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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva pevnosti spoji vytvoifenych oboustrannymi lepicimi pasky.
Teoreticka ¢ast popisuje technologii lepeni, vlastnosti lepenych spoji, druhy lepidel, ¢ini-
tele ovlivnujici kvalitu a pevnost lepeného spoje. Prakticka ¢ast se zabyva experimentalnim

vyhodnocenim pevnosti lepenych spoju.

Klicova slova: lepidlo, pevnost, oboustranna lepici paska, kvalita, lepeny spoj

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the strength of joints created by double-sided adhesive tape.
The theoretical part describes the technology boxing properties of adhesive joints, types of
adhesives, the factors affecting the quality and strength of the bonded joint. The practical
part deals with the experimental evaluation of the strength of bonded joints.

Keywords: adhesive, strength, double-sided adhesive tape, quality, adhesive joint
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UvVOD

Technika spojovani konstrukénich material lepenim nebo-li adhezni spojovani dilct
V dnesni dob¢ z €asti, nebo pln¢€ nahrazuje klasické zplisoby spojovani materialti (nytova-
ni, Sroubové spoje, sesivani, svarovani, stloukani), lepeni poskytuje nové kombinacni
moznosti a dovoluje ziskat spoje takovych tvart a vlastnosti, které nejsou dosazitelné pti
klasickém spojovani materialii. Pokud chceme dosahnout kvalitniho lepeného spoje, mu-
sime dodrzovat technologické postupy, které jsou popsany v navodech od vyrobce. Nejcas-
t&jsi kritické misto se stava Uprava povrchu, pokud neni dostate¢né osetfen povrch tak nas
pak nemile ptekvapi lepeny spoj. Také je dulezité¢ urcit spravny druh lepidla na spravny
material. Nesmime tedy pocitat, ze jakykoliv druh lepidla se hodi na kazdy druh materialu.

Jesté neexistuje univerzalni lepidlo vhodné na lepeni vseho. [1]

V dnesni dob¢ se lepeni rozsitilo do vSech primyslovych odvétvi na, které si jen vzpome-
neme. Diky jeho vybornym vlastnostem a pfednostem se dostal napt. do zdravotnictvi,
letectvi, stavebnictvi, automobilismu atd. V domacnostech si naslo taky své misto, prede-
v§im jako pomocnik, kdyZ néco popravujeme ¢i upravujeme. Ustalil se vyraz, co nejde
slepit samolepici paskou tak to uz nema cenu spravovat. [1]

Ale tou nejveétsi vyhodou lepenych spojt je, Ze snizi hmotnost vyrobku. Nemusi se vyuZzi-
vat Sroubtl, nytl a rGznych spojovacich materidll, takze se snizi i néklady, které by firma

vynalozila na tyto spojovaci materialy. [1]
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1 TEORIE LEPENI

Lepeni plastt Ize charakterizovat jako technologicky proces, pii kterém se vytvaii neroze-
biratelné spojeni dvou stejnych nebo odliSnych materiali za pouziti zvoleného adheziva
(lepidla), které ma dobrou piilnavost k obéma plocham. Kazdé lepidlo je v okamziku lepe-
ni v kapalném stavu, protoze jediné tak mize zajistit dokonalé pfilnuti k povrchim lepené-

ho materialu. [2]

Pevnost slepeného spoje zavisi na ¢tyfech parametrech:
— napfilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze),
— na soudrznosti hmoty lepidla, nebo-li vnitini pevnosti lepidla (koheze),
— nasmacivosti lepené¢ho povrchu kapalnym lepidlem,

— napevnosti (soudrznosti) lepeného materialu. [2]

1.1 Prednosti a nedostatky lepeni

Tak jako jiné zpracovatelské metody, vyznacuje se 1 lepeni nejen mnoha ptrednostmi, ale i
nékterymi zépornymi i limitujicimi Ciniteli. Pfi rozhodovani typu spoje je tieba uvazit
piednosti lepeni ve srovnani s tradiénimi zpusoby spojovani. [2]

Mezi piednosti lepeni patri:

zvyseni pevnosti,
— lepenim se nezvysuje hmotnost,
— neni narusena celistvost spojovanych dilct,
— moznost spojeni velkych ploch a velmi tenkych materiala,
— tésnost spoje, zvysena odolnost proti korozi,
— Snizeni vyrobnich nakladu. [2]
Mezi nedostatky lepeni patri:

— mala odolnost proti zvySeni teploty a odlupovani,

nutnost Upravy ploch pied lepenim, vysoké naroky na rovinnost a Cistotu,

konstruk¢né pouzitelné spoje nejsou rozebiratelné,
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— maximalni pevnosti je dosaZeno az po urcité dobé,

Obr. 1. Princip lepeného spoje. [7]

1.2 Adheze a koheze

1.2.1 Teorie adheze

Vyvolani vzajemné piitazlivosti mezi dvéma tuhymi materialy bez pouziti lepidla by pied-
pokladalo, ze spojované plochy budou k sob¢ piiblizeny na molekularni vzdéalenost. Tento
pozadavek nelze v podstaté splnit, protoZe kontaktni plochy musi byt absolutné rovné,
soub&zné a Cisté. Snadnéji neZ mezi pevnymi latkami vznika ptilnavost mezi povrchy pev-
nych a tekutych, ztekucenych nebo mékkych latek. Aby se kapalina stala lepidlem, musi
lepeny povrch dobie smacet a za ur¢enych podminek piejit do pevného stavu. Sily vyvola-
vajici ptilnavost lepidla (adheziva) a lepeného materialu (adherendu) oznac¢ujeme jako ad-
hezi. Ma-li lepidlo a spojovany material stejné sloZeni, jde o autoadhezi jednostrannou

nebo oboustrannou. [2]
Sorpcni teorie adheze

Adsorpcni teorie adhese vychazi z analogie jevu smaceni, adsorpce a adheze. Za nejvy-
znamnéj$i sily, pasobici v lepeném spoji pies fazové rozhrani poklada sily van der Waal-
sovské (sily, ptisobici na kratké vzdalenosti), které vzhledem k jejich universalnimu cha-
rakteru a Cetnosti povazuje, pres pomérne nizky energeticky obsah postacujici k dosazeni

dobré pevnosti adhezniho spojeni. [2]

Za predpokladu dostate¢ného kontaktu adherentu a adheziva postacuji van der Waalsovskeé

sily k dobr¢ pevnosti adhezniho spojeni. Malé pevnosti adhezniho spoje je spatiovana pie-
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devsim v omezeném kontaktu polymert adherentu a adheziva. Adheziva se vzdy aplikuji
Vv kapalné form¢ a podminka dosazeni dobrého kontaktu s polymerem adherentu tuzce sou-
visi s dokonalosti smaceni tohoto povrchu kapalnym adhezivem. Nedokonalé smaceni mi-
ze byt skute¢nost, Ze rovnovazny stav smaceni neodpovida dokonalému smaceni, nebo ze
nelze dosahnout rovnovazného stavu smaceni v Case, ktery je k disposici pro tvorbu adhes-

niho spoje. [2]

1.2.2 Teorie koheze

Koheze (soudrznost) ptedstavuje vnitini pevnost lepidla. Je to souhrn vSech pfitazlivych
sil, které brani oddaleni jednotlivych molekul lepidla od sebe. Jestlize se lepeny spoj roz-
trhne ve vrstvé lepidla, znamena to, ze adheze i pevnost lepeného materidlu je vySsi nez
koheze. Kohezni pevnost zavisi na charakteru lepidla a na tepelném namahani lepeného

spoje. [2]
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2 LEPICI PASKY

2.1 Historie lepicich pasek

Historie lepici pasky se datuje od roku 1920, kdy Richard Drew vyuziva celofan k vytvo-
feni pasky s lepivym povrchem. Prvni ,, lepici paska” byla vytvofena k maskovani délicich
¢ar na dvoubarevné lakovani na automobilu. Proto dostala prvni nazev celofanové paska
vzhledem k materialu, z které byla poprvé vytvoiena. Poté pan Drew vynalezl prvni vodo-
tésnou, pruhlednou a odolnou viici vlhkosti celofanovou pasku, kterd byla vyuzivana pro
uzavirani balickl s potravinami. AvSak nejvétSsiho rozmachu pasky bylo dosazeno za hos-

podaiské krize, kdy ji zacali lidé pouzivat na opravy v domacnosti. [11]

2.2 Materialy pouzivané k vyrobé pasek

2.2.1 Materialy nosné pasky - nosice

Tab. 1. Nejbeznejsi materidly nosné pasky. [11]

Pevny v tahu odolny
Krepovy, hladky nebo .
proti starnuti, teplotné

razné elasticky
Y stabilni do 130°C

Z viskozové sttize, baviny,
Ma vysokou tepelnou

polyamidu nebo sklen¢- .
stabilitu

nych vlédken

Mekky PVC- pruzny, ) _
_ . Elasticky, odolna vici
poddajny, dobré izola¢ni
) nizkym teplotdm
vlastnosti

o ) ) Rukou odtrzitelny, bez
Necitlivy vici vlhkosti, ) ) )
) odolnosti proti vihkosti,
odolavajici teplu
snadno zpracovatelny
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2.2.2 Pénové hmoty

Tab. 2. Pénové hmoty u oboustranné lepicich pasek. [11]

mekky, elasticky

Odolny vi¢i UV zéfeni, staly viici rozpoustédlim

Vodotésny stabilni, savd, velmi tenkd, dobfe se pfizplisobujic

nerovnostem

Teplotné stabilni, sava, velmi tenkd, dobfe se ptizpisobuji

nerovnostem

Spojeni dvou nebo vice materidli-dochézi k zlepSeni vlastnosti

2.2.3 Lepici hmoty

Tab. 3. Nejbéznéji vyuzivana lepidia. [11]

Dobra schopnost ¢elniho lepeni, mozné snadné uvol-
néni, dobra pevnost slepeni na kritickych podkladech
(PP nebo PE)

Teplotné stabilni, odolné proti starnuti, stalé proti UV

zareni, odolné vuci chemikaliim

Ptidand pryskyfice, teplotné stabilni, odolné vici UV
zéfeni, starnuti a chemikaliim. Vhodné pro trvalé lepe-

ni na kritické podklady.

Mimoftadné tepelné stabilni a odolné proti starnuti, pro

lepeni na antiadhézni podklady (silikon)

Umélé pryskyftice, vysoka lepivost do 60°C, bezroz-

poustédlova, omezena tepelna stabilita.

Bezrozpoustédlové vodnaté akrylatové lepidlo, pro
okoli nezavadné, teplotné stabilni a odolné viici UV

zareni.
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2.3 Jednostranné lepici paska

Sklada se z lepidla citlivého na tlak naneseného na nosny material (nosic), ktery je obvykle
Z papiru, plastové folie, tkaniny nebo kovové folie. Nékteré pasky maji oddélitelny kryci
papir, ktery chrani lepidlo, dokud neni tento papir odstranén. Nékteré pasky maji lepidlo ve
vrstvach, jiné jsou opatfeny potiskem, vyztuznymi sklenénymi vldkny, ¢i UV odolnym
nosi¢em apod. Paska obvykle lepi okamzit¢, u mnohych Casem lepici schopnost jesté
vzrista vytvrzovanim lepidla. K lepeni staci pouze tlak na stlaceni, ne vSak teplo, navlhco-

vani vodou nebo rozpoustédly. [12]
Jednostranné lepici paska se sklada: 1. Nosi¢

2. Adhezni mustek

3. Lepidlo

Obr. 2. Jednostranné lepici paska. [12]

2.4 Oboustranné lepici paska

Pokud jsou na nosi¢i nanesené dvé vrstvy lepidla — z obou stran nosice, tak se jedna o lepi-
ci pasku oboustrannou. Jeji horni lepici strana je potom jesté kryta dalsi vrstvou a to vrst-
vou separacni, nebo-li oddélovaci. Separacni vrstva je tu jednak proto, aby umoziovala

bezproblémové navinuti oboustranné lepici pasky na roli a jednak zarucuje jednoduchou
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manipulaci s paskou pii dalsi praci s ni. Separa¢ni nebo oddélovaci funkci plni silikonovy
papir.[12]
Oboustranné lepici paska se sklada: 1. Oddélovaci vrstva

2. Lepidlo

3. Nosi¢

4. Lepidlo

Obr. 3. Oboustranné lepici paska. [12]
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3  CINITELE OVLIVNUJICI VLASTNOSTI LEPENYCH SPOJU

3.1 Upravy povrchu lepeného materialu

3.1.1 Drsnost povrchu
U lepenych ploch rozeznavame tti druhy lepenych povrchu:

a) Geometricky povrch, ktery je uréen vnéj$imi rozméry lepené plochy.
b) Mikropovrch, jenz zahrnuje plochu veskerych nerovnosti.

¢) Uginny povrch, ktery je &asti mikropovrchu, skuteéné smacenou lepidlem.

Ma-li se ve spoji vytvoftit souvisly, stejnomérny film lepidla, je nutné, aby stykové plochy
obou adherendi byly maximalné soub&ézné. Neni-li Giprava rovinnosti adherendt provedi-
telna, je nutné aplikovat lepidla se 100%nim obsahem filmotvorného polymeru (zahusténa
do konzistence lepivého tmelu), aby se vyrovnaly nerovnosti podkladu. Pro vznik soudrz-
ného spoje tuhymi materidly jsou tedy vyhodnéj$i plochy hladce a ostfe opracované (fré-
zované, hoblované a ostfe otryskované), nikoli hrubé zdrsnéné nebo lesténé. Nejvhodnéjsi
hloubka zdrsnéni byva udévana v rozmezi 1 az 6 um. Lepidla vytvrzujici za studena jsou

citlivéjsi na tvar nerovnosti povrchil nez lepidla vytvrzovana za tlaku a pii zvySené teplotc.

[2,4]

Obr. 4. Typy nerovnosti u lepenych ploch. [2]

a-valcova, b-konicka oteviena, c-konicka uzaviena, d-konicka

plocha, e-konicka miskova
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3.1.2 Cistota povrchu

Pro dosazeni soudrzného spoje je maximalni kontakt lepidla s mikropovrchem adherendu
(lepeného materidlu). Pokud jsou kontaktni plochy znecistény koroznimi produkty (rez,
zbytky natérd, lepidel) nebo mastnotou a separacnimi prostiedky z vyrobniho procesu
(vosk, prach, pot, olej atd.), neni mozné ocekavat dobré vysledky. Lepidlo se nedostane
k povrchu lepené¢ho materialu, ale pouze jen k povrchu neéistoty. K odmastovani se pouzi-
vé mofeni chemickymi latkami a rozpoustddla. Casto se vyuziva metanol nebo lehky ben-

zin. [2]

3.1.3 Soudrznost povrchu

Vyuziva se pro vznik spolehlivého spoje, ktery je dan slozenim adherendu a jeho struktu-
rou ¢i zptsobem povrchové upravy. Plati vztah, ze ¢im vyssi je objemova hmotnost mate-
ridlu, tim je soudrznéjsi i jeho povrch. Materidly s nizkou nebo snizenou soudrznosti ne-
mohou vytvofit pevny spoj. I pfi malém zatézovani lepeného spoje dochdzi zpravidla
k jeho destrukci strzenim jedné z povrchovych vrstev. Hmoty s nizkou soudrznosti jsou

napft. pénové hmoty s nizkou objemovou hmotnosti, mineralni plsti. [2]

3.1.4 Smacéivost

Pokud ma kapalina smacet pevnou latku, coz je jeden z predpokladi adheze, tak musi byt
jeji povrchové napéti mensi nez povrchové napéti smacené hmoty. Voda ma ze vsech ka-
palin nejvetsi povrchové napéti, miZzeme diky jejimu chovani na povrchu hmoty usuzovat,
jak bude povrch smécen jinymi kapalinami nebo lepidly. Smacivost povrchu lze usuzovat
nékolika zptisoby, z nichz nejbéznéjsi je kapkovy. Na povrch se nanese kapka vody o urci-
tém priméru a pomoci optickych pfistrojit se zméfi dotykovy tihel. Piedpokladem adhe-

zivni aktivity podkladu musi byt dotykovy thel mensi nez 30°. [2]
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Aboshutni Castecna
nesmaéivost : smaéivost
(8 =180°) (3 > 90°)

Mezni Dobra\

smaéivost \ smadivost \

(3=190°) (8 <90°)

Obr. 5. Smdcent povrchu kapalinami. [2]

3.1.5 Rozpustnost a bobtnavost

Hodné termoplastickych polymeri se rozpousti nebo bobtna v organickych rozpoustédlech.
Organickd rozpoustédla jsou obsazena v roztokovych popiipadé disperznich lepidlech.
Tato okolnost pro dosaZeni lepsi pfilnavosti je vyhodou pfi praci s kompaktnimi tlus-
tosténnymi materidly. AvSak pfi lepeni folii neni tato okolnost Zadouci, protoze mizZe byt

pfi¢inou deformace povrchu. [2]

3.1.6 Teplotni délkova roztaznost

Tuhé materialy zvétSuji zahtatim sviij objem a po ochlazeni se znova smrs$t'uji, pfi tom ne
vzdy do plivodniho rozméru a polohy. U kombinovanych spojii, neni-li tomu zabranéno
jejich zvlastni konstrukei, se tato vlastnost muze stat pricinou vzniku pnuti a nasledné de-
formace nebo poruseni spoje. Velké rozdily teplotni délkové roztaznosti jsou mezi kovy,

keramikou a sklem. [2]
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Tab. 4. Soucinitelé délkové roztaznosti plastickych hmot a klasickych

materiali. [2]

Konstrukéni material

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti

a.10° [deg™]

Polystyren 80
Polypropylen 200
Polykarbonat 60

Polyamid 100-120

Polyesterové hmoty
-laminat vyztuZzeny 10-25
skelnou tkaninou

Hlinik 5-8

Med’ 16

Porcelan 4-6

Silikatové sklo 5-8

Zelezo 11

3.2 Lepidlo-adhezivo

3.2.1 Viskozita lepidla

Viskozita je funkce obsahu suSiny, polymera¢niho stupné filmotvorného polymeru, pomé-

ru rozpoustédla k teplot& a fedidlu. Cim je viskozita lepidla vyssi, tim se lepidlo hiife nana-

§i. Viskozita u reaktivnich lepidel (napt. fenolickych a mo¢ovinovych) starnutim samovol-

né vzrusta. Reaktivni lepidla je 1épe uchovavat v chladu, ptficemz je docileno ustani poly-

kondenzacnich reakci. U rozpoustédlovych lepidel vSech druhi je potieba skladovani

Vv uzavienych nadobach, a to kvili odparovani rozpoustédel, a tim i vzristu viskozity. [8]
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3.2.2 Polymeracni stupen

Vliv polymera¢niho stupné polymeru obsazeného v daném lepidle byva do jisté miry proti-
chudny. S narustajici délkou makromolekul stoupa viskozita roztoku a koheze filmu lepi-
dla, adheze vSak zpravidla klesa. Naopak, lepidla obsahujici polymery s niz§im polyme-
raénim stupném vzhledem k nizsi viskozité 1épe difundujici do mikropovrchu adherendu,
poskytuji vSak filmy s mensi kohezi. Protoze pro spravnou funkci lepidla ve spoji je nutna
jak vysoka adheze, tak koheze jeho filmu, musi byt ve spravné formulovaném lepidle za-
stoupeny vysokomolekularni i nizkomolekularni slozky. Proto se zvySuji ptidavky nizko-
molekularnich nereaktivnich pryskyfic a zmekcovadel. Nejvice vhodné polymery pro lepi-

dla maji polymerac¢ni stupen od 50 do 300. [6]

3.2.3 Kyselost a alkalita

Ur¢ité typy dvouslozkovych lepidel jsou vytvrzovany velmi kyselymi nebo velmi alkalic-
kymi tvrdicimi katalyzatory, napt. fenolické lepidlo Umacol B je vytvrzovano kyselinou p-

toluensulfanovou.

Takové lepidla neni mozno pouzit k lepeni povrchi, u kterych by potifebnou alkalitu nebo

kyselost obsazeného tvrdidla otupovaly. [6]

3.2.4 Homogenita

Homogenita je u lepidel zakladem spolehlivého spoje. Z tohoto hlediska je nutné vénovat
pozornost zejména lepidlim s obsahem nerozpustnych ptisad a lepidlim vicesloZzkovych,
které se musi pied pouzitim dukladné promichat, protoze pii dlouhodobéj$im uskladnéni
dochazi k sedimentaci plniva. Aby se vSechny slozky lepidla dobtfe promichaly, tak musi-
me ur€it spravné poradi pfidavani plniva a tvrdidel. VéEtSinou se tvrdidlo ptidava jako po-

sledni. [6,8]

3.2.5 Pridavek zmékcovadla

Tuhost filmu lepidla, ale i ptilnavost k podkladu 1ze ovlivnit pfidavkem zmékcovadla. Po-
uziva se arylfosfatd, ftalata, glykolti a meékkych pryskyficovych produktii. VEtsi mekkost a
ptilnavost filmu obsahujici zmekcovadlo je vysvétlovano lepsi pohyblivosti makromolekul
a jejich snadngjsimu pronikani do mikroskopickych port povrchu lepené hmoty. Obsah
zmékcéovadel v lepidle neptekrauje zpravidla 20%. Nejsou-li tekutd zmekcovadla

s polymerem obsazenych v lepidle chemicky véazana, mohou po delsi dobé migrovat do
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sousednich vrstev, pokud je tyto vrstvy pfijimaji. V takovém piipad¢ dochazi ke zhorSeni

spoje. [2,6]

3.2.6 Obsah rozpoustédla

Jako pomocny prostfedek k usnadnéni rovnomérného naneseni polymeru na lepeny povrch
jsou ur¢ena rozpoustédla. ZvySuji taktéz smacivost povrchu, coz znamena i1 kontakt lepidla

s mikropovrchem hmoty.
Je potieba z filmu rozpoustédlo odstranit, a to Ize témito zptsoby:

a) predbéznym odpafenim ve fazi otevieného sestaveni spoje,
b) vsaknutim do jedné nebo obou lepenych ploch a poté naslednym odpaienim,

€) polymeraci, jedna-li se o reaktivni rozpoustédlo (monomer). [2,6]

3.3 Technologické podminky lepeni

3.3.1 Zakladni princip lepiciho procesu

Lepeni piedstavuje velmi dulezitou spojovaci techniku u kovovych i kompozitnich materi-
ali. Lepeni Casto nahrazuje Sroubovani tam, kde jde 0 minimalizaci kone¢né hmotnosti
vyrobku. Navrh lepeného spoje miize byt do jisté miry velmi jednoduchy-urci se tvar spo-
je, pticemz se ptedpoklada, ze lepidlo utvoii dostatecny spoj a Ze substrat ma Cisty povrch.
V opa¢ném piipadé je tfeba zohlednit silové poméry, geometrie spoje, vlastnosti kon-

strukénich materiali a jejich chovani v zatizeni pfi pracovnich podminkach. [9]
Pro dosazeni zddaného tspéchu je tieba respektovat tyto zakladni principy:

— Nejvetsi pevnost spoje musi byt orientovdna ve sméru maximalniho naméhani,

— vrstva lepidla musi byt pokud moZno rovnomérna, souvisla a co nejtenci.

Pfi lepeni tuhych materiald je tfeba vzit v uvahu pfedevsim Casové pozadavky, smér, veli-
kost a zplsob zatizeni. ProtoZe prevazna ¢ast konstrukénich lepidel mé velmi dobrou pev-
nost v namdhani na smyk, ale velmi Spatnou pevnost v odlupovani a §tépeni, je tfeba znat
namahani spoje pii pracovnich podminkach a pfi konstrukci spoje tomuto namahani pred-

chazet, nebo ho alesponi snizit na minimum. [9]
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3.3.2 PredbéZna uprava spojovanych ploch

Predbézné upravy lepenych povrchii jsou pro dosazeni maximalni pevnosti spoje velmi

dualezité. Patii zde ukony fyzikalni i chemické.
Ptredbéznad Giprava lepenych ploch mé tento ucel:

— Obrobenim povrchu a odstranénim separa¢né pusobicich latek se umozni piimy a
rovnomérny styk lepidla s hmotou,

— chemickou nebo fyzikalni aktivaci se podle potieby zlepsi adhezni vlastnosti pod-
kladu,

— Vv z4mu dobré kvality spoje se nékdy slepované materidly piedem tepeln¢ nebo
klimaticky upravuji,

— okoli se spoje chrani pted znehodnocenim. [2,6]

3.3.3 Priprava lepicich smési

Ne vzdy lIze lepidla zpracovéavat piimo ve stavu, v jakém byla dodana. Lepidla uskladiio-
vand ve studenych mistnostech se pied pouzitim musi temperovat na normalni pracovni
teplotu (15 az 25°C). Lepidlo se proto ma vzdy v pivodnim obalu nékolik dni pted pouzi-
tim pfemistit do vyrobniho prostoru. Jindy je pro zajisténi stejnomerného rozlivu a tloust-
ky nanosu nutna tprava viskozity bud’ ptidavkem fedidla, nebo naopak ptimisenim vhod-
ného plniva. Lepidla pro spojovani prithlednych soucasti se maji pfed nanesenim vakuoveé
odplynit. Reaktivni dvouslozkova a viceslozkova lepidla se pted pouZitim michaji s pfi-
slusSnym tvrdidlem, urychlovacem a dalS§imi pifisadami. Postupuje se obvykle tak, Ze se
lepidlo pfedem smicha s ptisadami, které reaktivitu smési neovliviiuji, a teprve tésné pred
pouzitim se pridava tvrdici katalyzator. K promichéni jednotlivych sloZek lepicich smési se
pouziva riznych typt michacich stroji se $Snekovymi, lopatkovymi nebo koSovymi micha-
dly. [2,6]

3.3.4 Nanaseni lepidla

Rovnomérnost, souvislost a spravna tlouStka ndnosu lepidla na jedné nebo sty¢nych plo-

chach spoje jsou prvnim piedpokladem tspésného lepeni.

O tom, zda ma byt ndnos jednostranny nebo oboustranny, rozhoduje druh lepidla a celkovy

charakter spoje. Obecné plati, Ze rozpoustédlova, rychle schnouci lepidla se musi nanaset
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na ob¢ lepené plochy. Reaktivni lepidla, ktera tuhnou v disledku reakce v celé hmoté sou-
Casné, 1ze nanaSet jednostrann€. Nanos lepidla musi stacit k vytvoreni pfiméteného filmu
lepidla ve spafe, s mirnym kripéjovym pietokem. Nekteré druhy lepidel jsou velmi citlivé
na tloustku filmu. Naptiklad mocovinova lepidla vyzaduji relativné nejtenci nanos. Nao-
pak u lepidel epoxidovych ma byt minimalni tloustka filmu 0,2mm. MozZnost dodrzeni
predepsané tloustky nanosu ovSem zavisi i na kvalité podkladu. Pfi jednostranném nénosu
se lepidlo obvykle nanasi na material s hor§imi adheznimi vlastnostmi nebo na plochu mé-

né porovitou. [2,6]

3.3.5 Vyznam tlaku

Pisobeni tlaku na soubor lepenych ploch napomaha jejich fixaci proti posunuti nebo
odchlipeni a pfispiva ke stejnomérnému rozvrstveni lepidla po celé plose spoje. Tlak piiso-
bi zasadné kolmo na lepené plochy a musi byt pfiméfeny tlakové pevnosti podkladu. Lepi-

dla maji v pocatecni fazi reakce tendenci nejprve ztracet viskozitu lepidla.
Pti praci musime postupovat tak, aby lepidlo nebylo pfi ptsobeni tlaku vytlateno ze spary.

Pfi spravném néanosu je nejlep$im dikazem toho, Ze ve spoji doslo k vytvofeni rovnomérné
rozlozeného ptilnavého filmu, vytékani kripéji lepidla, které se nachazi po celém obvodu
spary. Na spoj pusobime tlakem ¢asové vymezenou dobu potiebnou ke ztuhnuti lepidla.
K vytvotfeni potfebného tlaku pouzivame napft. ptitlatna valcova zatizeni, hydraulické lisy

a pneumatické systémy s piitlacnou membranou (pryzovou). [2,6]

3.3.6 Vliv teploty

Teplotni rezim ovliviiuje kvalitu ndnosu lepidla a casovy pribéh tuhnuti ve spoji.
V ptipadé kvality nanosu je zvySena teplota vykonnym regulatorem viskozity lepidla a
prostfedkem k urychlenému pfedsuSeni nanosu pii kontinualnim nanaSeni rozpoustédlo-
vych, popft. disperznich lepidel. Nanos byva ptedsousen hlavné na folie a deskové materia-
ly. Pokud je nutné pouzivaji se vyhiivané tunely a susarny. Nepietrzity pas hmoty nebo
ptifezy rozdélené na pozadovany format jdou dopraveny po valeckové draze (popt. na pa-
sovém dopravniku) S dvéma az tfemi teplotnimi zonami. Teplota je odstupiiovana, aby se
nanesend vrstva lepidla stejnomé&rné, ale urychlené predsusila. Pro tuhnuti lepidla plati, ze
s teplotou roste rychlost tvrzeni termoplastickych lepidel exponencidln€. Zpomaleni vytvr-

zovani danych lepidel zptisobuje nizsi teplota.
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V praxi rozliSujeme lepeni:

— lepeni za normalni teploty (lepidlo ve spare tuhne pfi teploté v mistnosti),
— lepeni za zvySené teploty (pii teplotach v rozmezi 25°C az 100°C),

— lepeni za horka (teplota spary je vyssi nez 100°C).

Préce s tavnymi lepidly je zalozena na tom, Ze lepidla, ktera obsahuji termoplastické poly-
mery za zvysené teploty nebo za horka méknou. Pfi praci s dvéma materidly (lepeni za
vyssich teplot), které maji rozdilnou délkovou roztaznost teplem, nemize byt prekrocena
hranice vzniku pnuti. Pro ohfev se pouzivaji vyhtivané etazové lisy, pretlakové parni ko-

mory, pfitlacna valcova zafizeni a jiné. [2,6]
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4 LEPIDLA

4.1 Zakladni rozdéleni lepidel

Lepidla se v technické praxi klasifikuji podle nejriznéjsich hledisek. Dulezitym hlediskem
je napt. chemicka povaha zékladniho polymeru, kterd zdsadnim zplisobem ovliviiuje vlast-
nosti lepidla. Z tohoto pohledu se rozlisuji lepidla anorganicka a organicka, ktera zahrnuji
lepidla na bazi ptirodnich polymera- biopolymert, reaktoplasti, termoplastl a elastomert.
Zvlastni skupinou jsou sméSna adheziva, obsahujici v urcitych pomérech slozku reakto-
plastickou i termoplastickou a spojuji tak, v mife dané pomérem obou slozek typické vlast-

nosti obou adhezi. [9]

4.1.1 Prehled déleni dle konzistence
Lepidla rozdélujeme podle skupenstvi:

1. Tekuta (lepici pasky, lepici pasty, lepici tmely, lepidla v roztoku).
2. Pevna (lepici folie, lepidla praskova a v granulich).

3. Polotuha (lepici pasky a pasty). [9]

4.1.2 Prehled déleni dle puvodu:
Ptirodni lepidla délime na:

a) Rostlinna lepidla
Jedna se naptiklad o mouky, Skroby, dextriny, pektiny, algimaty, pfirodni prysky-
fice, pfirodni kaucuk a gumy. Uplatiiuji se v mnoha oborech pro snadnou dostup-
nost, dobrou zpracovatelnost a cenu. Kombinuji se se syntetickymi pryskyficemi a
derivaty celulosy rozpustnymi ve vodé. Pracujeme se s nimi hlavné v papirenském,
textilnim priimyslu a pii spojovani povrcht, které nejsou vystaveny ucinkim vody.
b) Zivocisna lepidla
Radime zde klihy glutinové, kaseinové, albuminové a rybi. Uplatnéni nachazeji pii
vyrobé gumovanych papird, lepicich pasek, jako pojiva pii vyrobé smirkovych,
skelnych papirt. Ve formé nejCistsi zelatiny se pouzivaji pfi praci s dfevem a ve

fotografickém pramyslu. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Synteticka lepidla délime na lepidla:

a)

b)

4.1.3

Termoreaktivni

Tato lepidla (epoxidovam, polysterova) se vytvrzuji se teplem. Zahiatim dochazi,
vétsinou za spoluptisobeni katalyzatort, k chemické reakcei, pfi niZ vznikne mak-
romolekularni latka, kterd ma jednotlivé fetézce makromolekul prostorové svaza-
ny. Termoreaktivni neboli termoseticka lepidla ztvrdnou a jsou nerozpustna.
Termoplasticka

Lepidla (akrylatova, vinylicka, polyamidova), u kterych nedochazi ptisobenim tep-
la k chemické reakci, ale pouze ke zméné fyzikalnich vlastnosti. Termoplasty za-
hiatim zméknou a stavaji se tvarnymi.

Polosynteticka

Lepidla (na bazi derivati celulosy), pii jejichz vyrobé se vychazi z ptirodnich po-
lymera. Pied vypracovanim syntetickych lepidel byla polosynteticka lepidla dile-
zitou zakladnou pro vyrobu lepidel pfirodnich. Chemickym zasahem (esterifikaci,
cyklizaci) se upravuji jejich vlastnosti a vznikaji lepidla mnohdy vynikajicich kva-

lit. [10]

Dle dosaZeni pevnosti spoje

Pfi zpracovani lepidla je velmi dilezité, jak se dosahne pevnosti spoje. V podstaté jde o to,

jakym zpuisobem se lepidlo ve formé soli prevede v gel.

Existuje n¢kolik zptisobli dosazeni pevnosti spoje:

1.
2.

vysuSenim - odpafenim vody nebo organického rozpoustédla,

aktivovanim rozpoustédlem - nékterd lepidla po zaschnuti nelepi, proto se suchy
natér lepidla zvlh¢éi, neboli aktivuje rozpoustédlem,

teplotou — ochlazenim nebo naopak zvysenim teploty,

tlakem - nektera lepidla jsou po zaschnuti citliva na tlak a materialy s jejich nano-
sem mohou byt spojeny pfitlacenim,

chemicky - pomoci katalyzatort, iniciaci teplem, svétlem, jejich kombinaci.
[2,6,10]
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414

Dle teploty zpracovani

Podle teploty zpracovani rozdélujeme lepidla tuhnouci:

1.

415

Za studena.

Vytvrdnou diky chemické reakci pii pokojové teploté a doba tvrzeni je podle druhu
lepidla od 5 sekund az po nékolik dni.

Za tepla.

Vytvrdnou pfi zahiati na 150°C az 250°C béhem 5 minut az nékolik hodin. [2,6]

Dle chemické reakce lepidla

Podle chemické reakce lepidla rozdélujeme lepidla na kyseld, zasaditd a neutralni. Néktera

lepidla maji nejvétsi lepivost v urcitém prostredi (kyselém, zasaditém nebo neutralnim).

Zejména materidly svétlych odstinli je vyhodné spojovat neutrdlnimi lepidly, aby nedoslo

k reakci s podkladem nebo ke zméné barvy. [2,6]

4.2 Hlavni slozky lepidla

RozliSujeme tyto zékladni slozky, ze kterych se lepidlo sklada:

1.

Adhezivni zéklad

Latka dodavajici lepidlu a zhotovenému spoji pozadované vlastnosti, hlavné pev-
nost a odolnost.

Nosné médium

Jedna se napiiklad o rozpoustédlo, folie, papir nebo vlakno (podle formy lepidla).
Ulohou je zabezpe&ovat uréitou konzistenci lepidla.

Katalyzatory a tvrdidla

Jejich funkci je zabezpecit vytvrzovaci reakci. Nemusi byt zastoupeny v kazdém
lepidle.

Urychlovace, inhibitory, retardéry

Jsou to latky, které kontroluji vytvrzovaci proces. Urychlovac urychluje vytvrzova-
ci reakci, naopak inhibitor ji zpomaluje

Modifikatory

Zatazujeme zde piisady, které méni technologické vlastnosti, pouziti, nebo vysled-

né vlastnosti spoje. Patii zde plniva, nadouvadla, fedidla, stabilizatory atd. [2,6]
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4.3 Druhy akrylatovych adheziv

Akrylatova adheziva vychazeji z esteri kyseliny akrylové poptipadé metakrylové. Formal-
n¢ maji blizko k polyvinylovym adheziviim, avsak v poslednich dobach pravé tato skupina
adheziv uskute¢nila rychly vyvoj, ktery vedl k typim lepidel se specifickymi vlastnostmi.
Proto je vyhodnéjsi zabyvat se témito typy jednotlive.

Jako vodné disperze se akrylatova adheziva uplatiiuji k lepeni polyuretanovych pén, PVC
folii, usni, textilu, papiru a jako komponenty natérovych hmot. Adhezni filmy vykazuji
dobrou odolnost proti povétrnostnim vliviim, snasi dobie teploty od -60 do +52°C. Na
svétle maji sklon k Zloutnuti, odolavaji UV zéfeni, ptisobeni alkalii a soli. Narusuji je aro-
matické a chlorované uhlovodiky. Akrylaty maji pomérné vysoky bod tani a viskozita je-

jich tavenin je vysoka, tudiz se jako tavna adheziva nepouzivaji. [5]

4.3.1 Vterinova adheziva na bazi metakrylatia

V roli rozpoustédla prebira monomer a tuhnuti adheziva je disledkem nikoliv jeho odpare-
ni, ale radikdlovéa polymerace monomeru. Tento zplisob umoznil zéklad vtefinovym adhe-

zivam, jejichZ vyvoj se datuje kolem 60. let.

U takovych adheziv jsou vyuzivany piedevs§im -er, jako je napf. metyl- nebo butyl meta-
krylat se zacaly uplatiiovat dal$i nepftili§ bézné typy estert kyseliny metakrylové. Polyme-
raci monomeru iniciuje nejcastéji interakce aromatického aminu s peroxidem, davajici

vznik volnym radikalim, které zahajuji polymeraci esterti kyseliny metakrylové.

V praxi se takova adheziva pouzivaji napt. v lodnim nebo automobilovém primyslu. Pro

specialni pouziti se uziva lepidlo IPS weld-on. [5]

4.3.2 IPS weld-on 1100

Je dvousloZzkové lepidlo ur¢ené pro lepeni termoplastickych, kompozitnich a kovovych
podkladt, vCetné obtizné lepitelnych materialt jako je nylon a galvanizovany kov. Michaci
obou slozek je 1:1, maji kompatibilitu s Sirokym spektrem podkladi a vysoké pritaznosti a
pevnosti ve stithu. Vyznacuji se rychlym vytvrdnutim, vysokou pevnosti, volitelnd doba
zpracovatelnosti se pohybuje v rozmezi 5-60min. Produkty SS1100 jsou dodavany ve dvou
tubach spole¢né s michacim zafizenim, samotné michani adheziva probiha tésné pied

vlastni aplikaci. [5]
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4.3.3 Aerobni akrylatova adheziva

Jsou typicka velmi rychlym tuhnutim, dévajici vznik adheznim spojim s vysokou pevnosti
obsahuji vedle akrylatového monomeru s nizkym obsahem par, komponenty S typickymi
elastomernimi doménami jakou jsou napft. Polyuretany, izokyanaty nebo epoxidové prys-
kyftice. Jejich akrylatové monomery samovolné polymeruji, musi se tedy ptidavat inhibitor
a jsou odolné vici vzdusnému kysliku. Aktivuji ultrafialovym zatrenim, jestli jsou v nich
akrylaty kombinovany s uretanovymi oligomery, maji tyto spoje odolnost proti vibracim a
razim. Pouzivaji se pfi lepeni kovi, skla, keramiky, plnénych plasti a plastovych dilct

Vv automobilovém, elektrotechnickém i leteckém primyslu. [5]

4.3.4 Kyanoakrylatova adheziva

Tato adheziva tvofi skupinu jedno komponentovych chemicky aktivnich, téZ obecné zva-
nych vtefinovych adheziv. Jsou zaloZena na kyanoakrylatech, které velmi rychle polymeru-
ji t¢inkem vzdusné vlhkosti, sorbované na povrchu adherendu. Pfi teploté mistnosti tvori
¢iré a tvrdé adhezivni filmy o nizké viskozité, které snadno smaceji povrchy adherendu.
Snadno polymeruji a polymerace probiha iontovym mechanismem. Metyl kyanoakrylat je
polarnéjsi nez Etyl ¢i Allyl kyanoakrylat. Proto dava adhezni filmy s vyssi kohezni pevnos-

ti a vy$8i smykovou pevnosti spoje.

Obecné kyanoakrylaty splituji nejvyssi pozadavky bezpecnych a biokompatibilnich adhe-
ziv a proto jsou napiiklad vyuZivany 1 v lékaiské praxi. Dale se pouZivaji pfi spojovani

riznorodych adherenttl, takovych adheziv se na trhu vyskytuje velké mnozstvi. [5]

4.3.5 Polyamidova adheziva

Nesubstituované polyamidy, jsou rozpustné pouze v kyseliné¢ mravenci, krezolu, fenolu ¢i
rezorcinu. Moznost piipravy takovych adheziv z tohoto polymeru je tedy vylouc¢ena. Roz-
pustné polyamidy se musi pfipravovat bud’ zmeénou vychozich surovin, nebo dodate¢nym
pusobenim formaldehydu v alkoholickém prostfedi. Vznikaji tak napf. v lihu rozpustné
metylopolyamidy. Adhezni vlastnosti téchto adheziv vii€i polyamidu Ize zvysit pfidavkem
resorcinu, popiipadé pyrogalolu. Polyamidova adheziva jsou urcena piedevs§im k lepeni

polyamidu navzajem a pro jeho kombinace s textilem, plsti, kiizi, dfevem apod.

Typy polyamidovych adheziv s vy$§im polymeraénim stupném jsou oznacovany jako roz-

tokova ¢i taveninova. Maji ostry bod tani, jsou znama pod obchodnim nazvem Versamidy.

[5]
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4.3.6 Polyesterova adheziva

Jde o linedrni polymery zaloZené na kondenzacnich produktech dikarbonovych kyselin
s dvojmocnymi alkoholy. PouZzivaji se jako taveninova lepidla napf. Isatherm. [5]

4.3.7 Polyoleofiny

Uzivaji se predevsim jejich kopolymery polyetylénu s vinylacetatem jako taveninova po-
ptipadé¢ roztokova adheziva. Takové kopolymerace snizuji stupen krystalinity polyetylénu,

zlepSuji adhezi k danym povrchiim polarnéjSich adherendu. [5]
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5 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

5.1 Metody destruktivni

5.1.1 Pevnost lepenych spoji ve smyku

Bézné jsou pro lepené spoje preplatované, trubkové nebo nasuvné, u nichz se zkousi pie-

devsim pevnost ve smyku.

Podstatou zkousky je naméahani zkusebniho spoje ve smyku statickym tahem ve sméru
podélné osy az do poruseni vzorku. Pii zatizeni mize podle druhu materialu zkusebniho
télesa dojit k vychyleni nebo k deformaci roviny lepeného spoje. Naptiklad pfi hodnoceni
pevnosti spoje ve smyku u plastl se zkuSebni té€leso protahuje a spoj se vychyluje z osy
namahani. Pfi riznych modulech pruznosti filmu lepidla a plastickych hmot pak vznika
nerovnomérné rozlozeni sil ve spoji a naméfené hodnoty pevnosti jsou zkreslené. Zjisténé
hodnoty nelze proto v téchto piipadech povazovat za Cistou pevnost ve smyku, i kdyz je
tak uvadéna. Proto byly pro zkouSeni spoji plastli navrzeny rtizné Upravy, které maji zajis-
tit ptisobeni smykové sily ve sméru osy lepeného spoje. Tato zkouska je vhodna predevsim

pro kovy, u nichz nedochazi béhem zkousky k vétsi deformaci. [2]

!

1.6*01 - 1034+ 01

01

254201
y E———

&

12,5405

Obr. 6. Pevnost lepenych spojit ve smyku. [2]

5.1.2 Pevnost lepenych spoji v tahu

Provadi se na normalizovanych valcovych télesech o priiméru 25mm a vysce 10mm. Spoj
se v trhacim stroji podrobi namahani v tahu a pfitom se méfi potfebna sila k roztrzeni

vzorku. [2]
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5.1.3 Zkouska lamavosti lepenych spoju

Spoj je namahan statickym tlakem kolmo na podélnou osu a plochou spoje do poruseni
zkusebniho télesa. ZkousSka se doporucuje predevsim pro hodnoceni spoji tvrdych materia-

14, napt. kovil s kovy a pro kombinaci kovii s plastickymi hmotami. Provadi se za normalni
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teploty i za teplot zvySenych. [2]
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Obr. 7. Zkouska lamavosti lepenych spojii. [2]

5.1.4 Pevnost lepenych spoji v odlupovani

Tato zkouska se provadi, je-li alesponi jeden ze spojovanych materiali ohebny. Podle tu-
hosti spojovanych material se ur¢i thel odlupovani. U polotuhych materialti je mensi nez
90°. Pi hodnoceni lepidel na kovy se podle zkousky lepenych spojt (kov s kovem) stanovi
pevnost spoju podle Wintera. Pevnost v odlupovani se stanovi graficky, rozumi se ji pri-

mernd hodnota vypoctend z hodnot stifedni ¢asti priabéhové kiivky.

Pevnost lepenych spoji v odlupovéani se bézn¢ zkousi napt. u kaucukovych roztocovych
lepidel nebo u disperznich lepidel ur¢enych k lepeni ohebnych materidlti na ohebné i neo-

hebné podklady.

Razova pevnost spojl je nejmensi sila potfebna k poruseni zkusebniho vzorku razem. Pod-
statou zkousky je namahéni zkuSebniho spoje ve smyku razovym tlakem ve sméru podélné

osy az do poruseni vzorku. Zkouska se provadi na kyvadlovém stroji. [2]

5.1.5 Zkouska trvalé pevnosti a starnuti

Umoznuje zjistit chovani lepenych spoji pii trvalém pouzivani. V praxi je spoj podroben
nejen dlouhodobému namahani, ale nékdy také vliviim teploty, vlhkosti, povétrnosti, pro-

sttedi apod., jez jsou piiCinou jeho starnuti. Zmény vlastnosti lepenych spoji zpiisobeny
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uvedenymi vlivy se hodnoti na vzorcich podrobenych starnuti. Skute¢ny obraz o jeho pra-
b&hu mize oviem piinést jen dlouhodoby vliv danych podminek. Casové naroény pribsh
zkousky pfirozeného starnut se v praxi nahrazuje zkuSebnimi cykly, za nichz je spoj vysta-
ven stiidavému pusobeni vrouci vody, proudéni suchého vzduchu apod. Vysledky téchto

zkousek mohou mit pouze orienta¢ni charakter. [2]

5.2 Zkousky lepenych spojii — metoda nedestruktivni

Okrajové lze vyuzit i metody nedestruktivni defektoskopie umoznujici ovértit jakost lepe-
nych vyrobki, aniz by byly poskozeny. Nelze jimi v§ak méfit pevnost lepeného spoje. Na-
proti tomu dovoluji odhalit skryté vady spoji, napi. neslepena mista, mista s nedostatec-
nym nanosem nebo bez nanosu lepidla, trhliny a puchyie. RozliSujeme tyto typy nedestruk-

tivnich metod. [2]

5.2.1 Akusticka defektoskopie

Té¢leso vydava po rozkmitani v mistech vadného spoje zvuk jiné amplitudy, jiné¢ vinové
délky a zvukového spektra nez v mistech kvalitniho spoje. Na tomto poznatku je zaloZeno
nékolik metod akustické defektoskopie, jimiz lze ovéfovat spoje kovu, dieva a plasti. [2]
5.2.2 Optické zkuSebni metody

Spocivaji v prosvétleni tenkych lepenych celkt intenzivnimi svételnymi zdroji nebo u
tlustsich soubori rentgenovymi paprsky. [2]

5.2.3 Defektoskopie pomoci radioizotopu

Do lepidla se ptida vhodny radioizotop a kontroluje se jeho rozlozeni ve spoji. [2]

5.2.4 Ultrazvukova defektoskopie
ZkousSeny celek se umisti mezi ultrazvukovy generator a pfijimac ultrazvukovych vin, a tak
se zjistuji mista s vadnym slepenim. Tato metoda se uplatiluje predev§im pii kontrole le-

penych spoji kovu. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo porovnat pevnost spoji vytvorenych oboustrannymi lepicimi
pasky. Bylo vybrano nékolik typi pasek od rtiznych vyrobct, které poté byly testovany
zkouskou odlupu na zjisténi pevnosti zkuSebnich vzorkd. Jedna se o prizkum moznosti
pouziti této metody spojovani pro nové oblasti a srovnani kvality pasek riznych vyrobcil

z hlediska ceny produktu.
Zasady pro vypracovani:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma

2. Ptiprava zkuSebnich téles pro mechanické zkousky
3. Provedeni experimentélni zkousky
4

Vyhodnoceni ziskanych vysledkt z hlediska praktickych aplikaci
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7 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

7.1 Méreni pevnosti lepenych spojt

Pevnost lepeného spoje testovanych vzorkl byla vyhodnocovana zkouskou odlupu na uni-
verzalnim testovacim stroji Zwick 1456, ktery je umistén v laboratofich Ustavu vyrobniho
inzenyrstvi. V pribéhu zkousky se trvale zaznamenava sila a prodlouzeni télesa. Namétené
hodnoty byly vyhodnoceny softwarem Test Expert, ktery je soucasti vybaveni stroje. M¢-
feni pevnosti probihalo za teploty okoli (22 °C).

Obr. 8. Univerzalni zkusebni stroj ZWICK 1456.

Tab. 5. Parametry trhaciho stroje.

Maximalni posuv pri¢niku 800[mm/min]
Snimac sily 2,5 a 20[kN]
Teplotni komora -80 / +250[°C]

Test Expert software Tah/Ohyb/Tlak
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7.2 Piiprava lepeného spoje podle normy CSN EN 28510-1

Pevnosti v odlupovéni se rozumi sila potfebna k poruSeni lepené¢ho spoje, ptipadajici na
jednotku $itky zkuSebniho vzorku pfi dale definovanych zkuSebnich podminkach. Zkuseb-
ni spoj je namahan statickym tahem ve sméru kolmém na lepenou plochu, aby doslo k po-
stupnému oddéleni slepenych ploch. Zkusebni vzorky lze pfipravit bud’ slepenim jednotli-
vych plecht, které se ohnou po slepeni nebo se lepi plechy jiz ohnuté. Nejlépe se piipravi
vzorky tak, ze se slepi v délce 75 mm desky o délce 150mm a Sifce odpovidajici né¢kolika-
nasobnému poctu zkusebnich vzorkt, obvykle 10 kusi. Z této desky se pak nastiihaji jed-

notlivé vzorky, které se ohnou do tvaru T. Pro zkousky je pfedepsan plech z hlinikové sli-

tiny platovany.
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Obr. 9. Tvar a rozméry zkusebniho vzorku a smér pii-
sobeni sily. [2]

Pevnost v odlupovani pfi urcité teploté je dana dvéma hodnotami:

owa = Fo/b [1]
ows = Fs/b [2]
kde oy 4 pocatecni pevnost v odlupovani v N.mm™
Fa maximalni sila v N
b Sitka lepeného spoje
Ows sttedni pevnost v odlupovani v N.mm™ Sitky vzorku

Fs prumérna sila v N (ddna primérnou vyskou diagramu)
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7.3 Vyhodnocovani vysledkii méieni
Pro vyhodnoceni statického méfeni jsme pouzili nasledujici vztahy:

Aritmeticky pramér: je definovan jako podil sumy vysledku k jeho po¢tu n.

n

X =

[3]

Smérodatna odchylka: je definovéana jako absolutni hodnota druhé mocniny.

s = |\/s_2| [4]

Varia¢ni koeficient: je definovan jako podil smérodatné odchylky k aritmetickému pri-

méru V procentech.

v = % * 100% [5]

Stiedni kvadraticka chyba: je definovana jako podil ze sttedni kvadratické chyby podé-

lenou odmocninou poctem méteni.

o=~ [6]
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8 PEVNOSTI MERENYCH VZORKU

8.1 Pevnost v odlupovani vzorku VHB 3M-9473

VHB 3M-9473 — je velmi tuhé samolepici paska s akrylovym lepidlem. Je charakterizova-
na velmi velkou pevnosti spoje ve smyku, ktera se podstatné zvySuje pfirozenym starnu-
tim. VyuZiva se pro lepeni clon, §titkii a ozdobnych 1iSt. Paska je vhodné na drsné a nerov-

né povrchy.

Tab. 6. Technické udaje vzorku 3M-9473. [13]

9mm X 55m

0,25mm

Vicevrstvy vy€inény papir

Bezbarva

14,2N/10mm

Vyborna

-40°C az 150°C

Obr. 10. Oboustranna lepici pdska vzorek 3M-
9473. [13]
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Obr. 11. Graf ziskany z trhaciho stroje vzorku 3M-9473.

Tab. 7. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek 3M-9473.
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8.2 Pevnost v odlupovani vzorku VHB 3M-4611

VHB 3M-4611- oboustranna akrylova pénova paska ma velmi vysokou pfilnavost a ex-
trémné tepelnou odolnost. Vyborné se ptizplisobuje lepenému povrchu. Vhodna pro lepeni
kovt, pro Cisté a jednoduché spojeni. Neni uréena pro spojovani problematickych substra-
ta.

Tab. 8. Technické udaje vzorku 3M-4611. [13]

9mm X 33m

1,1mm

Cervena folie

Seda

32N/10mm

520kg/m’

-30°C az 150°C

Obr. 12. Oboustranna lepici pdska vzorek 3M-4611. [13]
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Obr. 13. Graf ziskany z trhaciho stroje vzorku 3M-4611.

Tab. 9. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek 3M-4611.
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8.3 Pevnost v odlupovani vzorku VHB 3M-4910

VHB 3M-4910- prahledna akrylova paska, ktera je bezbarva, proto je idedlni na lepeni
prahlednych materiali nebo pro aplikace v nichz nelze akceptovat sty¢nou linku. Ma vy-
sokou odolnost proti starnuti a také proti rozpoustédlim. Neméni se piisobenim ultrafialo-
vého zafeni.

Tab. 10. Technické vdaje vzorku 3M-4910. [13]

Rozméry 9mm x 33m
Tloust’ka 1 mm
Kryci vrstva Cervena folie
Barva pasky Bezbarva
Adheze Kk oceli pii stahovani 26N/10mm
Hustota pasky 960kg/m®
Teplotni vykonnost -40°C az 90°C

Obr. 14. Oboustranna lepici paska 3M-4910. [13]
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Obr. 15. Graf ziskany z trhaciho stroje vzorku 3M-4910.

Tab. 11. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek 3M-4910.
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8.4 Pevnost v odlupovani vzorku GT 3M-6008

GT 3M-6008 — akrylova pénova lepici paska. Paska poskytuje vysokou pfilnavost, ktera se
pfirozenym starnutim zvySuje. Pfedev§im se vyuziva v automobilovém pramyslu na rtizné

druhy materiali. Ma vynikajici odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam i ndrazm.

Tab. 12. Technickeé udaje vzorku 3M-6008. [13]

9mm x 33m

0,8 mm

Cervena folie

Seda

20N/10mm

-40°C az +120°C

700kg/m’

Obr. 16. Oboustranna lepici paska 3M-6008. [13]
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Obr. 17. Graf ziskany z trhaciho stroje vzorku 3M-6008.

Tab. 13. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek 3M-6008.
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8.5 Pevnost v odlupovani vzorku AFTC 8502

AFTC 8502 — velmi tenka akrylova lepici paska, kterd se pouziva hlavné kvuli jejim vy-
hodam po technické, ekonomické a estetické strance. Tyto pasky dokaZou nahradit ¢i zcela
odstranit pouziti mechanickych spojovacich materidlti. Vyuziva se nejcastéji v montaznim
primyslu a elektronice. Jsou schopné odolavat vysokym teplotam a riznym drsnym pod-
minkdm.

Tab. 14. Technické udaje vzorku AFTC 8502. [14]

12mm X 55m

0,25 mm

Seda folie

Prahledna

26N/10mm

-30°C az +180°C

Obr. 18. Oboustranna lepici paska AFTC 8502. [14]
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Obr. 19. Graf vzorku AFTC 8502 ziskany z trhaciho stroje.

Tab. 15. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek AFTC 8502.
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8.6 Pevnost v odlupovani vzorku AFTC AM-9308

AFTC AM-9308 — vysoce ucinna akrylova paska, ktera se pouziva hlavné pro jeji technic-
ke, ekonomické a estetické vyhody oproti srovnani se Srouby, nyty, svary atd. Tyto pasky
se pouzivaji v Siroké skale odvétvi napt. automobilovy prumysl, letectvi, stavebni primysl
a V elektronickém primyslu. Vyuzivaji se pro lepeni Siroké Skaly materiali napt. sklo,

ocel, hlinik, specifické druhy plastt apod.

Tab. 16. Technické udaje vzorku AM 9308. [14]

9mm X 33m

0,8 mm

Cervena folie

Seda

21IN/10mm

-30°C az +150°C

Obr. 20. Oboustranna lepici paska vzorek AM 9308. [14]
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Obr. 21. Graf'vzorku AM 9308 ziskany z trhaciho stroje.

Tab. 17. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek AM 9308.
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8.7 Pevnost v odlupovani vzorku AFTC 5011

AFTC 5011 — Oboustranna akrylatova paska ma velmi vysokou pfilnavost. Vysoce odolna
vuci vysokym teplotdm, ultrafialovém zéafenim, kapalindm a povétrnostnim podminkam.
Péska je navrzena pro praci i v naro¢nych podminkach. Je specialné urcena pro lepeni skla,

nerezové oceli, pozinkované oceli, riznym druhiim plastt a predevsim hliniku.

Tab. 18. Technické udaje vzorku AFTC 5011. [14]

25mm x 33m

1,1 mm

Cervena folie

Seda

38N/10mm

-35°C az +160°C

Obr. 22. Oboustranna lepici paska AFTC 5011. [14]
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Obr. 23. Graf vzorku AFTC 5011 ziskany z trhaciho stroje.

Tab. 19. Vysledky z odlupové zkousky pro vzorek AFTC 501 1.
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8.8 Pevnost v odlupovani vzorku AFTC 5310

AFTC 5310 - oboustranna akrylatova paska, ktera diky své prizpusobivosti je schopna
lepit tenké materidly. Tento typ pasky se vyznacuje diky velmi dobrym tésnicim vlastnos-
tem, tlumenim vibraci a odolny proti povétrnostnim vliviim, ultrafialovém zéafeni. Muze
pusobit jako tésnéni a nejlépe jsou vhodné pro lepeni rtiznych syntetickych materidlti napt.

vytvafeni riznych reklamnich napist a osvétleni.

Tab. 20. Technické udaje vzorku AFTC 5310. [14]

12mm x 33m

1 mm

Cervena folie

Prihledny

33N/10mm

-20°C az +100°C

Obr. 24. Oboustranna lepici paska AFTC 5310. [14]
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Obr. 25. Graf vzorku AFTC 5310 ziskany z trhaciho stroje.

Tab. 21. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek AFTC 5310.
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8.9 Pevnost v odlupovani u vzorku Hi-Bond 6080

Hi-Bond 6080 — pénova akrylova paska, ktera je vhodna pro lepeni vSech kovi. MiiZe na-
hradit bodové svafovani a mechanické upeviiovaci prvky, jako jsou nyty a Srouby. Vyuziva
se ve strojirenstvi, U konstrukci, solarniho primyslu a vSak nejvice se vyuziva

V automobilovém priimyslu pro lepeni boc¢nich list, plasti a reklam.

Tab. 22. Technické udaje vzorku Hi-Bond 6080. [15]

Rozméry 25mm x 10m
Tloust’ka 0,8mm
Kryci vrstva Cervena folie nebo papir
Barva pasky Seda
Hustota pény 770kg/m’
Adheze k oceli pii stahovani 33N/10mm
Teplotni vykonnost -40°C az +160°C

Obr. 26. Oboustranna lepici paska Hi-Bond 6080. [15]
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Obr. 27. Graf vzorku Hi-Bond 6080 ziskany z trhaciho
stroje.

Tab. 23. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek Hi-Bond 6080.
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8.10 Pevnost v odlupovani vzorku VST Hi-Bond 4110

VST Hi-Bond 4110 — akrylova pénova oboustranna paska, velmi ptizpusobiva k drsnéjsim
povrchiim. Paska nahrazuje mechanické spojovani. Mezi prednosti pasky patii vysoka
pevnost, vodotésnost, tlumeni vibraci a prakticky neviditelny spoj. Vyuzivéa se na lepeni

vétSiny plastl, kovi, lakovanych kovi a skla.

Tab. 24. Technické udaje vzorku Hi-Bond 4110. [15]

12mm x 33m

1,1mm

Cervena folie

Seda

850kg/m®

37N/10mm

-40°C az +160°C

Obr. 28. Oboustrannda lepici paska Hi-Bond
4110. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

120 A

100 /

. R

=
£

[}

o

(=} \~V‘
w | [

40

20

0 5 10 15 20 25
Strain in mm

Obr. 29. Graf vzorku Hi-Bond 4110 ziskany z trhaciho

stroje.

Tab. 25. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek Hi-Bond 4110.

1002,67

142,42

14,2
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8.11 Pevnost v odlupovani vzorku VST Hi-Bond 4100

VST Hi-Bond 4100 — akrylatova pénova paska, ma vynikajici adhezni vlastnosti. Pisobi
jako velmi dobré tésnéni. Vhodna pro montdz plastovych soucasti jako jsou desky, tyce,
trubky. Diky témét dokonalé prihlednosti se vyuziva pro lepeni sklenénych desek, oken a

tvrzeného skla.

Tab. 26. Technické udaje vzorku Hi-Bond 4100. [15]

9mm X 10m

1mm

Cervena folie

Prahledna

850kg/m®

32N/10mm

-40°C az +150°C

Obr. 30. Oboustranna lepici paska Hi-Bond 4100. [15]
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Obr. 31. Graf vzorku Hi-Bond 4100 ziskany z trhaciho
stroje.

Tab. 27. Vysledky odlupové zkousky pro vzorek Hi-Bond 4100.
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 28. Tabulka s cenou, nameérenou uinosnosti a nejistotou meéreni.

812 98,9 2,65
1570 92,8 10,27
682 129 2,54
840 96,2 2,15
703 86 2,66
930 71,2 5,59
729 100 1,37
882 88,2 4,85
235 92 1,14
650 120 5,03
199 103 4,61

Pevnost mérenych vzorki

140 129

120
120
98,9 96,2 100 103
~ 100 328 86 88,2
Z o 71,2
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= 60
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Obr. 32. Graf porovnani pevnosti vzorkaii.
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Z grafu miizeme vycist, ze po srovnani naméienych pevnosti vysly nejlépe vzorky od firem
3M a Hi-Bond. Nejvyssi naméfené hodnoty dosahl vzorek 3M-4611 s pevnosti 129 N.
Druhé a tieti nejvyssi namétené hodnoty dosahly vzorky od firmy Hi-Bond, kdy vzorek
Hi-Bond-4110 dosahl s pevnosti 120N. Naopak nejhuife z méfeni vychazi firma AFTC se

CvNvr

nosti 71,2N.

V grafu jsou zobrazeny chybové usecky, které zobrazuji nejistoty méfeni. Cim del3i je

usecka, tak tim je vétsi nejistota méteni.

Cena mérenych vzorki

1800 1590
1600
1400
55" 1200
2 1000 812 840 930 882
S 500 682 703 729 650
<5}
$ 600
400 235 199
200
0 ]
o » N S o0 » N S N o N
CARE ) S O SN > P W
PO X S S S RN AN
N & N L K Vé\ ?{(’\ & %O(\ &
K © SN
Vzorky

Obr. 33. Porovndni cen vzorkii.

V tomto grafu jsme porovnavali ceny vSech pouzitych vzorkl. Nejlépe s cenou vysla firma

Hi-Bond ktera ma nékteré vzorky dokonce i za tietinovou cenu nez firmy 3M a AFTC.

Nejnizsi cenu na trhu ze zvolenych lepicich pasek ma vzorek Hi-Bond-4100, ktera ¢ini
199K ¢. Naopak nejvyssi cenu ze zvolenych lepicich pasek na trhu mé vzorek od firmy 3M-
GT6008.
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ZAVER

Cilem préce bylo zjistit, které lepici pasky maji nejvyssi pevnost a poté porovnat ceny pro-
duktli. Soucasti praktické casti je vybér lepicich paskl, informace k pouzitym vzorkim,
konstrukce lepenych spojii a nakonec samotné méfeni pevnosti lepicich paskti zkouskou

odlupu, véetné zpracovani vysledk.

Ke zkouSeni pevnosti lepicich paskt byly vybrany vzorky od tii firem (3M, AFTC, Hi-
Bond). Zkusebni vzorky byly nalepeny na dva kusy pozinkového plechu, které po pfilepeni
k sob¢, vytvorily tvar T. Pevnost lepeného spoje lepicich pasek byla zjistovana odlupovou

zkouskou za teploty okoli 22°C na univerzalnim zkusebnim trhacim stroji ZWICK 1456.

Ze ziskanych vysledkt bylo zjisténo, ze z hlediska pevnosti dosahly vzorky od firmy
AFTC o néco nizsich vysledkl nez vzorky firem 3M a Hi-Bond, které dosahly vyssich a
vyrovnangjsich vysledkti. Z hlediska ceny nabizi firmy 3M a AFTC vzorky za vyrazné
vyssi cenu nez firma Hi-Bond, ktera dokonce nabizi pasky na trhu za téetinovou cenu opro-
ti témto firmam. Kdyz porovname kvality pasek z hlediska ceny produktu, tak jako nejlepsi
volba vychazi lepici pasky od firmy Hi-Bond.

Doporucuji pokracovat v dané problematice v unavovych zkouskéach a odolnosti lepenych
spoju. Otestovat dané lepici pasky pii zvySenych teplotach a sledovat jejich zménu vlast-

nosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stupné Celsia.
PVC  Polyvinylchlorid.
PP Polypropylen.

PE Polyethylen

CSN  Ceska technicka norma

Fa Maximalni sila

Fs Primérna sila

n Pocet hodnot proménné

b Sitka lepeného spoje

x Aritmeticky prameér

S Smérodatna odchylka

v Varia¢ni koeficient

c Stfedni kvadraticka chyba

OWA Pocatecni pevnost v odlupovani
ows Stredni pevnost v odlupovani
Obr.  Obrazek

Tab.  Tabulka

N Newton

Frax Unosnost

MPa  Megapascal

Wemax  Energie pro Froax
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