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ABSTRAKT

Tato bakalafskéd prace se zabyva vlastnostmi lepenych spoji polykarbonatu (PC). Prace je
rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je feSena problematika vzniku
lepen¢ho spoje, typy lepidel a Cinitelé ovliviiujici kvalitu a pevnost lepené¢ho spoje.
V praktické Casti je feSena vyroba a piiprava zkuSebnich vzorkii a méfeni pevnosti jejich

spojt.

Kli¢ova slova: Lepené spoje, PC, kvalita, pevnost, lepidlo

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the properties of adhesively bonded joints polycarbonate
(PC). The work is dividend in totheoretical and practical parts. In the theoretical part, the
issues of bonded joints, types of adhesives and factors affecting the quality and strength of
the bond. In the practical part is the production and preparation of test samples and measu-

ring the strength of their connections.

Keywords: Adhesive bonding, PC, quality, strenght, adhesive



Timto bych chtél velice pod¢kovat vedoucimu své bakalaiské prace, panu Ing. Martinu
Bednatikovi za spolupraci, vynalozeny €as, cenné rady a pfipominky, které mi vénoval pfi

zpracovani bakalaiské prace.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalafské prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



LAY 0 ) ) J A1
I TEORETICKA CAST 12
1 TEORIE LEPENT....cuovevtirrerreeseenesescsessessessessessessessssssssssssssssssessessessessessessessessesasse 13
1.1 LEPENY SPOJ ..ot et esne s snesnaes 14
1.2 TEORIE ADHEZE A KOHEZE.........ccocoiiiiieeeeeeeee e 14
1.3 VYHODY LEPENYCH SPOJU ......coocomiiriiiieriiniineiseisesises s 15
1.4 NEVYHODY LEPENYCH SPOJU ........coovuiieriiriinrieeiesisesisesesnssessses e 16

2 CINITELE OVLIVNUJICi KVALITU LEPENEHO SPOJE 17
2.1 POVRCH LEPENE HMOTY ..o 17
2.1.1 l?rsnost POVICHU L.ttt et ree e eeaa e e 17

2.1.2  CiStOta POVICHU .eouviiiiieiieeiie ettt ettt ettt e eae e e e eene 17

2.1.3  Rozpustnost @ DODINAVOST.........cccuieriieiieriieiiiecie ettt 18

2.1.4  SoudrZnoSt POVICHU........coociiiiiiiiieiecieee et 18

2,15 SMACIVOST .eeuviieiiieiie ettt ettt ettt ettt e te et eebe e taeeebeesaaeesbeessaesnsaenaeeenne 18
2.1.6  Krystalinita pOLYMEITi........ccceovuieiiieriieiieiieeieesie ettt 19

2.1.7  DEIKOVA TOZEAZNOSE ... .eeteieiieriieeiieiieeteeniteeteeseteereeseeeebeesaneeseessaeenseessseenns 19

2.2 LEPIDLO (ADHEZIVO).....ciiiiiiieiieieeieeeeie ettt nne e 21
2.2.1  Viskozita lepidla.......c.coceieiiiiiiiiiiiiieieee et 21

2.2.2  Pridavek plniva a zmekcovadla..........cceeviieiiiiiiiiiieieeeeee e 21

2.2.3  Homogenita 1epidla ........cccccueeeiiiiiiiiieiieeeecee e e 21

2.2.4  PolymeraCni StUPET ....ccueeeriiieeriiieeiieeeiieeeieeeeite e eree e e e e e eeree e eaaee e 22

2.2.5  Obsah 1ozpouStedla ........ccociiieiiiiiiieeeeee e e 22

2.2.6  Kyselost a alkalita ........ccceeviieeiiiiiiiiecieeeecce e e 22

2.3 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI .....oovviriiieie e 23
2.3.1 Konstrukce 1epenyCh SPOJUTL .oeeevieeiieeeiie e e 23

2.3.2  Uprava spojovanych ploch ..........cccuiiriiiiniiiiiiee e 24

2.3.3  NANOS 1ePIdla.....ccieeiiieiiieeiieeee et e 25

2.3.4  Vyznam fixace a tlaku........cccoeviiiiiiiiniiieice e 25

2 T T VA VA 1<) 0] (0] 3 2SR 26

2.3.6  Podminky a doba tuhnuti lepidla............cccoveeviiiiniiieieeee e 27

3  VYBER LEPIDLA .28
3.1  URCENIDRUHU LEPENEHO MATERIALU........ccoocovvunriiiririnrineireeiseeenne. 28
3.1.1  Identifikacni zkouSky polymerti.........cccceovieeiiiieiiieeieeeee e 28

3.2 VLASTNOSTISPOIE ..ottt 29
3.2.1  Mechanicke VIastnOSti........cceeviieiiieeiiieeiie e e e 29

3.2.2  Odolnost VOCT VIRKOSE ...cc.veieeiiieiiieeiiie et 30

3.2.3  Odolnost VOCT tEPIU ..c.evveeiiiieiii et e 30

4 LEPIDLA ...ccootiiiiiinniineissnicssissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31



4.1  HLAVNISLOZKY LEPIDLA ..o, 31

42 CLENENILEPIDEL ...oooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eteee e ees s s e ses s eneeees 31
4.2.1 DI KONZISTENCE .....vveenvieeieeiieeiie ettt eiee ettt eveestee b eseaesbeesaeeenbeessneenseens 32
4.2.2  DIC PUVOAU ..evieiiieiiieiieete ettt ettt ettt stee e beesaeeenbeessneenneen 32
4.2.3  Dle zplisobu dosazeni peVNOSH SPOJC......cccvierrerrureriearierieerieeneeerreesneeseens 33
4.2.4  Dle teploty ZPraCOVANIL......eccvieeiieriieeiieiieeieeriee et erite e seeebeesseeeseeseneeseens 33
4.2.5  Dle chemické reakce lepidla..........cccceeviiiiiiiiiiiieiiecieee e 33
ROZDILY LEPENI PC, PVC, PE ......ccvreureurernernssenssesssssssssssesssssssssssssssassssssssees 35

5.1 LEPENIPC .ottt 35
S5.1.1  PredbEZNA UPTava ......cccueeeiieiieeiiieiieeie ettt ettt et enees 35

5.2 LEPENIPVC ..ottt 36
5.2.1  PredbEZNA UPTrava .......ccceeevieiiieeiieiieeieeieeeee ettt eseesaae e nneas 36

5.3 LEPENIPE ..ottt 37
5.3.1  PredbEZNA UPTrava .......ccceeeiieiiiieiieiieeieeieeete ettt et sese e nenes 37
KVALITA LEPENEHO SPOUJE.......oueeececrenncrnnsencsessesssessessssesssssssesssessessssess 38

6.1 METODY DESTRUKTIVNI ...t 38
6.1.1  Pevnost lepenych spojll v tahtl ........coocvveiiiiiiieiiieieeec e 38
6.1.2  Pevnost lepenych spojll Ve SMYKU......c.oevvieviieriiiiiieiieeie e 38
6.1.3  Pevnost lepenych spojli v odlupovani...........ccceeevveiieniieniieiiieieeieeeeee, 38
6.1.4  Pevnost lepenych spojli pii namahani rdzem ...........ccceeeeeevvverieenieenieenieennee. 39
6.1.5  Zkouska ldmavosti lepenych SPOjli........ccceeevveeriierieenienieeiieere e 39
6.1.6  Zkouska trvalé pevnosti @ StAIMULL.........cceevviierierieeiieeie e 39

6.2 METODY NEDESTRUKTIVNI. ..ot 40
6.2.1  Ultrazvukova defektoskopie........ccceeviiieiiieiiiiieieeeeeeeeeee e, 40
6.2.2  Opticka zkuSebni metoda ..........coovieeiiiieiiiiiiieceeeee e 40
6.2.3  Akustickd defektoSKOPIC .......ccevvviiieiiiieiieceeeeeeeee e 40
PRAKTICKA CAST 41
CIL BAKALARSKE PRACE ....coueumreuneenneenssenssesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssscs 42
ZVOLENI MATERIALU A LEPIDEL .43

8.1  MATERIAL PC MACROLON — AL2447, AL2647 ........oovoeeeeeerseererreerenns 43
8.1.1  Zpracovani polykarbondtu...........c.cceeeuveeviiiiiniiiiiiieeeieee e 43
8.1.2  PouZiti polykarbonatu ...........cceeviiiiriiiiiiiiieeee e 43
T R B VA F 1 4 10 ] SO TR 43

8.2 LEPIDLA ..ottt 44
8.2.1  CYBERBOND E705....cociiiieiiieieeeieeree ettt 45
8.2.2  CYBERBOND 5008 .......coiiiitieiieiieieieieiesie st sre e eneeneas 45
8.2.3  CYBERBOND 2028 ....c.oooiiiieiieiieiieiieieieiese ettt eneas 46
8.2.4  PLEXUS MAST0 .ottt enees 47
VYROBA, UPRAVA A PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU ......cevveureurenene 48

9.1  VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU........ccociviimiiiieeeeeeesereeeeeeeeesee s 48

9.1.1  Vstiikovaci stroj Arburg 420C Advanced.........ccceeeeiierciieenciieeeieeeiee e, 48



92  UPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU ..o, 49

0.2.1  Radialni SIPOVANT ...c..eevuieiiieiieeie ettt s 49

9.2.2  Primer Cyberbond 9050 .........ccccviiiiiiiiiiiieeiieeeeee e 51

9.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU........cocoovumrimrirrieriiniiseiesies oo 51
9.3.1  Nastiihani vzorki a piiprava lepidla.........ccceoiiviiieiiiniiiiieeeeeeeee, 51

9.3.2  Pouziti pripravku pro lepeni..........cceecvieriieriieniieeieeeeeie e 52

10  VYHODNOCENI PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU......covovreererenerrenrennncsaessensens 53
10.1 TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU PC MACROLON — AL2447 .......cccvviiiieane 54
10.1.1 Zakladni materidl (nerozstiihany) ...........ccceeeeerieeiiienieeiiieieeieeee e 54
10.1.2  Lepidlo Cyberbond 2028..........ccccoeviieiieiieeiieiieeie et 55
10.1.3  Lepidlo Cyberbond S008...........cccoeriieiiieiieiiieiieeie et 57
10.1.4 Lepidlo Cyberbond E705 ........ccocviiiiiiiieiieeieeeeeee et 58
10.1.5 Lepidlo P1exus MA3T0 ...ccvieiiiiiiieiieeieeieeeeee et et 60

10.2  TAHOVA ZKOUSKA MATERIALU PC MACROLON — AL2647.....ccccocvevinieiennnenn 61
10.2.1 Zakladni materidl (nerozstiihany) ...........ccceeevverieeiiienieeiienieeieeeee e 61
10.2.2  Lepidlo Cyberbond 2028..........ccceeriieiiieiiieeiieiieeie et e 62
10.2.3  Lepidlo Cyberbond S008..........ccccoeriieiiiiiieeiieieeie et 64
10.2.4 Lepidlo Cyberbond E705 ........ccocvieiiiiiiieieeieeeee et 65
10.2.5 Lepidlo P1exus MA3T0 ...ccoieiiiiiiieiiecieeieeee ettt 67

10.3  SROVNANI VYSLEDKU ......ooooiiiriiniiieisiesiees s 69
10.3.1 Srovnani vysledki vzorkli bez povrchoveé Upravy..........cccoeevveeiierieecieennnnnn. 69
10.3.2 Srovnani vysledkil pfi 0zateni VZOrkul..........cceeeeeviienieeiiienieeieeeie e 70
10.3.3  Srovnani vysledkil pfi pouZiti Primert.........cccoeveevvieriieiiieniieiienieeeeee 71
10.3.4 Srovnani nejlepsich vysledkii vSech lepidel.........ccooevvieiieniiiiniiieieee, 72

11 DISKUZE VYSLEDKU ..ccovivnrernnersssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 73
ZAVER courerrernernsseassenens 74
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..cuevurrunensnersnerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 75
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cuveeumreennnecenseesssscsnssscsssssssssseess 77
SEZNAM OBRAZKU ...cuuvureenrernsnennssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssss 78
SEZNAM TABULEK ....uuuiiiiinniicnnnsnniicsssseniecssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 80

SEZNAM PRILOH.....oeoeoeeeeeeeeeeesessssesesesensssssssesssssessssssessasssssessssssassssssssessssssssssessnsssssns 81




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Vyvoj modernich syntetickych lepidel vytesil fadu problémi souvisejicich se zpracovanim
plastickych hmot. Umoznil vrstvit klasické materialy — dievo, textil, kovy, beton nebo leh-
¢ené hmoty. Na tomto zakladé vznikla vyroba tiSténych spojii pro potieby elektrotechnic-
kého pramyslu. Pomoci lepenych spojii 1ze zhotovovat antikorozni obklady, trubni spoje,
sendvicové konstrukece i velkoplo$né panely v kombinaci s dekoracnimi laminaty a plechy

laminovanymi vrstvou plastické hmoty.

Pro konstruktéra mé lepeni jako zplsob vytvaieni nerozebiratelnych spoji mnoho prednos-
ti a vyhod. Lepené spoje jsou na rozdil od klasickych spoji provedenych nyty a Srouby ne-
propustné pro kapaliny, popi. i pro plyny. Kombinace klasickych zptisobtl spojovani a le-
peni nejsou pfitom vylouceny. Lepenim se nenarusuje hladkost povrchu a tedy ani esteticky
vzhled vyrobku. Nezhorsuji se tézZ mechanické vlastnosti konstrukéniho materialu vrtanim
otvoril pro spojovaci prvky. Pfi dynamickém namahani konstrukce rozvadi lepeny spoj

vzniklé pnuti mnohem rovnomeérnéji nez kterykoliv jiny mechanicky spoj.

Lepeni je vyhodné nejen pro vytvareni velkoplosnych spoji, ale i pro upeviiovani velkého
poctu malych soucasti, pro sestavovani rovhomérnych celki z prefabrikovanych (napt. la-
minatovych) dilci apod.

Vhodnost pouziti lepeného spoje se ovSem musi pro kazdy jednotlivy pfipad vZdy predem
ovéfit a hodnoty dosazenych pevnosti porovnat s hodnotami vlastnosti pivodniho materié-

lu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE LEPENI

Ovliviujici faktory pevnosti lepeného spoje ma piedevsim adheze a koheze. Adhezi se
oznacuje pfilnavost lepidla vici lepenému materidlu a kohezi se oznacuje vzajemna
soudrznost Castic téhoz materidlu. V piipad¢, ze je adheze lepeného spoje vEtsi nez koheze
spojovanych materialli, dochazi pfi mechanickém namahéni k poruSe materidlu mimo lepe-
ny spoj. Je-li koheze lepené¢ho materidlu vétsi nez adheze lepeného spoje, dochazi pti me-
chanickém namahani k destrukci lepeného spoje. [3]
Pro realizaci soudrzného spoje jsou nezbytné nasledujici podminky:

1. lepidlo musime nanést na obé stykové plochy, které musi v tekutém stavu smacet,

2. musi byt dané podminky k tomu, aby se ve spare vytvoril stejnosmérny film lepidla,

3. film lepidla musi ve spare vytvrdnout a musi vazat povrchy dild. [3]

_—— adherend 1

molelkuby
lepidla

— adherend 2

s adheze
s koheze

Obr. 1. Adheze a koheze v lepeném spoji. [17]
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1.1 LEPENY SPOJ

Kazdy konstrukéné pevny lepeny spoj lze povazovat za soubor péti navzajem vazanych
vrstev, kde mira adheze kazdé¢ jednotlivé vrstvy k vrstvam sousednim i koheze vrstev sa-
mych mize velmi ovlivnit celkovou kvalitu spoje. [2]

Schematické znazornéni lepeného spoje je uvedeno na predchozim obrazku (Obr. 2). Spoj
takové struktury mize ovSem vzniknout jen za urcitych podminek. Pfedevsim se musi zvo-
lit lepidlo, u néhoz lze predpokladat maximalni specifickou adhezi k dané hmoté. Lepidlo
se musi rovnhomérné nanést na jednu nebo ob¢ plochy, které musi byt dokonale smaceny.
Po uzavieni spoje se musi lepidlo ve spafe stejnoméerné rozvrstvit, musi proniknout do mi-
kroskopickych poérti povrchu a vytvaret aktivni film. Poté je tieba, aby lepidlo ve spaie pie-
Slo z tekuté faze do faze tuhé (u klasickych tekutych lepidel) nebo z tuhé pevné faze do

faze tekuté a znovu do faze tuhé (u taveninovych lepidel). [2, 4]

1.2 TEORIE ADHEZE A KOHEZE

Adheze je definovatelnd jako sila pfilnavosti a je zdkladnim pfedpokladem uspésného le-
peni.
Jestlize lepidlo nedokaZe dostatecné pevné prilnout k lepenému materialu, spoj nedrzi a
dochdzi k rozlepeni na rozhrani lepeny material — lepidlo. Pro vznik adheznich sil existuji
dva teoretické modely vazby mezi lepidlem a lepenym povrchem:

- mechanicka vazba,

- chemicka vazba.
Kromé& mechanické a chemické vazby je mimofadné dilezita také smacivost lepeného po-
vrchu lepidlem. Jestlize lepidlo neni schopno se rovnomérné rozprostiit po lepeném po-
vrchu, Zadna adhezni vazba nevznikne. Smacivost souvisi s polaritou lepeného povrchu as
povrchovym napétim lepidla a povrchu. Koheze piedstavuje vlastni pevnost vrstvy lepidla.
Jestlize se lepeny spoj roztrhne ve vrstve lepidla, znamen4 to, ze adheze i1 pevnost lepeného
materidlu je vySsi nez koheze. Kohezni pevnost zavisi na charakteru lepidla a na tepelném

namahani lepeného spoje. Adhezni a kohezni sily by mély byt ptiblizn€ v rovnovaze. [5, 6]
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Lepeny dif 2

Lepeny dil 1

Obr. 2. Spojovaci sily v lepeném spoji. [7]

1.3 VYHODY LEPENYCH SPOJU
Hlavni pfednosti lepenych spojii jsou predevsim tyto:

- Lepeni nam dovoluje spojovat stejnorodé nebo rtiznorodé materidly bez ohledu na
to jakou maji tloustku.

- Aplikovanim lepidel nenaruSujeme celistvost spojovanych dilct.

- Je mozna ptiprava spojui vodotésnych i plynotésnych.

- Nehrozi naruSeni profild ani estetického vzhledu lepeného souboru.

- Lepeny spoj nam tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje vzpérovou pevnost i tuhost
souboru.

- Lepeny spoj brani vzniku elektrolytické koroze kovovych materialt.

- Lepenim se ndm nenavySuje hmotnost souboru, coz je jeden z piredpokladii miniatu-

rizace.
- Spoje mohou byt barevné ptizptisobené nebo i prihledné.
- Muzeme dosahnout vysoké pevnosti lepenych spojii, zejména pii namahani ve

smyku a rdzové pevnosti. [8]
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1.4 NEVYHODY LEPENYCH SPOJU
Mezi hlavni nedostatky lepenych spoju predevsim patii:

- Vysoké pozadavky na rovinnost a Cistotu povrchu lepenych dilct.

- Nutnost specialnich Gprav pro povrchy materiald, které maji $patné adhezni vlast-
nosti.

- Konstrukéné pouzitelné spoje jsou nerozebiratelné.

- Vétsina lepenych spojl jsou malo odolnd na namahani v odlupovani.

- Maximadlni pevnost lepeného spoje doséhneme az po urcité dobe.

- Omezena je odolnost vici vyssim teplotam.

- U termoplastickych lepidel je film citlivy vi¢i dlouhodobému statickému namahani.

- Lepeni je v praxi je naro¢né na vybaveni pracoviste. [8]
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2 CINITELE OVLIVNUJICI KVALITU LEPENEHO SPOJE

2.1 POVRCH LEPENE HMOTY

2.1.1 Drsnost povrchu
U lepené plochy rozeznavame tfi druhy lepenych povrchi:
a) geometricky povrch, ureny vnéjsimi rozmeéry lepené plochy,
b) mikropovrch, zahrnujici plochu vSech nerovnosti,
¢) ucinny povrch, tj. ¢ast mikropovrchu, ktera je smacena lepidlem.
1 ¢ 3 4 D
Obr. 3. Zadkladni typy nerovnosti lepenych ploch. [10]

1 —valcova nerovnost; 2 — konicka oteviena nerovnost; 3 — konicka uzaviena

nerovnost, 4 — konicka plocha nerovnost; 5 — konicka miskova nerovnost

U geometrickych povrchii, zahrnujeme délkové rozméry lepené plochy a tloustkové tole-
rance, které vytvareji charakteristiku soub&znosti spojovanych ploch, ovliviiuji pfedev§im
stejnomérnou vrstvu lepidla ve spafe. Na ucinny styk lepidla s danym povrchem ma pfii
dané viskozité lepidla vliv tvar nerovnosti mikropovrchu.

Pro zdokonaleni pevnosti lepeného spoje se pouziva piskovani zrny o velikosti 0,1 az 0,2
mm a smirkovani papirem o drsnosti 90 nebo 100. Nejvhodnéjsi hloubka zdrsnéni je uva-
déna v rozmezi 1 az 6 pum. Lepidla, ktera vytvrzuji za studena jsou zpravidla na tvar nerov-

nosti povrchu citlivéjsi, nez lepidla vytvrzovana pii zvySené teploté€ a tlaku. [10, 2]

2.1.2 Cistota povrchu

Uplny kontakt lepidla a povrchu lepené hmoty piedpoklada, Ze plocha uréend k lepeni je
zbavena vSech latek, které plisobi separacné, hlavné mastnoty a korozni zplodiny. K od-
mast'ovani se pouziva moteni chemickymi latkami a rozpoustédla.

Termoplastické hmoty je mozné odmastovat jen takovymi rozpoustédly a roztoky, které
nenapadaji termoplastickou hmotu. Ve vSech piipadech jsou vhodné vlazné roztoky sapo-

nath a velmi ¢asto metanol nebo lehky benzin. [2]
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2.1.3 Rozpustnost a bobtnavost

Mnoho termoplastickych polymert se rozpousti nebo bobtna v organickych rozpousté-
dlech, které obsahuji roztokova, popt. disperzni lepidla. Pfi praci s kompaktnimi tlus-
tosténnymi materialy je tato okolnost pro dosazeni lepsi adheze vyhodna (Ize lepit i Cistymi
rozpoustédly), kdezto pfi lepeni folii, kdy by mohlo dojit k deformaci povrchu, neni

zadouci. [2]

2.1.4 Soudrznost povrchu

Této vlastnosti se vyuziva pti zpracovani lehc¢enych pénovych materialt, skelnych laminata
a kaSirovanych vicevrstvych hmot. Urcité pénové hmoty, zejména na fenolické a mocovi-
nové bazi, maji pfi mensi objemové vaze velmi malou soudrznost. I pii malém zatézovani
lepeného spoje dochézi zpravidla k jeho destrukci strzenim jedné z povrchovych vrstev.

U uvedenych piipadi, mize byt pevnost spoje zhorSena napft. tim, ze rozpoustédlo nebo
tvrdidlo obsazené v lepidle narusuje soudrznost kaSirované nebo popraSované vrstvy s no-

sicem. [2]

2.1.5 Smacéivost

Smacivost, 1ze popsat jako schopnost kapaliny ptilnout k povrchu nékterych pevnych latek
a udava nam povrchové napéti lepidla. Hlavni pfedpoklad pro vytvoteni kvalitniho lepené-
ho spoje je to, ze by povrchové napéti lepidla méelo byt nizsi, nez je hodnota povrchového
nap¢ti materidlu, ktery chceme spojit. [9]

Smacivost se urcuje dle okrajového tihlu, ktery se tvoti na hranici vodni hladiny a pevného
télesa. Cim mensi je okrajovy thel, tim je lepsi smacivost. Kdyz je okrajovy tihel vétsi nez
90°, smacivost se zméni v odpudivost. Dobra smacivost tedy patii do jedné z podminek

dobré¢ lepivosti lepidla. [9]

zadna minimalni nedostateéna dostatecna idealni
smacivost smacivost smacivost smacivost smacivost

Obr. 4. Smaceni povrchu kapalinami. [13]
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2.1.6 Krystalinita polymeru

Vsechny plastické hmoty nemaji amorfni strukturu. Nékteré termoplasty jako (polyetylén,
polypropylén, polytetrafludretylén, polyamid) jevi v disledku rovhomérné stavby makro-
molekularniho fetézce sklon ke krystalinité. Cim vy33i je krystalinicky podil, tim je mensi

lepitelnost polymeru. [2]

2.1.7 Délkova roztaznost

U vétsiny plastickych hmot se setkame s 6 az 10krat vétsi délkovou roztaznosti za tepla nez
u klasickych materialii, jako napft. sklo, dievo, beton a kovy (Tab. 1). U kombinovanych
spojit muze tato vlastnost byt pficinou vzniku pnuti a nasledné také deformace nebo poru-

Seni spoje. [2]
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Tab. 1. Soucinitel délkove teplotni roztaznosti plastu a konstrukcnich materialii. [10]

Konstrukéni material

Firemni nazev

Soucinitel délkové teplotni roztaz-
nosti .10° (K™

Anilinformaldehydové hmoty, vylisky
Epoxidova hmota
neplnéné odlitky
laminat se sklenénenou tkaninou
Fenolformaldehydové hmoty
vylisky plnéné dievénou mouckou
vylisky plnéné mineralnim plnivem
vylisky s papirovymi a textilnimi odfezky
vrstveny tvrzeny papir
vrstveny tvrzeny textil

resolova konstruk¢éni hmota
plnéna grafitem a azbestem

Melaminoformaldehydové hmoty
vylisky plnéné celulosou
vylisky plnéné azbestem
nebo sklenénymi vlakny
dekorac¢ni laminaty

Mocovinoformaldehydové hmoty
vylisky plnéné celulosou

Polyamid

Polyesterové hmoty
laminat z vyztuzi ze sklenéné tkaniny

Polyethylen neplnény
Polyformaldehyd
Polykarbonat
Polymethylmetakrylat
Polypropylen
Polystyren
Polytetrafluorethylen
Hlinik

Med’

Porcelan

Silikatové sklo

Zelezo

Duranil 230

ChSEpoxy 2000
ChSEpoxy 110

Kartit
Textit
Faolit

Meladur

Umacart D

Silon

ChS Polyester 104

Delrin

Makrolon

Teflon

50 az 60

60
26

30 az 50
15 az 25
15 az 30
18 az 23
15
20az 70

20 az 50

20 az 30

40

40 az 50

100 az 120

10 az 25

180 az 220

80

60

70 az 80

200

80

55az 100

5az8

16

4az76

5az8

11
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2.2 LEPIDLO (ADHEZIVO)

2.2.1 Viskozita lepidla

Viskozita lepidla je funkce obsahu susiny, polymerac¢niho stupné filmotvorného polymeru,
poméru rozpoustédla k teploté a fedidlu. Cim ma lepidlo vyssi viskozitu, tim hiife se nana-
§i. U reaktivnich lepidel (fenolickych, mocovinovych) viskozita starnutim samovolné
vzrista. Takova lepidla se doporucuji uchovavat v chladu, kdy se docili ustani polykon-
denzacnich reakci. Rozpoustédlova lepidla vSech druhti se maji skladovat v uzavienych

nadobéch, abychom se vyhnuli odparovani rozpoustédel, a tim i1 vzristu viskozity. [2]

2.2.2 Pridavek plniva a zmék¢éovadla

Ptidavek plniva v lepidle ma nékolik vyznamu. Zejména se jim reguluje viskozita a nepfi-
mo tedy prosakovéni lepidla do podkladu a vysku filmu lepidla. Plnivo déle slouzi k roz-
vedeni vnitiniho pnuti lepidla nebo k vyrovnavani fyzikalnich vlastnosti lepidla a lepeného
materialu, napt. délkové roztaznosti vlivem tepla a tepelné vodivosti. Urcitd plniva se hodi
jako nastavovadla, kterd se odrazi na niz$i cené lepidla. K tomuto Gcelu se vyuziva riznych
jak organickych tak i anorganickych latek napft. kaolinu, porcelanové moucky, kysliéniku
titani¢itého, Skrobu, mletych kovi, poptipad€ 1 vzduchu, jedné-li se o tzv. Slehané lepici
smési. Pfi zahuStovani dvouslozkovych lepidel plati, Ze plnivo se pfidava do lepidla vzdy
drive, neZ ptidame tvrdidlo. Ma-li se s plnivem misit velmi viskozni lepidlo, smés se pie-
chodné roziedi t¢kavym organickym rozpoustédlem. [2]

Je znamo, Ze nejen tuhost filmu lepidla, ale 1 jeho adheze k podkladu je ovlivnitelna pfi-
davkem zmékcovadla. Pouziva se akrylfosfatl, ftalatd, glykolt a meékkych pryskyficnych
produkta (alkylfenolovych a alkydovych pryskyfic). [2]

2.2.3 Homogenita lepidla

Homogenita je u lepidel samoziejmym predpokladem pro uspé$né lepeni. Lepidla, ktera
obsahuji plniva se musi pied nanaSenim dobie promychat, nebot” pii dlouhodobém usklad-
néni dochazi k sedimentaci plniva. Podobné v mrazu dochazi u lepidel, které obsahuji vodu
k oddéleni pryskyfi¢nych produkti od vodné vrstvy. Zpétnd homogenizace takto oddéle-
nych vrstev neni vzdy usp&sna. Uplnd homogenita se vyzaduje i pfi smé&Sovani reaktivnich

lepidel s tvrdidly a jinymi pomocnymi latkami. [2]
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2.2.4 Polymeracni stupen

Vliv polymera¢niho stupné polymeru obsazeného v daném lepidle byva do znacné miry
protichiidny. Se zvysujici se délkou molekuly roste viskozita roztoku, adheze k podkladu
se zpravidla snizuje a koheze se zvysuje, a naopak. S vy$§im polymera¢nim stupném byva
zpravidla lepsi také tepelnd odolnost. Makromolekuly s niz§im polymera¢nim stupném
maji lepsi difundaci do mikroskopickych pori povrchu. Makromolekuly vyssiho polyme-
racniho stupné jsou vice vhodné pro vytvotreni pevného filmu lepidla. Protoze pro spravnou
funkénost lepidla ve spare je nezbytna jak vysoka adheze vici podkladu, tak i dostate¢na
koheze, v lepidle musi byt zastoupeny ve vyrovnaném poméru vysokomolekularni i niz-
komolekularni slozky. Z toho diivodu se zlepsuji adhezni vlastnosti a elasticita vysokomo-
lekularnich latek pfidanim zméekEovadel nebo nizkomolekularnich mékkych pryskyfic. Dle
dosavadnich zkuSenosti jsou pro lepidla vhodné polymery, které maji polymeracni stupen
od 50 do 300. Moznost volby jmenovitého polymerac¢niho stupné je ovS§em mozna jenom

pii vyrobé lepidel s bazi nereaktivnich polymeru. [2]

2.2.5 Obsah rozpoustédla

Rozpoustédla jsou v lepidlech ur¢ena jako pomocny prostiedek pro usnadnéni rovnomér-
ného naneseni polymeru na lepeny povrch. Zvysuji také smacivost povrchu, coZ znamena i
kontakt lepidla s mikropovrchem hmoty. Rozpoustédlo je nutné z filmu vzdy zase odstra-
nit. Lze to tfemi zpiisoby:

a) predbéznym odpafenim ve fazi otevieného sestaveni spoje,

b) vsaknutim do jedné nebo obou lepenych ploch a poté naslednym odpatenim,

¢) polymeraci, jedna-li se o reaktivni rozpoustédlo (monomer). [2]

2.2.6 Kyselost a alkalita

Nekteré typy dvouslozkovych lepidel se vytvrzuji velmi kyselymi nebo velmi alkalickymi
tvrdicimi katalyzatory, napt. fenolické lepidlo Umacol B kyselinou p-toluensulfonovou.
Takové lepidla neni mozno pouzit k lepeni povrchti, u kterych by pottebnou alkalitu nebo

kyselost obsazeného tvrdidla otupovaly. [2]
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2.3 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI

2.3.1 Konstrukce lepenych spoji

Lepené spoje byvaji mechanicky namdhany v tahu, tlaku, v odlupovani, ve smyku,
v krouceni a v razové pevnosti. VSem témto vliviim, ale lepidla dobie neodolavaji. Proto je
nutnd uprava konstrukce, aby byl spoj namahéan co nejméné v krouceni a odlupovani, na
toto namahani je totiz vétSina lepidel velice citlivd. Namahani se v téchto ptipadech sou-
stted’'uje jen do urcitych mist spoje, coz ma za nésledek lokalni pietizeni a také poSkozeni
filmu lepidla. Také spoje ¢elnich ploch, u nichz je namahani pfevazné v tlaku, tahu nebo v
lamani, je mozné volit jen v tom ptipad€, maji-li spojované plochy dostate¢nou velikost.
Optimalni hodnoty mechanické pevnosti se zadanych podminek, Ize dosahnout pouzitim
spojit s umélym zvétSenim spary, pfedevsim u spojli jednostranné nebo oboustranné piepla-
tovanych, dale pak u spoju ¢elnich ploch tzv. sparou tvaru V, s jednostrannymi nebo obou-
strannymi pfilozkami a u spojii nadsuvnych. Provedenim urcitych uprav se zvéEtsi geome-
tricky povrch u dotykovych ploch a dosdhneme takového rozvedeni sil, ze spoj je zatézo-
van prevazn¢ smykem. Z hlediska technologického je pti konstrukci lepenych spoji nutné
dodrzovat i to, aby dotykové plochy u lepenych materiali méli co nejmensi Clenitost a po
slepeni nevyzadovali dalSich Gprav. Lepeni souboru by se mélo realizovat vzdy v jedné
operaci, z divodu casovych ztrat, a také aby u predchoziho spoje nedochazelo
k dodate¢nému zatéZovani vyssim tlakem a teplotou. Pfehled konstrukénich spojli je vyob-

razen na obrazku (Obr. 5). [8]
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Obr. 5. Prehled konstrukcnich resent lepenych spojii. [16]
1 — spoj tupy zkoseny, 2- spoj jednoduse preplatovany, zkoseny, 3- spoj dvojité preplatova-
ny, 4- spoj jednoduse preplatovany, 5- spoj jednoduse preplatovany, zkoseny, 6- celni spoj

se dvema prilozkami.

2.3.2 Uprava spojovanych ploch

Predbézna uprava lepenych ploch ma tyto ucely:
- Obrobenim povrchu a odstranénim separacné plsobicich latek dosdhneme piimého
a rovnomérného styku lepidla s lepenou hmotou.
- Fyzikalni nebo chemickou aktivaci se podle potieby zlepsi adhezni vlastnosti po-
vrchu.
-V zajmu lepsi kvality lepeného spoje se nékdy slepované materialy pfedem klima-
ticky nebo tepelné upravuji.

- Oblast v okoli spoje se chrani pied znehodnocenim nebo poskozenim lepidlem. [2]
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2.3.3 Nanos lepidla

Souvislost, rovnomérnost a spravna tloustka nanosu lepidla na jedné nebo obou sty¢nych
plochéach lepeného spoje jsou prvnim krokem pro uspésné lepeni. O tom, bude-li nanos
jednostranny nebo oboustranny, rozhoduje charakter spoje a druh lepidla. Obecné pak plati,
ze rozpoustédlova neboli rychle schnouci lepidla, jejichz tuhnuti postupuje v disledku di-
fize nebo odparovani rozpoustédla do podkladu, musi byt naneseno na obé lepené plochy.
Reaktivni lepidla, u kterych dochazi k tuhnuti v dasledku reakce v celé hmot¢ zaroven, 1ze
nanaset pouze jednostranné. Nanos lepidla musi byt dostacujici k vytvoreni pfiméireného
filmu lepidla ve spate, s lehkym kripéjovym pretokem. U lepidel tekutych s celkovym na-
nosem v rozmezi od 100 do 300 g/m2 lepené plochy. Pti zpracovavani lepivych tmeli byva
spotieba jeste vétsi. Na tloustku filmu jsou nékteré druhy lepidel velmi citlivé. Mocovino-
va lepidla se po vytvrzeni vyznacuji znaénym vnitinim pnutim, je tfeba aplikovat relativné
nejten¢i nanos. Kdezto u lepidel epoxidovych ma byt zachovana minimalni tloustka filmu
0,2 mm. Tzv. lepici folie (teplem aktivovatelna lepidla nanesend na jemném celul6zovém
nosici) umoznuji dodrzeni stanovené tlouStky. MozZnost dodrZeni ptedepsané tlouStky na-
nosu ovsem zavisi i na porovitosti a kvalité podkladu. Pti jednostranném néanosu se lepidlo
obvykle nanasi na ten materiél, ktery ma horsi adhezni vlastnosti nebo na méné porovitou
plochu. V ptipadé, ze se slepuji hmoty velmi porovité, do kterych lepidlo dobie vsakuje, se
musi bud’ zahustit, nebo opakovat nanos. U lepeni vostinovych konstrukci se lepidlo vétsi-
nou na vostinu nanasi. Pokud spojujeme pénové hmoty s jinou vrstvou, napft. s kryci folii,
nanasi se lepidlo dle potfeby bud na pénu, pokud ma byt spoj prodySny, nebo na folii,
chceme-li spoj neprodysny. Postup je dan druhem spojovanych materiald, konstrukci spoje,
formou lepidla a poctu spojovanych ploch. V zasad¢ jsou dvé moznosti: tekuta lepidla lze

nanaset ru¢n¢, nebo vhodnym nanaSecim zatizenim. [2]

2.3.4 Vyznam fixace a tlaku

Diilezity ukon pted vyvozenim tlaku na spoj je fixace vzajemné polohy lepenych dila. Fi-
xace je potfeba, zejména u reaktivnich lepidel, v prvni fazi vytvrzovani totiz nejprve ziid-
nou, takze dilce, které nejsou zajistény, mohou zménit svou polohu. Divodem vyvozeni
tlaku na spoj je zejména stejnomérné rozvrstveni lepidla ve spafe a srovnani mensSich ne-

rovnosti povrchu, které by zabraniovali soub&znosti spojovanych ploch.
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Tlak ptsobi zasadné kolmo na lepené plochy a musi byt piiméfeny jak tlakové pevnosti
podkladu, tak i viskozité lepidla. Lepidla, kterd maji v pocatecni fazi reakce tendenci nej-
prve ztracet viskozitu, napi. lepidla epoxidova, by méla byt vystavena jen velmi nizkym
tlakum a to v rozmezi od 0,02 az 0,1 MPa.

Postup prace je takovy, aby lepidlo pfi piisobeni tlaku nebylo ze spary vytlaceno. Krtipéjo-
vité vytékani lepidla, které se nachézi po celém obvodu spary je pfi spravném nanosu nej-
lepsim ditkazem toho, ze ve spoji dosSlo k vytvofeni rovnomérné rozlozené¢ho adhezniho
filmu. Tlakem plisobime na spoj ¢asové vymezenou dobou, kterd je potieba ke ztuhnuti
lepidla.

K potiebnému tlaku jsou pouzivany pritlacna valcova zatizeni, hydraulické lisy a pneuma-

tické systémy s pfitlacnou membranou (pryZovou). [8, 4]

2.3.5 Vliv teploty

Kvalitu nanosu lepidla a casovy pritbéh tuhnuti ve spoji ovliviiuje teplotni rezim. V prvnim
ptipadé je zvySena teplota vykonnym reguldtorem viskozity lepidla a prostfedkem k urych-
lenému ptedsuSeni nanosu pii kontinudlnim nanéseni rozpoustédlovych, popt. disperznich
lepidel na folie a deskové materidly byva nanos ptredsousen, pokud je nutno, jsou pouziva-
ny vyhfivané tunely a susarny. Nepfetrzity pas hmoty nebo pfifezy rozdélené na pozadova-
ny format jsou dopraveny po valeckové draze, poptipadé€ na pasovém dopravniku s dvéma
az tfemi teplotnimi zénami a teplotou odstupiiovanou tak, aby se nanesena vrstva lepidla
stejnomérng, ale urychlené predsusila. Na teplotu pro tuhnuti lepidla ve spoji plati, ze
s teplotou roste rychlost tvrzeni termoplastickych lepidel ptiblizné exponencidlné. KdeZto
nizsi teplota zpomaluje vytvrzovani danych lepidel. V praxi rozliSujeme lepeni za normalni
teploty, které je charakterizovdno tim, ze lepidlo ve spafe tuhne pii teploté v mistnosti,
lepeni za zvySené teploty, tj. pfi teplotdch v rozmezi 25°C aZ 100°C a lepeni za horka,
v piipade, Ze teplota spary je vyssi nez 100°C. Lepidla obsahujici termoplastické polymery,
za zvysené teploty nebo za horka méknou, na tomto principu je zaloZena prace s lepidly
tavného typu. U lepeni za vyssich teplot nemtze byt prekrocena hranice tepelné odolnosti
spojovanych materiali. ZvySena teplota by také neméla byt pifi¢inou vzniku pnuti mezi
dvéma materialy, které maji podstatné rozdilnou délkovou roztaznost teplem. Vyssi teplota
a tlak jsou aplikovany soucasné€. Pro ohfev se pouzivaji vyhtivané etazové lisy, pretlakové

parni komory, pfitlaéna valcova zafizeni a jiné. [2]
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2.3.6 Podminky a doba tuhnuti lepidla

Tuhnuti lepidla ve spoji zavisi na jeho slozeni, na pérovitosti lepenych ploch a také na tep-
loté okoli. U reaktivnich lepidel vyvolava tuhnuti jejich chemicka reakce, zapfi¢inéna pii-
davkem tvrdiciho katalyzatoru, limitovaného zvyseni tvrdici teploty, G¢inku vzdu$né vlh-
kosti, poptipadé kombinovanym piisobenim vSech téchto faktorti. Reaktivni lepidla maji
vyss$i reakcei pti zvySené teploté a pii zvySeném obsahu tvrdidla, a naopak. Obsah inaktiv-
nich plniv a fedidel zpravidla reakci zpomaluje u teplot pod +10°C se tvrzeni reaktivnich
lepidel dokonce velmi zpomaluje. K tomu bychom méli pfihlizet zejména pfi praci v zim-
nim obdobi. U nereaktivnich lepidel, k nimz nélezi zejména roztoky a disperze termoplas-
tickych polymeri, je tuhnuti lepidla ve spare podminéno témato dvéma faktory:

a) predbéznym odpafenim rozpoustédla ve fazi otevieného sestaveni spoje,

b) vsdknutim zbytku rozpoustédla do porovitého podkladu.

Tuhnuti disperznich a rozpoustédlovych lepidel je mozno pii dané porovitosti lepenych
ploch zkratit nebo prodlouzit jejich smiSenim s niZ vroucimi nebo naopak vysoko vroucimi
fedidly. Lepidla tavna tuhnou pii ochlazeni spoje na normalni teplotu. Nezadouci, ale je
aby tavné lepidlo tuhlo na nosici pfed¢asné, a proto se doporucuje piedehtfivani lepenych

hmot. [2]
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3 VYBER LEPIDLA

V prvni fad¢€ je nutné si uvédomit, ze lepidlo, které by mélo byt univerzalni a pouzitelné
pro vSechny druhy materidlii neexistuje. Urc¢ité¢ druhy materiali slepime jen po specialni
upravé povrchu, kterd u individudlnich praci byva obtizna. Pii vybéru lepidla je dilezité
znat slozeni, struktury a propustnosti plyni pro oba lepen¢ dily. Slozeni urcuje druh lepidla
z hlediska specifické adheze k obéma povrchiim. Podminkou pii vybéru lepidla z hlediska

jeho sloZeni a zplisobu jakym tuhne ve spoji je propustnost plynt a struktura. [3]

3.1 URCENIi DRUHU LEPENEHO MATERIALU

Poznat na prvni pohled materialy jako dfevo, kize, pryz, sklo, tkaniny, porcelan a bézné
druhy kovovych slitin byva jednoduché. Slozitéjsi pfipad nastane pii urceni plasti, které

maji velice Siroky sortiment. [3, 13]

3.1.1 Identifikaéni zkousky polymeri

Zakladni druhy plastii rozezndvame 1 bez pouziti analytickych pfistrojii. Postaci nam k to-
mu zékladni charakteristické vlastnosti, jako je vzhled, hustota, houzevnatost nebo chovani
v plameni. [14]

Polymer dokaZeme charakterizovat dle vzhledu. Uz dle tvaru vyrobku (folie, vldkna, vyli-
sek) mizeme usuzovat, o jaky polymer se bude pravdépodobné jednat. Také vlastnosti op-
tické a samotny povrch polymerniho materidlu, jako je lepivost, drsnost, nam poskytnou
dualezité informace. [15]

Rychla a priikkazné zkouska k identifikaci druhu polymeru je zkouSka plamenem. K pies-
nému urceni o jaky material jde je vSak nezbytné nutné analyzovat €isty polymerni materi-
al. V opaéném pripadé¢ mizeme oCekavat znacny vliv piisad, které silné¢ ovliviiuji hoteni,
vyvoj sazi, zhaSeni plamene a také hoteni po vyjmuti z plamene. Zkouska probiha tak, ze
sledovany vzorek polymerniho materidlu drzime v klestich tésn€ nad plamenem. V prabéhu
zkousky sledujeme hoteni materidlu jak nad plamenem, tak i po jeho vyjmuti. Vysledky
pozorovani muzeme orienta¢né porovnat (Tab. 2). Nejsou-li vysledky jednoznaéné, mame
k dispozici dalsi zkousky napi. houzevnatosti, hustoty, ¢i chovanim plastu pfi suché desti-

laci. [15]
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Tab. 2. Zkousky plastickych hmot plamenem. [13]

Barva, charakter pla- . . @ 5 g Pravdépodobné
Hmota ? p Zapach dymu Priivodni jev p
mene baze
prudkeé vzplanuti, plamen 1 A x chloupky sazi na okraji o
intenzivné bily nahorkly, ¢astecné po kafru pfiskvarku celuloid
zluté oranzovy, svitivy, e c tavenina odkapava, vlakno
cadivg nasladly, aromaticky se tahne PS
zluté oranzovy, svitivy, nasladly, aromaticky, ptiskvar gumovity, zmekly, ABS
Cadivy Castecné po spalené gumé | zdufely, vlakno se netahne
hoii i po vyjmu- y jici, s bily . .
B Povy] modry, prska) ici, s bilym nasladly, po kvétinach tavenina odkapava PMMA
ti z plamene okrajem
modry, klidny, s bilym , tavenina odkapava, vlakno
okrajem po taveném vosku se trhé PE
modry, klidny, s bilym i tavenina odkapava, vlakno
okrajem po taveném vosku se trh PP
o X s ¢pavy, nahotkly, po forma- | netaje, okraje zuhelnatélé, v
Zuty, Cadivy linu a fenolu okoli puchyiky fenoplaSt
zlutooranzovy s bilym s . tavenina odkapava, vlakno
okrajem po spélené rohoving se tahne PA
zlutooranzovy s | zluty se zelenym pasmem u y , e s
bilym okrajem | zikladny, svitivy, klidny ostie kysely zdufely derny priskvar PVC
neklidny, ¢ervenooranzovy aromaticky pfiskvar zdurle; y, zuhelnaté- PC
nehofi vubec nehofi ostry, nakysly hmota se rozklada teflon

3.2 VLASTNOSTI SPOJE

Podstatné hledisko pifi vybéru lepidla a technologie lepeni jsou vlastnosti lepeného soubo-
ru, které poZadujeme pfi jeho pouZiti. Byvaji to ndroky na mechanickou pevnost, chemic-
kou stalost, tepelnou odolnost, vodévzdornost spoje, odolnost vii¢i povetrnostnim podmin-
kam, ptipadné dal$i poZadavky. VSem narokiim soucasné neni vzdy moZno vyhovét, a pro-

wevr

to je tieba uvazit, které jsou nejdiilezitéjsi z hlediska funkce a volit kompromis feSeni. [3]

3.2.1 Mechanické vlastnosti

Lepeny spoj mlizeme zatéZovat bud’ staticky (tahem, smykem, odlupovanim), nebo dyna-
micky (kroucenim, opakovanymi razy, chvénim). Nejmensi odolnost maji lepidla pii na-
mahani v odlupovani. Dynamickému namahani odolavaji nejlépe spoje z lepidel epoxido-

vych. [3]
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S -
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2 - namahani ve smyku

1 - namahani v tahu 3 - namahani v odlupovani

Obr. 6. Namahani lepeného spoje. [3]

3.2.2 Odolnost vuéi vlihkosti

Druhy lepidel jako dextrinova, Skrobovd, glutinova, lepidla na bazi polyvinylalkoholu
akarboxymethylcelulosy vodéodolna nejsou. Dobrou odolnost vici vodé a vlhkosti maji po
vytvrzeni lepidla polyuretanova epoxidova, fenolicka i lepidla samovulkanizujici kaucuko-
va. Z oblasti termoplastu se jednd o roztokova lepidla na bazi chlorovaného polyvinylchlo-

ridu, polymethylmetakrylatu, polystyrenu. [3]

3.2.3 Odolnost viici teplu

Spoje odolné viici teplu poskytuje mimo silikonovych pryskytic a anorganickych pojiv také
vétSina termoreaktivnich pryskyfic, pfedevSim typy vytvrzené za vyssich teplot. Mezi lepi-
dla, ktera jsou odoln4 do teploty 100°C, patii lepidla epoxidova, polyuretanova a fenolicka.

Na zvyseni tepelné odolnosti maji vliv ptidavky kovovych praskti a mineréalnich plniv. [3]
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4 LEPIDLA

4.1 HLAVNI SLOZKY LEPIDLA

RozliSujeme tyto zakladni slozky, ze kterych se lepidlo sklada:

1. Adhezivni zaklad. Je to latka, kterd ma dodat lepidlu a zhotovenému spoji urcité pozado-
vané vlastnosti, zejména pevnost a odolnost.

2. Nosné medium. Podle formy lepidla to maze byt rozpoustédlo, folie, papir, nebo vlakno.
Ulohou je zabezpedovat uréitou konzistenci lepidla.

3. Katalyzatory a tvrdidla. Jejich funkci je zabezpecit vytvrzovaci reakci. Nemusi byt za-
stoupeny v kazdém lepidle.

4. Urychlovace, inhibitory, retardeéry. Jsou to latky, které kontroluji vytvrzovaci proces.
Urychlovac urychluje vytvrzovaci reakei, naopak inhibitor ji zpomaluje.

5. Modifikatory. Zarazujeme zde ptisady, které méni technologické vlastnosti, pouziti, nebo

vysledné vlastnosti spoje. Patfi sem plniva, nadouvadla, fedidla, stabilizatory aj. [12]

4.2 CLENENI LEPIDEL

Lepidla tvofi rozsahlou a chemicky velmi riznorodou skupinu. To se také vyrazné projevu-
je ve zpusobu jejich tfidéni do jednotlivych kategorii. Déli se podle n¢kolika hledisek, zad-
né z nich v8ak nevystihuje uplné pfesné jejich povahu. Nové typy lepidel ze syntetickych
pryskyfic umoZznily nova uplatnéni a vynutili si soucasné nové klasifikace. Kromé nejstar-
Sich déleni lepidel podle ucelu, piivodu fyzikalniho stavu a zplsobu zpracovani zatazuji se
lepidla do jednotlivych skupin podle zpisobu dosazeni pevnosti, spoje, chemického sloZe-

ni, obsahu rozpoustédel, koncentrace vodikovych ionti atd. [9]
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4.2.1 Dle konzistence

Tab. 3. Rozdeleni lepidel dle konzistence. [2]

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

- Lepidla v roztoku

- Disperzni lepidla

4.2.2 Dle pavodu

Nejvetsi vliv na vlastnosti lepidla, na moznosti pouziti a na zptsob zpracovani maji vycho-
zi suroviny, z nichz je lepidlo vyrobeno. Déleni lepidel do jednotlivych skupin podle ptvo-
du vystihuje jejich charakter nejlépe, a proto je zatim nejrozsifenéjsi. Podle ptivodu délime
lepidla na pfirodni a synteticka.

Ptirodni lepidla délime na lepidla:

a) Rostlinna (mouky, Skroby, dextriny, pektiny, algindty, pfirodni pryskyfice, pfirodni kau-
Cuk, rostlinné slizy a gumy), kterd se uplatiiuji v mnoha oborech pro snadnou dostupnost,
dobrou zpracovatelnost a cenu. Casto se kombinuji se syntetickymi pryskyficemi a derivaty
celulosy rozpustnymi ve vod¢. Dava se jim predost zejména v papirenském primyslu, tex-
tilnictvi a pfi spojovani povrchi, které nejsou vystaveny ucinkiim vody. [9]

b) Zivocisna (klihy glutinové, kaseinové, albuminové a rybi), ktera se uplatiiuji pii vyrobé
gumovanych papiri, lepicich pasek, jako pojiva pfi vyrobé smirkovych, skelnych a veluro-
vych papird, v knihatstvi a papirenstvi. Ve formé nejcistsi zelatiny se pouzivaji pfi praci s
dfevem a ve fotografickém primyslu. [9]

Synteticka lepidla délime na lepidla:

a) Termoreaktivni (epoxidova, polyesterovd) vytvrzuji se teplem. Zahtatim dochazi, vetsi-
nou za spoluptisobeni katalyzatorti, k chemické reakci, pii niZ vznikne makromolekularni
latka, ktera ma jednotlivé fetézce makromolekul prostorové svazany. Termoreaktivni neboli

termoseticka lepidla ztvrdnou a jsou nerozpustna. [9]
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b) Termoplasticka (akrylatova, vinylickd, polyamidova) u kterych nedochazi ptisobeni tepla
k chemické reakci, nybrz pouze ke zméné fyzikalnich vlastnosti. Termoplasty zahtatim
zmeknou a stavaji se tvarnymi. [9]

¢) Polosynteticka (lepidla na bazi derivata celulosy), pti jejichz vyrobé se vychazi z ptirod-
nich polymert (celulosy, kaucuku). Pfed vypracovanim syntetickych lepidel byla polosyn-
tetickd lepidla dalezitou zékladnou pro vyrobu lepidel ptfirodnich. Chemickym zasahem
(esterifikaci, cyklizaci) se upravuji jejich vlastnosti a vznikaji lepidla mnohdy vynikajicich

kvalit. [9]

4.2.3 Dle zpuisobu dosaZeni pevnosti spoje

Pti zpracovani lepidla je velmi dilezité, jak se dosahne pevnosti spoje. V podstaté jde o to,
jakym zptsobem se lepidlo ve formé solu prevede v gel.
Zname tyto zpusoby:
a) vysuSenim — odpafenim vody nebo organického rozpoustédla,
b) aktivovanim rozpoustedlem — néktera lepidla po zaschnuti nelepi, proto se suchy na-
tér lepidla zvlh¢i, neboli aktivuje rozpoustédlem,
c) teplotou — ochlazenim, nebo naopak zvysenim teploty,
d) tlakem — n¢ktera lepidla jsou po zaschnuti citliva na tlak a materidly s jejich nano-
sem mohou byt spojeny pfitlacenim,

e) chemicky —pomoci katalyzatord, iniciaci teplem, svétlem, jejich kombinaci. [9]

4.2.4 Dle teploty zpracovani

Rozdé€lujeme lepidla tuhnouci:
a) za tepla, které vytvrdnou diky chemické reakci pti pokojové teploté a doba tvrzeni
je podle druhu lepidla od 5 sekund az do n¢kolika dni,
b) za studena, které vytvrdnou pti zahtati na 150 °C az 250 °C béhem 5 minut az né-

kolika hodin. [11]

4.2.5 Dle chemické reakce lepidla

Podle chemické reakce lepidla rozdélujeme lepidla na kysela (kostni klih), zasadita (rost-

linny klih) a neutralni.
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Nekterd lepidla maji nejvétsi lepivost v urcitém prostiedi (kyselém, zasaditém nebo neut-
ralnim). Zejména materialy svétlych odstinti je vyhodné spojovat neutralnimi lepidly, aby

nedoslo k reakci s podkladem nebo ke zméné barvy. [9]
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5 ROZDILY LEPENI PC, PVC, PE

5.1 LEPENI PC

Polykarbonaty patii mezi dobte lepitelné adherendy. Velmi dobfe se uplatiuje lepeni roz-

poustédly a roztoky (koncentrace 10 az 15 %) polykarbonatu v rozpoustédlech (chloro-

form, dioxan, tetrachlorethan atd.). Vhodna jsou i kyanoakrylatova lepidla a lepidla na bazi

polyuretanti. [1]

Tab. 4. Pevnost a lamavost lepeného spoje PC. [1]

Pevnost ve smyku (MPa) Lamavost (N/vzorek) Razova pevnost (J cm’?)
CSN 66 8510, tl. vz. 4 mm CSN 66 8511, tl. Vz. 4 mm CSN 66 8512
(=] — (= [ (=] [
Adherendy = |2 | 2IFC12 12 B2 | EE_lE 12 1B | BF|2
15} 7] < ~ | o 5} 7] < |~ |0 5} 7] < | |0
2alez| slEZ|22l2glee| s(EZ|R2lEglee| 5|52 (8
SHIET| BN 2SR IET) EIER|ES N |ET ) £lan |2
O = & |2 2 O = & |2 2 O = & |2 2
2 [ <lg I8 [¥ |7 <5 |1 |2 |~ <|5 |
7,26 | 7,04 | 7,42 3,90 | 3,80 | 518 | 436 | 457 | 209 | 156 | 2,08 | 3,20 | 2,56 | 0,27 | 0,43
PC - PC
11,21 10,0 | 12,6 | 5,90 | 6,85 | 299 | 374 | 240 | 231 | 150 | 0,08 | 1,39 | 0,14 | 0,14 | 0,14
PC - ocel
.pe 12,6 | 8,70 | 11,3 | 5,80 | 7,40 | 312 | 362 | 231 | 218 | 150 | 1,21 | 0,78 | 0,18 | 0,21 | 0,12
PC - litina
. 10,6 | 8,10 | 9,60 | 5,80 | 6,80 | 320 | 405 | 250 | 268 | 290 | 1,13 | 0,60 | 0,10 | 0,17 | 0,11
PC - hlinik
PC - nerezavéjici 14,0 | 10,6 | 10,6 | 6,30 | 9,00 | 281 | 405 | 250 | 231 | 300 | 1,15 | 0,97 | 0,12 | 0,16 | 0,11
ocel
13,4 19,00 | 12,0 | 6,10 | 6,20 | 312 | 374 | 209 | 231 | 312 | 1,58 | 2,24 | 0,48 | 0,49 | 0,19
PC - bronz
i 13,6 | 7,50 | 11,6 | 7,30 | 6,40 | 290 | 405 | 209 | 250 | 169 | 1,50 | 0,88 | 0,15 | 0,15 | 0,15
PC - méd’
10,1 | 8,60 | 9,28 | 6,00 | 6,00 | 499 | 343 | 312 | 312 | 181 | 1,07 | 0,54 | 0,21 | 0,16 | 0,12
PC - mosaz
12,7 | 7,08 | 8,70 | 6,70 | 6,80 | 312 | 343 | 250 | 250 | 250 | 0,41 | 1,08 | 0,22 | 0,21 | 0,13
PC - dural

5.1.1 PredbéZna uprava

Plochy urcené k lepeni je tifeba lehce obrousit a odmastit ethylalkoholem nebo benzinem.

Vylisky a vyrobky mechanicky obrabéné a tvarované se doporucuje pred lepenim tempero-

vat za zvySené teploty, aby se pfedeslo pozd¢jSimu vzniku jemnych trhlinek na okrajich

spary. [1]
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5.2 LEPENIi PVC

Nejpouzivangj$imi lepidly k lepeni nemékceného PVC jsou roztoky chlorovaného polyvi-
nylchloridu. Casto se pouzivaji i roztoky kopolymeru vinylchlorid — vinylacetat. K lepeni
se pouzivaji i lepidla na bazi polymernich esterti kyseliny akrylové a metakrylové. [1]

Tab. 5. Pevnost a lamavost lepeného spoje nemékceného PVC. [1]

Pevnost ve smyku (MPa) Lamavost (N/vzorek) Razova pevnost (J cm™)
CSN 66 8510, tl. vz. 4 mm | CSN 66 8511, tl. Vz. 4 mm CSN 66 8512
oo =<} =]
= ¥ A S b= - ;A Sl P - A M
Adherendy 18 1 2| 2| =| o8| 2| ¥| =| o[E.| 2| %| =| ¢
%e) 17 - 1 %) 73 N ' o) 7 - '
RS < 5] ~ > |8 < 5] ~ > [Z s 5] ~ >
M i g A o g A M a2, g A~
o | £l 3| “l ke | £| B 7|l clke | £ 2| 7|
M 2 < Y 2 < M 2 <
6,72 | 11,5 | 7,70 | 4,61 | 7,99 | 393 | 653 | 521 | 287 | 406 | 0,53 | 0,96 | 0,32 | 0,96 | 0,29
PVC - PVC
13,4 10,8 | 18,4 | 5,86 | 12,7 | 380 | 415 | 499 | 218 | 309 | 0,37 | 0,88 | 0,27 | 0,19 | 0,14
PVC - ocel
ogs 13,21 10,5 | 13,6 | 5,84 | 12,1 | 353 | 415 | 434 | 234 | 274 1 0,48 | 0,76 | 0,37 | 0,35 | 0,11
PVC - litina
.o 11,6 { 9,38 | 11,1 | 6,53 | 9,48 | 430 | 371 | 544 | 262 | 277 | 0,76 | 0,65 | 0,72 | 0,7 | 0,11
PVC - hlinik . T ’

PVC-nerezavejlcl 14 (11,2164 | 5,88 | 11,2 | 393 | 499 | 506 | 228 | 287 | 0,29 | 1,15 | 0,32 | 0,46 | 0,11

ocel

13,3 | 10,1 | 15,6 | 7,00 | 12,1 | 365 | 465 | 547 | 281 | 350
PVC - bronz

» 149 | 11,5 | 15,5 | 6,17 | 10,8 | 406 | 514 | 600 | 265 | 268 | 0,37 | 0,44 | 0,16 | 0,56 | 0,13

PVC - méd’

12,2 17,89 | 14,9 | 6,44 | 12,1 | 318 | 502 | 555 | 218 | 224 | 0,50 | 0,92 | 0,38 | 0,37 | 0,10
PVC - mosaz

10,3 | 10,1 | 17,4 | 6,78 | 8,87 | 349 | 384 | 528 | 262 | 234 | 0,46 | 0,75 | 0,13 | 1,47 | 0,21
PVC - dural

K lepeni mék¢ené¢ho PVC se pouzivaji lepidla na bazi chlorovaného polyvinylchloridu,
polyuretand, polymernich esterd kyseliny akrylové a metakrylové, polychloroprenu, poly-

vinylacetatu apod. [1]

5.2.1 Predbéina aprava

Nemekcené PVC se odmasti trichlorethylenem a pak se otryskd nebo smirkuje platnem o
zrnitosti 100 aZ 200. Potom se dily znovu odmasti. U mékéeného PVC postaci odmasténi

methylethylketonem. [1]
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5.3 LEPENI PE

Lepeni PE bez predbézné upravy povrchu dava jen velmi malou pevnost. Pouziva se veEtsi-
nou jen pfi uzavirani oball a pii nalepovani etiket. Pro lepeni neupraveného PE se vyuziva-
ji roztokova lepidla na bazi kaucuku, citliva na tlak. [1]

Pro lepeni povrchové upravené¢ho PE se vyuzivaji lepidla reaktivni, popft. taveninova. Po-

zadavku odpovidaji napt. epoxidova lepidla s aminoamidovym tvrdidlem. [1]

5.3.1 Piredbézna Gprava

Spolehlivych vysledki 1ze pfi lepeni PE doséhnout po predbézné chemickeé, elektrofyzikal-
ni, popft. radiacni Gpravé povrchu zamétené na zvyseni jeho polarity. Déle Ize lepitelnou PE

zlepsit zvySenim obsahu polarnich plniv. [1]
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6 KVALITA LEPENEHO SPOJE

6.1 METODY DESTRUKTIVNI

6.1.1 Pevnost lepenych spoju v tahu

Provadi se na normalizovanych valcovych télesech o priméru 25 mm a vysce 10 mm. Spoj
se v trhacim stroji podrobi naméhani vtahu a pfitom se méii potfebna sila k roztrzeni vzor-

ku. [8]

6.1.2 Pevnost lepenych spoji ve smyku

Bézné jsou lepené spoje preplatované, trubkové nebo nasuvné, u nichz se zkousi hlavné
pevnost ve smyku. Pevnost lepenych spojui ve smyku pfi zatézovani v tahu. Zkouska spoci-
va v namahani preplatovaného spoje statickym tahem ve sméru podélné osy do poruseni
vzorku. Pfi zatizeni miiZze podle druhu materialu zkusebniho télesa dojit k vychyleni neb
deformaci roviny lepeného spoje. Naptiklad pii hodnoceni pevnosti spoje u plasti se zku-
Sebni téleso protahuje a spoj se vychyluje z osy namahéni. Pti riznych modulech pruznost
filmu lepidla a plastickych hmot pak vznikd nerovnomérné rozlozeni sil ve spoji a neméte-
né hodnoty pevnosti jsou zkreslené. Zjisténé hodnoty nelze proto v té€chto ptipadech pova-
Zovat za Cistou pevnost ve smyku, 1 kdyz je tak uvadéna. Proto byly pro zkouSeni spoj plas-
tl navrzeny rizné Upravy, které maji zajistit plisobeni smykové sily ve sméru osy lepeného
spoje. Zkouska podle normy je vhodna pfedevSim pro kovy, u nichz nedochazi béhem

zkousky k vétsi deformaci. [8]

**

Obr. 7. Vzorek pro zkousky ve smyk. [10]

6.1.3 Pevnost lepenych spoju v odlupovani

Tato zkouska se provadi, je-li alespon jeden ze spojovanych materiali ohebny. Podle tu-

hosti spojovanych materiali se urc¢i tthel odlupovani, u polotuhych material je mensi nez
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90°. Pevnost lepenych spojtii v odlupovani se bézn¢ zkousi napt. u kaucukovych roztoko-
vych lepidel nebo disperznich lepidel uréenych k lepeni ohebnych materialii na ohebné i

neohebné podklady. [8]

Obr. 8. Vzorek pro zkousky pevnosti v odlupovani. [10]

6.1.4 Pevnost lepenych spoji pri namahani razem

Réazova pevnost spojl je nejmensi sila potiebna k poruseni zkuSebniho vzorku rdzem. Pti
zkouskach je lepenych spoj naméahan ve smyku razovym tlakem ve sméru podélné osy.

Zkouska se provadi na kyvadlovém stroji. [8]

6.1.5 Zkouska lamavosti lepenych spoju

Spoj je namahan statickym tlakem kolmo na podélnou osu a plochu spoje do poruseni zku-
Sebniho télesa. Zkouska se doporucuje piredevsim pro hodnoceni spoji tvrdych materiald,

napf. pro kombinaci kovii s plastickymi hmotami. [8]

6.1.6 Zkouska trvalé pevnosti a starnuti

Umoznuje zjistit chovani lepenych spoji pfi trvalém pouZivani. V praxi je spoj podroben
nejen dlouhodobému namahani, ale nékdy také vlivim teploty, vlhkosti, povétrnosti, pro-
stiedi apod., jez jsou pfi¢inou jeho starnuti. Zmény vlastnosti lepenych spoji zpiisoben
uvedenymi vlivy se hodnoti na vzorcich podrobenych starnuti. Skute¢ny obraz o jeho pri-
b&hu mize ovsem piinést jen dlouhodoby vliv danych podminek. Casové naroény pribé
zkousky ptirozeného starnuti se v praxi nahrazuje zkuSebnimi cykly, za nichz je spoj vy-
staven stfidavému plisobeni vrouci vody, proudéni suchého vzduchu apod. Vysledky téchto

zkousek mohou mit pouze orientacni charakter. 8]
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6.2 METODY NEDESTRUKTIVNI

Jednotlivé metody nedestruktivni defektoskopie umoznuji ovétit jakost lepenych vyrobkd,
aniz by byly poskozeny. Nelze jimi vSak méfit pevnost spoje. Naproti tomu dovoluji odha-
lit skryté vady spoju, napt. neslepena mista, trhliny a puchyte. RozliSujeme tyto typy nede-
struktivnich metod:

6.2.1 Ultrazvukova defektoskopie

Zkouseny celek se umisti mezi ultrazvukovy generator a ptijimac ultrazvukovych vin, a tak
se zjisti mista s vadnym slepenim. [§]

6.2.2 Opticka zkuSebni metoda

Spocivaji v prosvétleni tenkych lepenych celkll intenzivnimi svételnymi zdroji nebo u tlus-
tSich souborti rentgenovymi paprsky. [8]

6.2.3 Akusticka defektoskopie

Téleso vydava po rozkmitdni v mistech vadného spoje zvuk jiné amplitudy, jiné vlnové

délky a zvukového spektra, nez v mistech kvalitniho spoje. [8]
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7 CIL BAKALARSKE PRACE

Cilem mé bakalaiské prace bylo porovnat pevnost lepenych spojli u riiznych typ materialu
PC, za pouziti kyanoakrylatovych sekundovych lepidel Cyberbond 2028, Cyberbond 5008,
dvouslozkového epoxidového lepidla Cyberbond E 705 a dvouslozkového methakrylato-
vého lepidla Plexus MA310. Pevnost lepenych spoji jsme porovnavali u materialu s povr-

chem oSetfenym beta zafenim, Primerem Cyberbond 9050 a bez povrchové Gpravy.

Zasady pro vypracovani bakalaiské prace byly tyto:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Provedenti ptipravy vzorki.
3. Provedeni méfeni pevnosti lepenych spoju.

4. Vyhodnoceni vysledki méten.
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8 ZVOLENI MATERIALU A LEPIDEL

8.1 MATERIAL PC MACROLON — AL2447, AL2647

8.1.1 Zpracovani polykarbonatu

Polykarbonat je vyrabén ve form¢ granuli nebo pelet, které se dale zpracovavaji za pouziti
tepla a tlaku do pozadovaného tvaru. NejbéznéjSimi metodami zpracovani jsou vytlacovani

(extruze) a vstiikovani. [18]

8.1.2 Pouziti polykarbonatu

Svétova spotieba polykarbonatu je asi 3 miliony tun rocné a kazdoro¢né roste zhruba o
10 %, ptedevs§im diky vyvoji novych typlt PC a novym aplikacim. PC je kompatibilni
s fadou dalSich polymerd. Bézné se PC modifikuje pryzi, kterd jesté¢ zvySuje ndrazovou
houZevnatost materialu. Smés PC/PBT zlepSuje mechanické vlastnosti materialu pii niz-
kych teplotach a zlepSuje odolnost vici povétrnostnim vliviim. Unikétni vlastnosti poly-
karbonatu a jeho kompatibilita s jinymi polymery umoziuji jeho Siroké pouziti v fad€ od-
vétvi. Nejveétsi mnozstvi PC se spotiebuje ve stavebnictvi pro veskeré ploché i obloukové

zasklivani. [18]

8.1.3 Vlastnosti
- Odolnost proti degradujicimu vlivu pfimého slune¢niho zateni.
- Znacnd odolnost proti naraziim.

- Stabilita fyzikalnich a mechanickych vlastnosti v Sirokém teplotnim rozmezi

(-40 az 115°C).
- Vynikajici tepeln€ izola¢ni vlastnosti.
- Protihlukova izolace.
- Nizk4 hmotnost — umoznéni vyrazného odlehceni konstrukeci.
- MozZnost ohybani zastudena.

- Velmi dobré propustnost svétla.
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- Jednoducha opracovatelnost. [19]

Tab. 6. Fyzikalni viastnosti PC MAKROLON. [20]

Material AL2447 AL2647
Hustota [g/cm’] 1,20 1,20
ProdlouZeni pri pretrzeni [%] >50 110
Pevnost v tahu [MPa] 66 63
ProdlouZeni pii tahu [%] 6 6
Navlhavost [%] 0,30 0,35

8.2 LEPIDLA

Pro lepeni vybranych typii PC byly vybrany dva druhy sekundovych kyanoakrylatovych
lepidel, jeden druh dvouslozkového epoxidového lepidla od firmy Cyberbond a jeden druh
dvouslozkového methakrylatového lepidla od firmy Plexus.

Kyanoakrylatova sekundova lepidla

Kyanoakrylatova sekundova lepidla jsou zndma také jako super lepidla. Jedna se o rychle
vytvrzujici jednoslozkova lepidla. Maji Siroké vyuziti jak v primyslové vyrobég, tak i1
v domacnostech. Pti vybéru sekundovych lepidel je tfeba zvazit vhodnost jeho pouZiti na
aplikaci a to vzhledem k nékolika faktoriim. Jsou to zejména materialy lepenych ploch,

pozadované pevnost spoje nebo mechanické namahdni vSeobecné. [21]
Methakrylatova dvousloZkova lepidla

Lepidla viceslozkové reaktivni jsou vétSinou zalozena na tvrditelnych pryskyficich. Dvou-
slozkova methakrylatova lepidla svym slozenim a vlastnostmi do tohoto celku nezapadaji.
Pti jejich zpracovani totiz nedochéazi k vytvrzeni pryskyfice, ale k polymeraci monomeru
pouzitého jako rozpoustédlo. Dvouslozkova methakrylatova lepidla jsou zaloZena na kom-

binaci jemného perlového polymeru a monomerniho methylmethakrylatu. [3]
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Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla maji vSeobecné po svém vytvrzeni vynikajici odolnost lepeného spoje
ve vlhku, pi1 mechanickém namahani i1 pii vysokych ¢i naopak nizkych teplotach. Proto
nachdzeji své uplatnéni v celé fadé vyrobka, kde se jevi technologie lepeni jako nejvyhod-
n¢jsi. Jsou vhodna pro lepeni mnoha materialii, vzdjemné se odliSuji riiznym ¢asem zpra-
covatelnosti, dobou vytvrzovani, pevnosti ve smyku nebo teplotni odolnosti. Je mozné s

nimi lepit dfevo, sklolaminat, kovy a v neposledni fad¢ i plasty. [22]

8.2.1 CYBERBOND E705

Velmi rychle tvrdnouci dvouslozkové epoxidové lepidlo pro lepeni vétSiny ploch plasti,

kov, skla, keramiky, dieva a nékterych gum. [21]

Tab. 7. Viastnosti Cyberbond E705. [21]

Zaklad lepidla Epoxid
Barva po smiSeni Slamové Zluté
Hustota p¥i 20°C [g/cm’] 1,2
Doba zpracovani [min] 15
Konec¢né vytvrzeni po [hod] 3-6

Obr. 9. Cyberbond E705. [21]

8.2.2 CYBERBOND 5008

Kyanoakrylatové lepidlo s nizkou trovni zapachu, odolné proti vnéjSim vliviim, u kterého

po vytvrzeni nevznika zbéleni. [21]
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Tab. 8. Viastnosti Cyberbond 5008. [21]

Zaklad lepidla Alkoxyester
Barva Bezbarvé/Ciré
Hustota p¥i 20°C [g/cm’] 1,07
Manipulacni pevnost pro plast 14-17
(ABS) [s]
Bod vzplanuti [°C] 120

www.cyberbond.eu

Obr. 10. Cyberbond 5008. [21]

8.2.3 CYBERBOND 2028

Kyanoakrylatové lepidlo vhodné pro porézni pryze a plasty. Nestéka jako tidké typy, vyplni
nerovnosti materialu. Povrch lepenych ploch u PP, PE a teflonu je nutné pfed lepenim akti-

vovat. [21]

Tab. 9. Viastnosti Cyberbond 2028. [21]

Zaklad lepidla Etylester
Barva Bezbarvé/Ciré
Hustota p¥i 20°C [g/cm’] 1,05

Manipulaéni pevnost pro plast
(ABS) [s]

Bod vzplanuti [°C] 85

2-4
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#

Cyberbond

Obr. 11. Cyberbond 2028. [21]

8.2.4 PLEXUS MA310

Dvouslozkové methakrylatové lepidlo pro strukturdlni lepeni termoplast, kovl a kompozi-
tl. Zvlast dobfe se hodi pro lepeni termoplastickych materialii. Kombinuje vysokou pev-
nost a tuhost se schopnosti pfilnout k obtizné¢ lepitelnym materialiim. Doporucen pro lepeni

ABS, akrylovych hmot, epoxid, skelnych vladken, PVC, polyesteri a estert vinyll. [23]

Tab. 10. Viastnosti Plexus MA310. [23]

Zaklad lepidla Lepidlo Aktivator
Barva Bélava Zluta
Hustota pii 20°C [g/cm’] 1,03 0,97
Doba zpracovani [min] 15-18
Doba fixace [min] 30-35

Obr. 12. Plexus MA310.
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9 VYROBA, UPRAVA A PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

9.1 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Zkusebni vzorky spolu s obdélnikovymi pasky byly zhotoveny z PC na vstfikovacim stroji
Arburg 420C Advanced (Obr. 13). Zkusebni vzorek ma rozméry a tvar dle normy CSN EN
ISO 527-2. Obdélnikové pasky maji rozmér 80x10x4 mm.

Obr. 13. Zkusebni vzorek i s vtokovym zbytkem.

9.1.1 Vstrikovaci stroj Arburg 420C Advanced

U vstiikovaciho stroje Arburg 420 C Advanced (Obr. 14) se spojuje nejosveédcenéjsi tech-
nika s inova¢nim 32-bitovym multiprocesorovym fidicim syst¢émem SELOGICA. Tato
vykonna kombinace je robustni, ma dlouhou Zivotnost a diky své flexibilité a modularni
konstrukei je predurcena pro univerzalni fesSeni vSech ukoll v oblasti vstfikovani.

Modularni koncepce umoznuje velké mnozstvi riznych, individualné konfigurovatelnych
kombinaci. Ridici systém, hydraulika, rozméry upinacich desek, uzaviraci sily i vstikovaci
jednotky jsou k dispozici ve formé modulti v montaZnich stupnich, vyhovujicich pozadav-

kim praxe. [1]
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Obr. 14. Vstrikovaci stroj Arburg 420 C Advanced. [1]

Tab. 11. Technicka data Arburg 420 C Advanced. [1]

ARBURG 420 C ADVANCED
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
Primér Sneku 40 mm
Objem davky max. 188 cm’
Vstiikovaci rychlost max. 182 cm’/s
Kroutici moment $neku max. 430 Nm
Ptitlacna sila trysky max. 60 kN

9.2 UPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

Urcity pocet zkuSebnich vzorkli obou typl polymeri byl zaslan na ozatfeni do Némecké
firmy BGS Beta-Gama-Service GmbH & Co. KG. Vzorky byly ozéafeny beta zafenim o
davkach 33, 66, 99, 132, 165, 198 kGy. Na zbyvajici ¢asti zkuSebnich vorkli byl pouzit
aktivator povrchu Primer Cyberbond 9056.

9.2.1 Radiaéni sitovani

Je takovy proces, pti kterém dochézi ke spojeni vazeb pomoci chemické reakce navzijem

reagujicich volnych radikal (rozpad vazeb C-H), které se uvolnuji, jakmile materidl ab-
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sorbuje urCité mnozstvi energie na jednotku hmoty ziskanou z ionizacniho zéieni. Vznik
sité je zapti¢inén postupnym spojovanim dvou volnych radikali mezi navzajem sousedni-

mi fetézci pti vzniku vazeb C-C.

Pribéh radiacniho sitovani nastdva za pokojové teploty bez pouziti dalSich pfisad kromé
sitovaciho Cinidla. Jestli bychom jej u nékterych polymert nepiidali, polymer by nezesit'o-
val, ale naopak by zdegradoval a tim by ztratil své tepelné i mechanické vlastnosti. Pouziva

se beta nebo gama zareni.

Radia¢nim sitovanim dochazi ke zméndm a hlavn¢ ke zlepseni vlastnosti jako je taznost a
pruznost pii dlouhém mechanickém a tepelném zatizeni. Termoplasty maji za urcitych tep-
lot vlastnosti jako elastomery. To se projevuje hlavné nad teplotou tani a tim miize termo-

plast odolavat vyS$im teplotdm nez bézny neozareny termoplasticky dil. [24]
Sitovani pomoci beta zaieni

Probiha v zatizenich s urychlovadi elektrontl. Zhavici katoda emitujici elektrony, které jsou
urychlovany pomoci elektromagnetického pole. Rychlost elektroni zavisi na stfidavém
napéti mezi zhavici anodou a katodou. Pracuje se zde s vysokou intenzitou davek ozéfeni,
ale s omezenim hloubky vniknuti v zavislosti na energii (Obr. 15). Elektronové beta zareni
byva vyuzZivano pro sitovani vétSiny polymert z diivodu vysokych davek zareni, které by-

vaji v urychlovacich dodany béhem nékolika malo sekund. [24]

Obr. 15. Elektronové zareni beta. [24]

1- hloubka vniknuti elektronii, 2 — primdrni elektrony,

3 — sekundarni elektrony, 4 — ozareny material
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9.2.2 Primer Cyberbond 9050

Primer Cyberbond 9050 Vam umozni spojit nepoladrni materidly, jako napf. polyetylen
(PE), polypropylen (PP), polyoximetylen (POM), jakoZ i moderni termoplastické elastome-
ry (TPE) pomoci kyanoakrylatového lepidla Cyberbond. Cyberbond 9050 méni povrchové
napéti.

Vyhody jsou tyto: vysokopevnostni spojeni materidlli, které nemohly byt diive spojeny,
rychly a snadno pouzitelny zplsob podpory spojeni, velka flexibilita volenych materiald.
Cyberbond 9050 se natfe na prisluSné spojované ¢asti. Po odpareni mtize ihned zacit apli-
kace kyanoakrylatového lepidla Cyberbond. Souc¢ésti mohou byt také prechodné uskladnég-
ny po dobu 24 hodin. [21]

9.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU

9.3.1 Nastfihani vzorki a priprava lepidla

Vzorky 1 platovaci obdélnicky jsme si nastfihali na pakovych ntizkach v ptilce jejich délky
(Obr. 17).

Obr. 16. Rozstrizeni zkuSebniho vzorku.

Pti aplikovéani dvouslozkového methakrylatového lepidla jsme pouzili vytlacovaci pistol

(Obr. 18) a staticky mixér (Obr. 19) ke smichani obou slozek z jednotlivych tub lepidla.
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Obr. 18. Staticky mixer.

9.3.2 Pouziti pripravku pro lepeni

Pro maximalni pfesnost a kvalitu lepenych spojli jsme k lepeni pouZzivali specialné ptizpu-
sobené pripravky. Ptipravky byly vyrobeny pro 5 kusi lepenych zkusebnich vzorkt a rozli-
Sovali se hloubkou vyfrézovaného profilu dle strany, kterou chceme lepit. ZkuSebni vzorky

byly z hlediska dostate¢né pevnosti lepeny celnim spojem s dvéma piilozkami.

Obr. 19. Pripravky pro lepeni.
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10 VYHODNOCENI PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU

Pevnost lepenych spoji na zkusebnich vzorcich byla zjistovana tahovou zkouskou na uni-
verzalnim zkuSebnim stroji Zwick 1456 (Obr. 21), jehoZ soucasti je software Test Expert,

pomoci kterého byly vyhodnoceny naméfené hodnoty.

Obr. 20. Univerzalni zkusebni stroj Zwick 1456.

Tab. 12. Technické udaje.

Maximalni posuv pii¢niku [mm/min] 800
Snimac sily [kN] 2,5a20
Teplotni komora [°C] -80 /+250
Test Expert software Tah/Ohyb/Tlak
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Zkusebni vzorky byly nejprve upnuty do celisti trhaciho stroje, poté byly zatézovany jed-
noosym tahem pfi teploté okoli (23°C). Déle jsme namétené hodnoty prenesli do tabulek a
stanovili jsme aritmeticky pramér (Rov. 1) a stfedni kvadratickou chybu (Rov. 2). Nakonec

jsme hodnoty ptenesly do grafu.

_  Xx,
x=—
i

(1)
[z - (T x)*
=3 n
\vn'
2

10.1 Tahova zkouSka materialu PC MACROLON — AL.2447

10.1.1 Zakladni material (nerozstiihany)

Pti testovani nerozsttihanych télisek bylo zjisténo, ze nejvetsi pevnost ma télisko bez oza-
feni. Cim vétsi byla davka ozafeni, tim se snizovala pevnost zkousen¢ho materialu. Pokles
pevnosti v tahu byl u téliska s davkou ozateni 198 kGy asi 0 5% niz$i, nez u materidlu bez

ozateni (Tab. 13, Obr. 22).

Tab. 13. Velikost maximalni zatézujici sily u zakladniho vzorku.

Davka ozareni
cislo
méreni | Bezozafeni | 33 kGy 66 kGy 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]

1 2475,55 2447,82 | 2405,20| 2396,24 | 2384,74 | 2368,81 | 2355,04
2 2465,12 2453,49| 2411,90| 2391,30| 2381,60| 2361,60| 2350,60
3 2481,19 2459,43 | 2407,56 | 2398,65 | 2389,23 | 2365,74 | 2353,20
4 2466,50 2445,76 | 2415,11| 2389,40 | 2385,61| 2371,10| 2349,55
5 2471,98 2441,14 | 2409,90 | 2395,66 | 2389,50| 2366,60 | 2348,65
* 2472,07 2449,53 | 2409,93 | 2394,25 | 2386,14 | 2366,77 | 2351,41
9 2,95 3,17 1,71 1,70 1,48 1,59 1,19
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Obr. 21. Vliv ozdreni na pevnost PC.

10.1.2 Lepidlo Cyberbond 2028

Pti testovani vlivu ozareni na lepené spoje pomoci lepidla CB 2028 byla zjisténa nejveétsi

pevnost u vzorku s ozafenim 33 kGy, ktery mél pfiblizné stejnou pevnost jako zékladni

cv v

pevnost byla u vzorku bez ozéafeni s Upravou povrchu Primerem. Pevnost zde byla asi o

83% nizsi nez u zékladniho materidlu a asi o 79 % nizsi nez u lepeného materidlu bez

upravy povrchu. (Obr. 24, Obr. 23, Tab. 14).

Tab. 14. Velikost maximalni zatézujici sily pro lepidlo CB 2028.

Uprava povrchu
cislo
e Bez upravy | 33 kGy 66 kGy 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy | Primer Fm
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] [N]
1 2075,04 | 2454,84 | 2416,77 | 2392,77 | 2156,71 | 2347,70| 2327,82| 479,33
2 2085,55 2440,11| 2410,04 | 2168,95 | 2260,09 | 2250,41 | 2338,23| 488,92
3 2078,28 | 2449,41 | 2398,68 | 2293,49 | 2343,96 | 2014,08 | 2168,51| 472,02
4 2007,37 | 2451,06 | 2409,87 | 2104,82 | 2091,62 | 2298,50 | 2328,79| 350,96
5 2047,02 2448,60| 2405,60 | 2276,22 | 2259,14 | 2178,60| 2319,79| 352,73
§ 2058,65 2448,80 | 2408,19 | 2247,25 | 2222,30 | 2217,86 | 2296,63 | 428,79
g 14,39 2,42 2,97 50,28 44,14 58,09 32,16 31,53
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Obr. 22. Prumérné hodnoty maximalni zatéZujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.
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Obr. 23. Prumerné hodnoty maximalni zatezujici sily, u ozdarenych

vzorkii spojenych lepidlem CB 2028.
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10.1.3 Lepidlo Cyberbond 5008

Pti testovani vlivu ozareni na lepené spoje pomoci lepidla CB 5008 byla zjisténa nejveétsi
pevnost u vzorku s ozatfenim 132 kGy, ktery mél o 35% niz8i pevnost nez zakladni materi-
opét vzorek bez ozafeni s Upravou povrchu Primerem. Pevnost zde byla asi 0 94 % nizsi
nez u zakladniho materidlu a asi o 85 % nizsi nez u lepené¢ho materidlu bez Gpravy povrchu

(Obr. 25, Obr. 26, Tab. 15).

Tab. 15. Velikost maximalni zatézujici sily pro lepidlo CB 5008.

Uprava povrchu
cislo
e Bez upravy | 33kGy | 66kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy Primer
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 1239,98 1113,43| 1326,68 | 1461,68 | 1636,35| 1281,43 | 1027,70| 132,61
2 981,45 1166,18 | 1184,46 | 1550,16 | 1539,03 | 1335,64 | 1138,03 146,26
3 1114,49 1118,30| 1370,52 | 1486,83 | 1489,24 | 1166,73 | 1144,66| 139,99
4 1182,66 1121,63 | 1448,90 | 1532,40| 1623,70| 1008,65| 982,08 | 198,37
5 1015,14 1125,40| 1365,40 | 1501,29 | 1465,36| 1198,26 | 1065,50| 206,47
¥ 1106,74 1128,99 | 1339,19 | 1506,47 | 1550,74 | 1198,14 | 1071,59 164,74
3
48,82 9,50 43,48 15,81 34,54 56,01 31,41 15,59
3000 +
2472,07
2500 -+
2000 -+
z
T 1500 -
@ 1106,74
1000 -
500
164,74
0 T T T l‘ - I 1
Bez ozareni Bez ozareni Bez ozareni + Primer
nerozstiihany neupraveny
Material

Obr. 24. Prumerné hodnoty maximalni zatézujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.
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Obr. 25. Prumérné hodnoty maximalni zatéZujici sily u ozarenych

vzorkii spojenych lepidlem CB 5008.

10.1.4 Lepidlo Cyberbond E705

Pti testovani vlivu ozareni na lepené spoje pomoci lepidla CB E705 byla zjiSténa nejvétsi
pevnost u vzorku s ozafenim 198 kGy, ktery mél asi o 77 % nizsi pevnost nez zakladni
material, ale asi o 20 % vySsi pevnost neZ lepeny materidl bez Upravy povrchu. NejniZsi
pevnost mél vzorek s ozatenim 132 kGy. Pevnost zde byla asi o 83% nizsi nez u zakladni-
ho materidlu a asi o 16 % nizs§i nez u lepeného materidlu bez upravy povrchu (Obr. 25,

Obr. 26, Tab. 16).

Tab. 16. Velikost maximalni zatézujici sily pro lepidlo CB E705.

Uprava povrchu

Cislo
méreni | Bezupravy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132kGy | 165kGy | 198kGy Primer
Fm [N] Fm[N] | Fm[N] | Fm[N] | Fm[N] |Fm [N] | Fm [N] Fm [N]

478,02 508,60 | 550,39 | 443,13 | 528,43 | 537,84 | 564,20 | 476,27
385,28 540,70 | 443,75| 529,08 | 349,98 | 589,50 | 662,40 | 466,18
594,97 517,01| 477,03 | 438,78 | 387,15 | 288,50 | 524,93 | 493,76
451,62 | 493,71 649,77 | 442,70 | 205,95 | 420,34 | 576,14 | 487,93
436,92 | 428,97 | 380,15 | 482,99 | 507,49 | 437,64 | 478,73 | 498,74

469,36 | 497,80 | 500,22 | 467,34 | 395,80 | 454,76 | 561,28 | 484,58
34,85 18,82 | 46,38 | 17,42 | 58,43 | 52,05 | 30,49 5,93
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Obr. 26. Prumérné hodnoty maximalni zatéZujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.
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Obr. 27. Prumeérné hodnoty maximalni zatezujici sily, u ozdarenych

vzorkii spojenych lepidlem CB E705.
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10.1.5 Lepidlo Plexus MA310

Pti testovani vlivu ozafeni na lepené spoje pomoci lepidla Plexus MA310 byla zjisténa

nejveétsi pevnost u vzorku s ozétfenim 33 kGy, ktery mél o 2 % vyssi pevnost nez zékladni

Cv v

vzorek s ozarenim 132 kGy. Pevnost zde byla asi 0 5 % niZ8i neZ u zakladniho materialu a

asi 0 8 % nizsi nez u lepeného materialu bez Gpravy povrchu (Obr. 29, Obr. 30, Tab. 17).

Tab. 17. Velikost maximalni zatezujici sily pro lepidlo Plexus MA310.

Uprava povrchu
Cislo mé-

feni Bezupravy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy Primer

Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 2311,76 | 2523,24 | 2586,93 | 2581,51|2109,38| 2327,00| 2360,35| 2339,20
2 2445,10 |2537,14|2593,55|2447,08 | 2268,02 | 2489,12 | 2451,82 | 2425,47
3 2498,66 |2526,36|2321,95|2589,20|2274,01|2254,29| 2166,16 | 2055,17
4 2495,99 | 2440,19| 2558,86|2412,59| 2525,50| 2276,79 | 2451,48 | 2442,91
5 2562,26 |2468,19|2333,60|2430,89 | 2156,41 | 2243,80| 2226,49| 2381,73
B 2462,75 |2499,02|2478,98 | 2492,25 | 2266,66 | 2318,20 | 2331,26 | 2328,90
g 42,08 18,97 62,03 38,42 72,09 45,07 58,34 70,76

2550
2462,75

2500 | 2472,07

2450 +

2400 4 2328,9
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2200 -
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2100 -+ T 1

Bez ozareni Bez ozareni Bez ozdrfeni + Primer
nerozstiihany neupraveny
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Obr. 28. Prumerné hodnoty maximalni zatezujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.
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Obr. 29. Priumeérné hodnoty maximalni zatézujici sily, u ozarenych

vzorkii spojenych lepidlem Plexus MA310.

10.2 Tahova zkouSka materialu PC MACROLON — AL2647

10.2.1 Zakladni material (nerozstiihany)

Pti testovani nerozstiihanych télisek bylo zjisténo, Ze nejveétsi pevnost ma télisko bez oza-
feni. Cim vétsi byla davka ozafeni, tim se snizovala pevnost zkousené¢ho materialu. Pokles
pevnosti v tahu byl u téliska s davkou ozafeni 198 kGy asi 0 4 % niz$i, nez u materialu bez

ozareni (Tab. 18, Obr. 31).

Tab. 18. Velikost maximalni zatézujici sily u zakladniho vzorku.

Davka ozareni
cislo
e Bez ozareni 33 kGy 66 kGy 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]

1 2598,66 2600,16 | 2579,53| 2552,57| 2534,34| 2518,82| 2506,32
2 2630,86 2596,12 | 2568,70| 2549,51| 2521,53| 2525,52| 2501,69
3 2625,96 2589,40| 2582,94| 2579,23| 2548,36| 2519,70| 2513,83
4 2606,40 2569,43 | 2559,25| 2557,80| 2529,40| 2519,40| 2520,90
5 2601,38 2591,70| 2593,40| 2547,90| 2539,86| 2531,85| 2510,11
* 2612,65 2589,36 | 2576,76 | 2557,40| 2534,70| 2523,06 | 2510,57
8 6,60 5,32 5,89 5,71 4,55 2,51 3,27
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Obr. 30. Vliv ozdreni na pevnost PC.

10.2.2 Lepidlo Cyberbond 2028

Pti testovani vlivu ozareni na lepené spoje pomoci lepidla CB 2028 byla zjisténa nejveétsi

pevnost u vzorku bez Gpravy povrchu, ktery mél asi o 5 %nizsi pevnost nez zédkladni mate-

v

v

byla asi 0 42 % niz8i nez u zakladniho materialu a asi 0 39 % niZ8i nez u lepeného materia-

lu bez Gpravy povrchu (Obr. 32, Obr. 33, Tab. 19).

Tab. 19. Velikost maximalni zatezujici sily pro lepidlo CB 2028.

Uprava povrchu
Cislo mé-

e Bez upravy | 33kGy | 66 kGy | 99kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy Primer

Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 2542,10 |2226,20|2218,10|2032,89|2190,80 | 1698,64 | 1572,97| 1256,05
2 2525,28 |2160,68|1982,08|2442,98 | 1865,52 | 1783,36 | 1346,25| 1089,16
3 2337,00 |2266,88|1954,62|2435,43|2284,86|1949,98 | 1589,59| 1148,32
4 2428,51 | 2550,26|1931,10| 2008,43 | 2144,28 | 1854,96 | 1489,24 | 1398,77
5 2512,90 |2585,48|1874,53|2341,89|2265,62|1652,21|1524,90| 1431,11
B 2469,16 | 2357,90|1992,09 | 2252,32 | 2150,22 | 1787,83 | 1504,59 | 1264,68

8 38,41 87,56 59,21 96,32 75,56 53,46 43,37 67,12
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Obr. 31. Prumérné hodnoty maximalni zatézujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.
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Obr. 32. Prumerné hodnoty maximalni zatezujici sily, u ozarenych

vzorkit spojenych lepidlem CB 2028.
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10.2.3 Lepidlo Cyberbond 5008

Pti testovani vlivu ozareni na lepené spoje pomoci lepidla CB 5008 byla zjisténa nejveétsi
pevnost u vzorku s ozafenim 132 kGy, ktery mél o 41 % niZsi pevnost neZ zakladni materi-
al, ale asi 0 22 % vyssi nez lepeny material bez Gipravy povrchu. Nejnizsi pevnost mél opét
vzorek bez ozéafeni s upravou povrchu Primerem. Pevnost zde byla asi 0 95 % niz8i nez u

zékladniho materidlu a asi 0 90 % nizsi nez u lepené¢ho materidlu bez Gpravy povrchu (Obr.

34, Obr. 35, Tab. 20).

Tab. 20. Velikost maximalni zatézujici sily pro lepidlo CB 2028.

Bez ozareni
nerozstiihany

Bez ozareni
neupraveny

Material

Bez ozdrfeni + Primer

Obr. 33. Prumérné hodnoty maximalni zatézujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.

Uprava povrchu
Cislo mé-
et Bezupravy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy Primer
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 1338,22 |1291,64|1238,64 | 1363,96 | 1382,52| 1239,76|1031,42| 101,71
2 1248,39 |1135,74|1202,47|1240,94 | 1588,67 | 1061,27 | 814,11 | 146,12
3 1371,70 |1032,32|1518,62|1447,54|1529,11| 947,03 |1087,94| 140,84
4 1131,88 | 1554,87|1357,82|1501,80|1422,74 | 1065,46| 990,39 | 126,56
5 1017,73 | 1206,41|1269,81|1619,77 | 1530,70| 1180,55| 1037,10| 101,81
N 1221,58 |1244,20|1317,47 | 1434,80 | 1490,75 | 1098,81 | 992,19 | 123,41
&)
65,75 88,56 56,48 63,82 38,08 51,04 47,14 9,40
3000 -
2612,65
2500
2000
3
= 1500 + 1221,58
1000 -
500
123,41
0 1 T T l = ' 1
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Obr. 34. Prumérné hodnoty maximalni zatéZujici sily, u ozdrenych

vzorkii spojenych lepidlem CB 5008.

10.2.4 Lepidlo Cyberbond E705

Pti testovani vlivu ozafeni na lepené spoje pomoci lepidla CB E705 byla zjiSténa nejvétsi
pevnost u vzorku s ozafenim 132kGy, ktery mél asi o 65 % niz$i pevnost nez zékladni ma-
terial, ale asi 0 45 % vyssi pevnost nez lepeny material bez tipravy povrchu. Nejnizsi pev-
nost mél vzorek s ozarenim 198 kGy. Pevnost zde byla asi o 87% niz$i nez u zakladniho

materialu a asi o0 45 % niz8i nez u lepeného materidlu bez tpravy povrchu (Obr. 36, Obr.

37, Tab. 21).

Tab. 21. Velikost maximalni zatézujici sily pro lepidlo CB E705.

Uprava povrchu
¢islo mé- . .

Feni Bez upravy | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy Primer
Fm [N] Fm[N] | Fm[N] | Fm [N] Fm [N] Fm [N] | Fm [N] Fm [N]
1 503,29 474,80| 773,87 | 964,12 | 1066,20| 556,90 | 284,49| 1000,52
2 692,73 770,16 | 876,46 | 646,65| 701,38| 520,30| 380,76 | 748,70
3 750,43 585,98 | 981,67 | 946,82 | 736,85| 303,46| 396,25| 963,95
4 632,60 698,35 | 865,25| 918,67 | 895,77| 476,12| 275,45| 895,45
5 450,70 705,41 | 905,32 | 889,24 | 993,12| 350,21| 331,54| 919,25
* 605,95 646,94 | 880,51 | 873,10 878,66 441,40| 333,70| 905,57

g 56,46 52,25 33,52 | 58,02 70,75 49,05 | 24,44 43,20
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Obr. 35. Prumérné hodnoty maximalni zatéZujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.
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Obr. 36. Prumerné hodnoty maximalni zatezujici sily, u ozdrenych

vzorkii spojenych lepidlem CB E705.
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10.2.5 Lepidlo Plexus MA310

Pti testovani vlivu ozafeni na lepené spoje pomoci lepidla Plexus MA310 byla zjisténa
nejvétsi pevnost u vzorku s Gpravou povrchu Primerem, ktery mél asi o 2 % vyss$i pevnost

nez zakladni material a pfiblizn¢ stejnou pevnost jako lepeny materidl bez upravy povrchu.

v

zékladniho materidlu a asi 0 25 % nizsi nez u lepené¢ho materidlu bez Gpravy povrchu (Obr.

38, Obr. 39, Tab. 22).

Tab. 22. Velikost maximalni zatézujici sily pro lepidlo Plexus MA310.

Bez ozareni
nerozstiihany

Bez ozareni
neupraveny

Material

Bez ozdfeni + Primer

Uprava povrchu
Cislo mé-
Feni Bezupravy | 33kGy | 66kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy Primer
Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N] Fm [N]
1 2569,95 |2543,20|1935,69|1931,84 | 2479,34 | 2462,68 | 2462,30| 2582,72
2 2566,72 | 2545,36|1738,36 | 2410,25 | 2481,09 | 2480,43 | 2464,02 | 2566,89
3 2565,93 | 2539,60|1897,56 | 2235,11 | 2452,89 | 2401,22 | 2459,45 | 2555,44
4 2557,65 | 2547,97|2001,65|2012,50 | 2444,08 | 2498,09 | 2479,08 | 2589,65
5 2595,40 |2498,15|1999,83|2314,75|2328,50 | 2452,80| 2498,22 | 2566,09
* 2571,13 | 2534,86(1914,62 | 2180,89 | 2437,18 | 2459,04 | 2472,61 | 2572,16
S 6,40 9,28 48,29 90,51 28,12 16,40 7,25 6,17
2630
2620 4 2612,65
2610
2600 -+
2590 -+
% 2580 - 2571,13 2572,16
® 2570 - I
2560 -
2550 4
2540
2530 + T T

Obr. 37. Prumérné hodnoty maximalni zatézujici sily bez upravy

povrchu a pri pouziti Primeru.
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Obr. 38. Prumérné hodnoty maximalni zatéZujici sily, u ozdrenych

vzorkii spojenych lepidlem Plexus MA310.
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10.3 SROVNANI VYSLEDKU

10.3.1 Srovnani vysledki vzorki bez povrchové upravy

Po srovnani maximdlnich pevnosti lepenych spoj obou typti PC bez povrchové tipravy ma
nejvetsi pevnost lepidlo Plexus MA310 u obou typi PC. U PC AL-2647 byla pevnost nizsi
jenom o 1 % neZ u zékladniho materialu, na coz u PC AL-2447 byla pevnost dokonce o 1
% vyssi nez u zékladniho materialu. Nejnizsi pevnost ma lepidlo CB E705 u obou typt PC.
U PC AL-2647 byla pevnost niz§i o 71 % u PC AL-2447 byla nizs§i o 76 %.

3000 -+
2525,28 2595,4 249866
2500 -
2085,55

2000 -
=4
£ 1500 - 1338,22
= 1239,98

1000 -

500 A

0 B T T
Cyberbond Cyberbond Cyberbond E705 Plexus MA310
2028 5008
Lepidlo
HPCAL-2647 ®WPCAL-2447

Obr. 39. Vybrané maximalni velikosti zatézujicich sil u lepeného

spoje PC bez povrchové upravy.
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10.3.2 Srovnani vysledkiu pfi ozareni vzorku

Po srovnani maximalnich pevnosti lepenych spoji obou typi PC pfi ozafeni ma nejveétsi
pevnost lepidlo Plexus MA310 s ozafenim 66 kGy u typu PC AL-2447 s hodnotou o 8 %
vys$i nez u zakladniho materidlu. U PC AL-2647 to bylo lepidlo CB 2028 s ozafenim 33
lepidlo CB E705 u obou typti PC. U PC AL-2647 s ozafenim 132 kGy byla pevnost nizsi o
55 % neZ u zékladniho materialu. U PC AL-2447 s ozafenim 198 kGy byla niz8i o 74 %.

3000,00 +

2593,55
2547,97

2454,84
2500,00 -

2000,00 -
1619,77

la/N

1500,00 -

-

Sl

1066,20
1000,00 -

500,00 -

0,00 T
Cyberbond Cyberbond Cyberbond  Plexus MA310
2028 5008 E705

Lepidlo

HPCAL-2647 MEPCAL-2447

Obr. 40. Vybrané maximalni velikosti zatezujicich sil u lepeného

PC pri ozareni vzorkii.
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10.3.3 Srovnani vysledku p¥i pouZiti Primeru

Po srovnani maximalnich pevnosti lepenych spoji obou typt PC pii pouziti Primeru ma
nejvetsi pevnost lepidlo Plexus MA310 u obou typtt PC. U PC AL-2447 1 PC AL-2647
u obou typtt PC. U PC AL-2647 byla pevnost niz§i o 92 % neZ u zékladniho materialu. U
PC AL-2447 byla nizsi o0 94 %.

3000

2589,65 244291

2500 +

2000

500 143111

sila/N

1000,52
1000 -

500
146,12 206,47

Cyberbond Cyberbond Cyberbond E705 Plexus MA310
2028 5008

Lepidlo

HPCAL-2647 MEPCAL-2447

Obr. 41. Vybrané maximalni velikosti zatéZujicich sil u lepeného

PC pri pouziti Primeru.
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10.3.4 Srovnani nejlepsich vysledkii vSech lepidel

Po srovnani vSech nejvétSich pevnosti spojii u pouzitych lepidel a ozafeni nebo tpravé
Primerem ma nejvétsi pevnost lepidlo Plexus MA310 u obou typti PC. U PC AL-2647 to
byl neupraveny vzorek s pevnosti o 1 % nizsi nez zakladni material. U PC AL-2447 to byl
melo lepidlo Cyberbond 5008 u obou typti PC. U PC AL-2647 to byl vzorek s pouzitim
Primeru s pevnosti 0 94 % nizsi nez zékladni materidl. U PC AL-2447 to byl také vzorek

s pouzitim Primeru s pevnosti 0 92 % nizsi.

3000 -+

2500

2000

1500

sila/N

1000

500

Cyberbond 2028 Cyberbond 5008 Cyberbond E705 Plexus MA310
Vzorky

H Lepidlo AL-2447 M Lepidlos Primerem AL-2447 M Lepidlo + ozareni AL-2447

M Lepidlo AL-2647 M Lepidlos Primerem AL-2647 H Lepidlo + ozareni AL-2647

Obr. 42. Vybrané srovnani maximalnich zatézujicich sil u vSech lepidel.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

K testovani jsme pouzivali dva typy polykarbonatu AL-2447 a AL-2647. K dispozici jsme
méli 2 typy kyanoakrylatovych lepidel (Cyberbond 2028 a 5008) a 2 typy dvouslozkovych
lepidel, epoxidové (Cyberbond E705) a methakrylové (Plexus MA310). Vyslednou pevnost
jsme zjistovali pomoci univerzalniho zkusebniho stroje Zwick 1456. V prvni fazi praktické
¢asti jsme zjistovali pevnost lepenych spojii bez povrchové upravy a spoju s aktivovanym
povrchem pomoci Primeru. Z hlediska lepeni bez povrchové upravy z vyslednych hodnot
vyplyva, ze nejlepsim lepidlem je pro oba typy polykarbonatu Plexus MA310, které dosah-
lo 99 % primérné pevnosti zdkladniho neozafené¢ho materidlu pro PC AL-2447 a 98 % pro
PC AL-2647. Naproti tomu nejnizs$i pevnost spoje pro povrchové neupravené vzorky u
obou typti PC mélo lepidlo Cyberbond E705, které dosahlo 19 % primérné pevnosti za-
kladniho neozafeného materialu pro PC AL-2447 a 23 % pro PC AL-2647. Nasledn¢ jsem
zjistoval pevnost lepeného spoje s povrchovou Upravou pomoci Primeru. Z vyslednych
hodnot vyplyva, Ze nejlepsim lepidlem pro lepeni PC s povrchovou tpravou pomoci Prime-
ru je opét lepidlo Plexus MA310 pro oba typy PC. Priimérna pevnost lepeného spoje byla
94 % pevnosti zékladniho materidlu pro PC AL-2447 a 98 % pro PC AL-2647. Nejnizsi
pevnost lepeného spoje s povrchovou Gpravou pomoci Primeru u obou typi PC mélo lepi-
dlo Cyberbond 5008, které¢ dosdhlo 7 % priimérné pevnosti zékladniho neozareného mate-
ridlu pro PC AL-2447 a 5 % pro PC AL-2647. Ve druhé fazi praktické ¢asti jsme zjiStovali
pevnost lepenych spoji u vzorkd, jejichz povrchy byly ozafeny ionizaénim beta zarenim.
Z vyslednych hodnot vyplyva, ze nejlepSim lepidlem pro lepeni ozateného PC AL-2447 je
lepidlo Plexus MA310 a pro PC AL-2647 je to lepidlo Cyberbond 2028. U PC AL-2447
byl nejpevnéjsi lepeny spoj u vzorku s ozatenim 66 kGy s primérnou pevnosti 106 % pri-
mérné pevnosti zakladniho neozatené¢ho materidlu. U PC AL-2647 to byl nejpevnéjsi vzo-
rek ozareny 33 kGy s primérnou pevnosti 98 % primérné pevnosti zdkladniho neozarené-

ho materialu.
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ZAVER

Bakalatska prace fesi pevnost lepenych spojit dvou typti PC pfi ur€itych Gpravach materia-
lu, at’ uz ozafenim nebo povrchovou Upravou Primerem. Lepené spoje jsme realizovali
pomoci sekundovych kyanoakrylatovych lepidel (Cyberbond 2028 a 5008), dvouslozkové-
ho epoxidového (Cyberbond E705) a dvouslozkového methakrylatového lepidla (Plexus

MA310). Pevnost lepenych spojii jsme zjistovali tahovou zkouskou na stroji Zwick 1456.

Pevnost lepenych spojii jsme testovali na neozafeném materidlu, materidlu s povrchem
aktivovanym pomoci Primeru a material s ipravou ozafenim davkami 33 kGy, 66 kGy, 99
kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy. Z vyslednych hodnot vyplyva, Ze aktivace povrchu

pomoci Primeru neni v kombinaci téchto materialti a vybranych lepidel ptilis vhodna.

Pii lepeni PC s povrchovou tpravou pomoci ozéatfeni dopadlo nejlépe lepidlo Plexus
MA310 pro typ AL-2447 s davkou ozateni 66 kGy a lepidlo Cyberbond 2028 pro typ AL-
2647 s davkou ozateni 33 kGy. U vsech lepenych spojii doslo po ozatfeni ke zvétSeni pev-
nosti, ovSem zalezelo na davce ozaieni. Nejhorsim lepidlem u obou typti PC se podle vy-
slednych hodnot stalo lepidlo Cyberbond E705, u kterého ndm hodnoty vykazovaly velmi

nizkou pevnost lepenych spoja.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[11]

[12]

BEDNARIK, Martin. Viastnosti lepenych spojii- polymery. Zlin, 2009. 74 s.

Bakalaiska prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

OSTEN, Milos. Prdce s lepidly a tmely. 3. vyd. Praha 1: Grada Publishing,
1996. 136 s.

OSTEN, Milos. Lepeni plastickych hmot. Praha 1: SNTL, 1972. 152 s.
KUTA, Antonin. Technologie a zarizeni pro zpracovani kaucukit a plasti.

1. vyd. Praha: VSCHT Praha, 2007. 203 s.

MULLER, Miroslav, BROZEK, Milan. Technologie lepeni, mechanicka
uprava lepeného povrchu. Svarovani, déleni, spojovani materialit [online].
2004 [cit. 2012-12-28]. Dostupné z:

http://www.tmvydavatelstvi.cz/svarovani/0402/str_56.pdf

BERAN, Rudolf. Zéklady teorie lepeni. ABC LEPIDLA [online]. 2005 [cit.
2012-12-28]. Dostupné z:

http://www.abclepidla.cz/pdfs/Zaklady teorie lepeni.pdf

MULLER, Miroslav. Vliv tloustky lepené vrstvy na pevnost lepenych spoj.
Svarovani, déleni, spojovani materialu [online]. 2003 [cit. 2012-12-28].
Dostupné z:

http://www.tmvydavatelstvi.cz/svarovani/05/str_24.pdf

OSTEN, Milos. Prdace s lepidly a tmely. 3. vyd. Praha 1: SNTL, 1986. 288 s.
PETERKA, Jindtich. Lepeni konstrukcnich materidlu ve strojirenstvi. 1.
vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1980. 788 s.

BOUBLIK, Vlastimil. Lepidla a jejich pFiprava. 1. vyd. Praha 1: SNTL,
1966. 192 s.

Informacni web pro zaky. Lepené spoje. [online]. 2012 [cit. 2012-12-28].
Dostupné z:

http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pris09 _lepenespoje.pdf

KOVACIC, Ludomir. Lepeniekovov a plastov. 1. vyd. Praha: SNTL, 1980.
392 s.


http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pris09_lepenespoje.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

GREGOR, Miroslav. UHU. Lepeni plastit [online]. 2008 [cit. 2012-12-28].
Dostupné z: http://www.uhu.cz/lepeni-plastu

Zkouseni stavebnich hmot a vyrobku. Identifikace plastii. [online]. 2010 [cit.
2012-12-28]. Dostupné z:

http://homel.vsb.cz/~khe0007/opory/opory.php?stranka=plasty identif

Ustav fyziky a materialového inZenyrstvi. Identifikacni zkousky polymerii.

[online]. 2009 [cit. 2012-12-28]. Dostupné z:
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/’kzm/KZM 05.pdf

LENFELD, Petr. Doplitkové technologie pro zpracovani plasti: Technologie
spojovani plastll. Technologie II [online]. 1998/2005 [cit. 2012-12-28].

Dostupné z:

http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce plasty/12.htm
Loctite. Arburgallrounder. [online]. 2011 [cit. 2012-12-28]. Dostupné z:
http://www.kleje-loctite.pl/book/i021ch02.htm

Ceskd pobocka knihovny materialii.[online]. 2009 [cit. 2013-05-09].

Dostupné z: http://www.happymaterials.com
Technické materialy a polotovary.[online]. 2011 [cit. 2013-05-09].

Dostupné

z:http://www.technickematerialy.cz/picture/shop/file/Makrolon.pdf

MatWeb.[online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z: http://www.matweb.com
Cybershop[online]. [cit. 2013-05-09]. Dostupné z:

http://www.cybershopcz.com/
Chytré technologie ve svete kompoziti.[online]. [cit. 2013-05-09].

Dostupné z: http://www.5m.cz

Hortrade[online].[cit. 2013-05-09]. Dostupné z:
http://www.hortrade.cz/komponenty/plexus/plexus_Itd ma310.doc
SCHINDLEROVA, Lucie. Viiv radiacniho sitovani na viastnosti vybranych

polymerii. Zlin, 2011. Diplomova prace. Univerzita TomaSe Bati ve Zliné¢.


http://www.uhu.cz/lepeni-plastu
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/kzm/KZM_05.pdf
http://www.kleje-loctite.pl/book/i021ch02.htm
http://www.happymaterials.com/
http://www.technickematerialy.cz/picture/shop/file/Makrolon.pdf
http://www.matweb.com/
http://www.cybershopcz.com/
%09http:/www.hortrade.cz/komponenty/plexus/plexus_ltd_ma310.doc

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC

ABS

PE

PVC

CB

Obr.

Tab.

Polykarbonat
Akrylonitrilbutadienstyren
Polyethylen
Polyvinylchlorid
Cyberbond

Obrazek

Tabulka

kiloGray (jednotka davky ozateni)
Ceska technicka norma
Evropska norma
Maximalni zatézujici sila
Aritmeticky primér

Stfedni kvadraticka chyba aritmetického priméru
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