Technické udaje trhaciho stroje Zwick 141]

Maximalni posuv géniku 800 mm/mir
Snimae sily 2,5a20 k!
Teplotni komor -80/+250 °(
TestExpert softwar Tah/Ohyb/Tlal
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7.5 Statistické vyhodnoceni

Vyhodnoceni vysledk méienych zkouSek bylo pouzito nasledujicich vatahatistického

vyhodnocovani.

VMt

notn.
X :& (1)
n

Stiredni kvadraticka chybaaritmetického piméru o vyjadiuje nejistotu, s jakourpsnosti

jsme aritmetickym pimérem stanovili idifenou veléinu.[5]

> =2 (2

J= n )

n
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8 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY

8.1 Zakladni material ozaireny nerozstihany

Tab. 16. Velikost maximalni Zaujici sily u HDPE oz@ného fiznymi davkami z&ni na

zakladni vzorek (nerozétany).

X
HDPE 1 2 3 4 5 | EpNp| 0
Zéakladni neoz“éeny vzorek 920,25| 923,58 929,04| 941,19| 937,14 930,24| 3,96
ig';'ad”' vzorek oZ@ny davkou 33 |49 9o 1051 31| 1048,74 104953 1052,14 1042,33 8,12
ig';'ad”' vzorek oZ@ny davkou 66 | 146, 191054 75 1054,54 106031 1054,2|1057,58 1,99
ig';'ad”' vzorek oZ@ny davkou 99 | 576 541057 16 1063,05 104899 1047,69 1059,09 5,62
ig';'ad”' vzorek oz@ny davkou 132 |1 55/ a4 1060.26 1056,53 1067,54 1065,39 1060.8| 2.5
ig';'ad”' vzorek oZ@ny davkou 165 |1 559 5d 1049 46 1048,08 1073,059 107484 1063 | 5,87
ig';'ad”' vzorek oZ@ny davkou 198 |1 557 94 1059 46 1070,37 1064.86 1060,34 1064,59 2,11
Vliv ozareni na zakladni material
1200
1000
800
£ 500
LL
400
200
0
zéKladni 33 66 99 132 165 198
material
Hodnoty oz&eni [kGy]

Obr. 19. Zavislost pimerné hodnoty maximalni z&tujici sily, u zakladniho zku-

Sebniho vzorku, na velikosti davky fed.
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Pri zkouSeni vlivu oz&ni na zakladni nerozg#tany material bylo zjigho zlepSeni u
vSech ozgenych vzork. NejvySSi pevnost #h vzorek ozéeny davkou 198 kGy
Fp=1064,59 N jehoz pevnost byla 0 14% vySSi neiadakho materialu. A nejnizsi pev-
nost byla nalezena u vzorku éeéeho 33 kGy Fp=1042,33 N, avSak tato pevnost byla
stéle 0 12% vysSi nez zakladniho materialu. (t&pofr. 19)

8.2 Cyberbond 1008

Tab. 17. Velikost maximalni 2atjici sily u HDPE oz&ného fiznymi davkami
z&'eni a povrchovou aktivaci pomoci primeru, spojetgino Cyberbond 1008.

. X
HDPE+Lepidlo | 2 3 4 5 6 7 8 | (Fp[N])

Cyberbond 1008 | 220,15(172,44| 277,52| 315,9 209,82 203,03( 218,99 209,03| 228,36| 16,21

1008+ Primer |528,33544,78| 606,2 | 602,36| 462,39 485,46( 568,16 609,12| 550,85| 19,85

1008 +33 kGy |[345,53( 387,29 381,76| 374,01 231,67 375,6 [ 352,04| 306,07| 344,25| 18,58

1008+66 kGy |356,78452,02(439,75 408 |413,26|374,49317,43(324,87| 385,83| 17,88

1008 + 99 kGy |388,66]| 414,13 472,9 | 386,25| 326,73| 358,241 440,73 337,31} 390,62 17,84

1008 +132 kGy | 441,14 407,81{ 454,57| 386,67| 433,46| 491,77| 484,01 464,4 | 445,48| 12,75

1008 +165 kGy | 548,64 555,87| 546,96| 630,92| 551,44} 542,85( 589,72 597,62| 570,5 | 11,28

1008+198 kGy [534,06]|478,82(523,87| 596,93] 566,57| 481,02 467,99| 500,8 [ 518,76( 16,13

Vliv Primeru na lepené spoje lepidla Cyberbond 1008

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 -

0,00 -

Fp [N]

Cyberbond 1008 Cyberbond 1008+ Primer Zakladni n#teri

Vzorky

Obr. 20. Zavislost pimérné hodnoty maximalni z&tujici sily, u spoje lepeného

Cyberbond 1008, na primeru.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 62

Pri zkouSeni lepenych spojs aktivaci povrchu pomoci primeru s lepidlem Cioed
1008 bylo zji&no vyrazné zlepSeni pevnosti u vzorku s aktivovamgwrchem pomoci
byla zjiS€na u vzork lepenych spdj bez aktivovaného povrchu Fp=228,36N, ktery dosa-
hl 24% pevnosti zdkladniho materialu.(tab. 17, @ny.

Vliv ozareni na lepené spoje lepidla Cyberbond 1008
1000,00

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00 F
300,00
200,00
100,00

0,00 -

33 66 99 132 165 19

8 ZakladrGyberbond
material 1008

Fp [N]

Hodnota oz&eni [kGy]

Obr. 21 ZAavislost pimeérné hodnoty maximalni z&tujici sily, u spoje lepeného
Cyberbond 1008, na velikosti davky .

Pri zkouSeni vlivu oz&eni na lepené spoje pomoci lepidla Cyberbond 1008 jiStna
nejwtsi pevnost u vzortkoz&enych davkou 165 kGy Fp= 570,5N, ktery dosahl 6% p

nosti zakladniho materialu a zlepSeni o 1508 ypevnosti lepidla bez upraveného po-

sahl 36% pevnosti zakladniho materidlu a zlepSesi% \aci pevnosti lepidla bez upra-
veného povrchu. P srovnani neozéného a ozéného vzorku je vigt vyrazné zlepSeni

pevnosti lepeného spoje (Tab. 17, Obr. 21).
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8.3 Cyberbond 2008

Tab. 18. Velikost maximalni 2atijici sily u HDPE s povrchovou aktivaci pomoci

primeru spoje lepeného Cyberbond 2008.

' X
HDPE+lepidlo 1 5 3 4 5 6 7 8 | (FpIN])

Cyberbond 2008 |486,46] 521,2 | 503,93| 386,49 499,75 449,38 |516,63|518,52| 485,3 | 16,36

Cyberbond 2008+
Primer

576,64| 572,93| 635,72| 661,13|693,95 730,65 | 593,26(563,77| 628,51 21,98

Vliv Primeru na lepené spoje lepidla Cyberbond 2008
1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

Fp [N]

500,00
400,00 -+
300,00
200,00 -
100,00 -

0,00 -
Cyberbond 2008 Cyberbond 2008+ Primer zakladni nédteri

Vzorky

Obr. 22. Zavislost pimerné hodnoty maximalni z&ujici sily, u spoje lepeného
Cyberbond 1008, na primeru.

Pri zkouSeni lepenych spojs aktivaci povrchu pomoci primeru s lepidlem Cioed
2008 bylo zjis&no vyrazné zlepSeni pevnosti u vzorku s aktivovamgwrchem pomoci
primeru Fp=628,51N, ktery ¢h67% pevnosti zakladniho materialu a nejnizsi pstibyla
zjiSttna u vzork lepenych spdj bez aktivovaného povrchu Fp=485,3N, ktergl 2%

pevnosti zakladniho materialu.(Tab. 18, obr. 22)
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8.4 Cyberbond 2028

Tab. 19. Velikost maximalni zaujici sily u HDPE oz@ného fiznymi davkami

z&'eni a povrchovou aktivaci pomoci primeru, spojet&ino Cyberbond 2028.

X

HDPE+Lepidlo 1 2 3 4 5 6 7 8 [(FpIND)

Cyberbond 2028 | 419,95 385,88 476,4 | 395,27 293,25 | 392,01 427,89| 402,98 399,2| 18,27

2028+ Primer 610,94 603,1 | 564,29| 542,03 546,16 | 527,97| 489,76| 579,52 557,97| 14,2

2028+33 kGy 849,65| 774,2 | 871,75| 770,65 770,64 | 770,33| 836,86| 808,1 | 806,52 14,62

2028+66 kGy 708,59 710,78 631,41| 690,15 643,93 | 629,73| 704,88| 741,3 | 682,6] 14,87

2028+99 kGy 595 | 569,73| 581,47| 524,01 609,07 | 667,1 | 578,74| 546,85 584| 15,16

2008+132 kGy 654,71| 540,73| 634,49| 716,09 651,82 | 674,14 625,52 602,97 637,56] 18,29

2008+165 kGy 558,12| 626,83| 584,42 508,38 613,96 | 588,16 546,64| 609,76 579,53 14,04

2008+198 kGy 606,81 627,7 | 616,08| 647,68 604,79 | 731,23| 571,77| 681,55 635,95 17,78

Vliv Primeru na lepené spoje lepidla Cyberbond 2028
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00 -
300,00 -
200,00 -
100,00 -
0,00 -

Fp [N]

Cyberbond 2028 Cyberbond 2028+ Primer Zakladni n#teri
Vzorky

Obr. 23. Zavislost pmerné hodnoty maximalni z&uijici sily, u spoje lepeného
Cyberbond 2028, na primeru.

Pri zkouSeni lepenych spojs aktivaci povrchu pomoci primeru s lepidlem Chload
2028 bylo zjistno vyrazné zlepSeni pevnosti u vzbilkpeného spoje s aktivovanym po-

vrchem pomoci primeru Fp=557,97N, ktery dosahl 58%nosti zakladniho materialu a
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nejnizsi pevnost byla zj&a u vzork lepenych spdj bez aktivovaného povrchu
Fp=399,2N, ktery dosahl 49% pevnosti zakladnihcenlt.(tab. 19, obr. 23)

Vliv ozareni na lepené spoje lepidla Cyberbond 2028
1000,00
900,00
800,00 -
700,00 -
600,00 -
3
—~ 500,00 -
LL
400,00 -
300,00 -
200,00 -
100,00 -
0,00 -
o o
&4 S P N & N & ’»@b
& &
> K
» &
Hodnota oz&eni [kGy]

Obr. 24. Zavislost pimérné hodnoty maximalni z&ujici sily, u spoje lepeného
Cyberbond 1008, na velikosti davky &emdi.

Pri zkouSeni vlivu oz&eni na lepené spoje pomoci lepidla Cyberbond 228 jiStna
nejwtsi pevnost u vzork lepenych spdj oz&enych 33kGy Fp=806,52N, ktery dosahl
86% pevnosti zakladniho materialu a zlepSeni pdvimo402% lepidla bez upraveného
povrchu. NejnizSi pevnost byla u vzérkepenych spdj oz&enych davkou 165kGy
Fp=579,53N, ktery dosahl 62 % pevnosti zakladnilabendélu a zlepSeni pevnosti 0 45%
lepidla bez upraveného povrchui Brovnani neozé&ného a ozé&ného vzorku je vig
vyrazné zlepSeni pevnosti lepeného spoje, ovSemekzoaktivaci povrchu pomoci prime-
ru ma pevnostijblizujici se vzorkm lepenych spdjoz&enych gkterymi davkami oza-
feni. (tab. 19, obr. 24)
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8.5 Plexus MA300

Tab. 20.Velikost maximalni z&ktujici sily u HDPE oz&ného fiznymi davkami z&ni

a povrchovou aktivaci pomoci primeru, spoje leperiélexus MA300.

. X
HDPE+Lepidlo 1 2 3 4 5 6 7 8 | (Fp[N]) )
PLEXUS
00 98,6 | 138,28 149,64 | 122,83 167,91 123,49| 116 48| 174,23 136,43 924
MA300 + 159.0
o, 7| 148,75| 154,31 | 157,27| 175,43| 181,91( 131,07 175,83 16045 593
MA300+33 kGy 2511’6 206,72 306,00 | 258,97| 258,77 257,13/ 28758) - | 27384 841
MA300+66 kGy 2397 41 242.5| 201,13 | 223,03| 259,21 298,26/ 280,43 - | 24886 1259
MA300+99 kGy 452’9 420,94 47726 | 447,19| 430,04| 508,15\ 422,740 - | 451,04 12,06
kMGA}?OO*l‘?Z %5481 634,12| 485,04 | 543,54| 5083 | 540,02| 486,82 - 536,1| 19,42
kMGAfoo‘”l% 4582’3 564,07 480,16 | 527.89| 500,53| 506,53|525.63 - | 508,17 13.61
kMGAfoo‘”lgg 605?’9 558,24 521,91 | 557,14| 537,04] 490,43|56028] - | 547,86 14,05

Vliv Primeru na lepené spoje lepidla Plexus MA300

1000,00
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800,00
700,00
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300,00
200,00
100,00 -

0,00 -

PLEXUS MA300 PLEXUS MA300 + z&kladni materil
PRIMER
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Obr. 25. Zavislost pimérné hodnoty maximalni z&ujici sily, u spoje lepeného
Plexus MA300, na primeru.

P zkouSeni lepenych spop aktivaci povrchu pomoci primeru s lepidlem P&MA300

bylo zjiS&no zlepSeni pevnosti u vzdarkepeného spoje s aktivovanym povrchem pomoci
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primeru Fp=160,45N, ktery dosahl 17% pevnosti z#kiao materialu a nejnizsi pevnost
byla zjiS€na u vzork lepenych spdj bez aktivovaného povrchu Fp=136,43N , ktery dosa-
hl 14% pevnosti zakladniho materialu. (tab. 20, @bj

Vliv ozareni na lepené spoje lepidla Plexus MA300
1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00 -

198 zakladnPLEXUS
material MA300

Fp [N]

Hodnota oz&eni [kGy]

Obr. 26.Zavislost primerné hodnoty maximalni z&tujici sily, u spoje lepeného Ple-

xus MA300, na velikosti davky @eai.

Pri zkouSeni vlivu oz&ni na lepené spoje pomoci lepidla Plexus MA30@& lzyistna
nejwtsi pevnost u vzoik lepenych spdj oz&enych 198kGy Fp=547,86N, ktery dosahl
58% pevnosti zakladniho materialu a zlepSeni o 20@%opevnosti lepidla bez povrchové
Gpravy. NejnizSi pevnost byla u vzdrk lepenych spdj oz&enych davkou
66kGyFp=248,86N, ktery dosédhl 26% pevnosti zakladnhateridlu a zlepSeni o 82%
vuci pevnosti lepidla bez upraveného povrchii $tovnani neozéného a oz@ného
vzorku je vidt vyrazné zlepSeni pevnosti lepeného spoje, ovaarek s aktivaci povrchu
pomoci primeru nema pevnost faiinou k piblizeni se vzorkm lepenych spdj oz&e-

nych vSemi davkami ozéni. (tab. 20, obr. 26)
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8.6 Srovnani nejlepSich vysledi vzorki lepenych bez Gpravy zkuSeb-

nich téles

Srovnani nejlepsich vysledkl HDPE lepidel bez povrchové
aktivace
600,00
500,00
400,00
Z 300,00
&
200,00 -
100,00 -
0,00 -
Cyberbond 1008 Cyberbond 2008 Cyberbond 2028 PLEXUS MA300
Vzorky

Obr. 27. Vybrané maximalni velikosti zatjicich sil u lepeného spoje HDPE bez
povrchové aktivace.

Pri srovnani nejetSich pevnosti lepenych sfdpez povrchové aktivace ma n&li pev-
nost lepenych spbjlepidlo Cyberbond 2008 Fp=485,3N, které dosahle F&vnosti za-
MA300 Fp=136,43N , ktery dosahl 14% pevnosti zakihd materialu. (tab. 17, tab. 18,
tab. 19, tab. 20, obr. 27)
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8.7 Srovnani nejlepSich vysledit prFi ozaireni vzorki

Srovnani nejvétsich pevnosti pouzitych lepidel pfi aktivaci
povrchu pomoci ozareni

900
800
700
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Fp [N]

Cyberbond 1008 OZARENY Cyberbond 2028 OZARENY  PLEXUS MA300 + DAVKA
DAVKOU 165 kGy DAVKOU 33 kGy OZARENI 198 kGy

Vzorky

Obr. 28. Vybrané maximalni velikosti Zatjicich sil u lepeného spoje HDPE
s povrchovou aktivaci pomoci primeru.

Pri srovnani nejtSich pevnosti lepenych sfog aktivaci povrchu o#énim ma nejstsi
pevnost lepidlo Cyberbond 2028 ¢edé davkou 33 kGy Fp=806,52N, ktery dosahl 86%
s davkou 198 kGy Fp=547,86N, ktery dosahl 58% pstirsakladniho materialu. (tab. 17,
tab. 19, tab. 20, obr. 28)
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8.8 Srovnani nejlepSich vysledi lepidel pfi pouziti primeru

Srovnani nejlepsich vysledku lepidel pfi pouziti primeru

600,00

500,00

400,00

Fp[N]

300,00

200,00 -

100,00 -

0,00 -
Cyberbond 1008 Cyberbond 2008 Cyberbond 2028 PLEXUS MA300

Vzorky

Obr. 29. Vybrané maximalni velikosti Zatjicich sil u lepeného spoje HDPE

s povrchovou aktivaci pomoci ¢eai.

Pri srovnani nejtSich pevnosti lepenych spag aktivaci povrchu primerem ma né&pi
pevnost lepidlo Cyberbond 2008 Fp=628,51N, kteey &7% pevnosti zakladniho mate-
ridlu a nejnizsi pevnost byla n&fena u lepidla Plexus MA300 Fp=160,45N, ktery dosahl
17% pevnosti zakladniho materialu.(tab. 17, tabtdi® 19, tab. 20, obr. 29)
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8.9 Srovnani nejlepSich vysledi vSech lepidel

Srovnani nejlepsich vysledki vSsech pouzitych lepidel
900,00

800,00

700,00

600,00

500,00 -

Fp[N]

400,00 -
300,00 -
200,00 -

100,00 -

0,00 -
Cyberbond 1008 Cyberbond 2008 Cyberbond 2028 PLEXUS MA300

Vzorky

m Zakladni lepidlo  ® Lepidlo s primerem  ® Lepidlo + ozareni

Obr. 30 Vybrané srovnani maximalnichezafjicich sil u vSech lepidel.
Pri srovnani vSech ne§tSich pevnosti spdju pouzitych lepidel a povrchovych Upravach,
ma nej¥tsSi pevnost lepidlo Cyberbond 2028 s povrchovouvakt ozdéenim davkou 33
kGy Fp=806,52N, ktery dosahl 86% pevnosti zakladmitaterialu. NejnizSi pevnostéo
zakladni lepidlo Plexus MA300 bez povrchové Upr&pr136,43N, ktery dosahl 14%
pevnosti zakladniho materialu.(tab. 17, tab. 118, 18, tab. 20, obr. 30)
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9 DISKUZE

K testim lepenych spdjbyl vybran material HDPE, ktery se4n¢ vyuziva v pamyslu. A
také 3 typy kyanoakrylatovych sekundovych lepid&fiferbond 1008,2008 a 2028) a poté
dvouslozkové methakrylatové lepidlo (Plexus MA3®&vnost lepenych sgopyla zjis-
tovana tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456

V prvni fazi praktické&asti jsem zjigoval pevnost u vzotkbez povrchové Upravy a vzor-
ku lepenych spdj s aktivovanym povrchem pomoci primeru. Z g&enych hodnot vyply-
va nejlepSim lepidlem, pokud budeme chtit lepit pexrchové Upravy, je lepidlo Cyber-
bond 2008, které dosahlo bez povrchové Upravynpmé pevnosti lepeného spoje 52%
ného spoje bez povrchoveé Upravglmlepidio Plexus MA300, které dosahloapierne
pevnosti lepeného spoje 14%aiprrné pevnosti zdkladniho nedeédého materialu. Poté
jsem zji¥oval pevnost lepeného spoje s povrchovou Upravoumopd primeru.

Z nantienych hodnot vyplyva nejlepsSim lepidlem, pokud buodehtit lepit bez povrcho-
vé Upravy, je lepidlo Cyberbond 2008, které dos&hpovrchovou Upravou pomoci prime-
ru pamérné pevnosti lepeného spoje 67%rpérné pevnosti zdkladniho nedeédého ma-
primeru n¢lo lepidlo Plexus MA300, které dosahlaipirné pevnosti lepeného spoje 17%

pramérné pevnosti zakladniho nededého materialu.

Ve druhé fazi praktickéasti jsem zjioval pevnost u vzorkklepenych spdj s povrchovou
Upravou pomoci ozanim. Ze zji&nych hodnot vyplyvda, Ze nejlepSim lepidlem pokud je
mozno povrch aktivovat ozénim, je lepidlo Cyberbond 2028 #eaé davkou 33 kGy,
které dosahlo povrchovou aktivaci pomociierd ptiimérné pevnosti lepeného spoje 86%
s povrchovou Upravou pomoci éeai ma lepidlo Plexus MA300 a&mné davkou 66kGy,
které dosahlo gimérné pevnosti lepeného spoje 26%rpérné pevnosti zakladniho ho

neozdéeného materialu.
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ZAVER

Bakal&ska prace se zabyva problémem pevnosti lepenygh BIRPE. Sodasti praktické
casti je volba materialu HDPE, zhotovenii@ppava vzork, volba lepidel poté zhotoveni
lepenych spdj a jejich ngteni. K néteni HDPE byli pouzity 3 typy kyanoakrylatovych
sekundovych lepidel (Cyberbond 1008,2008 a 2028)t& dvousloZzkové methakrylatové

lepidlo (Plexus MA300). Pevnost lepenych spbyla zji¥ovana tahovou zkouskou na
trhacim stroji Zwick 1456.

Byly provedeny testy lepenych spoHDPE na neoz&éném materialu, materialu s po-
vrchem aktivovanym pomoci primeru a poté matergaphovrchem aktivovanym oenim
a to davkami 33 kGy, 66 kGy, 99 kGy, 132 kGy, 1&yk198 kGy. Z vysledk vyplyva,
Ze aktivace primeruje vhodna pro jiné lepidlo nkfivace povrchu pomoci o#ni, také

zalezi, jakymi davkami jsou lepené spojeierny.

Pro lepeni HDPE bez povrchové Upravy bylo nejvi@Einepidlo Cyberbond 2008, které

dosahlo nejlepSich vysletdlkz pouzitych lepidel.

Pti lepeni HDPE s povrchovou Upravou pomoci primeogathlo opt nejlepsSi vysledk
lepidlo Cyberbond 2008, ovSem lepidla 1008 a 202&rs&né priblizila, z toho vyplyva,
Ze aktivace pomoci primeru je opravdiinid.

Pti lepeni HDPE s povrchovou Upravou pomociiené dosahlo nejlepSich vysladie-
pidlo Cyberbond 2028 s davkou @eai 33 kGy. VSechny lepené spoje, které bylyieza
ny, vykazovaly vyrazné zlepSeni pevnosti. Nejhorpidlem u vSech tyiplepidel a po-
vrchovych Uprav se podle vysledknéieni stal Plexus MA300, ktery dosahoval velmi niz-
kych pevnosti lepenych sgipjovSem ¥tSimi davkami ozi&ni dokazal fekonat i pevnost

50% zakladniho materialu.
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Maximalni zatzujici sila [N]
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