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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je porovnat vlastnosti a pevnost lepenych spoji u vybranych poly-
mert. Teoretickd Cast popisuje technologii lepeni polymerti a vlastnosti lepenych spojt.
Déle jsou zde popsany druhy lepidel a jejich pouziti u rdznych druhii polymert. Prakticka

¢ast se zabyva vyhodnocenim pevnosti lepenych spoju.

Klicova slova: Lepeni, lepené spoje, polymery, pevnost, lepidlo.

ABSTRACT

Aim of this work is to compare the strengh of adhesive joints of slected polymeric mate-
rials. The teoretical part describes the technology of polymers and bonding properties of
bonded joints. Types of adhesives, and their use in different types of polymers are
describe. The practical part deals with the evalution of the strength of bonded joints.

Keywords: Adhesive bonding, bonded joints, polymers, strengt, adhesive.
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UvVOD

S novym vyvojem syntetickych lepidel se stalo lepeni modernim zpusobem nerozebiratel-
ného spojovani pevnych materiali. Oproti metodam jako jsou nytovani, svarovani, seSiva-
ni, stloukdni a Sroubovani ma lepeni vice moznosti a umoziuje dosdhnout spojil

s vlastnostmi, kterych nebylo mozno dosdhnout jinymi metodami spojovani.

Pro materialy jako jsou papir, kiize, pryz a dievo je lepeni béznou a ovéfenou metodou,
kdez to pro kovy a zivé tkané neni tato metoda pfili§ béZzna. Lepeni, jako zptsob nerozebi-
ratelného spojeni md mnoho ptfednosti a vyhod. Takové spoje jsou na rozdil od spojii nyto-
vych a Sroubovych nepropustné pro kapaliny ¢i plyny. AvSak kombinovani klasickych
zpusobu spojovani a lepeni neni vylouceno. Esteticky vzhled vyrobku a hladkost povrchu
neni lepenim naruseno. NezhorSuji se ani mechanické vlastnosti materidlu vrtdnim otvora
pro spojovaci prvky. Lepeny spoj rozvadi pti dynamické namahani mnohem rovnomérmneéji
vzniklé pnuti, nezli jiny mechanicky spoj. Lepeni je vhodné jak pro velkoplosné spoje, tak

pro lepeni velkého poctu malych soucasti.

Nemuzeme vSak ocekdvat, Ze kazdé lepidlo je vhodné pro vSechny druhy materialt. I ptes-
to, ze n¢ktera lepidla (napt. epoxidova lepidla) maji velky rozsah vyuziti, nelze je povazo-
vat za univerzalni. Univerzalni lepidla neexistuji. Maximalni odolnosti a pevnosti lepené¢ho
spoje dosdhneme jedin€ s urcitym lepidlem na konkrétnim materidlu. A to jen tehdy, zna-

me-1i dikladné vlastnosti lepeného materialu a adhezni Gi¢innost jednotlivych lepidel.[1,2]
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1 TEORIE LEPENI

Lepeni znamena spojeni dvou materiali pomoci lepidla, které ma dobrou pfilnavost
k obéma plocham. Je to jeden ze zpusobt, jak Ize spojit stejné ¢i rizné materialy. Pomoci
vrstveni klasickych i méné pouzivanych materiali ndm lepeni umoziuje vyrabét materialy
novych kvalit. Materialy spojené lepidlem jsou nepropustné pro kapaliny popfipadé€ i pro
plyny. Oproti nytovym ¢i Sroubovym spojum nezhorSuje lepeni mechanické vlastnosti spo-

jovaného materialu naptiklad vyvrtavanim otvori pro spojovaci prvky.

Pevnost lepeného spoje urcuji chemické a fyzikalni vlastnosti adheziva (lepidla) i adheren-

tu (spojovaného materialu). [3]

1.1 Adheze a koheze

Adheze je definovana jako pfilnavost a je jednim ze zakladd pro Gspésné lepeni. Mezi le-
penym povrchem a lepidlem mohou vzniknout dvé vazby a to chemicka a mechanicka
vazba. Nejen vazby jsou dilezité pro dokonalé spojeni materiall, ale i smacivost lepeného

povrchu. Adhezni vazba nevznikne, nerozprostie-li se lepidlo rovhomérné po povrchu.

Pevnost vrstvy lepidla se nazyva koheze. Adheze je vyssi nezli koheze tehdy, rozpoji-li se
spoj ve vrstve lepidla. Kohezni pevnost je charakterizovana lepidlem a tepelnym namaha-

nim lepeného spoje. Adhezni a kohezni sily by mély byt v rovnovaze.[4]

1.2 Prednosti a nedostatky lepenych spoju

Tak jako vSechny technologie, tak i lepeni ma své ptrednosti i limitujici ¢initele. Proto je

nutné srovnat vyhody a nevyhody lepeni oproti tradicnim zplsobiim spojovani.

Jednou z vyhod lepeni je spojeni stejnych, ale i rozdilnych materiald o riznych tloustkach
a velikostech. Lepenim je mozZné vytvofit vodotésné a plynotésné spoje. Lepeny spoj tlumi
vibrace v konstrukci a nezvySuje hmotnost celku. Obzvlast’ pfi namahani ve smyku a razo-

vé pevnosti prokazuji lepené spoje vysokou pevnost.
Mezi nevyhody patii vysoké pozadavky na upravu povrchu materialu. Musi byt zajisténa
rovinnost a Cistota povrchu. Jedna se o spoj nerozebiratelny a Zivotnost nekterych lepidel je

omezena. Jsou malo odolné proti zvySenym teplotam. [4]
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1.3 Tvorba spoje

Abychom docilili dokonalého spojeni materialu, musime lepidlo nanést rovnhomérné na
jednu nebo ob¢ plochy, které musi lepidlo smacet. Je nutné, aby lepidlo zateklo ve spaie
rovnomérné a vytvorilo aktivni film. Nasledné je zapotiebi, aby lepidlo pieslo z tekuté faze
do tuhé. Velky vliv mé vyvinuty tlak, ktery podporuje fixaci dild a taky napoméha rovno-
mérnému rozliti lepidla po plose. Neni vSak pravda, Ze se zvySenim tlaku se zvysi a pev-
nost spoje. Prili§ velky tlak miize mit 1 nepfiznivé u¢inky. Miize nastat vytlaceni lepidla ze
spary. Naopak, neni-li tak dostate¢n¢ veliky, miize dojit k nerovhomérnému rozvrstveni
lepidla a spoj se muze stat nespolehlivym. Zpusoby lepeni se 1isi zejména v nanaseni lepi-

dla a jeho aktivaci ve spaie.[2, 3]

—— adherend A
' —— vazebna vrstva A
\\\\\\ — film lepidia
——vazebna vrstva B
—— adherend B

Obr. 1 Struktura lepeného spoje
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2 PROVEDENI LEPENEHO SPOJE

2.1 Konstrukce lepenych spoji

Pti konstrukei plastickych hmot, je ¢asto nutné dbat na to aby:

celek byl slepen co nejjednoduse;i,
= lepeni celku probéhlo v jedné technologické operaci,

* mechanické namahdni nebylo soustifedéno do mista spoje, ale bylo rovhomérné

rozvedeno,

= celek byl namahan co nejméné na odlupovani.[1]

1 2 3
T e
4 5 6

L*#i *4
:I' =3¢:

Obr. 2Prehled moznosti lepenych spojii.

1 — spoj tupy, zkoseny; 2 — spoj jednoduse preplatovany, zkoseny; 3 — spoj dvojitéprepldto-
vany,; 4 — spoj jednoduse preplatovany, zkoseny, 5 — spoj lemovy, jednoduse preplatova-
ny,6 — spoj jednoduse preplatovany, 7, 8 a 9 — celni spoje s prilozkami riizného tvaru;

10— celni spoj s dvema prilozkami; 11 a 12 — celni spoje se dvema zkosenymi prilozkami

2.2 Podminky zpracovani

2.2.1 Priprava povrchu

Ptilnavost lepidla a adheze mezi lepidlem a povrchem materidlu jsou faktory, které ovliv-
fuji pevnost lepen¢ho spoje. Adhezni sily jsou ovliviiovany elektrostatickymi a chemic-
kymi efekty a ty zavisi na ptipravé povrchi. Jediné vhodnou ptipravou povrchti 1ze dosah-

nout optimalni pfilnavosti. Neupraveny nebo Spatné upraveny povrch lepené plochy vede
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k slabsimu spojeni nebo k poruse spoje. S lepenim je optimalni zacit co nejdiive po Gprave
povrchu.
2.2.2 Chyby pfi lepeni
* nizka pevnost je zplisobena nedostate¢nym odmasténim povrchu
» $patné zvolenym materialem muze dojit K negativni reakci mezi lepidlem a spojo-
vanym materidlem (Spatnd snasenlivost)

* nespravnym a nerovnomérnym nanaSenim lepidla mohou vznikat bubliny v lepici

vrstvé, chyba mlize nastat i pfi nevhodné tloust'ce lepidla

v

» hlavni pfi¢inou nizké Zivotnosti spoje jsou degradacni pochody zptisobené¢ UV za-
fenim
2.2.3 Priprava lepicich smési

Ne kazdé lepidlo mizeme zpracovat v takovém stavu, v jakém jsme ho zakoupili. Proto
musi nékteré Gpravy provést zpracovatel sam. VétSinou se jedna o upravu hustoty, stéka-

vosti, rychlosti schnuti, tvrzeni, pfilnavosti nebo tuhosti lepidla.

Pied Gpravou musi byt lepidlo vytemperovano na teplotu, ktera je v mistnosti. U lepidel
v malém baleni to neni problém, ale je-li lepidlo v sudech, doporucuje se umistit sudy do
prislusné mistnosti nékolik dni doptedu. Zpravidla se ptipravuji jen takové davky lepidla,

které se zpracuji dfive, nez dojde ke zméné viskozity.
Lepidla, ktera se pouZivaji na vodovzdorny spoj, jsou zahustovana anorganickymi plnivy.
Dobfe ptipravené smési jsou zcela homogenni a veSkeré ptisady jsou v nich rovnomérné
rozptyleny. Pfipravené smési, je nutno skladovat v nddobach s vickem, aby nedochézelo ke
zvySovani viskozity vlivem odpafovani rozpoustédla. [1]
2.2.4 NanaSeni lepidla
Pfi nanaSeni lepidla fesime tii problémy:

= kolik nanaset,

» jak nanasSet,

= ¢im nanaSet.
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MnoZstvi nana$eného lepidla se udava vzdy v gramech na jeden metr &tveredni (g/m?) cel-
kové lepené plochy. Udévaji se horni a spodni limity davkovaci hranice. Optimalni mnoz-
stvi lepidla zavisi na lepeném materidlu. Lepidla byvaji ve formé tekuté a tuhé. Konzisten-
ce kapalnych lepidel se miize lisit podle jejich druhu. Casto se pohybuje v $irokém rozmezi
od tidké kapaliny az po mazlavou pastu. Pevna lepidla jsou dodavany jako drt’, tyCinky,

rosol apod.

Nehled¢ na poc¢atecni stav lepidla musime lepici smés nanasSet v takovém stavu, aby v ur€i-
tém momentu vytvofila tekuty film, ktery smaci mikro pory povrchu. U tekutych lepidel je

to ihned, kdez to u tuhych lepidel az po zahtati na urcitou teplotu.

Rovnomérny nanos lepidla je samoziejmosti. Jsou v§ak dvé moznosti nanaseni a to jedno-

stranny nanos nebo oboustranny. U tuhych spojt se lepidlo nanasi po celé délce.

Lepidla lze nanaSet bud’ ru¢né, nebo pomoci nanaseciho zafizeni. Zalezi vSak na plose

a vlastnostech lepeného materialu, konzistenci lepidla i mnozstvi lepenych spoju. [1]

2.2.5 Fixace lepenych spoji tlakem

Fixace vzajemné polohy dild je dtlezitou operaci pted vyvozenim tlaku na spoj. Divodem
je, ze mnoho lepidel nejprve zfidne, takze by mohlo dojit k posunuti dilcti, zejména u téch,
které nemaji stykové plochy soubézné. Nezadouci posuv muize nastat taktéz pii zavedeni

tlaku nebo zvySeni teploty.

Proti posunuti se vyuZivd mnoho metod jako napf. utazeni mezi svorky, zachyceni lepici

paskou, podepienim.

Spravné zvoleny tlak umoziuje dosdhnuti rovnomérného rozvrstveni lepidla ve spare.
U poddajného materidlu dokonce k vyrovnani drobnych nerovnosti, které branily soubé&z-

nému spojovani ploch. Je nutné, aby tlak ptisobil kolmo na lepené plochy.

Tlak vyvolany na spoj musi odpovidat jak viskozité lepidla, tak tlakové pevnosti podkladu.
Lepidla, kterd v ur€ité fazi ztraceji viskozitu, mohou byt vystavena jen nizkym tlakiim.

Musi se dbat, aby nedochazelo k vytlacovani lepidla tlakem ze spary.[1]

2.2.6 Urychleni tuhnuti lepidla ve spoji

K vytvoteni tuhého filmu lepidla ve spoji je nutné, aby lepidlo pfeslo z tekuté faze (kdy
smacelo povrch) do faze tuhé. Na tuhnuti lepidel ma zpravidla vliv teplota. Podle teploty

rozliSujeme:
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* lepeni za normalni teploty od 15 do 25 °C,
* lepeni za tepla od 30 do 100 °C,
= lepeni za horka nad 100 °C.

Pti chladu se tuhnuti reaktivniho lepidla zpomaluje a klesne-li teplota pod +10 °C nevy-
tvrdnou viibec. Pti nastavovani tvrdici teploty lepidla je limitujicim Cinitelem tepelna odol-
nost lepeného materialu, popfipad¢ tepelna roztazivost teplem, jde-li o dva riizné materialy.
Lepeny celek Ize zahtivat vice zplisoby. Nejjednodussim zptisobem zahtivani spoje je pre-

neseni do tepelné mistnosti.[1]

2.2.7 Podminky a doba tuhnuti lepidla

Tuhnuti lepidla ve spoji z&visi na jeho slozeni, na teploté okoli a na pdrovitosti lepenych
ploch. Reaktivni lepidla tuhnout pfi¢inou chemické reakce. Pii zvySené teploté reaguji re-

aktivni lepidla rychleji.
Lepidla tavna tuhnou ochlazenim spoje na normalni teplotu. Aby se zabranilo nezddouci-
mu pred¢asnému tuhnuti lepidla, doporucuje se lepené plochy piedehiivat.[4]

2.3 Faktory ovliviiujici soudrznost lepeného spoje

2.3.1 Polarita

Polymetylmetakrylat, polyvinylchlorid, polyestery, fenoplasty a fada dalSich, jsou slabé
a stfedné polarni hmoty, které Ize lepit pfevazné vSemi polarnimi lepidly stejného plivodu
jako je lepena hmota.

Hufte lepitelné hmoty jsou siln€ polarni. Mezi n¢ patii zejména polyamidy.

Kdez to nepolarni hmoty, jako jsou polyetylen a polypropylen, jsou bud’ tézce lepitelné,
nebo dokonce az nelepitelné. Proto je nutno tento problém vytesit upravou a to oxidaci.
Oxidace vede K mistnimu zvyseni polarity. Pfidavkem polarnich plniv, polarnich kopoly-

meru a zmé&kéovadel lze taktéz zlepsit do jisté miry lepitelnost nepolarnich polymert. [5]

2.3.2 Kirystalinita polymert

Ne vSechny polymery maji amorfni strukturu. Nékteré termoplasty napt. polyetylén, poly-

propylén, polyamid maji nerovhomérnou stavbu makromolekularnich fetézcii a sklon ke
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krystalinité. Maji lep$i mechanické a fyzikalni vlastnosti nez polymery amorfni. Se zvysu-

jicim se krystalinickym podilem lepitelnost polymeru klesa. [6]

2.3.3 Obsah plniv a zmékcovadel

S vyjimkou grafitu a sazi je vétSina plniv obsazenych v plastickych hmotach (celuldza,
dfevéna moucka, azbest, sklenéna vlakna apod.) polarniho charakteru a adhezi lepidel

k povrchu hmoty zlepSuje nebo alespoii nezhorsuje.

M¢ekké plastické hmoty, at’ uz folie, nebo lehcené materidly, pokud obsahuji ve vétSim
mnozstvi nizkomolekuldrni zmé&kcovadla (ftalaty, fosfaty apod.), mohou byt spolehliveé
lepeny jen lepidly, ktera se s témito zmékcovadly nemisi. Migrujici zmékéovadla po jisté
dobé¢ film lepidla rozlepta a ohrozi tim pevnost spoje. Proto se nizkomolekularni zmékco-

vadla nahrazuji m¢kkymi termoplastickymi hmotami. [5]

2.3.4 Délkova roztaznost

Vétsina plastickych hmot mé 6 az 10 krat vétsi délkovou roztaznost za tepla nez klasické
materialy, jako je napft. sklo, difevo nebo beton a kovy. U kombinovanych spoji, neni-li
tomu zabranéno jejich specialnim provedenim, se tato vlastnost muze stat pii¢inou vzniku

pnuti a nasledné deformace nebo poruseni spoje. [2]

2.3.5 Soudrznost povrchu

Soudrznost povrchové vrstvy lepené hmoty je jednim z faktort, na kterém zavisi pevnost
lepeného spoje. Tato vlastnost je podstatna pii zpracovavani lehcenych pénovych materia-
14, kasirovanych vicevrstvych hmot a skelnych laminati. Nékteré pénové hmoty maji pti
mensi objemové vaze jen velmi malou soudrznost. Zpravidla 1 pfi malém zatiZeni lepené¢ho
spoje dochazi k jeho destrukci strzenim jedné z povrchovych vrstev. Pevnost spoje muze
byt zhorSena i tim, ze rozpoustédlo ¢i tvrdidlo, které je obsazené v lepidle, narusi soudrz-
nost kasirované nebo poprasované vrstvy s nosi¢em. I nevhodnym zdrsnénim muiize dojit

ke zhor$eni soudrznosti povrchové vrstvy. [2]

2.3.6 Rovnost a hladkost povrchu
KaZzda sty¢na plocha ma tfi druhy povrchu:

a) geometricky povrch, dany konstrukénimi rozmeéry spoje,
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b) mikropovrch, tj. teoreticky mozna plocha, zahrnujici veskeré nerovnosti a pory,
€) ucinny povrch, tj. ¢ast mikropovrchu, skuteéné smacena lepidlem.

Geometricky povrch zahrnuje délkové rozmeéry lepené plochy a tloustkové tolerance vy-
tvarejici charakteristiku soubéznosti spojovanych ploch, ovliviiujici predevsim stejnomérné
rozvrstveni lepidla ve spafe. Na dokonalé pfilnuti lepidla s povrchem mé vliv tvar nerov-
nosti mikropovrchu. Jen tvarové vyhodné zdrsnéni povrchu ma ptiznivy vliv na pevnost
spoje. Jako optimalni hloubka zdrsnéni se uvadi 1 az 6 um. Lepidla, ktera se tvrdi za nor-
malnich teplot jsou na tvar povrchu citlivéjsi nez lepidla, ktera jsou vytvrzovana pii vyso-

kych teplotach. [2]

Obr. 3 Typy nerovnosti u lepenych ploch.

a — valcova, b — konicka, ¢ — konicka uzavrena,
d — kénicka plochd, e — miskovitad

2.3.7 Cistota povrchu

Aby byl zajistén dokonaly kontakt lepidla s povrchem lepené hmoty, musi se nejprve plo-
cha urcena k lepeni zbavit separa¢né pusobicich latek. A to zejména mastnoty a koroznich
zplodin. K odmastovani se nejcastéji pouziva rozpoustédel a mofeni chemickymi latkami.

[2]

2.3.8 Rozpustnost a botnavost

Rada termoplastickych polymer(i se rozpousti nebo botna v organickych rozpoustédlech,

ktera jsou obsazena v roztokovych lepidlech. Pti praci s kompaktnimi tlustosténnymi mate-
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ridly je tato okolnost pro dosazeni lepsi adheze vyhodou (lepi se i ¢istymi rozpoustédly),

kdezto pfi lepeni folii, kdy miize byt pti¢inou deformace povrchu, neni zadouci. [2]
2.4 Predbézné upravy povrchu

2.4.1 Uprava rovinnosti a hladkosti

Uprava rovinnosti spojovanych dilci se tyka piedevsim konstrukénich material®, jako je
dievo, kovy a tvrdé plastické hmoty. Touto upravou se odstranuji nerovnosti a neéistoty

povrchu. Pro zdrsiiovani plastickych hmot se pouziva piedev§im brouseni smirkovymi

papiry.

2.4.2 Odmastovani

Jako druhd operace, kterd navazuje na mechanické opracovani a ptedchézi chemickému
moteni je odmaStovani, které se pouziva u ndroc¢nych spoji, které vyzaduji optimalni
piedbéznou upravu stykovych ploch. Provadi se jak tékavymi organickymi rozpoustédly,
tak 1 vodnymi roztoky saponati. Podminkou pii odmastovani je nerozpustnost upravované

plochy.

Pfi Gpravé malych ploch, ¢i pfi menSim mnoZstvi kust je mozné odmasténi vatovymi tam-

pony namocenymi V rozpoustédle.

U velkych ploch nebo velkém mnozstvi kusti se odmastovani provadi rozpoustédly systé-
mem dvou lazni (necisté a oplachovani) nebo v parach vrouciho rozpoustédla, které je sice

méné bezpecné, ale za to zarucuje dobry vysledek.

Z hlediska bezpec¢nostniho a ekonomického je nejvyhodnéjsi odmast'ovani pomoci teplych
vodnich saponati. Tato metoda se pouziva vSude tam, kde je lepeny material citlivy vuci
organickym rozpoustédlim nebo kde by zbytky par rozpoustédel, které by se zachytily
v mikroporech povrchu, mohly nepfiznivé ovlivnit pevnost spoje. Plochy, které se odmas-
tuji roztoky saponatl se pred dalSim pouzitim oplachuji proudici vodou a susi. Na plochy

Jiz ocisténé nesmi stékat splachovaci kapalina.

2.4.3 Chemické moreni

Nékteré plastické hmoty jako jsou napiiklad polyolefiny a polyamidy se vyznacuji tim, Ze
V piivodnim stavu nejsou dobie lepitelné. Ani pii pouziti osvédcenych lepidel se nedosahu-

je spoje ptimétené¢ho podilu pevnosti spojovanych materiali. Zdrsnéni a odmasténi spojo-
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vanych ploch nedokdze dany problém odstranit. Z riznych metod, které byly vyzkouSeny,
se nejlépe osveédcily metody spocivajici v aktivaci pomoci roztokl chemikalii, naptiklad

silnych mineralnich kyselin.[1]
2.5 Faktory ovliviiujici pevnost lepeného spoje

2.5.1 Tloust’ka lepeného spoje

Na vyslednou pevnost lepené¢ho spoje mé velky vyznam tloustka lepidla. Neda se fict, ze
existuje optimalni tloustka lepené hmoty, protoze pro kazdé lepidlo je jina. Proto bychom
meéli pti konstrukci lepeného spoje dodrzovat tloustku lepidla predepsané vyrobcem. Pii

nedodrzeni optimalni tloustky adheziva muze dojit ke sniZzeni pevnosti lepené¢ho spoje.

25.2 Typ zatéZovani

Lepené spoje mohou byt zatéZovany staticky nebo dynamicky a jejich materidlové vlast-
nosti jsou ureny predevSim tfemi charakteristickymi zatéZzovacimi stavy: tah, smyk
a odlup. Tyto charakteristické stavy se vétsinou objevuji v kombinacich. Jen ojedinéle se

muzeme S nimi setkat samostatné (Cisty tah nebo Cisty smyk).

Lepené spoje vykazuji nejvySsi tnosnost pii namahani na smyk. NiZ§i pevnost maji pfi

namahani na tah a nejhorsi vlastnosti maji pfi naméhani na odlup.

] \ g
F q
\ 4 ]

Tah Tlak Smyk

- »

Ohyb Odlupovani

Obr. 4 Typy namahani lepenych spojii.
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2.5.3 Doba vytvrzovani

Na rozdil od spojovani materialti jinymi technologiemi, jako je nytovani nebo Sroubové
spojeni, nedosahuje lepeny spoj ihned po zhotoveni maximalni pevnosti. Doba, ktera je

nutna pro vytvrzeni je vzdy zavisla na pouzitém adhezivu a je uddvana vyrobcem.

Se zvysujicimi se pozadavky na pevnost spoje se zvysuje i doba vytvrzovani. Cim vyssi je
teplota vytvrzovani, tim byva doba potiebna pro dosazeni pevnosti lepeného spoje kratsi.
2.5.4 Vady ve vrstvé lepidla

Pfi vytvafeni a nasledné kontrole lepené¢ho spoje je nutné dodrzet technologicky postup
stanoveny vyrobcem. Piesnym dodrzenim postupu lépe dosadhneme pozadovanych vlast-
nosti lepeného spoje a vyhneme se vadam, které mohou vzniknout. I maly defekt mtize
zménit rozloZeni napéti ve spoji. Vady ve spoji nepfiznivé ovliviluji a sniZuji pevnost le-
peného spoje, kterd je zavisld predev§im na jeho plose. Nejcastéjsi vady vyskytujici se

V lepeném spoji jsou:
» necistoty,
= glabé zesitovani,
= trhliny,
= bubliny,

= porovitost.
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Trhlmy N Lepidio
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Obr. 5Typy defektii v lepeném spoji.
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Ke zjistovani defektii se vyuziva bud’ vizualni kontrola, nebo fyzikalni metody. Mezi fyzi-

kalni metody patii skenovani ultrazvukem a infra¢ervenym zatenim. [7]

Tab. 1. Priciny a inspekcni metody defektii.

Defekt

vrwve

Pric¢ina

Inspekéni metoda

Pérovitost

Vniknuti plynd(vzduch, vodni para)

Bubliny

Spatna aplikace lepidla
Teceni lepidla
Relativni posunuti adherend

Vizualni kontrola
Infradervené zéreni
Radiografie
Ultrazvuk

Spatna koheze

Spatné promichani jednostlivych slozek
Spatné skladovani
Spatna polymerace

Trhliny

Spatna polymerace
Tepelné diletace

Ultrzvukova spektroskopie
Akustické emise

Spatna adheze

Kontaminace povrchu adhezive pfed lepenim

Nanaseni lepidla po zat¢atku procesu vytvrzovani

Akustické emise
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3 LEPIDLA

Lepidlem se rozumi material, ktery je schopny spojovat k sobé povrchy tuhych latek ad-

heznimi a koheznimi silami.

V dnesni dobé mame na trhu velky vybér druhti lepidel od riznych vyrobct. Na vyrobu

lepidel se pouziva ptirodnich a syntetickych surovin. Pro lep$i orientaci se lepidla tridi

z ruznych hledisek, nejéastéjsi viak podle chemického slozeni. [1]

3.1 Zakladni rozdéleni lepidel

Zakladni rozdéleni lepidle je uvedeno v nasleduji tabulce:

Tab. 2. Zdkladni rozdéleni lepidel.

LEPIDLA
podle pivodu: podle konsistence: | podle zpuisobu tuhnuti: podle tepelnych vlastnosti | podle  odolnosti  filmu
filmu lepidla: lepidla k vodé:

lepidla organicka

z privodnich surovin
pryskyfi¢na
Skrobova

glutinova
albuminova
bitumenova

synteticka
polykondenzaéni
polymeraéni
polyadiéni

lepidla tuha
lepici folie

lepidla vprasku a
granulich

lepidla polotuha

lepici pasky
lepici pasty
lepivé tmely

lepidla tekuta

lepidla reaktivni

Jjednoslozkova: tuhnouci
ucinkem zvysené teploty
nebo vzdusné vihkosti

dvouslozkova a vicesloz-
kova: tuhnouci wvlivem
tvrdicich katalyzatori za
normalni 1 zvysené teplo-

ty

lepidla nereaktivni

lepidla termoseticka

fenolicka
1eZ0rcInova
mocovinova
melaminova
epoxidova
pelyuretanova
polyesterova

lepidla termoplasticka

lepidla neodolna proti
vodé

skrobova

glutinova

albuminova
polyvinylalkoholova
metyleelulozova
karboxymetylcelulézova

lepidla kritkodobé
odolna proti vodé

polyvinylacetatova
lepidla anorganicka | lepidla v roztoku roztokova: tuhmouci v | polyvinylchloridova mocovinova
lepidla disperzni dusledkn vytékéni vody | polymetakrylatova polyvinylacetatova
vodni sklo nebo organického roz- | polyvinylacetalova nitratcelulézova
cementy poustédla polystyrenova polyvinyléterova
sadra lepidla z derivati celulézy
disperzni:  tuhnouci v trvale odolna proti vodé
lepidla smiSeni disledku vsdknuti vody | lepidla kau¢ukova
do podkladu fenolformaldehydova
albumin-cement chlorkaucukova reZorciova
albumin-sira taveninovd: tuhnouci po | polychloroprenova melaminova
MocovVINova s ochlazeni spary na nor- | polybutadienakrylo-nitrilovd | polyuretanova
vodnim sklem mélni teplotu polyesterova
polymetakrylatova
epoxidova

Rozdé€leni lepidel podle skupenstvi:

= tekuta,

* pevna (praskova),

= folie.
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Rozdéleni podle odolnosti vici vodé:
» vodovzdorna (odolavaji horké vod¢ a pare),
= stfedné vodovzdorna (odolavaji studené vodé) — epoxidova,
* nevodovzdorna.
Rozd¢leni podle teploty vytvrzeni:
» studena — vytvrzeni pfi 20 az 30 °C,
= tepla — vytvrzeni pii 30 az 100 °C,

* horka — vytvrzeni nad 100°C.[8]

3.2 Pozadavky na lepidla

Jednim ze zakladnich pozadavkl pfi vybéru lepidla je, aby se co nejvice se svymi vlast-

nostmi podobalo lepenym materialim. Z aplika¢nich hledisek je na lepidlo kladeno mnoho

pozadavk, které by mélo spliovat:
1) zajistovat dostate¢nou pevnost spoje,

2) mit dostate¢nou lepivost v tekutém stavu,

3) poskytovat spoje s co nejvétsi tepelnou odolnosti (vlastnosti spoje by se nemély

meénit v dostate¢né Sirokém teplotnim rozmezi, primérné od -30 do +80 °C),

4) poskytovat spoje s co nejvétsi odolnosti proti vnéjS$im vlivim (vodé, chemickym

a biologickym ¢inidltim),

5) pfi tvrdnuti se minimalné smr§tovat a neuvoliovat zadné latky ovliviwujici podklad,

6) mit vhodné elektrické vlastnosti (byt elektricky vodivé nebo naopak elektricky ne-

vodive),
7) byt bez zapachu a zdravotné nezadvadné,
8) mit dobrou skladovatelnost,
9) vyzadovat minimalni Gpravy a operace pied lepenim,
10) umoziovat jednoduché nanaseni,

11) byt levné.
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3.3 Kilasifikace lepidel

Zakladni typy lepidel 1ze charakterizovat takto:
»  Klizidlo je lepidlo, jehoz adhezni zaklad je rozpustny ve vodé.
» Disperzni lepidlo je vhodna disperze organického lepidla.

= Roztokové lepidlo obsahuje pojivo rozpusténé v t€kavych organickych rozpous-
tédlech. Timto zpiisobem lze lepit mnoho polymernich material. PIné pevnosti

se dosahne az po vytékani rozpoustédla.
»  Bezrozpoustedlova lepidla neobsahuji tékava rozpoustédla.

= Lepivy tmel je typ lepidla, které bud’ viibec neobsahuji t€kavé rozpoustédlo, ne-

bo ho obsahuje jen v malém mnozZstvi a zistava tvarné i pii normalni teploté.

= Tavné lepidlo je tvoteno termoplastickou hmotou, ktera se pied pouzitim pteve-
de do plastického stavu — roztavi se. Ke spojeni dochazi ihned po ztuhnuti lepi-

dla ochlazenim. [3]
3.4 Predbézné upravy lepidel a lepicich smési

3.4.1 Redéni

Redéni se provadi za ucelem lepsiho nanaseni lepidla, a aby se vytvofil stejnomérny film
v pozadované tloust'ce. Uprava viskozity se provadi nejéast&ji rozpoustédlem, bud’ to roz-
poustédlem, které bylo pouzito pii vyrobé lepidla, nebo rozpoustédlem doporuc¢enym od
vyrobce. To se tyka predev§im rozpoustédlovych lepidel. Pfi mensi Gpravé viskozity se
nemusime obdvat, Ze spoj bude mén¢ pevny. Kdez to pii vétSim ziedénim se lepidlo vsaku-

je rychleji a tim vznika chudy a nesoudrzny spoj.

3.4.2 ZahuStovani

Néktera lepidla se ¢asto zahust'uji plnivy nebo se nastavuji, tj. upravuji plnivy 1 fedidly
souasn¢. Zahustovani ma vyznam technicky i ekonomicky. Plnénd lepici smés dovoluje
spojovat 1 plochy, které nejsou zcela rovné. Plnivem lze taktéz snizit vsakovani lepidla do
porézniho podkladu, snizit smrsténi filmu po vytvrzeni lepidla. Nékterd plniva jako napfi-

klad Skrob a koloidni kysli¢nik kiemicity, jsou schopna potlacit stékavost lepidla.
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Plnivem muzeme taky vyrovnat fyzikalni vlastnosti lepeného materialu a lepidla (délkovou
roztaznost teplem a tepelnou roztaznost). Do kazdého lepidla mohou byt plniva pfidana jen

Vv ur¢itém mnozstvi. Nad hranici se sniZuje pevnost spoje.

3.4.3 ZvySovani prilnavosti lepidla

Pridavkem zmékcovadel, alkyfenolickych pryskyfic a linedrnich polyesterti se zlepSuje
adheze lepidla. Pfi spojovani termoplastickych hmot je nutno upravit roztokové nebo dis-
perzni lepidlo takovym rozpoustédlem, které rozpousti spojovanou hmotu. Povrch materia-

lu nabobtna a soucasné se zvysi i pevnost spoje.

3.4.4 ZvysSovani vodovzdornosti lepidla

Upravy lepicich smési za t&elem zvyseni odolnosti filmu lepidla viiéi vodé se tyka prede-
v8im syntetickych lepidel na bazi vodnych roztoki a disperzi. Hodi se k tomu latky, které

chemicky reaguji s lepidlem nebo se s nim misi a které zvysuji hydrofobnost jeho filmu.

3.45 Pribarvovani lepidla

Nékdy se vyzaduje i barevny soulad spary s lepenym materidlem. Proto se tekutd lepidla
barvi organickymi barvivy, kterd jsou rozpustnd V piislusnych rozpoustédlech. Dale se

mohou lepidla barvit ptidavkem pigmentu a ty se ptidavaji bud’ to v prasku, nebo v paste.

U reaktivnich lepidel mohou pigmenty ovlivnit Zivotnost a rychlost vytvrzovani spoje.
Snésenlivost pigmentl ¢i barviv s lepidlem a vliv pigmentu na rychlost vytvrzovani se mu-

si predem vyzkousSet na vzorku.

3.4.6 Ovlivnéni pracovni Zivotnosti lepidel

Jednim z nejhlavnéjSich pozadavki, které se kladou na lepidla je dostatecné dlouha pra-
covni Zivotnost a kratka doba vytvrzovani. Zivotnost nékterych lepidel Ize zvysit ptidav-

kem specialnich tvrdidel.

Pracovni Zivotnost rozpoustédlovych lepidel miize byt ovlivnéna i skladbou rozpoustédel —
vys$si obsah rozpoustédel s vy$§im bodem varu prodluzuje dobu otevieného sestaveni spo-

je. Zivotnost lepicich smési ovliviiuje i niZi teplota pracovniho prostredi.[1]
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4 LEPENI VYBRANYCH DRUHU POLYMERU

4.1 Lepeni PE

4.1.1 Charakteristika

Je to tuha, v tenké vrstvé ohebna a téméf pruhledna latka. PE se obvykle déli na polyetylen
o nizké hustoté (low density polyethylene, LDPE) a polyetylen o vysoké hustoté (high den-
sity polyethylene, HDPE).

Retézce makromolekul LDPE jsou silné rozvétveny, proto se asto oznaluje jako rozvét-
veny polyetylen a vyrabi se radikdlovou polymeraci. Kdez to HDPE ma pfevazné linearni

strukturu.

PE nepropousti vodni pary a je mrazuvzdorny. Patfi mezi plasty, které Spatné odolavaji

povétrnostnim podminkam a slune¢nimu zafeni.
Vyhody PE:

= nizka cena,

» snadna zpracovatelnost,

= vyborné elektroizola¢ni vlastnosti,

» velmi dobra chemicka odolnost,

» tuhost a vla€nost 1 pii nizkych teplotach,

= prihlednost tenkych f6lii,

zdravotni nezédvadnost.
Pouzitelnost PE je omezena:
* nizkym bodem méknuti,
= sklonem k praskani pod napétim,
= sklonem k oxidaci,
» zakalem materidlu pfi tlustSich vrstvach,
» voskovitym vzhledem a nizkou odolnosti proti poskrabani,

» nizkou pevnosti v tahu,
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» hoftlavosti (pfi¢emz rozsifovani pozaru je podporovano odkapavanim hoftici taveni-

ny).[9]

4.1.2 Lepeni

Diky své chemické nete¢nosti je polyetylen idealnim materidlem pro vyrobu predméti,
které jsou pii pouzivani vystavovany koroznim vlivim. Casto se uplatiiuje v chemickém
primyslu (na té€snéni, potrubni rozvody aj.), v obalové technice (folie, transportni nadoby
aj.), ve spotfebnim prtimyslu i v mnoha dalSich oborech. Avsak k jeho Sir§Simu uplatnéni
brani nevyfesené otazky tykajici se spojovani. Ma nepolarni charakter a je nerozpustitelny
v béznych organickych rozpoustédlech. Proto je polyetylen bez specialni povrchové upra-
vy prakticky nelepitelny a nezname lepidlo, kterym by se na neupraveném povrchu docililo
pevného a dobrého spojeni. Po této strance neni rozdil mezi vysokotlakym a nizkotlakym

polyetylenem. [2]
4.2 Lepeni PA

4.2.1 Charakteristika

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny — CONH-. K
jednoduchému oznacovani alifatickych polyamida byl zaveden systém, ktery udava pocet

uhlikovych atomt ve stavebnich jednotkéch fetézcti: PA6, PA66, PA610 atd.

Polyamidy jsou v tuhém stavu z 30 az 50% krystalické a neprihledné. Jsou vysoce hou-
Zevnaté, tvrdé a odolné proti odéru. Maji dobré elektroizolacni charakteristiky. Mechanic-
ké vlastnosti jsou zavislé na typu, molekulové hmotnosti a obsahu vody. Cim vyssi je po-

mér skupin —-COHN- a —CH,-, tim vyssi je 1 nasdkavost a zmékcujici ucinek vody.

PA maji maly rozsah teplot tani a tuhnuti. VSechny PA jsou odolné proti u€inku pohon-
nych latek, oleju a velké fad¢ rozpoustédel i roztokd. [9]

4.2.2 Lepeni

Vzhledem k tomu, ze PA je velmi elasticky a houzevnaty, musi se pii vzajemném slepova-
ni brat na to ohled a film lepidla ve spafe musi odpovidat t€émto vlastnostem. Ackoliv jsou

polyamidy polarniho charakteru, neni jejich spojovani lepenim jeste zcela vyfeseno. [2]
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4.3 Lepeni PP

4.3.1 Charakteristika

Jedna se o neprthledny polymer, ktery ma v podstaté nepolarni strukturu, diky které ma
vyborné elektroizolaéni vlastnosti v Siroké oblasti frekvenci. Chemickou odolnosti je témé&f

totozny s PE. I presto, ze je podobny HDPE, lisi se od n¢;j:
= niz$i hustotu,
= vyssi teplotou meknuti (a tim pouzitelnosti pro vyssi teploty),
= lepsi odolnost vii¢i korozi za napéti (praskani),
= vyS88i pevnosti v tahu a v tlaku, vyssi tvrdosti a vyssi odolnosti proti odéru,
= vétsi citlivosti viici oxidaci, zejména povétrnosti,
* mensi propustnosti pro plyny a pary.

Krystalicka struktura PP Ize ovlivnit pii zpracovani. Pii velmi rychlém ochlazeni taveniny
PP lIze ziskat vysoce transparentni tenkosténné vyrobky (folie). Polypropylen lze pouzit pro
rizné vyrobky, u nichz je zddana tuhost, mechanicka pevnost a dobré elektroizolaéni vlast-

nosti. [9]

4.3.2 Lepeni

Problémy s lepeni PE a PP jsou v podstaté stejné. Pro ziskani konstrukéné vyhovujicich
spoju je nutna Uprava povrchill, vedouci ke zvySeni polarity polymeru. Folie a vétsi plochy
1ze lepit kaucukovymi lepidly citlivymi na tlak. Spoje s dobrou smykovou pevnosti nam
poskytuje polychloroprenova lepidla. Nejsou viak vhodna pro pevnost v odlepovani. Cas-

t&ji se proto pouzivaji lepidla epoxidova a polyuretanova. [2]
4.4 Lepeni PVC

4.4.1 Charakteristika

za relativné nizkou cenu. Zadny jiny polymer nema tak Siroké moZznosti pouZiti — pouziva
se k oplastovani kabeli, pro vyrobu potrubi, ubrusi, okenni ramu atd.

Vyrobeny PVC je bily prasek termoplastického charakteru. Nemékéeny PVC ma vlastnos-

t1, které nejdou obecné dosahnout u jinych plasti:
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1) vynikajici odolnost vii¢i vodé€ a kyselinam,

2) vysoka tvrdost, odolnost proti odéru a mechanickou pevnost,
3) dobry elektroizolaéni vlastnosti,

4) vysoky lesk a Cirost.

Ve srovnani s PE, PP ¢i PS je PVC tézce zpracovatelny termoplast. M nizkou tepelnou
stabilitu a nevyhodné tokové vlastnosti. To vede pii zpracovani k nutnosti pouziti maziva

a zm¢kcovadla i stabilizatoru. [9]

4.4.2 Lepeni

Z hlediska vlastnosti pro ureni druhu lepidla mizeme polymery na bazi vinylchloridu
rozdélit na polyvinylchlorid nemékceny, polyvinylchlorid mékéeny a komeréné bézné ko-
polymery. NejpouZzivanéjSimi lepidly k lepeni nemékceného PVC jsou roztoky chlorova-
ného polyvinylchloridu. Casto se pouZivaji i roztoky kopolymeru vinylchloridu — vinyla-
cetat. K lepeni se pouzivaji i lepidla na bazi polymernich esteri kyseliny akrylové

a metakrylové. [2]

4.5 Lepeni PS

45.1 Charakteristika

Standardni PS se vyznacuji vodojasnosti, vysokym leskem a vybornymi elektroizola¢nimi
vlastnostmi. Za b&znych podminek jsou odolné proti tepelné degradaci i oxidaci. PS neni
doporucovan pro venkovni pouZiti, protoze fotooxidaci Zloutne a kiehne. PS je rozpustny
v aromatickych uhlovodicich, vysSich ketonech, tetrahydrofuranu aj. Ma velky sklon ke
vzniku trhlin korozi za napéti, coz zabranuje jeho pouziti na mechanicky namahané vyrob-

ky. Je tvrdy, ale dost kiehky. [9]

45.2 Lepeni

Lepidla na bazi styrenu a jeho kopolymeri jsou na trhu hojné zastoupeny. Pii vybéru lepi-
dla, musi byt jasné o jaky polystyren ¢i kopolymer se jedna. Mohou byt vSak aplikovana

lepidla, ktera tuhnout za normalnich nebo jen mirné zvysenych teplot do 55 °C. [2]
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4.6 Lepeni PMMA

4.6.1 Charakteristika

Polymetylmetakrylat a jeho ptibuzné kopolymery jsou surovinovou strukturou na bazi or-
ganického skla. PMMA je i v tlustych vrstvach naprosto Ciry a bezbarvy. Diky tomu je
dokonale prtihledny a Ize jej snadno vybarvovat. V odolnosti proti povétrnostnim podmin-
kam predci vSechny bézné termoplasty. Jen nepatrnou zménu v Cirosti nebo zbarveni l1ze
zpozorovat az po mnohaletém pusobeni tropického podnebi. Pti teplot¢ 130 az 140°C je
PMMA kaucukovity a snadno tvarovatelny. M4 vyborné mechanické a elektroizolacni

vlastnosti, odolava vod¢ a kyselinam. Lze jej mechanicky obrabét. [9]

4.6.2 Lepeni

U PMMA vybér lepidla a dosaZeni poZadovaného spojeni ne€ini problém. Nejjednodu$sim
zpusobem lepeni PMMA je lepeni rozpoustédly (chloroform, aceton, toulen, xylen apod.).
Rozpoustédla nesmi vyvolat zakaleni spoje a lepené plochy by mély na sebe dobte doléhat.
Dily se nofi do rozpoustédla na tak dlouho, nez lepené plochy zméknou. Po odkapani se

plochy spoji a ponechaji se dostate¢nou dobu schnout.[4]

4.7 Lepeni PC

4.7.1 Charakteristika

I za velmi nizkych teplot vynikaji polykarbonaty vysokou razovou houZevnatosti a rozme-
rovou stabilitou az do 140°C. Maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vysokou mechanickou
pevnost (obzvlast’ v tahu), nizkou absorpci vody a jsou odolni proti UV-zafeni. Jsou odolné
proti zfedénym roztoklim kyselin, alifatickym uhlovodikiim a alkoholiim. Maji v§ak nedo-
statecnou odolnost proti dlouhodobému ptisobni vrouci vody a pary a amoniaku. Dlouho-

dobé puisobeni metanolu zptsobuje jejich degradaci. [9]

4.7.2 Lepeni

Lepitelnost PC je oznacovana jako dobra. K lepeni PC se vyuzivaji rozpoustédly a roztoky

polykarbonati. Vhodna jsou i kyanoakrylatova lepidla a lepidla na bazi polyuretant. [2]
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5 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

Soudrznost lepeného spoje je dana jakosti tii slozek a to lepidla, lepené hmoty a zpracova-
telskych podminek. K hodnoceni lepenych spoji se nejcastéji ze vSech metod pouziva me-
tod destruktivnich. Destruktivni metody spocivaji v hodnoceni pevnosti spoje, ktery je na-

mahan ve smyku, v tahu, v odlupovani a v razu (obr. 6).

Vysledky slouzi ke kontrole vlastnosti lepidel a spoja i1 jako podklad pro konstrukéni vy-
pocty.

Obr. 6Namdhani lepeného spoje.

1 — namahani v tahu,; 2 — namahani ve smyku, 3 — namdahani v odlupovani

5.1 Nedestruktivni zkuSebni metody

Nedestruktivni metody zajiStuji zkousky lepenych spojii bez jejich poSkozeni. Pevnost
spoje, vSak nelze témito metodami méfit. Odhaluji skryté vady, jako jsou neslepena mista,
mista s nedostateénym nebo Zadnym ndnosem lepidla, trhliny a puchyte.
Nedestruktivni metody jsou zaloZzeny na nasledujicich principech:
» Akusticka defektoskopie — po rozkmitani télesa, vydava télo v misté vady zvuk jiné
amplitudy, jiné vinové délky nez v misté, kde je spoj spravny.
= Optické metody - spocivaji v prosvétlovani spoje intenzivnim svétlem u tenkych

spoju u silngjSich spojli se vyuziva rentgenovych paprski.
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»  Defektoskopie pomoci radioizotopii — lepidlo se oznacuje vhodnym radioaktivnim

izotopem a kontroluje se jeho rozlozeni ve spoji.

v Ultrazvukové defektoskopie - zkouSeny celek se umisti mezi ultrazvukovy genera-

tor a piijimac ultrazvukovych vin a tim se zjisti mista s vadnym spojem.
5.2 Destruktivni zkuSebni metody

5.2.1 Pevnost lepenych spoji v tahu

Zkouska slouzi k hodnoceni ¢elnych spoju a provadi se na zkuSebnich télesech, které jsou
normalizovany. Spoj se podrobi namahani v tahu v trhacim stroji. Vyhodnocuje se sila,

ktera je potiebna k roztrzeni vzorku.

5.2.2 Pevnost lepenych spoji v odlupovani

Zkouska se provadi jen tehdy, je-li alespon jeden ze slepovanych materialti ohebny. Podle
tuhosti spojovanych materialti se uréi thel odlupovani, u polotuhych materiali je mensi

nez 90°.

5.2.3 Pevnost lepenych spoji pfi namahani razem

Rozumi se tim, jaka nejmensi sila musi byt vyvinuta k poruseni zkuSebniho vzorku pfi
pusobeni razem. Pti zkousce je lepeny spoj namahan ve smyku razovym tlakem ve sméru

podélné osy. ZkouSka se provadi na kyvadlovém pfistroji.

5.2.4 Zkouska lamavosti lepenych spoju

Spoj je namahan statickym tlakem kolmo na podélnou osu a plochu spoje do poruseni zku-
Sebniho télesa. Zkouska se provadi pfedevsim u tvrdych materialt napt. lepeni kovil s plas-

tickymi hmotami. Provadi se jak za normélnich teplot, tak 1 zvySenych.

5.25 Zkouska trvalé (¢asové) pevnosti a starnuti

Zjistuje se chovani lepenych spoju pii trvalej$im pouziti. V praxi je spoj podroben nejen
dlouhodobému namahéani, ale i u¢inklim teploty, vlhkosti, povétrnostnim vliviim, vliviim

riznych prostiedi apod., jenz ptispiva jeho starnuti.

Negativni vliv na starnuti spojii ma migrace zmékcovadel obsaZenych v lepenych materia-
lech. Projevuje se, jsou-li oba lepené materialy (lepena hmota i film lepidla) rozpustné

ve zmekcovadle nebo v ném botnaji. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo porovnat pevnost lepenych spojti vybraného polymeru a to
HDPE (vysokohustotni polyethylen), ktery byl ozaien riznou davkou kGy. Byly vybrany
¢tyti druhy lepidel (CYBERBOND 2008, CYBERBOND 5008, CYBERBOND AS806,
CYBERBOND E705) a primer (ZJISTIT NAZEV!!!). Pevnost lepeného spoje byla zjisto-
véna na trhacim stroji Zwick 1456 pomoci tahové zkousky na Ustavu vyrobniho inZzenyr-

stvi. Pro kazdy typ zkuSebniho materialu bylo pouzito pét vzorkd.

V zavéru je porovndni a vyhodnoceni vysledkt mezi lepidly, ozdfenym materidlem a neo-

zafenym materidlem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

7 PRIPARAVA ZKUSEBNICH VZORKU A LEPENI

Pro zjistovani pevnosti lepenych spoji byl vybran polymerni material, ktery se bézné pou-

ziva v prumyslu, a ¢tyii druhy lepidel.
7.1 Volba materialu

7.1.1 Polyethylen o vysoké hustoté (HDPE)

Polyethylen se dnes vyrabi riznou fadou vyrobnich technologii. Diky tomu, ze se rozdily
ve struktufe nejvice projevi v hustoté polymeru, dé€li se polyethylen na o nizké hustoté

(LDPE) a polyethylen o vysoké hustoté (HDPE).

HDPE byva ¢asto oznacovan jako linearni polyethylen, protoze ma pievazné linearni struk-
turu. Jeho vyroba probiha polyinzer¢nim mechanismem a uskute¢niuje se pfi nizkych nebo

stfednich tlacich. [10]

Tab. 3 Charakteristika a vlastnosti HDPE[10]

Vlastnost HDPE
Hustota [kgm™] do 960
Krystalinita [%] do 93

Pevnost v tahu [MPa] do 25
Taznost [%] do 1000

Polyethylen je tuha latka, ktera je v tenkych vrstvach ¢i filmech ohebna, elasticka a témér
pruhledna. Poptipad¢ s mléénym zakalenim. Na dotek je voskovitého charakteru. VSechny
druhy PE maji vysokou kristalinitu. Kromé hustoty maji na vlastnosti PE vliv také moleku-

lova hmotnost a polydisperzita.

Kazdy PE ma moznosti pouziti podle toho, zdali je vyZadovana vysoka vlacnost rozvétve-
nych typu (napt. folie), nebo vyssi pevnost linearniho PE (pfi vstfikovani tenkosténnych

vyrobku). PE lze zpracovavat obvyklymi zptuisoby pro zpracovan termoplasti. [10]

7.2 Volba lepidla

Pro lepeni vzorkl byly vybrany ¢tyfi druhy lepidel z toho dva druhy sekundovych a dva
druhy dvouslozkovych lepidel firmy Cyberbond.

Firma Cyberbond vyrabi vysoce u¢inné lepidla a klade dlraz na kvalitu. Lepidla jsou urce-

na pro primyslovou vyrobu. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Kyanoakrylatova sekundova lepidla - jsou také znama jako super lepidla - jsou to rychle
vytvrzujici jednoslozkova lepidla. Tato sekundova lepidla najdou upotiebeni v pramyslové

vyrobe¢ ale Casto také v domacnostech. Je dulezité skladovat je na vhodném misté.

Pii vybéru sekundovych lepidel je tieba zvazit vhodnost jeho pouziti na aplikaci a to
vzhledem k né¢kolika faktoriim. Jsou to zejména, materidly lepenych ploch, pozadovana
pevnost spoje a mechanické namahani vSeobecné, rychlost fixace, tésnost spoje, vzhled
spoje, tepelné nebo chemické namahani spoje, elektrické vlastnosti a obecné vlastnosti po

vytvrzeni. [12]

7.2.1 Cyberbond 2008

Nejrychlejsi lepidlo vhodné pro pryze a plasty. Uréeno pro lepeni hladkych a neporéznich
pryzi ve vtetinach.[12]

2008

v
o Cpnracrylat KleBstel :"
- .
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. 2096 &
warm cyberbond.eu

Obr. 7 Lepidlo
Cyberbond 2008 [12]
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Tab. 4 Zakladni viastnosti Cyberbond 2008[12]

Zakladni monomer etylester
Vzhled bezbarvé/ciré
Viskozita pfi 20 °C 12 - 18 [mPa*s]
Hustota pi 20 °C 1,06 [g/cm’]
Bod vzplanuti 85 °C
Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -55 do +95 °C

7.2.2 Cyberbond 5008

Tab. 5 Zdkladni viastnosti Cyberbond 5008 [12]

Zakladni monomer alkoxyester
Vzhled bezbarvé/ciré
Viskozita p¥i 20 °C 40 - 80 [mPa*s]
Hustota pfi 20 °C 1,07 [g/cm’]
Bod vzplanuti 112 °C
Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -30do +70 °C

7.2.3 Cyberbond A806

Pro rychlé a pevné spojeni tvarové stabilnich dild. Vhodné pro velkoplosné lepeni. Vytvr-

zuje 1 v silné vrstveé. Lze lakovat, vypliuje diry.[12]

Obr. 8 Lepidlo Cyberbond A806
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Tab. 6 Zdakladni viastnosti Cyberbond A806 [12]

A + B smés tekuta
Zaklad lepidla methylmethakrylat a tvrdidlo
Barva po miseni bila/mlécnd
Viskozita 60 [mPa*s]
Teplota vzplanuti 10°C
Pomér miseni 1:1
Doba zpracovatelnosti (gelovaténi) 10 - 20 min
Konecné vytvrzeni po 24 hodinach
Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -40 do +120 °C

7.2.4 Cyberbond E705

2-komponentni epoxidové lepidlo lepi vétSinu ploch plastd, kovi, skla, keramiky, dfeva

a nékterych gum. [12]

Tab. 7 Zdkladni viastnosti Cyberbond E705 [12]

Zaklad lepidla epoxid
Barva po miseni slamové Zluté
Hustota 1,2 [g/cm?]
Viskozita 10 [mPa*s]
Doba zpracovatelnosti 5 - 8 minut
Pomér miseni 1:1
Funk¢ni po 15 min
Konecné vytvrzeni po 3 -6 hodinach
Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -40 do +95 °C

7.3 Vyroba zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny na vstfikovacim stroji Arburg 420C Advanced vstiikova-
nim, v dilnach Ustavu vyrobniho inZenyrstvi. Byly zhotoveny vzorky s obdélnikovymi
pasky pro pieplatovani (Obr. 9), jejichz rozméry jsou shodné srozméry uvedenymi

v normé CSN EN ISO 527-2 (Obr. 10).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

10

80

Obr. 9 Tvar a rozméry platku pro prepldtovani[10]

Obr. 10 Zkusebni vzorek s paskem pro prepldatovani [10]

7.3.1 Vstrikovaci stroj Arburg 420 C Advanced

U vstiikovaciho stroje Arburg 420 C Advanced (Obr. 11) se spojuje nejosveédcenéjsi tech-
nika sinovacnim 32-bitovym multiprocesorovym fidicim systtmem SELOGICA. Tato
vykonnd kombinace je robustni, m& dlouhou Zivotnost a diky své flexibilit¢ a modularni

konstrukei je predur€ena pro univerzalni feSeni vSech ukolil v oblasti vstfikovani.

Moduléarni koncepce umoziuje velké mnozstvi riiznych, individualné konfigurovatelnych
kombinaci. Ridici systém, hydraulika, rozméry upinacich desek, uzaviraci sily a vstiikova-
ci jednotky jsou k dispozici ve form& moduld v montdznich stupnich, vyhovujicich poza-

davktm praxe. [4]
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Obr. 11 Vstrikovaci stroj Arburg 420 C Advanced.[4]

Tab. 8 Technické parametry vstiikovaciho stroje Arburg 420 C Advanced. [4]

Uzaviraci sila max. 1000 kN
Otevieni 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
Pramér Sneku 40 mm
Objem davky max. 188 cm®
Vsttikovaci rychlost max. 182 cm?/s
Kroutici moment Sneku max. 430 Nm
Pritlacna sila trysky max. 60 kN

7.4 Priprava zkuSebnich vzorki

Po vysttiknuti byly zkuSebni vzorky a platy na pfeplatovani ozafeny ioniza¢nim beta zare-
nim o davkach 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy.

ZkuSebni télesa s pasky na preplatovani byly pfed samotnym lepenim pomoci ntizek upro-
stfed prestiihnuty. Na nékterych vzorcich byl pfed lepenim nanesen na lepena mista pri-

mer.
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Obr. 12 Priprava zkusebnich vzorki[4]

7.4.1 Tloniza¢ni zareni

U ioniza¢niho zafeni maji kvanta natolik vysokou energii, Ze jsou schopna vyrazet elektro-
ny z atomového obalu a tim latku ionizovat. Vyskytuje se ve formé korpuskularniho nebo
elektromagnetického zateni. Korpuskularni zafeni je druh ¢asticového zareni predstavujici
proud ¢astic o uspofadaném pohybu s nenulovou klidovou hmotnosti, pohybujici se rych-
losti mensi nez je rychlost svétla. Elektromagnetické zateni je zafeni ve tvaru pficné viny
charakterizované dvéma na sebe navzajem kolmymi vektory. Kvanta tohoto zareni nemaji

klidovou hmotnost a pohybuji se rychlosti svétla.

Mezi zékladni druhy zafeni patii alfa, beta a gama zafeni. Pro ozafeni vzorkl bylo pouzito
beta zafeni. Beta ¢astice maji stejnou hmotnost jako elektrony, ale mtizou byt bud’ negativ-
né, nebo pozitivné nabité. Diky svym malym rozmérim naboje proniknou snadnéji materi-
alem nez alfa ¢astice, ale jsou snadngji odchylitelné. Jejich vysoka rychlost znamena, Ze
jsou lehce ionizujici. Beta zafeni miize proniknout materidlem o nizké hustoté ¢i malé

tloust'ce. K jejich zastaveni sta¢i vrstva vzduchu o Sifce jeden metr ¢i milimetr tlusty kov.

Beta zafeni mé vyrazné vyssi prostup materidlem nez alfa zafeni, ale diky nepravidelné
trase elektronu nejde definovat jejich hloubku priniku v materidlu. AvSak maximalni
hloubku priniku mizeme odhadnout. Jeji hodnota se pak 1isi podle druhu polymeru a to

predevsim v zavislosti na hustoté¢ materialu.

Polymery se ozatuji ze dvou diivodd. Prvnim divodem je zlepSeni jeho vlastnosti a tim
druhym zbaveni materidlu nezadoucich latek. Ionizacni beta zéfeni zpusobuje zlepSeni

podminek a to:
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= zlepSeni mechanickych vlastnosti (narGst modulu pruznosti, zvySeni pevnosti, sni-
zeni pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni, zvySeni meze pevnosti u studenych spo-

ju, nartst tvrdosti),

= zlepSeni tepelnych vlastnosti (zlepSeni tvarové stalosti za tepla, zlepSeni trvalé de-

formace pfi zatizeni tlakem, zvyseni tepelné odolnosti a odolnosti proti starnuti),

= zlepSeni chemickych vlastnosti (zvySeni rozpustnosti, zvyseni odolnosti proti trhli-

nam zplisobenym pnutim).

Vsechny vyse uvedené vlastnosti jsou zavislé na druhu polymeru a na ddvce ozareni. Kaz-
dy polymerni materidl se po ozafeni chova jinak, proto nemtizeme ocekavat zlepseni vlast-

nosti ve vSech oblastech. [10]

7.4.2 Aktivace primerem

Primer pro kyanakrylatova lepidla umoziuje spojovat nepolarni materialy (PE, POM, PP).

Meéni povrchové napéti materialu.
Vyhody primeru:
* vysoka pevnost spoji u materiald, které nelze jinak spojit,
» rychlé a jednoduché pouZiti.
Primer se nanasi pomoci Stétecku na lepené plochy. Po odpafeni Ize ihned nanaset

lepidlo. [11]
7.5 Lepeni zkuSebnich vzorki

7.5.1 Priprava lepidel

Sekundové lepidla nevyZzadovala pfed samotnym pouzitim Zadnou Upravu. Naopak na
dvouslozkové lepidlo Cyberbond A806 byla pouzita vytlacovaci pistole (Obr. 13) se static-
kym mixerem, ktery slouzi k smichani obou slozek (Obr. 14). Druhé dvouslozkové lepidlo

Cyberbond E705 bylo pfed pouzitim vytlateno a promichano.
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Obr. 13 Vytlacovaci pistole na lepidlo.[4]

7
ol e I AL _3

Obr. 14 Staticky mixér.[4]

7.5.2 Konstrukce lepeného spoje
Pro slepeni vzorkti, aby byl spoj pevny, byl vybran celni spoj s dvéma
ptilozkami (Obr. 15).

ADHQ?END ADHESIVO

N

Obr. 15 Schéma lepeného spoje.

Nastiihané vzorky (ozafené i1 neozarené), byly vloZzeny do pfedem piipravenych
forem (Obr. 16). Lepidlo bylo ru¢né nanasSeno v dostatecné silné vrstvé na kazdy platek

a ten byl pfilozen na zkuSebni vzorek. Po dobé, ktera byla potiebna k vytvrzeni lepidla,
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byly vzorky pietoceny a preplatovany druhou polovinou pasku. VSechny vzorky se nechaly

minimalné 24 hodin vytvrdit.

Obr. 16 Formy na lepeni se vzorky.

7.6 Meéreni pevnosti lepenych spojta

Pevnost lepeného spoje byla zjistovana na trhacim stroji Zwick 1456 (Obr. 17) pomoci
tahové zkousky. Namétené hodnoty byly zpracovany programem TestExpert, ktery je sou-

casti trhaciho stroje.

Zkousky lepenych spoju probihaly ve dvou fazich. Nejprve byla pevnost spoje zjistovana

pii teploté okoli 23 °C a nasledné pii zvysené teplote 60 °C.
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Pti zkousce byly vzorky zatizeny jednoosym tahem, pro zkousky pii vyssi teploté byla
pouzita teplotni komora, kterd byla pfedem vyhiatd na pozadovanou teplotu. Po vyhrati

komory nésledovala vydrz na dané teploté 20 minut, aby se vzorky dostatecné prohitaly.

Namétené hodnoty byly zpracovany do tabulek a nésledné vyneseny do grafi.

Obr. 17 Trhaci stroj Zwick 1456.

Tab. 9 Technické parametry trhaciho stroje Zwick 1456.

Snimac sily: 20kN a 2,5 kN
Celkova vyska: 2012 mm
Pracovni vyska: 1160 mm
Pracovni Sifka: 420 mm

Maximalni posuv pricniku: 800 mm/min
TestExpert software: Tah/Ohyb/Tlak
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Tab. 10 Technické parametry teplotni komory.

Teplotni komora -80/+250 °C
Maximalni teplotni odchylka: +3,5°C
Vnéjsi rozméry (VxSxT): 850x400x840 mm
Cas ohfevu na +250 °C <30 min
Cas ochlazeni na -60 °C < 20 min
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8 ZKOUSKY PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU ZA TEPLOTY 23 °C

V této experimentalni ¢asti byl, zkoumam vliv ozéafeni na pevnost spoje HDPE. Vzorky
byly ozéafeny beta zafenim o davkach 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy. Nejdiive byly po-

rovnany vzorky lepené stejnym lepidlem nasledné byly porovnany lepené spoje se zaklad-

nim materidlem.

8.1 Vzorky lepené stejnym lepidlem

8.1.1 Pevnost zakladniho nelepeného materiilu

Tab. 11 Maximalni zatézujici sila zakladniho materidalu.

¢ m. | Neozdfeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy

(Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N])

1 920,25 | 1009,92 | 1064,12 | 1078,57 | 1054,38 | 1069,58 | 1067,93

2 923,58 | 1051,31 | 1054,75 | 1057,18 | 1060,26 | 1049,46 | 1059,46

3 929,04 | 1048,74 | 1054,54 | 1063,05 | 1056,53 | 1048,08 | 1070,37

4 941,19 | 1049,53 | 1060,31 | 1048,99 | 1067,52 | 1073,05 | 1064,86

5 937,14 | 1052,14 | 1054,2 | 1047,65 | 1065,33 | 1074,83 | 1060,34

Pramér| 930,24 | 1042,33 | 1057,58 | 1059,09 | 1060,80 | 1063,00 | 1064,59
SMCH 3,96 8,12 1,99 5,62 2,50 5,87 2,11

Jak plyne z Obr. 18, pevnost materialu se pozvolna zvysuje spolu s davkou ozareni. Kde

nejvyssi hodnoty nabyl vzorek ozafen 198 kGy. Naopak nejniz$i pevnost vykazoval neu-

praveny materyl (Fm = 930,24 N).
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Obr. 18 Porovnani Fm zakladniho materidlu.

8.1.2 Sekundové lepidlo Cyberbond 2008

Tab. 12 Maximalni zatézujici sila materidlu, ozareného riiznymi davkami ozadrent, lepené-

ho sekundovym lepidlem Cyberbond 2008.

¢ | Neozdfeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy ':i:’;i:e(';‘r’:

(Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) IN])

1 139,26 192,08 | 177,55 | 264,23 | 266,94 | 402,75 | 240,65 | 174,73

2 151,37 187,45 | 210,64 | 269,89 | 273,27 | 369,28 | 280,4 159,72

3 136,84 | 213,51 | 203,94 | 236,73 | 250,58 | 351,03 | 294,98 | 135,32

4 173,46 189,09 | 190,54 | 272,57 | 246,98 | 381,22 | 269,62 | 168,14

5 145,65 175,34 | 194,1 | 253,81 | 230,47 | 385,55 | 283,39 | 183,75

Pramér| 149,32 191,49 | 195,35 | 259,45 | 253,65 | 377,97 | 273,81 | 164,33
SMCH 6,55 620 | 570 | 653 | 759 | 861 | 9,22 8,25

Jak je patrné z Obr. 19 a Tab. 13, pfi porovnani pevnosti lepeného spoje sekundovym lepi-
dlem Cyberbond 2008, dosahuje ozaifeny material vyssi pevnosti nezli zdkladni neozateny
materidl. PfiCemz nejvysSi hodnoty nabyva lepeny spoj s materidlu ozafenym davkou

165 kGy (Fm = 377,97 N).
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Obr. 19 Vliv ozdreni na pevnost lepeného spoje, slepeného lepidlem Cyberbond 2008.

Z Obr. 19 je patrné, Ze nejvyssi pevnosti bylo dosazeno u materialu ozafeného davkou
165 kGy, kde se jeho pevnost zvysila témér tii krat.
8.1.3 Sekundové lepidlo Cyberbond 5008

Tab. 13 Maximalni zatézujici sila materidlu, ozareného riiznymi davkami ozadrent, lepené-

ho sekundovym lepidlem Cyberbond 5008.

¢ . | Neozfeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132 KkGy | 165 kGy | 198 kGy Nf::z:::y
(Fm IND) | (Fen [N]) | (Fm [N]) | (Fm IND)| (P ND) | (e IND) | (e D) | P

1 120,43 | 166,42 | 215,58 | 244,28 | 256,36 | 299,53 | 301,14 | 115,09
2 117,41 | 149,32 | 209,32 | 25525 | 255,47 | 32428 | 282,96 | 123,
3 86,06 | 152,96 | 192,38 | 227,06 | 289,28 | 334,85 | 301,49 | 135,41
4 103,91 | 168,85 | 233,86 | 27425 | 291,12 | 291,44 | 302,08 | 116,53
5 1052 | 191,06 | 191,54 | 251,54 | 289,41 | 332,87 | 295,81 | 125,83
Primér| 106,60 | 165,72 | 208,54 | 250,48 | 276,33 | 316,59 | 296,70 | 123,21

SMCH | 6,08 736 | 7,88 | 767 | 834 | 88 | 361 3,65
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Jak vyplyva zObr. 20 nejvyssi pevnosti spoju, slepenych sekundovym lepidlem
Cyberbond 5008, dosahovaly vzorky ozatené davkami 165 a 198 kGy, kdy se jejich pev-

nost zvysila témér tii krat.

Cyberbond 5008
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B Neozafeny B33 kGy B 66kGy WM99kGy M132kGy E165kGy @198 kGy @ Neozareny+primer

Obr. 20 Vliv ozdreni na pevnost lepeného spoje, slepeného lepidlem Cyberbond 5008.

Z namétenych a zpracovanych hodnot jsme zjistili, ze pevnost lepeného spoje se zvySuje
spolu s ozafenim. Nejvy$si pevnosti dosahl spoj, jehoz material byl ozafen
davkou 165 kGy (Fm = 316,59 N). Kdez to nejnizsi hodnota byla naméfena u spoje s neo-
zatenym materialem (Fm = 106,60 N), coz je patrné z Obr. 20.
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8.1.4 Lepidlo Cyberbond A806

Tab. 14 Maximalni zatézujici sila materidlu, ozareného riznymi davkami ozarent, lepené-

ho lepidlem Cyberbond A806.

« | Neozifeny | 33kGy | 66kGy | 99kGy |132KGy | 165 kGy | 198 kGy Nfg:z:g:y
(Fm IN]) | (Fm [NJ) | (Fm ND) | (Fm [N) | (Fm ND) | (Fm [N) | (Fm IND) | PR
1 81,17 | 211,34 | 191,27 | 199,84 | 199,48 | 220,28 | 199,57 | 76,66
2 123,33 | 198,13 | 189,45 | 204,37 | 201,63 | 238,16 | 219,04 82,6
3 96,49 | 169,80 | 221,19 | 223,49 | 219,21 | 247,86 | 200,91 | 103,11
4 112,96 | 16599 | 212,31 | 222,44 | 2169 | 239,86 | 223,82 77,1
5 127,59 | 162,82 | 223,58 | 200,09 | 2318 | 254,04 | 207,84 | 109,22
Primér| 10831 | 181,63 | 207,56 | 210,05 | 213,80 | 240,04 | 210,24 | 89,74
SMCH | 8,65 972 | 727 | 534 | 598 | 571 | 4,34 6,36

Z Obr. 21 vyplyva, ze HDPE ozafeny davkou 132 a 165 kGy, vykazuji nejvyssi pevnosti,

ktera se zvysila dva krat.

Sila/N

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
W Neozafeny M33kGy M66kGy M99kGy M132kGy m165kGy M198kGy M Neozareny+primer

Cyberbond A806

240,04

207,56

210,05

213,80

Obr. 21 Vliv ozdreni na pevnost lepeného spoje, slepeného lepidlem Cyberbond A806.
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Z vysledkli méteni je patrné, ze pii porovnavani pevnosti lepenych spoji u ozéareného a
neozaieného HDPE, lepeného lepidlem Cyberbond A806, dochdzim k nartstu jeho pev-
nosti. Nejvyssi pevnosti dosahl HDPE ozafeny davkou 165 kGy (Fm = 240,04 N), naopak

vwr

natfen primerem (Fm = 89,74 N) (Obr. 21).

8.1.5 Lepidlo Cyberbond E705

Tab. 15 Maximalni zatézujici sila materidlu, ozareného riznymi davkami ozdreni, lepené-

ho lepidlem Cyberbond E705.

¢ . | Neozifeny | 33kGy | 66 kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy Nf;:?;‘:':y
T (Fm [N]) | (Fm [N]) [ (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) (Fm [N])

132,87 172,94 | 232,03 | 249,98 | 245,43 | 290,86 | 221,11 113,06
134,28 218,06 | 230,42 | 242,64 227,6 281,86 | 245,49 122,28
121,64 178,79 | 233,34 | 256,06 | 249,31 | 283,15 | 242,04 141,21
133,97 176,32 | 237,46 | 265,17 | 235,97 | 264,76 | 234,23 102,42
120,55 175,19 | 218,51 | 239,01 | 219,23 | 293,92 | 222,15 112,57
Pramér 128,66 184,26 | 230,35 | 250,57 | 235,51 | 282,91 | 233,00 118,31
SMCH 3,10 8,50 3,18 4,69 5,55 5,07 4,99 6,53

NIHWIN| K

Pti zkousSeni spoju, lepenych lepidlem Cyberbond E705, bylo zjisténo, Ze nejvyssi pevnost

zakladni material, na ktery byl pouzit pied lepenim primer (Fm = 118,31 N).

HDPE ozafen davkou 165 kGy, ktery vykazoval nejvyssi Fm, zvysil svou pevnost témét
dvaaptlkrat. Ozéreni, které bylo na vzorky pouZito, zvysilo pii lepeni dvouslozkovym le-
pidlem Cyberbond E705 pevnost lepeného spoje. Naopak pouziti primeru, na neozateny

material, jeho pevnost snizilo.
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Obr. 22 Vliv ozdareni na pevnost lepeného spoje, slepeného lepidlem Cyberbond E705.

8.2 Porovnani pevnosti lepeného spoje se zakladnim materialem
V téhle experimentalni ¢asti byla porovnavana pevnost lepené¢ho spoje zakladniho neupra-

veného (neozateného) HDPE s lepenymi spoji ozafenych materiall.

8.2.1 HDPE ozareny davkou 33 kGy

Tab. 16 Zdkladni nenastrihany material.

Zakladni material

HDPE 33 kGy

1009,92
1051,31
1048,74
1049,53
1052,14
1042,33
8,12
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Tab. 17 Fm neozdreného lepeného HDPE.

Neozareny material
E m. Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond

2008 5008 A806 E705

1 139,26 120,43 81,17 132,87

2 151,37 117,41 123,33 134,28

3 136,84 86,06 96,49 121,64

4 173,46 103,91 112,96 133,97

5 145,65 105,2 127,59 120,55

Pramér 149,32 106,60 108,31 128,66
SMCH 6,55 6,08 8,65 3,10

Tab. 18 Fm lepeného spoje ozdareného davkou 33 kGy.

Material ozafeny davkou 33 kGy
E m. Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond

2008 5008 A806 E705

1 192,08 166,42 211,34 172,94

2 187,45 149,32 198,13 218,06

3 213,51 152,96 169,89 178,79

4 189,09 168,85 165,99 176,32

5 175,34 191,06 162,82 175,19

Priimér 191,49 165,72 181,63 184,26
SMCH 6,20 7,36 9,72 8,50

Pti porovnani zakladniho neozéafené¢ho materialu s materidlem zafenym déavkou 33 kGy,
jsme zjistili, ze HDPE ozafeny davkou 33 kGy ma vys$i Fm nez neupraveny material.
Z lepidel u neozareného HDPE mélo nejvyssi pevnost sekundové lepidlo Cyberbond 2008
(Fm = 149,32 N), kdez to nejhor$i pevnost sekundové lepidlo Cyberbond 5008
(Fm = 106,60 N). Z namétenych vysledkt vyplynulo, Ze nejvyssi Fm u ozafeného HDPE

Cvwr

lepidlo Cyberbond A806 (Obr. 23).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

HDPE - HDPE 33 kGy
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Zakladni Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond
material 2008 5008 A806 E705
OHDPE 930,24 149,32 106,60 108,31 128,66
OHDPE 33 kGy 1042,33 191,49 165,72 181,63 184,26

Obr. 23 Srovnani pevnosti lepeného spoje zdkladniho materialu s materidlem ozdrenym

davkou 33 kGy.

Nejvyssi pevnosti vzorku ozéafeného davkou 33 kGy se dosdhlo sekundovym lepidlem Cy-

berbond 2008, jehoz pevnost dosahovala 18% pevnosti zdkladniho vzorku. Naopak nejniz-

$i pevnosti bylo dosazeno pouzitim sekundového lepidla Cyberbond 5008, jenz dosahoval

15,9% pevnosti zékladniho vzorku.

8.2.2 HDPE ozareny davkou 66 kGy

Tab. 19 Fm zakladniho materidlu.

Zakladni material

. m. HDPE
1 920,25
2 923,58
3 929,04
4 941,19
5 937,14
Pramér 930,24
SMCH 3,96
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Nejvyssi pevnosti lepeného spoje HDPE ozafeného davkou 66 kGy, dosahovalo dvousloz-

Tab. 20 Fm lepeného spoje ozareného davkou 66 kGy.

E m. Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond

2008 5008 A806 E705

1 177,55 215,58 191,27 232,03

2 210,64 209,32 189,45 230,42

3 203,94 192,38 221,19 233,34

4 190,54 233,86 212,31 237,46

5 194,1 191,54 223,58 218,51

Pramér 195,35 208,54 207,56 230,35
SMCH 5,70 7,88 7,27 3,18

vé lepidlo Cyberbond 2008.

Pfi porovnédni pevnosti spojii u neozaieného materidlu, bylo nejvyssi pevnosti dosazeno

pouzitim sekundového lepidla Cyberbond 2008 (Fm = 149,32 N) a nejnizsi pevnost byla

zjisténa u lepidla Cyberbond 5008 (Fm = 106,60 N).

cv v

HDPE - HDPE 66 kGy

1200
1000
800 |—
=
® 600 —
=
400 |
i ol <l Al -l
0]
Zakladni Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond
material 2008 5008 A806 E705
O HDPE 930,24 149,32 106,60 108,31 128,66
BHDPE 66 kGy 1057,58 193,35 208,54 207,56 230,35

Obr. 24 Srovnani pevnosti lepeného spoje zakladniho materialu s ozdarenym materidlem

davkou 66 kGy.
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Pti srovnani lepidle u HDPE ozafeném davkou 66 kGy je patrny pfedev§im nariist pevnosti
u dvouslozkovych lepidel Cyberbond A806 a Cyberbond E705. Lepidlo Cyberbond A806
dosahuje témét 20% prumérné pevnosti zakladniho materialu. Lepidlo Cyberbond E705

dosahuje 22% pramérné pevnosti zdkladniho materialu.

8.2.3 HDPE ozareny davkou 99 kGy

Tab. 21 Fm zakladniho materidlu.

[l
3

HDPE

920,25

923,58

929,04

941,19

g HWIN (=

937,14

Pramér

930,24

SMCH

3,96

Zakladni material

Tab. 22 Fm lepeného spoje ozdreného davkou 99 kGy.

Em. Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond

2008 5008 A806 E705

1 264,23 244,28 199,84 249,98

2 269,89 255,25 204,37 242,64

3 236,73 227,06 223,49 256,06

4 272,57 274,25 222,44 265,17

5 253,81 251,54 200,09 239,01

Pramér 259,45 250,48 210,05 250,57
SMCH 6,53 7,67 5,34 4,69

Pfi porovnavani pevnosti lepenych spojii neozatenych vzorkli se vzorky ozéafenymi

davkou 99 kGy, lze vidét patrny nérist u vSech spoju ozafené¢ho materialu. Nejvyssi pev-
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nosti u neozafeného materidlu dosahovalo sekundové lepidlo Cyberbond 2008
(Fm = 149,32 N), naopak nejniz$i Fm mélo dvouslozkové lepidlo Cyberbnod A806.
1200
1000
800 —
z
® 600 —
=
400 —
L ol A B -l
0]
Zakladni Cyberbond Cyberbond Cyberbond Cyberbond
materidl 2008 5008 A806 E705
O HDPE 930,24 149,32 106,60 108,31 128,66
WHDPE 99kGy | — 1059,09 259,45 250,48 210,05 250,57

Obr. 25Srovnadni pevnosti lepeného spoje zdakladniho materidlu s ozarenym materidalem

davkou 99 kGy.

Nejvyssi pevnosti lepenych spojii z materialu ozatenym davkou 99 kGy, bylo dosazeno

cvwr

lepidlo Cyberbond A806..

8.2.4 HDPE ozareny davkou 132 kGy

Tab. 23 Fm zdkladniho materidlu.

Zakladni material

HDPE

920,25
923,58
929,04
941,19
937,14

g (B WN|=

Pramér

930,24

SMCH

3,96
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Tab. 24 Fm lepeného spoje ozdreného davkou 132 KGy.

Em. Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond

2008 5008 A806 E705

1 402,75 256,36 199,48 245,43
2 369,28 255,47 201,63 227,6

3 351,03 289,28 219,21 249,31

4 381,22 291,12 216,9 235,97

5 385,55 289,41 231,8 219,23

Primér 377,97 276,33 213,80 235,51
SMCH 8,61 8,34 5,98 5,55

Z namétenych hodnot vyplynulo, Ze nejvyssi pevnosti lepeného spoje u neozatreného mate-

Cv v

s Fm = 106,60 N nabyvalo sekundov¢ lepidlo Cyberbond 5008.

1200
1000
800 [—
=
® 600 —
5
400 —
L = =M =l
0]
Zakladni Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond
material 2008 5008 A806 E705
O HDPE 930,24 149,32 106,60 108,31 128,66
EHDPE 132 kGy 1060,8 377,97 276,33 213,8 235,51

Obr. 26Srovndni pevnosti lepeného spoje zakladniho materidlu s ozdrenym materidlem
davkou 132 kGy.
U ozafenych vzorkl, mélo nejvyssi pevnost rovnéz sekundové lepidlo Cyberbond 2008

SFm = 377,97 N a nejnizs§i Fm dvouslozkové lepidlo Cyberbond A806, jak je patrné
z Obr. 26.
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Nejvyssi narist pevnosti mélo sekundové lepidlo Cyberbond 2008, jenz dosahuje 24%

pevnosti zakladniho materialu.

8.2.5 HDPE ozareny davkou 165 kGy

Tab. 25 Fm zdkladniho materidlu.

Zakladni material
. HDPE 165
¢.m. HDPE KGy
1 920,25 1069,58
2 923,58 1049,46
3 929,04 1048,08
4 941,19 1073,05
5 937,14 1074,83
Pramér 930,24 1063,00
SMCH 3,96 5,87

Pfi srovnani lepidle u HDPE ozafeném déavkou 165 kGy je patrny pfedevSim nariist pev-

nosti u sekundového lepidla Cyberbond 2008 a lepidla Cyberbond 5008. Lepidlo Cyber-

bond 2008 dosahuje téméf 36% primerné pevnosti zédkladniho materidlu. Lepidlo Cyber-

bond 5008 dosahuje 30% primérné pevnosti zdkladniho materilu.

Tab. 26 Fm lepeného spoje ozdreného davkou 165kGy.

Material ozareny davkou 165kGy
E m. Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond

2008 5008 A806 E705

1 402,75 299,53 220,28 290,86

2 369,28 324,28 238,16 281,86

3 351,03 334,85 247,86 283,15

4 381,22 291,44 239,86 264,76

5 385,55 332,87 254,04 293,92

Pramér | 377,97 316,59 240,04 282,91
SMCH 8,61 8,89 571 5,07
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Zakladni Cyberbond Cyberbond Cyberbond Cyberbond
materidl 2008 5008 A806 E705
O HDPE 930,24 149,32 106,60 108,31 128,66
O HDPE 165 kGy 1063 377,97 316,59 240,04 282,91

Obr. 27 Srovnani pevnosti lepeného spoje zdkladniho materidlu s ozarenym materidalem

davkou 165 kGy.

Nejvyssi pevnosti u ozafenych vzorkii dosahovalo sekundové lepidlo Cyberbond 2008
(Fm = 377,97 N), naopak nejniz§i Fm mélo dvouslozkové lepidlo Cyberbond A806
(Fm = 240,04 N).

8.2.6 HDPE ozareny davkou 198 kGy

Tab. 27 Fm zdkladniho materialu.

Zakladni material
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Tab. 28 Fm lepeného spoje ozdareného davkou 198 kGy.

E m. Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond

2008 5008 A806 E705

1 240,65 301,14 199,57 221,11

2 280,4 282,96 219,04 245,49

3 294,98 301,49 200,91 242,04

4 269,62 302,08 223,82 234,23

5 283,39 295,81 207,84 222,15

Pramér| 273,81 296,70 210,24 233,00
SMCH 9,22 3,61 4,84 4,99

Z Obr.28 je zfejmé, ze nejvyssi Fm u vzorkll ozafenych davkou 198 kGy ma sekundové

lepidlo Cyberbond 5008. Naopak nejmensi Fm vykazovalo dvouslozkové lepidlo Cyber-

bond A806.
1200
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Zakladni Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond | Cyberbond
material 2008 5008 A806 E705
OHDPE 930,24 149,32 106,60 108,31 128,66
EHDPE 198 kGy 1064,59 273,81 296,7 210,24 233

Obr. 28 Srovnani pevnosti lepeného spoje zdkladniho materialu s ozarenym materidlem

davkou 198 kGy.

Pti srovnani lepidle u HDPE ozafeném davkou 198 kGy je patrny predevsim narist pev-

nosti u sekundového lepidla Cyberbond 2008 a lepidla Cyberbond 5008. Lepidlo Cyber-
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bond 2008 dosahuje téméi 26% prumérné pevnosti zakladniho materialu. Lepidlo Cyber-

bond 5008 dosahuje 28% prumérné pevnosti zakladniho materialu.
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9 ZKOUSKY PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU ZA TEPLOTY 60 °C

V této experimentalni Casti byla zjiStovana pevnost lepenych spoji za teploty 60 °C. Na-

méfené hodnoty byly zpracovany a graficky porovnany s hodnotami lepenych spoji za

teploty 23 °C.

9.1 Sekundové lepidlo Cyberbond 2008

Tab. 29 Fm materialii lepenych sekundovym lepidlem Cyberbond 2008 pri
teplote 23 °C.

HDPE | 33kGy | 66 kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy :';&EE‘;
(Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) (Fm [N])
149,32 | 191,49 | 195,35 | 259,45 | 253,65 | 377,97 | 273,81 | 164,33

Ze zkousek za zvySenych teplot vyplyva, Ze pfi vyssi teploté klesa pevnost lepenych spojit
a to az o vice jak 30%. Nejvyssi pokles mél materidl ozafen davkou 198 kGy

(pokles o0 32%). Naopak nejnizsi pokles pevnosti spoje mé¢l material ozaien davkou 33 kGy

(pokles o0 7%).

Tab. 30 Fm materidlii lepenych sekundovym lepidlem Cyberbond 2008 pri teploté 60°C.

«m | HDPE | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy :;::E‘;

(Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) (Fm [N])

1 89,26 | 151,66 | 174,72 | 209,99 | 181,14 | 322,83 | 182,69 | 116,21

2 132,92 | 188,57 | 140,28 | 213,25 | 180,18 | 318,59 | 197,01 | 140,73

3 105,56 | 169,78 | 164,56 | 181,97 | 194,4 | 306,85 | 185,04 | 137,61

4 95,63 | 190,28 | 169,85 | 198,08 | 198,96 | 314,98 | 169,39 | 129,87

5 94,07 | 191,86 | 179,49 | 194,62 | 202,73 | 296,47 | 205,553 | 110,07

Pramér| 103,49 | 178,43 | 165,78 | 199,58 | 191,48 | 311,94 | 187,93 | 126,90
SMCH | 7,82 7,79 6,84 5,62 4,61 4,68 6,21 5,97

Pti teploté 60 °C mél nejvyssi primérnou pevnost material ozafen davkou 165 kGy

(Fm = 311,94 N). Kdez to nejmensi pevnost vykazoval neozafeny HDPE (Fm = 103,49 N).
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Obr. 29 Zavislost maximalni zatézujici sily, pri teplotach 23 °C a 60 °C, na materialu
lepeného lepidlem Cyberbond 2008.

9.2 Lepidlo Cyberbond E705

Pfi porovnavani pevnosti lepenych spojl, lepenych dvouslozkovym lepidlem
Cyberbond E705, za zvySenych teplot s pevnosti lepenych spoji pii teploté okoli, vypliva
z namétenych hodnot, Ze pevnost spoje pii 60 °C je nizsi, neZ pevnost spoje pfi

teploté 23 °C.

Tab. 31 Fm materialii lepenych sekundovym lepidlem Cyberbond E705 pri
teplote 23 °C.

HDPE | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy :;::E;
(Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm[N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm[N]) | (Fm [N])

(Fm [N])
128,66 | 184,26 | 230,35 | 250,57 | 235,551 | 282,91 | 233,00 | 11831

Pti zkouSeni pevnosti spoje HDPE lepeného dvouslozkovym lepidlem Cyberbond E705 pfi
teploté 60 °C vykazoval nejvyssi pevnost vzorek ozaien davkou 165 kGy, ktery mél pokles
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pevnosti 0 23% od vzorku zatizeného teplotou 23 °C. Naopak nejnizsi pevnosti bylo dosa-

zeno u neupravené¢ho materialu, na ktery byl pted samotnym lepenim pouzit primer

(Fm = 88,91 N).

Tab. 32 Fm materiali lepenych sekundovym lepidlem Cyberbond E705 pri teploté 60°C.

« m | HDPE | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy :;";;
(Fn [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fen [ND) | (e [N) | (FmND) | oo o

1 134,33 | 157,88 | 190,76 | 186,91 | 213,2 | 202,24 | 187,88 | 88,94

2 1252 | 128,33 | 214,9 | 198,11 | 22524 | 257,62 | 239,49 | 96,63

3 104,94 | 172,00 | 177,48 | 200,58 | 176,07 | 222,55 | 173,83 | 85,47

4 106,56 | 127,05 | 175,65 | 204,21 | 189,3 | 216,24 | 200,68 | 84,08

5 105,21 | 142,15 | 163,05 | 196,32 | 198,27 | 238,19 | 205,65 | 89,42

Pramér | 115,25 | 145,48 | 184,37 | 197,23 | 200,42 | 227,37 | 201,51 | 88,91
SMCH | 6,11 8,67 8,81 2,90 8,66 9,52 10,98 2,18

Nejvyssi pokles pevnosti mél jiz vySe zmiflovany neozafeny material, na ktery byl pouzit

HDPE (pokles 0 11%).
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B Fmpfi23°C

128,66

184,26

230,35

250,57

235,51

282,91

233,00

118,31

B Fmpfi60°C

115,25

145,48

184,37

197,23

200,42

227,37

201,51

88,91

Obr. 30 Zavislost maximalni zatézujici sily, pri teplotach 23 °C a 60 °C, na materidalu
lepeného lepidlem Cyberbond E705.
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9.3 Lepidlo Cyberbond A806

Pti porovnavani pevnosti lepenych spojti, lepenych dvouslozkovym lepidlem

Cyberbond A806, za zvySenych teplot s pevnosti lepenych spoji pfi teploté okoli, vypliva

z namétenych hodnot, ze pevnost spoje pii 60 °C je nizsi, nez pevnost spoje pti

teploté 23 °C.

Tab. 33 Fm materialii lepenych sekundovym lepidlem Cyberbond E705 pri
teploté 23 °C.

HDPE | 33kGy | 66kGy | 99kGy | 132kGy | 165 kGy | 198 kGy :;:;EE‘;
(Fe [NI) | (Fen [N1) | (Fen IND) | (Fn [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (FmND) | (oot
108,31 | 181,63 | 207,56 | 210,05 | 213,80 | 240,04 | 210,24 | 89,74

Pti zkouSeni pevnosti spoje HDPE lepeného dvouslozkovym lepidlem Cyberbond A806,

pri teploté 60 °C vykazoval nejvyssi pevnost vzorek ozaren davkou 165 kGy

(Fm = 202,53 N), ktery mél pokles pevnosti o 16% od vzorku zatizeného teplotou 23 °C.

v v

motnym lepenim pouZit primer (Fm = 46,87 N).

Tab. 34 Fm materialii lepenych sekundovym lepidlem Cyberbond E705 pri teplote 60°C.

Cyberbond A806 (teplota 60 °C)
HDPE +
¢ m | HDPE | 33kGy | 66kGy | 99kGy |132kGy | 165kGy | 198kGy | o -0
(Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) (Fm [N])
1 67,34 122,25 188,81 184,19 172,8 171,65 173,59 38,39
2 66,11 114,9 185,79 158,23 164,71 222,22 158,33 41,79
3 84,07 118,89 143,96 165,78 190,01 181,78 150,76 55,64
4 77,54 132,78 156,81 175,12 182,31 214,94 182,47 48,71
5 69,82 125,7 159,49 189,04 172,64 222,07 185,09 49,83
Primér | 72,98 122,90 166,97 174,47 176,49 202,53 170,05 46,87
SMCH 3,41 3,05 8,72 5,69 4,38 10,74 6,72 3,06
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Nejvyssi pokles pevnosti mél jiz vySe zmiflovany neozafeny material, na ktery byl pouzit

primer a to o 48%. Naopak nejni

781 pokles vykazoval HDPE ozaten davkou 165 kGy

(0 16%).
Cyberbond A806
300,00
250,00
200,00
=
& 150,00
=
100,00
50,00
0,00
HDPE +
HDPE 33kGy | 66kGy | 99KGy | 132kGy | 165kGy 198kGy | -
EFmpfi23°C| 108,31 181,63 207,56 210,05 213,80 240,04 210,24 89,74
OFmpfi60°C| 72,98 122,90 166,97 174,47 176,49 202,53 170,05 46,87

Obr. 31 Zavislost maximalni zatézujici sily, pri teplotdach 23 °C a 60 °C, na materidlu
lepeného lepidlem Cyberbond A806.
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DISKUZE VYSLEDKU

Bakalaiska prace byla zaméfena na méfeni pevnosti lepenych spoju u polymernich materi-
alt. Na zkuSebni vzorky byl pouzit materidl HDPE, ktery byl ozaren davkami 33, 66, 99,
132, 165 a 198 kGy. Pevnost lepenych spoju byla zjistovana pomoci tahové zkouSky na
trhacim stroji Zwick 1456.

V prvni ¢asti experimentu byla zjistovana pevnost lepenych vzorkl za teploty okoli coz
V nasem piipad¢ byla 23 °C. Z naméienych a zpracovanych hodnot vyplynulo, Ze ozafenim
HDPE se zvysi pevnost materialu. Se zvysujici se ddvkou ozafeni se zvySovala i pevnost
materialu. Pro neozafeny (neupraveny) vzorek byl nejvhodnéjsi typ lepidla sekundové le-
pidlo Cyberbond 2008 (Fm = 149,32N), naopak nejhorsi pevnost lepeného spoje neozare-
ného materialu mélo sekundové lepidlo Cyberbond 5008 (Fm = 106,60 N) (Tab.13,
Tab. 14). Pouzitim primeru na neozateny HDPE jsme u sekundovych lepidel dosahly zvy-
Seni pevnosti o cca 14% od lepeného spoje, na kterém nebyl primer pouzit. Naopak pouzi-
tim primeru u dvouslozkovych lepidel Cyberbnod A806 a Cyberbond E705 jsme dosahly
snizenim pevnosti lepeného spoje o 8% a 18%. (Tab. 15, Tab. 16 a Obr. 21, Obr. 22). Pro
vzorek ozéareny davkou 33 kGy by bylo nejvhodnéjsi lepidlo, které vykazovalo nejvyssi
pevnost lepeného spoje dvouslozkové lepidlo Cyberbond E705 (Fm = 184,26 N) jak plyne
z obrazku 22. Naopak nejhorsi pevnostni vlastnosti byly u sekundového lepidla
Cyberbodn 5008 (Obr. 20). Nejvhodnéjsim lepidlem pro HDPE ozafenym davkou 66 kGy
bylo dvouslozkové lepidlo Cyberbond E705, které dosahovalo 22% pevnosti zakladniho
materidlu. Kdezto nejhorsi pevnost mélo sekundové lepidlo Cyberbond 2008, dosahujici
18% pevnosti zakladniho materialu. Pro material HDPE 99 kGy by bylo dosahnuto nej-
vys§i pevnosti lepeného spoje pomoci sekundového lepidla Cyberbond 2008 naopak nej-
horsi pevnosti dvouslozkovym lepidlem Cyberbond A806. U materidlu ozafenym davkou
132 kGy byla pevnost zvysSena tifikrat pomoci sekundového lepidla Cyberbond 5008
material HDPE 165 kGy by dosahovalo nejvyssi pevnosti sekundové lepidlo Cyberbond
2008, které dosahovalo 36% pevnosti zdkladniho materidlu. Naopak nejhor$i pevnostni
vlastnosti mélo lepidlo Cyberbond A806, se kterym nabyvalo 26% pevnosti zakladniho
materialu. Pro vzorek ozafeny nejvyssi davkou 198 kGy vychazelo jako nejvhodnéjsi lepi-
dlo Cyberbond 5008. Material ozateny davkou 165 kGy vykazoval pro vSechny lepené
spoje nejvyssi pevnost. VSechny vyse uvedené vysledky jsou zpracovany v tabulkach 13,

14, 15, 16 a jako grafy v obrazcich 19, 20, 21 a 22.
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V druhé ¢asti experimentu byla zkoumana pevnost lepenych spoji za zvysené teploty a to
60 °C. Kdy pted samotnou tahovou zkouskou se musela teplotni komora vyhtat na poza-
dovanou teplo. Vysledky z této experimentalni ¢asti ukazaly, Ze se zvySenou teplotou kles-
la pevnost lepeného spoje. U sekundového lepidla Cyberbond 2008 mél nejvyssi pevnost
material ozafen davkou 165 kGy, jehoz pokles pevnosti od pevnosti za teploty okoli byl
o 18%. Nejvyssi pokles pevnosti o vice jak 30 % vykazoval neozafeny HDPE a HDPE
ozafen davkou 198 kGy. Pro dvouslozkové lepidlo Cyberbond E705 mél nejvyssi pevnost
lepeného spoje opét HDPE 165 kGy. Zde m¢l nejnizsi procentuelni pokles pevnosti neoza-
feny vzorek. U lepidla A806 vykazoval nejvyssi pevnost vzorek ozaren davkou 165 kGy
(pokles pevnosti o 16%). Nejhorsi pevnostni vlastnosti m¢l neozafeny material, na ktery

byl pted lepenim pouzit primer. VSechny vysledky mizeme vidét v tabulkach 32, 34 a 36.
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ZAVER

Bakalafska prace teSi problematiku pevnosti lepenych spojli u polymernich materili.
Soucasti praktické ¢asti je vybér lepidel, pfichystani a samotné lepeni zkusebnich vzorki,
nasledné provedeni pevnosti spoji za pomoci tahové zkousky na trhacim stroji
Zwick 1456. Pro lepeni byl vybran material, ktery je bézné pouzivam v prumyslu. Vzorky
HDPE byly po vystiiknuti poslany na ozafeni beta zafenim. Ze zpracovanych vysledki

vyplynulo, Ze se zvySujici se davkou ozareni se zvysSuje i pevnost HDPE.

Meéfieni pevnosti spoji bylo provadéno ve dvou krocich. Nejprve za teploty okoli 23 °C
a nasledné za zvySené teploty 60 °C v teplotni komote. Na samotné lepeni byly pouzity
¢tyfi druhy lepidel. A to dvé sekundové, které pred lepenim nevyzadovaly zddné specidlni
upravy a dvé dvouslozkové lepidly. Ta musela byt pied lepenim vytlacena pomoci vytla-
Covaci pistole a dikladn¢ smichana. U sekundovych lepidel Cyberbond 2008 a Cyberbond
5008 bylo dosazeno vynikajicich vysledkii materidly ozafenymi davkami 165 a 198 kGy.
Pro dvouslozkova lepidly Cyberbond A806 a Cyberbond E705 byly nejvhodné&jsi materialy

ozéfen rovnéZ davkami 165 a 198 kGy.

Meéieni pevnosti v teplotni komote ukézalo, ze pti zvySené teploté¢ (60 °C), se zhorSuji
pevnostni vlastnosti u vSech pouzitych materiald i lepidel. Z toho vyplyva, ze pro dosazeni
nejvyssi pevnosti musi byt optimalné spojena davka ozareni s pouZitym typem lepidla. Ze
zkousSek pti zvysSené teploté¢ vyplyva, Ze nase vzorky nejsou vhodné pro naméhani za

vyssich teplot.
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Tabulka
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