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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva lepenim polyimereoretickacast se zagtuje na zaklady
lepeni a take&initele, kteéi ovliviuji vysledné vlastnosti lepeného spoje. Velkat je ¥-
novana slozeni, rozteni a pouZiti lepidel a na z&vjsou uvedeny metody, slouzici
k hodnoceni vlastnosti lepenych spopPraktickacast se sklada Zipravy zkuSebnich
vzorki a z néfeni pevnosti lepenych sgiopa trhacim stroji Zwick 1456. Samotné&ieni
je rozctleno do dvouiasti. V prvni¢asti je sledovana pevnost lepenych 8pojneozée-
nych polymei a ve druh&asti je sledovana pevnost lepenych gpopolymefi (HDPE),
které jsou ozéeny ioniz&nim beta zéenim o davkach 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

Kli¢ova slova: Lepeni, lepené spoje, iaza@ni, polymery, pevnost, lepidlo.

ABSTRACT

This master thesis deals with gluing polymers. fsoretical part focuses on the basics of
gluing as well on the factors influencing the fipabperties of glued joints. A major part of
this work is dedicated to the composition, clasaiibn and uses adhesives and methods
used to evaluate the properties of glued jointsnaeationed in conclusion. The practical
part consists of the preparation of testing sample$ measuring the strength of glued
joints using the Zwick 1456 tensile testing machifibe measuring itself is divided into
two parts. The first part consists in examinatidrthe strength of glued joints in non-
irradiated polymers and the second part deals axdmination of the strength of glued
joints in polymers (HDPE), which have been irragithby ionizing beta radiation in the
doses of 33, 66, 99, 132, 165 and 198 kGy.

Keywords: Adhesive bonding, glued joints, irradati polymers, strength, adhesive.
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UTB ve Zling, Fakulta technologick& 12

UvoD

Lepeni zaznamenalo v poslednich dvaceti letechlastbspojovani plagtohromny roz-
mach, ktery zfisobil, Ze jefazeno mezi nové techniky spojovani, i kdyz je vatakosti

velmi staré.

Jiz v dolg kamenné se pouzivalddzové smoly k vyrobveéder z fezové Kiry a k lepeni
hroti Sipi a harpun. Smola se zpracovavalaiagim klinem na zjsob dneSniho péjeni.
Uz stdi Egyprané znali vyrobu lepidel zivgsného fivodu, stej@ jako lepeni za horka.
Diewéné rakve byly zdobeny pigmenty, které byly pojem¢si kiidy a klihu. Ve staratku
se k lepeni ziskaval albumin ze imdi krve, dextrin z papyrusu aieaim kosti, kzi a

zbytki ryb se vyrabl glutin.

Roku 1690 byly v Holandsku zalozeny prvni plant&teré zajiovaly suroviny pro vyro-
bu klihu. Prvni patent na vyrobu lepidla byléleh v Americe roku 1814 a roku 1823 bylo
v Anglii patentovano lepeni kaukovym lepidlem. DalSim meznikem vyvoje lepidel a
lepeni je objev nitrace celulosy, v letech 18451846, a naslednvznik prvni tovarny na
celulosu, ktera byla otéena v Americe roku 1872. V této fazi vyvoje technigpeni bylo

teZist pokroku gedevsim v obuvnictvi a ve vyrélpieklizek

Prakticky az do druhé &tové valky byly lepeny jen materialy, které bylyhspny lepidlo
vsaknout (#ievo, Kize, textil a papir). Vyjimkou v tétoipdvaléné ée byla folie na bazi
fenolické pryskyice, kterd byla pouzita ve stavictrona a devenych motorovych letoun

a umoznila poznatipdnosti lepenych spinj zejména co do Uspor hmotnosti a vy3Si Una-
vove pevnosti. Z obdobited druhou sstovou valkou maji pro lepeni z&ray vyznam ob-
jevy rekterych polymeit (polychloroprenu, epoxid nenasycenych polyestea butylkau-
¢uku) a objev fenolformaldehydové prysioe, modifikované polyvinylformalem.

V dasledku zvySovani technické uUravikonstrukci dochazi po druhééswé valce ke
znanému rozmachu vyroby syntetickych lepidel a sdmb s tim k vyvoji technologii,

umoziujicich jejich racionalni vyuziti. [4, 6, 15]

Ve srovnani s klasickymi metodami spojovani (nytowd svaovanim, stloukanim, Srou-
bovanim a seSivanim) poskytuje lepeni nové konthinmoznosti a dovoluje ziskat spoje
takovych tvail a vlastnosti, které nejsou dosazitelggnymi zpisoby spojovani. Za opti-

malni pevnost konstrdké pouZzitelnych lepenych spgjv hlavnich kritériich namahani
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(ve smyku, rdzové pevnosti a odlupovani), se pgvdidnoty odpovidajici hodnotam

spojovaného materialu.

Nelze vSak dekavat, Zze kazdé lepidlo poskytne pevné spoje ahv8euhi materiaf. |
kdyz rektera lepidla, naip epoxidova a chloroprenova, Ize s &dem pouzit k lepertady
materiat,, nelze je pesto povazovat za univerzalni. Univerzalni lepjllas neexistuji.
Jen s wiitymi druhy lepidel, na konkrétnich materidlechaugitych pracovnich podmi-

nek, je mozné dosahnout spoje s optimalnimi viastnov ucitém snéru. [6]
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1 ZAKLADY LEPENI

Lepenim rozumime technologicky postup, kterém se dosahuje trvalého spoje stejnych
nebo rozdilnych materi&l pomoci lepidla. Lepidlo je latka, ktera spojuvichy gilna-
vosti (adhezi) a vlastni soudrznosti (kohezi), aeizpodstath méni struktura slepované
hmoty. Hodnoty koheze zavisi na slozeni filmu l&pid kon€né fazi lepeni. Adheze i

koheze se uplatji ve slepovaném spoji séasrt. 3, 6]

1.1 Teorie koheze a adheze

Koheze charakterizuje stav latky (lepidla), ve &terdrzi jejicastice fisobenim mezimo-
lekularnich a valeimich sil pohromagl Velikost koheze udava tzv. kohezni energie, eoZ j

velikost energie, ktera je febna k odtrzeni jedng@steky od ostatnich. [1]

Adheze (pilnavost) je vzajemnéiftahovani dvou povrahadheznimi silami. Adheze sou-
visi s molekulovou strukturou lepidla. Je vysledkaimobeni fyzikalnich sil, mezimoleku-
larnich a chemickych vazeb. V s@asné dob jsou nefastji pouzivané nasledujici teorie

adheze:
» elektrostaticka teorie,
= mechanicka teorie,
= difazni teorie,

= chemicka a adsoépi teorie. [5]

_—— material 1

molekuly
lepidla

~—— material 2

s Adheze
mmm Koheze

Obr. 1. Adheze a koheze ve spoiji. [9]
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1.1.1 Elektrostaticka teorie adheze

Zaklad pro vznik adheze je zaloZen na dvojité w¥skierd je vytviena dotykem dvou
rozlicnych substanci ve spoji. Spoj je kondenzatoremteteko se rozdithnabité desky
pritahuji. Jakmile jsou oddeny, vznikly potencidlovy rozdil se musi vybit webyz&it

jako elektronova emise. [5]

1.1.2 Mechanické teorie adheze

Mechanicka teorie vychazi Zeustavy, Ze po proniknuti kapalného adheziva dinteh
kavit lepeného povrchu dojde po zatuhnuti k jehidiméni v povrchu lepeného materialu.
Mechanické teorie adheze jsou dnes vyuzivany smdaagen ve specifickych ippadech,

jako je adheze pryZzovych $8i k textilnim vidkim nebo vyrobaigklizek. [8]

1.1.3 Diftizni teorie adheze

Za zakladatele difazni teorie je povazovan S. Suigkij. Vychazi v podstétz teorie me-
chanické s tim, Zze misto Uravmikroskopické uvazuje uroxiemolekularni. Jejim zakla-
dem byly studie adheze vrstev téhoz polymeru. PeMepeného spoje pak zavisi rikar

lika faktorech, pedevSim na:
» dobke kontaktu adheziva a adherendu,
» teplog,
» charakteru polymér(kompatibilit),

= molekularni hmotnosti polymér[8]

1.1.4 Chemicka teorie adheze

Pro ziskani pevného spoje je podle této teorigepat, aby materialy, které se maji navza-
jem spojit, reagovaly vytwenim primarnich chemickych (kovalentnich) vazebiitamz-
hranim. Takové vazby sice ¢kde vznikaji, vSeobeén vSak lepeni probiha
v termodynamickych podminkach, které vznik chemitkyazeb neumadji. Pokud by

tyto vazby vznikly, nelze jednozé@e tvrdit, Ze zvySuji pevnost spoje. [5, 6]
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1.1.5 Adsorpéni teorie adheze

Dnes nejvice fijimana adsorni teorie adheze vychazi z analogie jevu&még adsorpce

a adheze. Za nejvyznaisi sily, pisobici v lepeném spojii@s fazoveé rozhrani, jsou po-
vazovany van der Waalsovské (silyspbici na kratké vzdalenosti), které jsou vzhledem
k jejich universalnimu charakteruatnosti brany za postajici k dosazeni dobré pevnosti

lepeného spoje. V procesu spojovani jsou rozez@aghdnstadia.

V prvnim prevazuje transport molekul adheziva k povrchu aditekrena vzdalenost,
umoziujici vzajemnou interakci obou fazi silami van d®ealsovskymi. Toto stadium
urychluji vSechny faktory, které zvySuji pohyblivesolekul (zvySeni teploty, tlakufiola-

vek plastifikatoti a dobré sm#ni povrchu adherendu kapalnym adhezivem).

Druha faze, k niz dochazi v okamziku, kdy se mdieklherendu a adhezivdilgizi na
vzdalenost, P které z&inaji pisobit van der Waalsovské sily, je analogicka sogoie

podstatd mére ¢asow nara@na. [8]

1.2 Struktura a vlastnosti lepeného spoje

Lepeny spoj si lzefpdstavit jako systém slozeny &ipvzdjemre vazanych vrstev (Obr. 2).
Pevnost spoje je &ena fyzikalnimi a chemickymi viastnostmi adhezilepidla) i adhe-

rendu (spojovaného materialu). [7]

—t— adherend A

. Vazebnél vrstva A

film lepidla

.. ">"""-- Vazebnél vrstva B

—1— adherend B

Obr. 2. Struktura lepeného spoje. [1]
Zakladni podminky pro vytweni kvalitniho lepeného spoje jsou:
= spravny navrh konstrukce spoje,

» spravna volba materiallepidlo, adherend),
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» spravna povrchova Uprava adheniend
» zachovani fedepsaného postupu pouZziti zvoleného lepidla,

= vytvoireni dokonalych mechanickych a fyzik&ohemickych podminek pro vznik

pevnych vazeb. [5]

U kvalitniho spoje nastav&igeho destrukci zlom mimo vazebné vrstvy. V takovgi-

padt ma spoj velkou pevnost. Probiha-li vSak zlogktarou vazebnou vrstvou, ma mensi
nou vzniku slabych vrstev je vzduch, ktery ulpiva manaseni na fdzovém rozhrani ve
formé bublin, zejména vijppadech, kdy lepidlo Spatrsm&i povrch adherendu. Proto je
nutné, aby lepidlo dany povrch debsméelo, coz je nap charakterizovano rovnovaznym
kontaktnim Uhlem sng&ni blizkym nule (Obr. 3). K dobrému s#eai povrcli rovnez

prispiva nizka viskozita lepidlafiméieny tlak g spojovani a co nejdelSi doba kontaktu

adheziva v tekutém stavu a adherendu. [7]

1 2 3 4

0 c)

= o

Obr. 3. Sméeni povrchu. [6]

\

1 — UpIné sna@éni povrchu @ = 0); 2 —caste’né sméeni povrchu (0 <@ < 7/2);
3 — malo sm#&ny povrch#£/2 < © < r); 4 — zcela nesm@ny povrch@® = x)
Princip lepeni a jeho technologicky postup &&imou sklada z nasledujicich fazi:
» piiprava povrchu adherendu,
= piiprava lepidla,
= npanaSeni lepidla,
= montaz spoje,

= vytvoreni pevného spoje. [5]
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Pevnost lepeného spoje je ovilbvana i vniinim pnutim ve spoji. Napi maze vznikat pi
lepeni materidl s tiznym teplotnim koeficientem délkové roztaznostipmgma v pipa-
dech, kdy lepeny spoj vznik&ipiné teplog, nez je pouzivan (n&ppii vytvrzovani za tep-
la). To je obzvla&t dilezité u kombinovanych spigjneba® polymerni materialy maji az o

fad WtSi teplotni roztaZznost nez materialy klasickéqskbvy). [2]

1.2.1 Prednosti a nedostatky lepeného spoje

Mezi prednosti lepeného spoje fianoznost spojovani stejnych neli@morodych materi-
ala, bez ohledu na jejich tloti&u, a navic aplikaci lepidel neni naruSena celstgpojo-
vanych dilé. Déle je mozZnéijpravit spoje vodatsné i plynoksné a neni narusovan profil
ani esteticky vzhled lepeného souboru. Lepeny fpaji vibrace v konstrukci, zvySuje
tuhost i vzgrovou pevnost souboru a zatwge vzniku elektrolytické koroze kovovych
adherend. Lepenim se nezvySuje hmotnost souboru, cozZ jenjed gedpoklad miniatu-
rizace. Spoje mohou byt gdrledné nebo i bare¥npiizpisobené a lze dosahnout vysoké

pevnosti spdj, zejména i namahani ve smyku a rdzové pevnosti. [6]

Nevyhodou lepenych spbje nutnost specialnich tprav u adhefesd Spatnymi adhezni-
mi vlastnostmi a vysoké poZadavky na rovinnosistotu povrcli lepenych dilé. Kon-
strukéné pouzitelné spoje nejsou rozebiratelnéétina spaj je citliva vici namahani v
odlupovani. Maximalni pevnosti spoje je dosaZzenp@iikité dok a je omezena jak Zi-
votnost reaktivnich lepicich sisi, tak i odolnost &i vysokym teplotam. Film termoplas-
tickych lepidel je citlivy wi¢i dlouhodobému statickému naméhani (vede:&repolymer-
ni slozky lepidla) a v gimyslovém ngiitku je lepeni narngjsSi na vybaveni pracovist

(nanéSeci z#&zeni, lisy, pipravky apod.). [6]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 20

2 VLIV LEPENEHO MATERIALU, LEPIDLA A PODMINEK
LEPENI NA VLASTNOSTI SPOJE

2.1 Vliv lepeného materialu na vlastnosti spoje

2.1.1 Geometrie povrchu

U lepenych ploch rozliSujemé truhy povrchu:
a) povrch viditelny, dany konstrdkimi rozn®ry spoje,
b) mikropovrch (teoreticky mozna stykova ploch#irg vSech nerovnosti a pr
c) povrch &inny, ktery je¢asti mikropovrchu, skuteé sma&enou lepidlem.

Ma-li se ve spoji vytviit souvisly, stejnorérny film lepidla, je nutné, aby stykové plochy
obou adherendbyly maximal@ soulkzné. Do jaké miry pokryje lepidlo mikropovrch ad-
herendu je zalezitosti jeho konzistenéstoty povrchu a tvaru povrchovych nerovnosti.
V praxi se vyskytuje Sestiznych povrchovych nerovnosti, jejichZ tvar a vediksou dany

jednak girozenou strukturou adherendu (pory)igpbem jeho vyroby (valcovanim, vytla-

¢ovanim), anebo Zsobem dodatmé povrchové Upravy (brouSenim apod.) (Obr. 4). [6]

7/7/W7WY

/\/\

Obr. 4. Tvar nerovnosti mikropovrchu. [6]
1 — valcova nerovnost; 2 — konicka owwa nerovnost; 3 — kdnickad uzama nerovnost; 4
— konicka ploch& nerovnost; 5 — ploch& miskovitéoweost; 6 — pronikani lepidla do mik-

ropovrchu (a — lepidlo, b — lepeny material, ¢ pithem nevyplené prostory)
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Pro hrukt zdrsiované povrchy jsou charakteristické nerovnosti tyu3. Z hlediska sma-
¢eni jsou nevyhodné, protoZe neurnaj, aby byl plyn vytlgen lepidlem. Plocha kénicka
nerovnost (typ 4) je povazovana za vyhodnou, petdyn je i spravné viskozd lepidla

Z nerovnosti vytléen. S miskovitou nerovnosti (typ 5) se setkavamiesinych plochach.
Zbytky zadenych leSticich past se &lhto nerovnosti obtiZnvymyvaji, a proto je dosti
obtizné dosahnout dobré stivsti. Pro vznik soudrZzného spoje mezi tuhymi matg
jsou tedy vyhodgsi plochy hladce a ast opracované, nikoli hrdtzdrsiované anebo les-
téné (Obr. 4). [1, 6]

2.1.2 Sm&ivost

Z teorie adsorpce je znamo, Zze ma-li kapalina pevatku smaet, coz je jednim zipd-
pokladh adheze, musi byt jeji povrchové sapnensi nez povrchové napsmaené hmo-
ty. F¥i hodnoceni smidvosti adherendu je nutné brat v Gvahu, Ze adsam®wizi latky na
povrchu (vzduch, prach, tuky a pot) podstatmeni obraz povrchového négp materialu.
Zkresleny obraz o smi&osti mohou zfisobit u plast i nizkomolekularni podily, z#keo-

vadla a separatory vyléané na povrchu.

Smaivost adherenduifznivé ovliviuji nékteré dodaténé Upravy povrchu, napodmasi-
ni, hydrofilace nebo oxidace chemickymi a fyzikéinprostedky. Sméeci &innost lepi-
del miZze byt zvySena fluorovanim a takéidavky tenzid (sm&edel), které sniZuji povr-

chové napti. [6]

2.1.3 Cistota povrchu

Jednim z pedpoklad pro dosazeni soudrzného spoje je maximalni komepidila s mik-
ropovrchem adherendu. Jsou-li kontaktni plochyk&tgy koroznimi produkty, naprzi,
zbytky natrovych hmot a lepidel nebo mastnotou a sejdmai prostedky z vyrobniho
procesu (nap vosky, prach, plise olej a nafta), neni mozn&eakavat dobré vysledky.
Cisteéni se provaditiznymi zpisoby, podle sloZzeni materialu, jeho struktury aaplo¥ané-
ho efektu. U tuhych kompaktnich hmot se mechanarkstraiuji tenké povrchové vrstvy,

v jinych pripadech posta odma&ini rozpoudtdly nebo smé&cimi prostedky. [1, 6]
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2.1.4 Propustnost pro plyny a soudrznost povrchu

Dulezitym cinitelem @i vybéru lepidla a pracovniho postupu je propustnostiplyrobou
adherend. Je zpravidla podména velikosti,cetnosti a propojenim pibra u plasi take

molekulérni strukturou hmoty.

Pro vznik spolehlivého spoje je kréminého nutna i dostatea soudrznost povrchu lepe-
nych hmot. Ta je dana sloZzenim adherendu, jeh&tahau a zfisobem povrchové Gpravy.
Obvykle plati vztah, Z&im vysSi je objemova hmotnost materialu, tim sonjéz je i jeho
povrch. Materialy s nizkou nebo sniZzenou soudrzrmstrchu nemohou vyt¥i pevny
spoj. Negativa pasobi hrubé zdrovani a opaleni povrchuripopracovavani tupymi na-

stroji. [1, 6]

2.1.5 Rozpustnost a bobtnavost

Rozpustnost adherendu v organickych rozpml&th (nap. termoplastickych polyméra
derivati celulosy) lze vyuzit pro aplikaci rozpo&del nebo rozpoudtilovych lepidel
k lepeni, protoZze davaedpoklad pro vznik autoadheze. Rozpustnost adheresak n-
Ze byt za stejnych podminek tiginou zavad, které se projevuji hlavpii praci s ten-
kosennymi adherendy, naps foliemi a s hmotami povou strukturou. Nedze-li roz-
poustdlo ze spoje ¥as uniknout, coz se stavd pelkém nanosu lepidla a kratké @ob
oteweného sestaveni spoje, vznikaji hkati spojovani malo propustnych matetiala
povrchu adherendu pudtey svrasila mista nebo jiné destrukce. Defekty mohou vznikat

pii bobtnavosti jednoho z adherénigthdy, jde-li o material heterogenni. [6]

2.1.6 Teplotni délkova roztaznost

Je znamo, Ze tuhé materialyé®&uji zaktatim swvij objem a po ohlazeni se znovu stii§

pii tom ne vzdy do fivodniho rozniru a polohy. Tyto zrny zavisi na slozeni materialu,
na jeho struktie, tvaru a na teplét Ve sneéru uspdgadani makromolekul hmoty a viaken
plniva byva z¥tSeni rozmira vzdy vysSi a naopak u matetia neorientovanou strukturou
je zwtSeni rozrart ve vSech sirech stejné. Materialy s vysokou teplotni délkovon-
taznosti, pokud budou v lepeném souboru teépelmahany, musi byt spojovany lepidly
poskytujicimi pruzny film, ktery vyrovnava pnuti meadherendy. Krom toho ma byt
aplikovano takové lepidlo, které se vytvrzuje teplotach, p kterych bude soubor pouzi-

van. [6]
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Tab. 1. Délkova roztazivost teplemiazmych material. [6]

koeficient koeficient
delkove délkové
Material roztazivosti Material roztazivosti
teplem teplem
(10°.deg) (10°.degh)
hlinikoveé slitiny 19,0 - 23,0 acetaty celulosy 110,170,0
med’ 16,0-17,0 | polyamidy 70,0
mosaz 19,0 polyestery 55,0 - 100
ocel nastrojova 12,3 polyethylen negig 180,0 - 230,(
ocel nerezagjici 17,3 polymethylmethakrylat 70,0 - 80,
olovo 29,0 polypropylen 160,0
zinek 36,0 polyurethany 100,0 - 20(
polystyren 60,0 - 80,0
beton 7,0-10,0 | silikony 160,0 - 180
vylisky z fenolické lisovaci
cihly palené 5,0 hmoty plrené devitou ma-
kou 30,0 - 50,0
grafit 7.8
. vylisky z melaminoveé liso-
piskovec 12,0 vaci hmoty pl&né celulosou 25,0 - 50,0
sklo alkalické 4,8-9,0
sklo kiemikové 0.6 polyesterové sklolaminaty a

vylisky 25,0-40,0

,0

2.2 Vliv lepidla (adheziva) na vlastnosti spoje

2.2.1 Polymeragni stupei

Vliv polymeraniho stups, daného délkou molekul filmotvorného polymeru, asteného

v lepidle, na vlastnosti spoje, je do Zné miry proticlidny. S naistajici délkou mak-

romolekul stoupa viskozita roztoku a koheze filnepitlla, adheze vSak zpravidla klesa.

Naopak, lepidla obsahujici polymery s niz§im polsa@im stupgm, vzhledem Kk nizsi

viskozitt, Iépe difunduji do mikropovrchu adherendu, posfyisak filmy s mensi kohezi.

Pro spravnou funkci lepidla ve $pge nutna jako vysoka adheze k podkladu, tak thista
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na koheze, proto musi byt v lepidle zastoupenymg@misnim poréru vysokomoleku-
larni i nizkomolekularni slozky. Adhezni vlastnoftmotvornych polymeit se zvySuji

piidavky nizkomolekularnich nereaktivnich pryskya znekcovadel. [1]

2.2.2 Viskozita a homogenita

Viskozita je mirou vniiniho teni v kapalig (lepidle) a je jednim Zinitela ovliviujicich
tokové vlastnosti. Zavisi na obsahu a polynweita stupni filmotvorné latky, obsahu a
kvalité plniva, na portru rozpoudtdla kiedidlu a na teplét Cim je lepidlo visk6zjsi,
tim hife se nandsi a roztird. V extrémnitippk dochazi az k nedokonalému stedi
mikropovrchu adherendu. Neplati tedy damke, Zec¢im je lepidlo lepkayjsi, tim lepSi

jsou vysledky lepeni.

Viskozita lepidel se upravuje podle pokywyrobce bd michanim s lepidlem jiné viskozi-
ty, anebo fidavkem vhodnych plniv. Upravené lepidlo se musomppvrchu adherendu

stejnongrné rozlévat a tvét viditelny leskly film.

Homogenita lepidla nebo spiSe lepicichésime zakladnim i@dpokladem spolehlivého
spoje. Z tohoto hlediska je nutnénovat pozornost zejména lepidt s obsahem neroz-
pustnych pisad a lepidim vicesloZzkovym, které se musied pouzitim dékladng promi-

chat. Aby se vSechny slozky lepidla dokonale prdwige zejména u reaktivnich lepidel

Z&douci zvolit spravné padi gidavani plniva a tvrdidla. [6]

2.2.3 Kyselost a zasaditost

Ovlivnéni adherendu latkami obsazenymi v lepidle musidbgtiovano se stejnou pozor-
nosti, jako ovlivini lepidla adherendem. Existuje mnoho lepidel, jpjichz vyrobu nebo
funkci jsou nutné kysele nebo zasadiagujici katalyzatory, které mohou ovlivnit jakos
povrchové vrstvy adherendu a tim fiepo jakost spoje. #€inou snizené pevnosti spoje
mohou byt Bhem starnuti filmu lepidla gkavé latky. Winek tkavych kyselin na povrch
lepeného materialu musi byt vha@deliminovan. Mezi nejjednodussi akceptory chlorovo-
diku a kyseliny octové patnag. kiidovy prach. Pro sniZeni volného formaldehydu,
zejména v méovinoformaldehydovych lepidlech, se doptuje fada modifikujicich latek

(mocovina, amoniak apod.). [6]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

2.2.4 Objemova stélost filmu lepidla, struktura a sloZeniplniva

Z hlediska jakosti spoje je nutné mit nateli i objemové zrny, k nimZ dochaziip pre-
méné tekutého lepidla v tuhy filmCim vy3$i je obsah aktivnich slozek a plniv v legjd|
tim mensi jsou nasledné objemovéémmn Aktivni latkou se rozumi nejen polymer, ale i
dalSi reakce schopné latky, mapeaktivni rozpoustla a slodeniny, zajigujici zesigni
struktury lepidla, nap isokyanaty. Z hlediska sniZzeni objemovychearfilmu lepidla jsou
vyhodrgjSi plniva nebobtnava, mineralnihdvodu. Nejmén se smréuji lepidla tavna a
bezrozpougdlova reaktivni lepidla. Nejvice zmenSuji objemidig rozpoustdlova a dis-

perzni.

Pro doladni kong&né charakteristiky spoje (tepelnych, elektrickystechanickych i che-
mickych vlastnosti) jeasto dilezita volba spravného slozeni a struktury pinivlniva
mineralniho gvodu a kovova plniva zlepsSuji odolnost filmu lepidfici vihkosti a vySSim
teplotam. Plniva organickéhoiyodu naopak tuto odolnost snizuji. Plniva bez a$iry
hran, s piblizné stejré velkymi ¢asticemi (Obr. 5a), se stejndme obaluji pojivem, a pro-
to dolde rozvadiji vnitini pnuti v lepidle, cozispiva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti

filmu lepidla.

Plniva ostrohranna v podémepravidelné déta jehlic (Obr. 5b, 5c), které se vzajemn
dotykaji, zlepSuji P spravném rozlozeniastic fizné velikosti tepelnou nebo elektrickou

vodivost filmu lepidla. [1]

a b C

Obr. 5. Typy piniv. [6]

a — plniva bez ostrych hran a stejné velikéastic; b, ¢ — plniva ostrohranna
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2.3 Vliv technologickych podminek lepeni na vlastnosspoje

2.3.1 Konstrukce lepenych spoji

Lepené spoje jsou mechanicky namahany v tahu, tkeismyku, v odlupovani, v razove
pevnosti, v krouceni apod., ale ne viémtb vlivam lepidla dobe odolavaji. Proto musi
byt konstrukce upraveny tak, aby byl spoj namahamemeér v odlupovani a krouceni.
Optimalnich hodnot mechanické pevnosti se za dapgdminek dosahuje pouzitim spoj
S untle zwtSenou sparou, zejména u spgdnostrané a oboustranhpreplatovanych a u
spoji s jednostrannymi nebo oboustrannyrtiigzkami. Upravami se 243i geometricky
povrch dotykovych ploch a dosahne se takového deaviesil, Ze spoj je z&tovan e-

VAazre ve smyku.

Z technologického hlediska jeigkonstrukci lepenych spbjnutné dbat i na to, aby doty-
kové plochy lepenych mateniabyly co nejméa ¢lenité a po slepeni nevyzadovaly dalSi
Gpravy. Lepeni souboru bydho probihat vzdy v jedné operaci, aby nevznikalgové ztra-

ty a aby pedchozi spoj nebyl doddt® zatZovan vyssi teplotou a tlakem. [1, 6]

1 2 3
e e
4 5 6

\ | | |
\él/l | | |

L*Ji *4
CI' :Eﬁ:

Obr. 6. Fehled konstruknich moznosti plochych sgo]6]

1 — spoj tupy, zkoseny; 2 — spoj jednoduEplatovany, zkoseny; 3 — spoj dwbjiepla-
tovany; 4 — spoj jednoduseégplatovany, zkoseny; 5 — spoj lemovy, jednodigplgtova-
ny; 6 — spoj jednoduSe gplatovany; 7, 8 a 9 ¢elni spoje s filozkami gizného tvaru; 10

— celni spoj s dema prilozkami; 11 a 12 €elni spoje se dma zkosenymiflozkami
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(7

@

Obr. 7. MozZnosti provedeni koutovych spp]

1 a 2 — spoje jednostrasmreplatované; 3 — spoj se ¢ima piilozkami; 4 — spoj nasuvny

2.3.2 Predbézné upravy povrchi

Predk®zné Upravy lepenych povréhjsou pro dosazeni maximalni pevnosti spoje velmi
dulezité. Hlavnim cilem je odstrani vSech latek, které by se mohly podilet na vignd
slabé vazebné vrstvy. Rozhodujicim Ukolem je dadaze nejétSi sméivosti povrchu
lepidlem,¢cimz se vytvéeji lepSi podminky pro vznik adheznich vazebistiby gedkez-

nych dprav je mozné v zasazdlit na fyzikalni a na chemické operace.

Fyzikalni operace zahrnuji jednak mechanické omato (nap. brouseni, kartéovani,
piskovani a obraimi) a také nemechanické opracovani, jako je odavasi,cisteni ultra-
zvukem, suSeni, omavani ultrafialovym zéenim, misobeni doutnavého vyboje, iontové

bombardovani nebo polarizace oxidam plamenem.

Chemické operace zahrnuji teai, fosfatizaci, anodickou oxidaci nebo pouzitladnich
néaera reaktivnich latek (primé). Uvedené chemické operace se tykagidevsim Gprav
povrchi kovi. Z nich ma nej¥tsi vliv na z¢tSeni adheze nieni. Mdeni plask neni tak
béZzné jako u kow a uplatiuje se zejménarplepeni obtiza lepitelnych materid@l (nag.

polyolefini a fluoroplasi). [7]

2.3.3 Nanaseni lepidla

Ne vzdy Ize nanaSet lepidldimo ve stavu dodavaném vyrobcem (lepidlo se mied p
pouzitim nap. temperovat na pracovni teplotu, vakéi@dplynit apod.). Reaktivni lepidla
se fed pouzitim sm8uji s gisluSnym vytvrzovacintinidlem, urychlovéem i dalSimi
piisadami. Ke smiseni jednotlivych sloZzek a k homagen lepidla slouzitzné typy mi-

chacich strdj se Snekovymi, lopatkovymi nebo koSovymi michafiy.
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Cilem nanaSeni je vytvib rovnomernou souvislou vrstvu lepidla o spravné tltee§ na
jedné nebo obou styych plochach lepeného spoje. Roztokova rychle aatinlepidla,
ktera tuhnou vlivem odgavani nebo difize rozpowsiia do podkladu, se nanaseji n& ob
lepené plochy. Reaktivni lepidla tuhnouci reakcelé hmaot sowasre Ize nanéset i jed-
nostrang. V tom pipac se lepidlo obvykle nanasi na povrch s horSimi adimei vlast-
nostmi nebo ménpdrovity material. Lepidla I1ze nanaSet na lepeoyrph bul’ rucné, nebo
vhodnym nanaSecim &iaenim (Obr. 8). Volba Zsobu nanaseni lepidla zavisi na velikosti

a povaze slepovanych mateiidkonzistenci lepidla a sériovosti vygdieho spoje. [7]

4

Obr. 8. Schéma #Z&eni pro nanaseni lepidla. [7]

1 — nanaSeci dvouvalec se stiracimi liStami; 2 ras&ci dvouvalec s regdtami valci;

3, 4 — nanaseci Ustroji pro zpracovéadiavych roztokovych nebo disperznich lepidel

2.3.4 VIliv fixace a tlaku

Dulezitym ukonem fed vyvozenim tlaku na spoj je zafist (fixace) vzajemné polohy
lepenych dil@. Fixace je nutna, protozeskiera lepidla, zejména reaktivni, v prvni fazi
vytvrzovani ¥idnou a nezajighé dilce mohou snadno 2nit polohu. Polohu posunutych
dilct neni vzdy mozné dodai® upravovat, protoze u lepidel s vysokou koheziksen@i-

té strhava naneseny film. [6]

Ucelem vyvozeni tlaku na spoj jéguevsim stejnotmné rozvrstveni lepidla ve sfgaa u
poddajnych hmot (n&pu mekkého deva) i vyrovnani menSich nerovnosti povrchu, které
by branily soubznosti spojovanych ploch. Tlak musi zasagisobit kolmo na lepené
plochy a musi byt iiméieny tlakové pevnosti podkladu a viskéZiepidla. Je nutné vzdy

pracovat tak, aby lepidlo nebylaigpbenim tlaku ze spary zcela vydao. Kiipéjovité
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vytékani lepidla po celém obvodu spary fegpravném nanosu nejlepSim dokladem toho,

Ze se ve spoji vytud rovnomerné rozloZzeny adhezni film. [6]

2.3.5 Tuhnuti lepidla ve spoji

Ma-li se ve spoji vytviit film lepidla schopny adheze, musi lepiditejit z faze tekuté
(nag. roztoku nebo taveniny) do faze tuhéngpb, jakym se to stane, charakterizuje jed-

notlivé skupiny lepidel:

= |epidla roztokova a disperzni, ktera tuhnou nastedksakovani a ogkani vody

nebo organického rozpouéta,

» |epidla reaktivni, jez tuhnou nebo se vytvrzujiledkem chemické reakce vyvola-
né ve filmotvorné sloZceiznymi vlivy (nag. zvySenim teploty, fiidavkem tvrdi-

dla, kontaktem s kovy),

» |epidla tavna a natavitelnd, tuhnouci gedchozim roztaveni ochlazenim na nor-

malni teplotu.

Rychlost tuhnuti lepidel ve spoji podle u¢égich zdsad iive byt ovliviéna jak teplotou
okoli, tak ungle pripravenym teplotnim rezimemtiHepeni za normalni teploty jéeba
zvla¥ dohre sledovat spodni teplotni hranici, protoZenizSich teplotach, nez je doporu-
¢eno, rozpougtllova lepidla jen pomalu vysychaji a u reaktivnigpidel se zpomaluji, az
zastavuji reakce vedouci k vytvrzeni. Takéiba respektovat, Ze maximalni vytvrzeni
lepidla neznamena vzdy maximalni pevnost spojer. f8tau lepidla ve spoji se nejrychleji

prowti zkousSkou tuhosti, pdprozpustnosti Kipéje pretoku na okraji spary. [6, 7]
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3 LEPIDLAA JEJICH ZAKLADNI VLASTNOSTI

Lepidla se vyra§ji ze syntetickych aifrodnich surovin. Rimyslova vyroba lepidel nava-
zuje gedevsSim na rozsahlou vyrobu pfasiejich¢etnost, moznost kombinaci a modifika-
ci dovoluji gipravu Sirokého sortimentu lepideléenych k lepeni jednotlivych materil
schopnych plinit i rozdilné pozadavky zpracovat&lro pohoto¥jSi orientaci spdebitel

se lepidlattidi z tiznych hledisek, néastji podle chemického sloZeni. Jinym hlediskem je
zpasob zpracovani, kdy se bere v Gvahd’ ligplota, anebo Zjgob, kterym se lepidlo ve

spoji aktivuje. Zakladni rozteni lepidel je zobrazeno v nasleduijici tabulcen(T). [6]

Tab. 2. Zakladni rozteni lepidel. [6]

lepidla anorganicka
vodni sklo

cementy

sadra

lepidla smiSena

albumin-cement
albumin-sira

lepidla v roztoku
lepidla disperzni

roztokova: tuhnouci

disledku vytkani vody
nebo organického roz
poustdla

disperzni: tuhnouci vV
disledku vséknuti vod
do podkladu

taveninova: tuhnouci pqg

LEPIDLA

podle givodu: podle konsistence:| podle zgisobu tuhnuti: | podle tepelnych vlastnostpodle odolnosti filmy

filmu lepidla: lepidla k vod:
lepidla organicka lepidla tuha lepidla reaktivni

lepidla termoseticka lepidla neodolna proti
z prodnich surovin | lepici félie jednoslozkova: tuhnouci] vodé
pryskyi¢na lepidla v praSku auginkem zvySené teplotyfenolicka
Skrobova granulich nebo vzdu$né vihkosti | rezorcinova Skrobova
glutinova maocovinova glutinova
albuminovéa lepidla polotuh&4 | dvousloZkova a viceslogzmelaminova albuminova
bitumenova kova: tuhnouci vlivem epoxidova polyvinylalkoholova

lepici pasky tvrdicich katalyzatar za| polyurethanova methylcelul6zova

synteticka lepivé tmely normalni i zvySené teplg-polyesterova karboxymethylcelul6zovd
polykondenzani ty
polymer&ni lepidla tekuta lepidla termoplasticka lepidla kratkodobé
polyadini lepidla nereaktivni odolna proti vodé

polyvinylacetatova
polyvinylchloridova
polymethakrylatova
-polyvinylacetalova
polystyrenova

lepidla z derivét celulézy

ylepidla kau¢ukova

chlérkawtukova
polychloroprenova

mogovinova
polyvinylacetatova
nitratcelulé6zova
polyvinyléterova

trvale odolné proti vodé
fenolformaldehydova

rezorcinova
melaminova

moZovinova s ochlazeni spary na norpolybutadienakrylo-nitrilova | polyuretanova

vodnim sklem malni teplotu polyesterova
polymethakrylatova
epoxidova

3.1 Zakladni slozZeni lepidel

V praxi je lepidlo definovano jako systém, kterys&tada pevazrt z peti sloZzek:

pozadované vlastnostifgrlevsim pevnost a odolnost.

textil nebo vldknita rohoz.

Adhezivni zakladcoz je latka, ktera ma dodat lepidlu a zhotovamépoji utité

Nosné médiuirkteré nize byt podle formy lepidla rozpogsgto, ale i folie, papir,
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» Katalyzatory a tvrdidlajejichz funkci je zabezg# vytvrzovaci reakci.

» Urychlova’e, inhibitory a retardéry coz jsou latky, které kontroluji vytvrzovaci

proces.

» Modifikatory (modifikéni prisady) které maji mnit technologické vlastnosti, pou-
Ziti nebo vysledné vlastnosti spoje. Do této skypwari plniva, nastavovadla,
zmekéovadla, pigmenty, stabilizatory aipady, které maji udrZzovat v rovnovaze

poZzadovany koloidni stav (suspenze, emulze a dishdb]

3.2 Volba lepidla

Volba lepidla je zavislaiedevSim na druhu lepené hmotyegpokladanému namahani

spoje a na technologickych podminkach lepeni. [1]

3.2.1 Druh lepené hmoty

Dulezité je &dét, jaké hmoty budeme spojovat, jakd je jejich rapast v organickych
rozpoustdlech, tepelna stalost a roztaznost a jaky podékZovadel obsahuji. Pokud tyto
Gdaje nejsou k dispozici, musime je dodatezjistit. Teprve po fesné identifikaci druhu

obou spojovanych hmot je mozno zvolit lepidlo ogtinich viastnosti. [1]

3.2.2 Namahani lepeného spoje

Z lepidel, ktera byla zvolena jako vyhovuijici zdikka specifické adheze, je nutné vybrat
takova, kterd vyhovuiji ifledpokladanému zatizeni budouciho spoje. Qbkeftici, Ze pro
tepelr a chemicky namahané spoje vésmyhovuji lepidla tvrditelnd nebo vulkanizova-
telna. Houzevnaté &ré spoje, vyznéujici se i dobrou odolnosti k védposkytujerada

termoplastickych lepidel. [1]

3.2.3 Technologické podminky lepeni

Pti vybéru lepidla je teba pihlizet i k predpokladanému Zgobu zpracovani (nanaseni,
predsouseni a tvrzeni). Pro kontinuélni nandSenigsahopiteld nejvhodrjsi lepidla, u
nichz lze zajistit fimérerg dlouhou Zivotnost v tekutém stavuiednoste tedy lepidla

disperzni, roztokova nebo tavna. Naopak tam, kadeakika provozu vyZaduje maximal-
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ni zkraceni doby tvrzeni, napoii lepeni velkych ploch v etazovych lisech, davamedp

nost lepidiim reaktivnim. [1]

3.3 Skladovani lepidel

Pokud vyrobce neuvadi jinak, skladuji se lepidsughych mistnostech, za teploty maxi-
malné 28 °C, nemaji byt pobliZz topeni a nema rgpfimo svitit slunce. To platifpdevsim

pro lepidla dodavana ve fogmoztoku.

U mnoha lepidel jeigdepsano skladovani za teplot éti ptupit Celsia. Je spravné tento
piedpis dodrzovat. Ndfklad kyanoakrylatova lepidla se mohoti gkladovani za labora-
tornich podminek znehodnotit uz z&sit, i kdyZ vyrobce zatuije jejich skladovaci dobu
Sest ngsiol. Podob# jsou nachylna k rychlému zkazerti pkladovani za laboratorni tep-

loty také fenolformaldehydova lepidla. [4]
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4 DELENI LEPIDEL PODLE PRINCIPU TUHNUTI VE SPOJI

4.1 Lepidla roztokova, tuhnouci vsaknutim a odp&enim vody

Nanos é&chto lepidel tuhne vsaknutim a odpaim vody pouzité jako rozposdto. Za-
kladnim gredpokladem pouziti je poréznost spojovanych pavieclejich propustnost pro
plyny. Lepidla této skupiny maji obvykle nizky ohssusiny, a proto vyt¥aji po vysuseni
velmi tenky film. Vyznamnou skupinu lepidel rozpogth ve vod tvori lepidla polyvi-

nylalkoholova a vodou rozpustna lepidla na bazivagr celuldzy. [6]

4.1.1 Lepidla polyvinylalkoholova

Polyvinylalkohol je prasSek bilé az nazloutlé balvycharakteristické ang, fyziologicky
zcela nezavadny. \eknych organickych rozpoustlech je nerozpustny, ve véde roz-
pousti na viskozndiré roztoky. Gilezitou vlastnosti je schopnost vytehouzevnaty film

a odolnost proti vySSim teplotam. Tato lepidla jsbodnéa ke slepovani celofanu a ke spo-
jovani celofanu s papirem a hlinikovou folii. Pahyptalkoholu se také vyuziva jako lepivé

vrstvy pro lepici pasky a etikety, které se aktingvihtenim. [4]

4.1.2 Lepidla na bazi derivati celulozy

Z derivafi celulézy rozpustnych ve veédse pro vyrobu lepidel pouziva methylceluléza,
karboxymethylcelul6za a hydroxyethylcelul6za (tgrivaty jsou rozpustné pouze ve vo-
d¢). Vzhledem ke svym nevyraznym adheznim vlastnosertyto roztoky uplauji spise
jako pomocny material k zahig/ani m@ovinoformaldehydovych lepidel a disperznich
lepidel. [6]

4.2 Lepidla roztokova, tuhnouci odg&kanim organickych rozpousgdel

Rada termoplastickych polymea kopolymei je rozpustna v organickych rozpotdiech.
Tvori s nimi viskdzni roztoky, vyzraljici se dobrou adhezi k mnoha maténal Jako
lepidla se pouZivaji hiiroztoky upravenéipsadami (nap zmskéovadly, plnivy a prysky-
ficemi), nebo se vzajemirkombinuji roztoky polymer a kopolymei. Vznika takiada
lepidel, od tyf s SirSim pouZzitim az po specialni druhy. Spoj kanisdknutim a odpe-

nim rozpoustdla. Vzhledem k paebné roztékavosti, ktera je dana viskozitou, maimdu
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roztokova lepidla jen nizky obsah susSiny, a proftv&eji po vysuseni velmi tenky film.

[6]

4.2.1 Lepidla kaué¢ukova

Kaucukova lepidla se vyradji z prirodniho nebo syntetického kalku. JelikoZz maji ékte-

ré vlastnosti, které postradaji lepidla ze synkgtib pryskyic, pouzivaji se staléastji.
Nejvice se pouZzivaji roztokova kaukova lepidla, ktera se zpracovavaji za normajvibte
ty. Spojeni vznikngasténym vsaknutim a odpenim rozpousdel. Kawukova lepidla
jsou obvykle jednoslozkova, jergkolik malo typi je dvouslozkovych (jedna sloZzka obsa-

huje vulkanizani ¢inidlo a druha urychlowg. [6]

Lepidla na bazi girodniho kaduku se vyznauji odolnosti proti vod a nizkym teplotam.
Neodolavaji mineralnim olé&n a pohonnym hmotam. Pro jejichigravu se pouzivaip

rodni kaduk ¢ast&éné odbourany valcovanim za normalni teploty. Tepeloolnost,
odolnost proti rozpoudtlam i mechanické vlastnosti filmu lepidla je moznemit vulka-
nizaci. Tato lepidla se vyuZivaji pro lepeni papkowvi, plastickych hmot, &Ze, pryze a

dieva.

Lepidla na bazi nitrilového kauku obsahuji jako hlavni sloZku butadienakrylonitrijov
kopolymer. Lepivost neupravenych roziokeni dobra a musi se upravovat modifikani
piisadami. Vyznénou vlastnosti lepidel tohoto typu je vynikajiciotribst filmu lepidla
proti benzinu, olém a zntkcovadiim. Lepidla na bazi nitrilového kauku se pevazre

pouzivaji ke spojovani pryze s PVC a k lepeni pngecel.

Lepidla na bazi chloroprenového kalku se zpracovavaji jako lepidla kontaktni. Lepidlo
se nanasi na ¢bepené plochy v pokud mozno stejnsme vrste stiikaci pistoli nebo
stérkou. Dialezitou vlastnosti chloroprenovych lepidel je odihproti vo@d a velmi dobra
mechanicka pevnost. Tato lepidla se pouzivaji ppeni PVC, PS, dekaf@ich laminat,
podlahovin, deva, keramiky a kav [1, 4]

4.2.2 Lepidla polyakrylatové a polymethakrylatova

K vyrob¢ lepidel slouzi roztokové polymery estetyselin akrylové a methakrylové. Poly-
akrylaty a polymethakrylaty jsou rozpustné veétSiné organickych rozpoudtlel

s vyjimkou alkohal a lehkého benzinu. Tato lepidla poskytije, bezbarvé filmy, stalé
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na s¥tle a odolné proti vag vodnym roztokm soli a teplotam az do 8C. PouZzivaji se

k lepeni PS a jeho kopolymigrorganického skla a k lepeni polyethylenové fakepapir.
[4]

4.2.3 Lepidla polyamidova

Lepidla z linearnich, neutralnich polyamigou termoplasticka a aktivuji se teplem a tuh-
nou ochlazenim. Roztokové typy jelba po odp@ni rozpou&del rovreéz aktivovat tep-
lem. Tato lepidla maji dobrou kohezni pevnost, adaji vliivu vody, méa uz mineralnim
olejam, Spaté alkoholim, ketorim a alkaliim. PouZzivaji se v automobilovéntimyslu a

lepi d'evo, kovy, plasty, keramikuiki a textil. [4]

4.2.4 Lepidla polystyrénova

Nejjednodussim druhem polystyrénového lepidla jsmioky polystyrénu vékavych or-
ganickych rozpoustlech. Hodi se pro mémarainé spoje polystyrénovych dilanensich
ploch, kde je mozno zajistit velmi tenky film lefad Film je po odpi&ni rozpousidla

velmi tvrdy, proto se zgkéuje pidavkem polyvinylétherovych prysky. [1, 4]

4.2.5 Lepidla polysulfidova

Uplatiuji se jako modifikani slozka do fenolformaldehydovych lepidel, k nirsig gida-
vaji bud’ jako tekuty polymer nebo ve foendisperze. Se zvySenou koncentraci polysulfi-
dového polymeru klesa viskozita lepici&n zlepSuje se pruznost filmu lepidla a zmensu-
je se jeho smrstivost. Tato lepidla se vyuzivdgdevsim k lepeni fenoplasa tvrdych

lehcenych hmot. [1]

4.2.6 Lepidla polyvinylacetalova

Polyvinylacetaly maji zrnany vyznam jako modifikéni piéisady do fenolformaldehydovych
lepidel, kterymi Ize slepovat fenoplasty, animoplaspoxidové hmoty a polyamidy. Poly-
vinylacetalova lepidla se hodi i pro spojovaiéwh impregnovaného fenolickymi nebo

maocovinovymi pryskyicemi. [1]
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4.2.7 Lepidla polyvinylacetatova

Jsou to gedre pevna termoplastickd lepidla, ktera tuhnou depam rozpousgtia a jeho
absorpci do porézniho adherendu. Spoje jsou mamégbroti vod, veétSine rozpoustdel
a powtrnosti. Hodi se pro spojovani poréznich i nepo@dzmaterial, kowvi, kize, textilu,
skla a plast. [4]

4.2.8 Lepidla polyvinylchloridova

Neupraveny polyvinylchlorid se wbnych rozpougdlech rozpousti jen zcela omezem
pro vyrobu lepidel neméagtsi vyznam. Vice se upfatje bul’ dodaténé chlérovany poly-
vinylchlorid, nebo kopolymer vinylchloridu s vinygatatem. Roztokova lepidla se pouziva-

ji hlavre pro lepeni vyrobk z tvrdého polyvinylchloridu k diim z polyakrylad. [4]

4.2.9 Lepidla polyvinyletherova

Polyvinylethery vynikaji lepivosti, maji vS8ak malaastni soudrZznost (kohezi). Snadno
oxiduji a jsou nachylné ke starnuti. Odolnost vtmsneéru musi byt zvySovana antioxi-
danimi ¢inidly. Polyvinylethery se misi s mnoha lepidlyaztoky polymei, nag. s poly-
vinylalkoholem, polvinylchloridem a polystyrenenoWivaji se pro lepeni papiru, textilii,

dieva a folii z polyvinylchloridu a celofanu. [1]

4.3 Lepidla reaktivni, tuhnouci po pridani tvrdidel

4.3.1 Lepidla epoxidova

Z Sirokého sortimentu epoxidovych lepidel maji prontazni lepeni plastickych hmatty

Si vyznam jen ty druhy, které Ize vytvrdit za nohmideploty nebo za teploty zvySené, asi
do 120°C, v pimeiere kratkémcasovém intervalu. Ve&sirg pripadi jde o lepidla dvou-
komponentni, vytvigjici po zeséini nerozpustné, netavitelné, tvrdé az elastickgespti
vytvrzovani se neuvdlji Zzadné vedlejSi produkty. Epoxidova lepidla gevazié nanaseji
ruéné nebo stikaci pistoli. Tato lepidla se mohou i nastavowajména anorganickymi
plnivy, podle pozadovaného efektu. Pouziva sef.npm@skového hliniku a zinku (pro
Upravu tepelné vodivosti a roztaZznosti) nebo Kpskiu kiemicitého (pro Upravu tepelné

odolnosti). Epoxidova lepidla se hodi ke spojovBlE, PTFE, PC, vrstvenych a litych



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 37

hmot na bazi fenoplastanimoplast a polyestat. Lze jimi pri dodrZzeni spravného tepel-

ného rezimu lepit i gnovy polystyren a tvrdygmovy polyvinylchlorid. [1]

4.3.2 Lepidla fenolformaldehydova

Jako lepidla se zpravidla nejlépe &dduji reaktivni pryskiice rezolového typu,ifprave-
né s molarnim jgbytkem formaldehydu v alkalickém priedi. Z hlediska zpracovatelské

technologie je Ize roztit do tii skupin:

a) fenolicka lepidla dvouslozkova, tvrditelnd za nohmdeploty Fisadou silg kyse-

[ého tvrdidla,

b) fenolicka lepidla tvrditelna vyhradrea horka (folie, tavna lepidla a vodné nebo li-

hové roztoky),

c) alkylfenolické pryskyice (novolaky i rezoly), pouzivané jako adhezfisada do ji-

nych lepidel.

Spole&nou vlastnosti fenolickych lepidel po vytvrzenigdolnost spoje proti vag roz-
poustdlam i proti vysSim teplotdm. Nevyhodou je jejich trAdvarva a dale to, Zze maji
Skodlivé fyziologické dinky, coz vyzaduje, aby seigejich zpracovani dodrzovaladita
bezpé&nostni opaeni. &tSina fenolickych lepidel se iie fedit rozpoudtdly, zahugovat
plnivy a modifikovat jinymi polymery. VyuZivaji gero lepeni ¢éeva, vrstvenych tvrzenych

hmot, dekor&nich laminal, vyliski z bakelitu, tuhych lefenych hmot a polyamidu. [1]

4.3.3 Lepidla moc¢ovinoformaldehydova

Jsou tociré az bilé kapaliny s vysSi viskozitou, nebo lgitésky, které jsodeditelné vo-
dou. Mohou vytvrzovat ip laboratorni i zvySené tepkotZa studena vytvrzené spoje se
rozpou&¥ji v kyselire mraveri. Spoje dobe odolavaji studené védhiie vod o teplot
70 az 80°C, velmi malo vrouci vodl PouZzivaji se pro spojovanieda, k lepeni dekota

nich laminét a leltenych hmot. [4]

4.3.4 Lepidla polyesterova

Aktivni sloZzkou &chto lepidel jsou tzv. nenasycené polyestery. Qljsatejmér jednu
reaktivni dvojnou vazbu, které se vyuziva k 2esiproduktu. K vytvrzeni se pouzivéip

davku organickych peroxid Reakci Ize za normalni teploty urychlitiglavkem iniciata,
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nag. naftenanu kobaltnatého. Aby se tyto pryste staly pouzitelnymi lepidly, musi se
nejprve zahustit do formy lepivych tniela to zpravidla mineralnim plnivem. Polyestero-
vymi lepidly se bez potizi mohou slepovat dilceybsky z polyesterovych skelnych lami-

nati, vytvrzené fenoplasty i organické sklo polyakrgi&ho typu. [1]

4.3.5 Lepidla polyurethanova

Polyurethanova lepidla se vyibv fac typt i aplikatnich forem, jako reaktivni, roztoko-

va i tavna a jako lepici film. Pro lepeni plastickyhmot maji vyznam jen ta z nich, ktera
se mohou zpracovavat za normalni nebo jend&dmSené teploty. Polyurethanova lepidla
se pouzivaji pro lepeni fenolformaldehydovych leceh a vrstvenych hmot s kovy a k

navrstvovani (kasSirovani) polyurethanovyeim pa textil. [1]

4.4 Lepidla reaktivni, tuhnouci vlivem zvySené teploty

N¢které druhy syntetickych pryskg nebo lepidel Ize vytvrdit beztiplavku tvrdidel zns-
nou vrejSich podminek. Technicky nejvyzna@gim postupem je tvrzeni za zvySene teplo-

ty, pouzivané v rozsahlémeiftku pii zpracovani fenolickych a melaminovych pojiv. [6]

4.4.1 Lepidla melaminoformaldehydova

Pro omezenou stabilitu svych roziojsou melaminova lepidla dodavana na tritchto

formach:

a) jako prasek s obsahem asi 95 % suSiny, kteryieé pouzitim musi rozpustit ve

vodé na roztok poZzadované koncentrace,

b) jako tekuté s@sné polykondenzaty melaminotoyinové nebo melaminodikyan-

diamidové, siiznym pongrem obou slozek,
c) jako lepici folie na papirovém ndési

Melaminova lepidla se vytvrzuji bez tvrdidl& peplotach od 120 do 14E. Pouziti &chto
lepidel se omezuje vesisi na aplikace vigvoptimyslu, kde se poZaduje fyziologicka ne-
zavadnost, bezbarva tvrda spéara a velka odolnostyardk, rozpoustdlum a vyssi teplat

Lze jimi lepit dekorani laminaty i plastické dyhovaci folie na celulogdvazi. [1]
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4.5 Lepidla tavna

Skupina lepidel ozrimvanych jako lepidla tavna se svym slozeninfed@vSim technolo-
gii zpracovani liSi odiedchozich tyf. Za EZné teploty to jsou pevné latky termoplastic-
kého charakteru. Zpracovavaji se tak, ze se naduatobu zateji na teplotu, P které se
roztavi, zkapalni a stanou se lepivymi. Lepenéedike pi praci s tavnymi lepidly zatizi na
nékolik sekund mirnym tlakem. V fibéhu ochlazovani a tuhnuti lepidla nesmi ve spoji

vzniknout vnitni pnuti a spoj nema vykazovat studeny tok.

Tavna lepidla jsou vhodna ke spojovani tadth i plastickych material Vyrahgji se fre-
devsim jako jednaiglova a jen &které typy lze povazovat za vigelove. Do této skupiny
pati lepidla ze slotenin celulosy a lepidla na bazi termoplastickyclyperi (nag. tavna

lepidla z polyvinilacetatu, polyvinylalkoholu, p@gnidu, polyestéra polyethylenu). [6]

4.6 Lepidla disperzni, tuhnouci vsaknutim a odp#&enim vody

Jsou to systémy dvou nebo vice fazi, ve kterychjastice jedné neboskolika makromo-
lekulérnich latek rozptyleny v disperznim piesti. Film lepidla se tv® jen nad hodnotou
minimalni filmotvorné teploty, ktera se vipnéru pohybuje podle druhu a zZiek disperz-
nich lepidel kolem 10 az 1ZC. Vlastnosti filmu lepidla je moZné&zan¢ upravovat. Vedle
plastifikace pomoci zikéovadel ftalatového typu lze disperzni lepidla ugrginivy a
rozpoustdly. Mezi nejpouzivagsi disperzni lepidla p#t asfaltové emulze, k&ukové

latexy a polyakrylatoveé disperze. [6]
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5 HODNOCENI VLASTNOSTI LEPENYCH SPOJ U

Z mnoZstvi metod navrzenych k hodnoceni lepenydjisge gevazri pouzivaji metody
destruktivni, spdéivajici v hodnoceni pevnosti spoje namahaného vgkimv tahu,

v odlupovani a v razu (Obr. 9). [6]

1 2 3

Obr. 9. Namahani lepeného spoje. [4]
1 — namahani v tahu; 2 — namahani ve smyku; 3 -ahani v odlupovani

Doplikovymi zkouSkami bavaji zkousky pevnosti Sp@fi statickém zatizeni a zkousky
trvalé pevnosti za zvolenych podminek, ihag@a zvySené teploty nebo expoziciizmych
kapalinach. Vysledek slouzi ke kontrole viastnteidel a spaj a jako podklad pro kon-
strukeni vypaity. [4]

5.1 Metody destruktivni

5.1.1 Pevnost lepenych spdj ve smyku

Bézre jsou lepené spojergplatované, trubkové nebo nasuvné, u nichz se zktedevsim
pevnost ve smyku. Hodnoceni se provadi pai&l 66 8510 (pevnost lepenych spep
smyku [ zagzovani v tahu). Podstatou zkousky je namahani bkiiBe spoje ve smyku
statickym tahem ve stru podélné osy aZ do poruseni vzorku. Tvar a toymkusebniho
vzorku jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (@B). Pevnost ve smyku se udava

v MPa. [4]
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Obr. 10. Vzorek pro zkou3ky pevnosti ve smyku gl 66 8510. [4]
Pri zatiZzeni niZe podle druhu materialu zkuSebnibiesa dojit k vychyleni nebo k defor-

maci roviny lepeného spoje. Proto byly pro zkou&adji plasti navrZzeny #izné Upravy,

které maji zajistit psobeni smykové sily ve snu osy lepeného spoje. [6]

5.1.2 ZkouSka lamavosti lepenych spaj

Spoj je namahan statickym tlakem kolmo na podébmua plochu spoje do poruseni zku-
Sebniho dlesa. ZkousSka se dop@uje predevSim pro hodnoceni spdyrdych material,
nag. kovi s kovy a pro kombinaci kdévs plastickymi hmotami. Provadi se za normalnich i
zvySenych teplot podl€SN 66 8511 (lamavost lepenych spojTvar a rozriry zkusebni-

ho vzorku jsou zobrazeny na nasledujicim obrazhar.(0O1). [4, 6]

4
[] 38,0 E]

103,440, ’
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Obr. 11. Vzorek a uspédani zkouky lamavosti podfiSN 66 8511. [4]
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5.1.3 Pevnost lepenych spaj v odlupovani

Tato zkouSka se provadi, je-li agppeden ze spojovanych matetiabhebny. Podstatou
zkousky je namahani zkusebniho spoje odlupovardtitisgm tahem ve sénu kolmém na
lepenou plochu. Hodnoceni se provadi pod®N 66 8516 (pevnost lepenych Spoj

v odlupovani podle Wintera). Tvar a ro&my zkuSebniho vzorku jsou zobrazeny na nasle-
dujicim obrazku (Obr. 12). [4]
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Obr. 12. Vzorek pro zkou3ky pevnostilupovani podl€’'SN 66 8516. [4]

Pevnost lepenych sppj odlupovani se dire¢ zkousi nap u kakukovych roztokovych
lepidel nebo u disperznich lepidekanych k lepeni ohebnych matetiala ohebné i neo-
hebné podklady. Vysledkem zkousky jsdiisfuSnéciselné hodnoty a kroénnich je také
stejre dalezity vzhled lomu (Obr. 13). [4, 6]

KOHEZNI PORUCHA ADHEZNi PORUCHA SMISENA PORUCHA

/_ 2 I —

Obr. 13. Druhy poruch lepeného spoije. [4]
1 — adherend; 2 — lepidlo
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5.1.4 Pevnost lepenych spdy pii namahani razem

Réazova pevnost sppje nejmensi sila pibna k poruseni zkuSebniho vzorku razein. P
zkousSkach je lepeny spoj namahan ve smyku razovgkerh ve smru podélné osy.
Zkouska se provadi na kyvadlovém stroji podBN 66 8512 (Razova pevnost lepenych
spoji). [6]

L5

25,4

Obr. 14. Vzorek a jeho ulozeni pro zkousky razevégsti podle’SN 66 8512. [4]

5.1.5 ZkousSka soudrznosti lepeného spojeif statickém zatizeni

Podle druli lepidel a smart jejich pouziti se zkouSi soudrZznost lepeného spijstatic-
kém zatizeni ve smyku nebo v odlupovani.&aa zkuSebnikesa se na stanovenou dobu
zatizi. Potom se zjfifije, zda se dhem stanovené doby vlivem statického zatiZzeni heroz
pila. [6]

5.1.6 ZkousSka trvalé (¢asové) pevnosti a starnuti

Umoziuje zjistit chovani lepenych sgopri trvalém pouzivani. V praxi je spoj podroben

nejen dlouhodobému naméhani, ak&dy také vlivam (teplota, vihkost, progtdi apod.),
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jez jsou pic¢inou jeho starnuti. U lepidel na bazi termoplast i dlouhodobém namahani
shiZzuje pevnost spoje, v zavislostidase, jiz pi malém zatiZeni. Pevnost spdjowvi, skla

a plast se roviz sniZuje po uloZeni ve védazné kvality.

Zmeény vlastnosti lepenych sppjzpisobené uvedenymi vlivy se hodnoti na vzorcich
podrobenych starnutim. Skttg/ obraz o jeho mibéhu mize ovSem finést jen dlouhodo-
by vliv danych podminelkCasow narasny prabsh zkousky pirozeného starnuti se v praxi
nahrazuje zkusebnimi cykly, za nichz je spoj vyst@n nap. stidavému fisobeni vrouci
vody nebo proughi suchého vzduchu. Vysledigchto zkouSek mohou mit jen orieéta
charakter. [4, 6]

5.2 Metody nedestruktivni

Jednotlivé metody nedestruktivni defektoskopie ufm@izowrit jakost lepenych vyrohk
aniz by byly poSkozeny. Nelze jimi vSalkéfit pevnost lepeného spoje. Naproti tomu dovo-
luji odhalit skryté vady sp@j nag. neslepena mista, mista s nedostgte nanosem nebo
bez nanosu lepidla, trhliny a pudghy RozliSujeme tyto typy nedestruktivnich zkuSebnic

metod:

» Akusticka defektoskopigri které tleso vydava po rozkmitani v mistech vadného
spoje zvuk jiné amplitudy, jiné vinové délky a zewkho spektra nez v mistech

kvalitniho spoje.

= Optické zkuSebni metgditeré spoivaji v pros¥tleni tenkych lepenych calkin-

tenzivnimi sételnymi zdroji nebo u tlustSich souldiaentgenovymi paprsky.

» Defektoskopie pomoci radioizotpppii které se do lepidlatlava vhodny radioi-

zotop a kontroluje se jeho rozlozeni ve spoji.

» Ultrazvukova defektoskopi@ které se zkouSeny celek umisti mezi ultrazvykov

generator aifjiimac ultrazvukovych vin, a tak se zidji mista s vadnym slepenim.

[6]
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6 CIiL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarniditse zantfenim na lepeni polymé
nasledg porovnat pevnost lepenych spoji vybranych typ materiaii, pii pouziti jednoho
typu sekundového &ittypa dvouslozkového lepidla. Pevnost lepenych &pmjla zji¥ o-

vana tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456.
Zasady pro vypracovani diplomové prace byly nagiedu
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Priprava zkuSebnich vzaikpro experiment.
3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni nagienych vysledk.
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7 VOLBA MATERIAL UA LEPIDEL

Pro zji¥ovani pevnosti lepenych sgopyly vybrany fizné typy polymernich materigl

které se Bzn¢ vyuZzivaji v pimyslu, actyii typy lepidel.

7.1 Volba materiala
Byly zvoleny nasledujici typy material
= polystyren (PS),
»= polyamid 6 (PA-6) — plény a neplgny,
= polypropylen (PP),
= polykarbonat (PC),
= polyethylen o nizké husti{LDPE),

= polyethylen o vysoké husto{HDPE).

7.1.1 Polystyren (PS)

Skupina polystyrenovych pldstzaujima objemem vyrobyeti misto na sit¢ za polyolefi-
ny a polyvinylchloridem. Na s¥ové kapacit vyroby plast se podili asi 12 az 14 %. Do
této skupiny pat tyto typy plasi:

» standardni plasty, tj. homopolymer styrenu s vyjidkgrizratnosti a leskem, ale
dosti kehké,

» zpenovatelné plasty s obsahem nadouvadla, které am@Xypsnéni materialu do
raznych forem pro vyrobu l&lenych produki s nizkou hustotou a s vybornymi te-

pelns izolatnimi vlastnostmi,
» houZevnaté plasty se snizendahkosti, ale gihledné a s nizSim leskem,

= kopolymery styrenu s akrylonitrilem nebo dalSimimomery pro aplikace vyZadu-
jici lepSi odolnost i teplu, rozpou&dlim nebo mechanickému namahani,
= polymery ABS, tj. houZevnaté typyfigejichZz vyrok® se vychazi z akrylonitrilu,

butadienu a styrenu jako monoraer
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Standardni polystyreny se vyzui@ vodojasnosti, vysokym leskem a vybornymi eleitr
zolatnimi vlastnostmi. Za &nych podminek jsou polystyreny dostakeodolné proti te-
pelné degradaci i oxidaci. Polystyren se rozpoustiomatickych uhlovodicich, vySSich
ketonech aj. Odolav&siinku alkohoti, vody, mineralnich oléja Zedtnych anorganickych
kyselin.

Polystyren se zpracovavdepazi injekénim vstikovanim (asi 75 % s¥ové vyroby) pi
teplot 180 az 240 °C. Dodava se v pestré galetnsparentnich i krycich barevnych odsti-
ni. Pouziva seievazre v pimyslu spatebnim, obalovém, potravirgkém a hrékarském

(na kelimky, misky, podnosy, hiley a elektrotechnickeé seéasti). [11, 13]

Tab. 3. Charakteristické vlastnosti standardnihmoaizevnatého

polystyrenu. [12]

Polystyren standardni houZevnaty
Hustota [kgnit] 1050 1050
Pevnost v tahu [MPa] 38 az 40 30 az 35
Pevnost v ohybu [MPa] 85 az 12( 70 az 100
Pevnost v tlaku [MPa] 120 100
Razova houZevnatost [kFh| 16 az 20 25 az 60
Navlhavost [%0] 0,1 0,2

7.1.2 Polyamid (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujidie&zcich amidoveé skupiny. Nejvyzna)si

a nejroz&ergjSi jsou polyamidy s alifatickyniiettzci, na trhu jsou vSak i typy aromatické.
Vlastnosti polyamid se néni v zavislosti na vychozich monomerech. Typick&amidy
jsou v tuhém stavu z 30 aZz 50 % krystalické a itdpdné. Vysokd houZevnatost, tvrdost,
odolnost proti odru a dobré elektroizotai charakteristiky jsou vlastnosti, na nichz &po
va pouziti polyamid jako plast a vlaken. Mechanické vlastnosti jsou zavislé ma tyno-

lekulové hmotnosti a obsahu vody.

Polyamidy se pouZivaji pro vyrobu vlaken i jakogiya Polyamidova vliakna se podileji na
celos¥tove vyrolg chemickych vliaken asi 23 % a na vygilasti 1 %. \&tSina plasi se

zpracovava vsikovanim, zbytek vytléovanim, litim a ostatnimi postupy. Vi&bvané
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vyrobky jsou uéeny pro elektrotechnicky pmysl, strojirenstvi a stavebnictvi. Vyitava-
né vyrobky slouzi fevazre jako folie pro baleni potravin, nebayborrg brani gistupu
kysliku. [11, 13]

Tab. 4. Srovnanidkterych fyzikalnich viastnosti polyaniid12]

Vlastnost PA—-6 PA — 66 PA - 610
Hustota [kgnT] 1120 1130 1070
Teplota tani [°C] 215 az 220 250 az 260 201 az 215
Modul pruznosti v tahu [MPa] 1 300 1700 1250
Navlhavost [hmot. %] 11 10 4
Teplotni odolnost [°C] (kratkoda 140 az 180 170 az 200 210 az 220
Relativni permitivita (1 kHz) 5 4 3

7.1.3 Polyethylen o nizké a vysokeé hustét(LDPE a HDPE)

Polyethyleny siiznymi viastnostmi se dnes veégy vyrabitadou vyrobnich technologii.
Vzhledem k tomu, Ze rozdily ve struktuse nejvice projevuji v hustgpolyethylenu, dli
se obvykle na polyethylen o nizké hust@tDPE) a polyethylen o vysoké hustgHDPE).
Retézce makromolekul LDPE jsou séimozwtveny, a proto séasto oznéuje jako rozyt-
veny polyethylen. Seretelem k pouzitym vyrobnim tlékn se také howd o vysokotlakém

polyethylenu, ktery se vyrabi vyhratiradikalovou polymeraci.

HDPE ma pevazri linearni strukturu, a proto bywéasto oznéovan jako linearni polye-
thylen. Jeho vyroba probiha polyinzeim mechanismem a usktieje se pi nizkych
nebo stednich tlacich. [11, 13]

Tab. 5. Charakteristické vlastnosti HDPE a LDPE2]1

Vlastnost HDPE LDPE
Hustota [kgrit] do 960 do 930
Krystalinita [%] do 93 do 64
Pevnost v tahu [MPa] do 25 do 10
Taznost [%] do 1000 do 1000
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Polyethylen je tuha latka, v tenkych vrstvach néboech ohebna, elasticka, témpri-
hledna, pop s ml&nym zakalem. Na omak ma voskovity charakter. VSgdipy PE maji
vysokou krystalinitu. Vedle hustoty maji na vlagiidPE vliv i molekulova hmotnost a

polydisperzita.

Kazdy typ PE ma své moznosti pouziti podle toha, jpdzadouci vysoka Whaost rozt-
venych tyf (nag. pro folie), nebo vySSi pevnost linearniho PE ystiikovani, kdy lze
zhotovovat pednety s terdimi s€nami). Polyethylen je mozno zpracovavat vSemi obvyk

lymi metodami zpracovani termoplagiab. 6). [11]

Tab. 6. Zpracovani polyethylenu vets\(v procentech). [11]

Technologie LDPE HDPE
vstiikovani 10 38
vytlacovani (folie, trubky) 86 20
vyfukovani (dutadlesa) 4 42
teplota zpracovani 160 az 28D | 180 az 280C

7.1.4 Polypropylen (PP)

Polypropylen je krystalicky polymer o stupni krygtdy 60 az 75 %. Vzhledem ke své
krystalinit je neptihledny a bod taniistého izotaktického PP je 17€. Podobg jako PE
ma i PP v podstatnepolarni strukturu, takZze vykazuje vyborné etsktilatni vlastnosti

v Siroké oblasti frekvenci. Polypropylen botna vokesch, uhlovodicich a esterech.

Krystalicka struktura PP se da vyznamavlivnit podminkami pi zpracovani. Velmi rych-
lym ochlazenim taveniny Ize ziskat vysoce transgaidenkosinné vyrobky (folie). Zvy-

Seni houZevnatosti, transparence a flexibilitydasahnout sniZzenim stupkrystalinity.

Tab. 7. Fyzikalni vlastnosti polypropyleni2]

Hustota [kgrit] 900 az 910
Pevnost v tahu [MPa] 22 az 32
Taznost [%] 120 az 700
HouZevnatost [kJifi 10 a7 15
Navlhavost [%)] 0,1
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Polypropylen se zpracovava fikbvanim i teplo€ 205 az 280°C a vytla&ovanim na
trubky, desky, folie a profily ip teplo€ 200 az 270C. PP lze pouzit naizné vyrobky, u
nichz jsou zadany tuhost, mechanicka pevnost aédelektroizolani vlastnosti. V auto-
mobilovém péimyslu se nap uplatuji vsttikované dilce z PP naiptrojové desky, venti-
latory aj. Siroka je také aplikace polypropyleriiyyrobé textilnich viaken. Polypropyle-
nova vldkna maji mechanické pevnosti srovnateilalgy polyamidovymi, jsou elasticka

a schopna absorbovat defokimaenergii. [11]

Tab. 8. Zpracovani polypropylenu v Eveofil1]

Technologie vytla¢ovani (53 %) vskikovani (47 %)
textilie (monofily, pasky, vldkna) 31 %ebaly 12 %
folie 15 %| souwéasti automobil 11 %

Produkty |trubky, desky 4 %domacnosti, hrky 8 %
vyfukovani 1 9% elektrogistroje 5 %
ostatni 2 Y%ostatni 11%

7.1.5 Polykarbonat (PC)

Polykarbonaty jsou transparentni, s propustnostilas85 % a maji mimi@dreé vysoky
index lomu. Jsou ddb rozpustné v chlorovanych uhlovodicich a cyklohexa. Vynikaji
vysokou razovou houzevnatosti i za velmi nizkygiidie dobrou rozrérovou stabilitou az
do 140 °C, dobrymi izol&nimi vlastnostmi, vysokou mechanickou pevnosti §zwl

v tahu), nizkou absorpci vody a odolnosti proti J¥&eni.

Polykarbonaty lze zpracovavaéamymi technikami pouzivanymi i u jinych termoplast
NejvétSi podil polykarbond#t se zpracovava vdtovanim i teplotach 280 az 316C.
Formu je teba vyltivat na 80 az 120C. Vstikovanim se vyrafji hlavré technickeé dilce
uréené pro pouziti za vyS§Siho mechanického a tepelnéhmhani. Trubky, ¥, profily a

tlusté félie se zhotovuji vyttmvanim na jednoSnekovych strojich.

Polykarbonaty se daji déb triskow opracovavat, swavat horkym vzduchem a lepit. No-
vou zajimavou moznosti pouziti PC je vyroba kompizkt diski. Polykarbonaty lze
v tavenirg misit s termoplasty (legovat). Zvtagyznamné jsou slitiny z PC a ABS, které

piedstavuji zajimavou kombinaci vlastnosti obou nigter[11]
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Tab. 9. Zakladni vlastnosti polykarbonatu. [12]

Hustota [kgri?] 1200 — 1220
Pevnost v tahu [MPa] 55-75
Teplota tani {C] 267
Teplota skelnéhoipchodu {C] 150

7.2 Volba lepidel

Pro lepeni polymérbyly vybrany ti typy dvouslozkovych methakrylatovych lepidel fym
ITW Plexus (MA310, MA422 a MA832) a jeden typ selomého kyanoakrylatového le-
pidla firmy Sheron.

Firma ITW Plexus vyrabi vysoce vykonna strukturdépidla, ktera poskytuji kombinaci
jednoduchého pouziti a nadpmnérné pevnosti spoje. Tato lepidla dav@$eni rozsahlému
okruhu pozadavk na lepeni a sniZuji vyrobni naklady, s minimélnfrfdroky na gipravu

lepenych ploch. [16]

7.2.1 Sekundové lepidlo Sheron

Jedna se o jednoslozkové kyanoakrylatové lepidietékje uéeno k lepeni plastickych
hmot, kovi a skla. NanaSi se na jednu stranu lepeného spiojese vytvdil kvalitni spoj
je nutné, aby abspojované plochy bylydstené a odmaghé a co nefisrji k soke dolé-

haly.

7.2.2 Lepidlo Plexus MA310

Plexus MA310 je dvousloZkové methakrylatové lepidiwinuté pro strukturdlni lepeni
thermoplagi, kovii a kompozit. V pomeéru 1:1 ma dobu zpracovani 15 — 18 minut a dosa-
huje 75 % celkové pevnostiétem 30 — 35 minutip pokojové teplat. Zvla¥ dolre se
hodi pro lepeni thermoplastickych matatrialoto lepidlo kombinuje vysokou pevnost a
tuhost se schopnostfilmout k obtiZzig lepitelnym materidim. Mezi jeho nej¥tSi vyhody

pafi:
» Z&dnd piprava povrchu,

= vysoka pevnost,
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= vysoky modul a 100% reaktivita,
» vyborna toleranceipchybném srdsném porru.

Hodi se pevazri pro lepeni ABS, akrylovych hmot, epoxidgskelnych vidken, PVC a po-
lyestef. [16]

Tab. 10. Fyzikalni a mechanické vlastnosti 838 °C) lepidla Plexus MA310. [16]

Vlastnost LEPIDLO AKTIVATOR
Barva kElava Zluta
Smésny pongr objemovy 1 1
Smésny pon&r vahovy 1 1
Hustota [kgnit] 1030 970
Pevnost v tahu [MPa] 27,5-31
Deformace k selhani [%0] 5-15

Kohezni pevnost [MPa] 20,5-24

7.2.3 Lepidlo Plexus MA422

Plexus MA422 je dvouslozkové methakrylatové lepidizinuté pro strukturalni lepeni
thermoplast, kovi a kompozit. V pormeru 10:1 ma dobu zpracovani 17 — 24 minut a do-
sahuje 75 % celkové pevnosti za 35 — 40 minut. BIéMA422 nachazi Siroké uplatr

pii lepeni kompozit v oblasti dopravnich prasdki a lodarstvi, protoZze nevyZaduje
vlastre Zadnou pipravu povrchu. Navic poskytuje unikatni kombinagsoké pevnosti,
skwlé unavové odolnosti, miniddné odolnosti proti ndram a maximalni tuhost. Mezi

jeho nej¢tsi prednosti pai:
= Zadnd piprava povrchu,
= vysoka tuhost,

=  100% reaktivita a nestékavost,
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= vysoka chemicka odolnost proti uhlovodlik, kyselinam a zasadam.

Hodi se pevazr pro lepeni ABS, akrylovych hmot, polyestePVC, styrefi a estei vi-
nyla. [16]

Tab. 11. Fyzikalni a mechanické vlastnosti 83 °C) lepidla Plexus MA422. [16]

Vlastnost LEPIDLO AKTIVATOR
Barva kElava modra
Smésny pongr objemovy 10 1
Smésny pongr vahovy 9 1
Hustota [kgnit] 960 1060
Pevnost v tahu [MPa] 13,7-17,2
Deformace k selhani [%0] 75-100

Kohezni pevnost [MPa] 10,3-12,4

7.2.4 Lepidlo Plexus MA832

Plexus MA832 je pokr#ilé dvousloZzkové methakrylatové lepidlo vyvinut® @trukturalni
lepeni thermoplast kovi a kompozit. V poneru 10:1 ma dobu zpracovaniilgizné 14
minut a dosahuje 75 % celkové pevnosti za 50 — BlutmPlexus MA832 nabizi jedite
nou kombinaci sk&é pevnosti, vyborné unavové odolnosti, vynikagdblnosti proti na-

razim a vysoké houzevnatosti. Mezi jeho ri$v vyhody paf:
= vysoka houzevnatost,
* vysok& pevnost,

» vynikajici chemicka odolnost proti uhlovodik, kyselinam, zasadam a solnym

roztokiam.

Hodi se pevazrt pro lepeni kow, PVC, ABS, akrylovych hmot, styrénpolyesteit a epo-
xidut. [17]
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Tab. 12. Fyzikalni a mechanické vlastnosti 838 °C) lepidla Plexus MA832. [17]

Vlastnost LEPIDLO AKTIVATOR
Barva bila Seda
Smésny pongr objemovy 10 1
Smésny pon&r vahovy 8,86 1
Hustota [kgnit] 970 1110
Pevnost v tahu [MPa] 24,1 - 27,6
Deformace k selhani [%0] 80

Kohezni pevnost [MPa] 15,9-19,3
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8 VYROBAAM ERENI PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU

8.1 Vyroba zkuSebnich vzorlki

Zku3ebni vzorky byly vyrobeny v@tovanim, v dilnach Ustavu vyrobniho inzenyrstwd, n
vstiikovacim stroji Arburg 420C Advanced. Tvar a razynvzorki jsou shodné s rozry
uvedenymi v nortaCSN EN I1SO 527 — 2 (Obr. 16). Z mateti&®S, PA-6 (plany a nepl-
nény), LDPE, PP a PC bylo zhotoveno vzdy 30 zkuSébuiorki a obdélnikovych pask
pro preplatovani (Obr. 15) pro kazdy material (celkem 2B0Sebnich vzorka 180 pask)

a z materidlu HDPE bylo zhotoveno 210 vZoekpask. Celkem tedy bylo vyrobeno 390
zkuSebnich vzotka pask pro geplatovani, diky kterym byla zfisvana pevnost lepenych

Spoji.

10

80

Obr. 15. Tvar a rozdry pasku pro peplatovani.

Obr. 16. ZkuSebni vzorek a pasek preghatovani.
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8.1.1 Vstrikovaci stroj Arburg 420C Advanced

U vstiikovaciho stroje Arburg 420C Advanced (Obr. 17)spejuje nejosédéensjSi tech-
nika s inovanim 32-bitovym multiprocesorovyifidicim systémem Selogica. Tato vykon-
n& kombinace je robustni, ma dlouhou Zivotnostky divé flexibilitt a modularni kon-

strukci je gedugena pro univerzalriesSeni vSech ukblv oblasti vatikovani.

Modularni koncepce umagje velké mnozstvitznych, individuélg konfigurovatelnych
kombinaciRidici systém, hydraulika, rozfry upinacich desek, uzaviraci sily ifilgtvaci
jednotky jsou k dispozici ve forénrmoduli v mont&znich stupnich, vyhovujicich poZzadav-

kam praxe. [10]

Obr. 17. V&kovaci stroj Arburg 420C Advanced. [18]

Tab. 13. Technicka data w#tovaciho stroje Arburg 420 C. [18]

Uzaviraci sila max. 1000 kN
Otewveni max. 500 mm
VysSka formy min. 250 mm
Swtlost 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 vyhazovée max. 175 mm
Vykon ¢erpadla 15 kw
Praimeér Sneku 40 mm
Objem davky max. 188 c¢in
Vsttikovaci rychlost max. 182 cifs
Kroutici moment Sneku max. 430 Nm
Pritlacna sila trysky max. 60 kN
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8.2 Priprava zkuSebnich vzorki

Bezprostedre po vystiknuti byly zkuSebni vzorky a pasky préeplatovani z materialu
HDPE pgevezeny do firmy BGS Beta-Gama-Service Gndbl€o. KG, kde byly nasledn
oza&eny ioniz&nim beta z&enim o davkach 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

Pred vlastni konstrukci lepenych spdiyly zkuSebni vzorky a pasky rogiknhuty v polovi-
n¢ své délky (Obr. 18) a poté byly zbaveny prachuaatnoty.

o

Obr. 18. Riprava zkuSebnich vzark

8.2.1 lonizaéni zareni

U ionizaéniho zd&eni maji kvanta natolik vysokou energii, Ze jsobcgma vyrazet elektro-
ny z atomoveho obalu a tim latku ionizovat. Vyskgtse ve formd korpuskularniho nebo
elektromagnetického géni. Korpuskularni Zéni je druhtasticového z&ni gedstavujici
proud ¢astic o usptadaném pohybu s nenulovou klidovou hmotnosti, pojigbse rych-
losti menSi neZ rychlost &la. Elektromagnetické ¥éni je zé&eni ve tvaru ficné viny
charakterizované @dwma na sebe navzajem kolmymi vektory. Kvanta tolzéteni nemaji

klidovou hmotnost a pohybuji se rychlostéta.

Mezi zékladni druhy ionizmiho zd&ena pati zaeni alfa, beta a gama (Obr. 19). Jak jiz
bylo zmirgno, tak pro ozi&ni zkuSebnich vzotkbylo pouZito ioniz&ni beta z#eni. Beta

castice maji stejnou hmotnost jako elektrony, al2on byt bd’ negativie nebo pozitive
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nabité. Diky svym malym rozénim a naboji proniknou snadgjinmaterialem nez alfaas-
tice, ale jsou snadii odchylitelné. Jejich vysoka rychlost, obvykld4iti se rychlosti sit-
la, znamena4, Ze jsou lehce ionizujici. Betgem&mize pronikat materialy s nizkou husto-
tou nebo malou tlow&ou. K jejich zastaveni stavrstva vzduchu silna jeden metr nebo

kovu o Sfce jeden milimetr. [14, 19]

Obr. 19. Z&eni alfa, beta a gama. [20]

Beta z&eni ma vyrazé vyssi prostup materialem nez aifsstice, ale vzhledem k nepravi-
delné trase elektronu v materialu nelze jejich hlaupiiniku presré definovat. Maximalni
hloubku vSak Ize odhadnout a jeji hodnota se ke typu polymeru a kompozitu a to

predevsim v zavislosti na hustohateriélu. [14]

Polymery se ozaji pirevazié ze dvou hlavnich irodi. Prvnim divodem je, aby doslo
k jisté modifikaci materidlu a tim ke zlepSeni jelastnosti a druhymtavodem je sterili-
zace materialu od nezadoucich latek. lotnzdeta zéeni zgisobuje zlepSeni nasledujici

vlastnosti:

» zlepSeni mechanickych vlastnosti (isr Youngova modulu pruznosti, zvySeni
pevnosti, sniZzeni po¥mého prodlouzenitppretrzeni, zlepSeni meze Unavy, zvy-
Seni pevnosti studenych spoparst tvrdosti, zlepSeni @duvzdornosti a zlepSeni

chovani pi dlouhodobém zatiZeni viitim pretlakem),
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= zlepSeni tepelnych vlastnosti (zlepSeni tvarovidstiaza tepla, zlepSeni trvalé de-

formace pi zatiZzeni tlakem, zvySeni tepelné odolnosti a woisti proti starnuti),

= zlepSeni chemickych vlastnosti (zvySeni rozpustnospseni odolnosti proti bobt-
néni, zvyseni odolnosti proti trhlinamigmbenym pnutim, zlepSeni odolnosti proti

hydrolyze a zvySeni olejuvzdornosti).

Tyto zlepSeni jsou vSak zavislé na typuiozaného polymeru a davce éedi. Kazdy po-
lymerni material se po o#ni chova jinak a nelzéekat, Ze dojde ke zlepSeni ve vSech
oblastech. [14]

8.3 Lepeni zkuSebnich vzork

8.3.1 Priprava lepidel

Sekundové lepidlo nevyZadovalted samotnou konstrukci spoje Zzadnou vyznamrieu p
pravu. Naopak pro aplikaci dvousloZzkovych methakdych lepidel firmy ITW Plexus
bylo nutné pouzit vyti&ovaci pistole (Obr. 20 a 21) a statické mixéryrétslouzily ke

smiseni jednotlivych sloZzek a dosazeni dokonaledgemni srisi.

Obr. 21. Vytl@ovaci pistole pro lepidla Plexus MA422 a MA832.
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8.3.2 Konstrukce lepeného spoje

Pro lepeni zkuSebnich vzdrkyl z hlediska dostataé pevnosti zvoletelni spoj se d&
ma gilozkami (Obr. 22).

ADHEREND ADHESIVO

Obr. 2Z%elni spoj se dima pilozkami.

Vlastni lepeni probihalo v dilnach Ustavu vyrobniingenyrstvi. Nasgthané zkuSebni
vzorky (ozd&ené i neoz&né) byly vlozeny do fiedem zhotovenychifpravka (Obr. 23).

Pripravky slouzily k dodrzeni kvality ar@snosti lepenych spojByly vyrobeny frézova-

Obr. 23. Ripravek pro lepeni.
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Lepidlo bylo naneseno v dostate silné vrst¢ na jednu stranu pasku,ceného pro fe-
platovani, a ten byl nésledéipiilozen na lepeny vzorek. Vrstva lepidla se pohyteva
v rozmezi jednoho adtyt milimetra. Po uplynuti doby, ktera byla geba pro vytveéeni
dostaténe pevného spoje, byly vzorky ateny a nasledovaloigplatovani druhé strany,
které probihalo naprosto totaZzrDoba vytvrzovani byla u vSech lepenych vZorkini-

malns 72 hodin.

Obr. 24. Vysledny spo;j.

8.4 Méreni pevnosti lepenych spa@j

Pevnost lepenych spbpyla zji¥ovana tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456
(Obr. 25), v dilnach Ustavu vyrobniho inzenyrstvamsiené hodnoty byly vyhodnoceny

softwarem TestExpert, ktery je s@sti trhaciho stroje.

Zkousky pevnosti lepenych sggprobihaly ve dvou etapach. Nejprve bylatgigana pev-
nost lepenych spdju neozé&enych polymel a poté u polymér (HDPE), které byly oz&-

ny ioniza&nim beta zéenim o davkach 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy. etiSvzorky
byly zatZovany na trhacim stroji Zwick jednoosym tahefntpplot okoli 23 °C. Namx

fené hodnoty byly vyneseny do tabulek a nasldnm stanoven aritmeticky pmér (Rov.

1) a stedni kvadraticka chyba (Rov. 2). Poté byly ze zigkh hodnot sestaveny grafy.

§<:¥ (1)

> - (3 x)

n

2)
_ n
5= :
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Obr. 25. Trhaci stroj Zwick a Zpob upnuti zkuSebnihddsa.

Tab. 14. Technické Udaje trhaciho stroje Zwick 1456

Maximalni posuv fi¢niku 800 mm/min
Snimae sily 2,5 a20 kN
Teplotni komora -80/+25¢8C

TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak
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9 PEVNOST LEPENYCH SPOJU U NEOZARENYCH POLYMER U

Nejdiive byly porovnany pevnosti lepenych spoj neozéenych polymaek, lepenych stej-

nymi lepidly a poté nasledovalo porovnani pevnlegienych spdj se zakladnim materia-

lem.

9.1 Polymery lepené stejnym lepidlem

9.1.1 Sekundové kyanoakrylatové lepidlo Sheron

Tab. 15. Maximalni zé&ktujici sila u neoz&nych polymet, lepenych sekundovym kyano-

akrylatovym lepidlem.

SEKUNDOVE KYANOAKRYLATOVE LEPIDLO

46

&M (e ) pneny | nepinen FmiND | Fmi) | Fm D | )
(Fm [N]) | (Fm [N]
940,44 | 1689,06 | 938,01 361,38 89,08 222,81 622,23
1058,91 | 2052,12 | 166155 | 366,23 92,82 202,05 511,15
1003,84 | 1074,69 | 124956 | 316,49 17,54 346,97 416,96
769,58 | 2066,84 | 1422,24 | 355,07 84,34 343,88 648,39
808,90 | 1696,06 | 790,37 363,41 14,21 372,24 333,55
916,33 1715,75 1212,3% 352,52 59,60 297,69 506
49,66 161,05 141,50 8,22 16,02 31,54 53,47

Pfi zkouSeni pevnosti lepenych spoju neozéenych polymatk, lepenych sekundovym

kyanoakrylatovym lepidlem bylo zji&to, Ze nejvySSi pevnost vykazuje material PA6 (pl-

nény) a nejnizsi pevnost vykazuje material HDPE. Urralu PA6 (plreny) byla zjiStna

praimérnd maximalni z&#ujici sila Fm = (1715,75£161,05)N a u materialu HDbyla
zjisténa pameérna maximalni z&tzujici sila Fm = (59,60+16,02)N (Tab. 15, Obr. 26).
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Primeérna hodnota maximalni zat ézujici sily u neoza fenych polymer a
lepenych sekundovym kyanoakrylatovym lepidlem
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Obr. 26. Zavislost pimerné hodnoty maximalni z&ujici sily, u spoje lepeného

sekundovym kyanoakrylatovym lepidlem,roaullepeného materialu.

Z nasledujici tabulky (Tab. 16) je patrné, Ze smkpu materidlu PS dosSlothem zkous-

Ky, u wtSiny zkuSebnich vzotk k poruSe imo v lepeném spoji. Z toho vyplyva, Ze u
vétsSiny lepenych vzork nedosahuje pevnost lepenych spgmgvnosti zakladniho materialu.
Naproti tomu u matridlu PS doslo u vSech viokkporuSe mimo lepeny spoj, a proto Ize

tyto lepené spoje povazovat za kvalitni.

Tab. 16. Typ poruSeni lepenych vzopenych sekundovym lepidlem.

SEKUNDOVE KYANOAKRYLATOVE LEPIDLO — TYP PORUSENI VZ ORKU

é.m. PS PAV‘6, PA? . | LDPE HDPE PP PC
pinény | neplnény

Mimo sSpoj| ve Spoji | Ve spoji | Mimo Spoj| ve spoji | ve spoji| ve spoji

Mimo spoj| Ve Spoji | Mimo spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i

Mimo Spoj| ve Spoji | ve spoji | ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i

Mimo spoj| Ve Spoji | Mimo spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i

a |l b w | iN|F

Mimo Spoj| ve Spoji | ve Spoji | Mimo Spoj ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i
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Obr. 27. PoruSeni spoje, u materialu PA6 @oiy), lepeného sekundo-

vym kyanoakrylatovym lepidlem.

9.1.2 Lepidlo Plexus MA310

Tab. 17. Maximalni zatujici sila u neoz&nych polymet, lepenych lepidlem Plexus
MA310.

LEPIDLO PLEXUS MA310

83

L pneny | nepiing FmIND | FmiD | Fm D | Fm
(Fm [N]) | (Fm [N)
971,61 803,07 | 2225,00 90,79 48,91 114,38 181,96
987,64 | 1112,04 | 1152,95 84,58 41,30 111,42 159,24
967,94 | 150494 | 1273,34 90,79 56,02 174,14 181,96
876,70 1285,87 | 1382,25 86,54 54,39 86,78 232,66
895,58 619,32 2190,98 87,70 70,68 109,57 58,32
939,89 1065,05 1644,90 88,08 54,26 119,26 162,
20,03 143,08 208,21 1,09 4,33 13,03 25,72

Pri zkouSeni pevnosti lepenych spoy neozéenych polymel, lepenych lepidlem Plexus

MA310 bylo zjis€no, Ze nejvySSi pevnost vykazuje material PA6 (mapl) a nejnizsi

pevnost vykazuje material HDPE. U matridlu PA6 (n&py) byla zjiSEna paiimérna ma-

ximalni zatzujici sila Fm = (1644,90+208,21)N a u materialuRMDbyla zjis¢na ptamer-
n& maximalni z&bujici sila Fm = (54,26+4,33)N (Tab. 17, Obr. 28).
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Pramérna hodnota maximalni zat éZujici sily u neoza fenych polymer , lepenych
lepidlem Plexus MA310
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Obr. 28. Zavislost pamerné hodnoty maximalni z&ujici sily, u spoje lepeného

lepidlem Plexus MA310, na druhu lepeného materialu.

Z nasledujici tabulky (Tab. 18) je patrné, Zze smkpu materiak PS a PA6 (neplimy)

doSlo khem zkousky, u &tSiny zkuSebnich vzotk k poruse fimo v lepeném spoji.
Z toho vyplyva, Ze u &tSiny lepenych vzork nedosahuje pevnost lepenych spogvnosti
zakladniho materialu. Naproti tomu u matki&S a PA6 (nepklmy) doslo u vSech vzoik

k poruSe mimo lepeny spoj, a proto Ize tyto lepgp@je povazovat za kvalitni.

Tab. 18.Typ poruSeni lepenych vzdrlkepenych lepidlem Plexus MA310.

LEPIDLO PLEXUS MA310 — TYP PORUSENI VZORK U
¢.m. PS p::r)légy nel[:))ﬁ;gny LDPE HDPE PP PC
1 [mimo spoj ve spoji | mimo spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoji
2 [mimo spoj ve spoji | mimo spoj ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj|i
3 |[[mimo spoj| ve spoji | mMimo spoj ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve sp0j|i
4 |mimo spoj Ve spoji | MImo Spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj|i
5 |mimo spoj| ve spoji | mimo spoj ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i
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Obr. 29. PoruSeni spdj u neozéenych polymet, lepenych lepidlem Plexus MA310.

Obr. 30. PoruSeni spoje, u materialu PA6 goiy), lepeného lepidlem Plexus MA310.

9.1.3 Lepidlo Plexus MA422

Pti zkouSeni pevnosti lepenych spop neozéenych polymak, lepenych lepidlem Plexus
MA422 bylo zjiS€no, Ze nejvysSi pevnost vykazuje material PA6 (mapl) a nejnizsi
pevnost vykazuje material LDPE. U matrialu PA6 (népy) byla zjiS€na pamérna ma-
ximalni zatZujici sila Fm = (2719,49+1,47)N a u materialu LDRHa zjiSEna pimérna

maximalni zatzujici sila Fm = (45,88+10,76)N (Tab. 19, Obr. 31).
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Tab. 19. Maximalni zakujici sila u neoz&nych polymet, lepenych lepidlem Plexus

MA422.
LEPIDLO PLEXUS MA422
em PS pIF;Aégy nemgny LDPE | HDPE PP PC
7 (Fm [N Fm [N Fm [N Fm [N Fm [N
FmIND | ey | ey | EMIND | (FmIND | (Fm [ND) | (Fm [N)
1 921,80 739,53 | 2717,48 70,23 80,54 36,36 37,39
2 937,83 643,72 | 2722,05 13,25 72,88 16,96 49,54
3 908,96 763,21 | 2713,98 75,52 82,26 56,34 63,92
4 961,00 665,07 | 2722,49 43,26 63,79 93,86 85,38
5 883,77 785,22 | 2721,43 27,15 54,73 92,76 15,31
X 922,67 719,35 2719,49 45,88 70,84 59,26 50,81
0 11,66 24,77 1,47 10,76 4,64 13,63 10,60
Pramérna hodnota maximalni zat éZzujici sily u neoza fenych polymer a,
lepenych lepidlem Plexus MA422
3000
2500 +
2000 +
pd
8 1500
)]
1000 -
500
0 —= 1 I |
PS PA6 PA6 LDPE HDPE PP PC
(plnény)  (nepinény)
Material

Obr. 31. Zavislost famerné hodnoty maximalni z&ujici sily, u spoje lepeného

lepidlem Plexus MA422, na druhu lepeného materialu.
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Z nasledujici tabulky (Tab. 20) je patrné, Ze $mkpu materiak PS a PA6 (neptmy)

doSlo Bhem zkousky, u a&tSiny zkuSebnich vzotk k poruSe fimo v lepeném spoji.
Z toho vyplyva, Ze u&tSiny lepenych vzork nedosahuje pevnost lepenych spogvnosti
z&kladniho materialu. Naproti tomu u maiii&S a PA6 (neplmy) doSlo u vSech vzoik

k poruSe mimo lepeny spoj, a proto Ize tyto lepspde povazovat za kvalitni.

Tab. 20. Typ poruSeni lepenych vzodpenych lepidlem Plexus MA422.

LEPIDLO PLEXUS MA422 — TYP PORUSENI VZORK U

PS PAV‘G, PA? .| LDPE HDPE PP PC
plnény | neplnény

€<
3

1 | mimo spoj| ve spoji | mMimo Spoj| ve Spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoji

2 |[mimo spoj| ve spoji | mimo spoj| ve Spoji | ve spoji | ve spoji| Ve spoji

3 | mimo spoj ve spoji | mMimo Spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| Ve spoji

4 | mimo spoj| ve spoji | mimo Spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoji

5 | mimo spoj ve spoji | mimo spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| Ve spoji

Obr. 32. PoruSeni sp@j u neozéenych polymet, lepenych lepidlem Plexus MA422.
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9.1.4 Lepidlo Plexus MA832

Obr. 33. PoruSeni spoje, u materialu PA6 @oiy), lepeného lepidlem Plexus MA422.

Tab. 21. Maximalni zatujici sila u neoz&nych polymet, lepenych lepidlem Plexus

MA832.

LEPIDLO PLEXUS MA832

&M | e ) pneny | nepiing FmIND | FmIND | Fm (D | (Fm )
(Fm [N]) | (Fm [N)
710,53 645,75 2720,59 59,39 40,7 145,90 85,b8
720,17 650,93 2737,28 37,80 38,2 18,26 15,79
734,94 659,58 2687,54 66,56 41,8 92,69 15,89
703,87 516,05 2735,32 37,38 41 54 88,33 15,91
726,15 757,35 2724, 71 36,79 41,3 37,31 16,78
719,13 645,93 2721,09 47,58 40,717 76,54 29,99
4,93 34,35 8,01 571 0,58 20,15 12,43

Pri zkouSeni pevnosti lepenych spoj neozéenych polymel, lepenych lepidlem Plexus

MA832 bylo zjiS€no, Ze nejvySSi pevnost vykazuje material PA6 (mapl) a nejnizsi

pevnost vykazuje material PC. U matridlu PA6 (n&pjh byla zjiS€na paimérna maxi-

malni zatzujici sila Fm = (2721,09+8,01)N a u materialu B@& kzjiS€na ptiimérna ma-

ximalni zatzujici sila Fm = (29,99+12,43)N (Tab. 21, Obr. 34).
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Primeérna hodnota maximalni zat ézujici sily u neoza fenych polymer 1,
lepenych lepidlem Plexus MA832
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Obr. 34. Zavislost famerné hodnoty maximalni z&tujici sily, u spoje lepeného

lepidlem Plexus MA832, na druhu lepeného materialu.

Z nasledujici tabulky (Tab. 22) je patrné, Zze smkpu materiak PS a PA6 (nepklimy)

doSlo khem zkousky, u &tSiny zkuSebnich vzotk k poruse fimo v lepeném spoji.
Z toho vyplyva, Ze u &tSiny lepenych vzork nedosahuje pevnost lepenych spogvnosti
zakladniho materialu. Naproti tomu u matki&S a PA6 (nepklmy) doslo u vSech vzoik

k poruSe mimo lepeny spoj, a proto Ize tyto lepgp@je povazovat za kvalitni.

Tab. 22. Typ poruSeni lepenych vzopenych lepidlem Plexus MA832.

LEPIDLO PLEXUS MA832 — TYP PORUSENI VZORK U
é. m. PS p::r)é:\gy nezﬁ;gny LDPE HDPE PP PC
1 | mimo spoj ve spoji | mMimo spoj| ve spoji | ve spoji | Ve spoji| ve spoji
2 |mimo spoj| ve spoji | mimo Spoj Ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i
3 | mimo spoj ve spoji | mimo spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i
4 [ mimo spoj| ve spoji | Mimo Spoj| ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i
5 |mimo spoj| ve spoji | mimo Spoj Ve spoji | ve spoji | ve spoji| ve spoj‘i
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Obr. 36. PoruSeni spoje, u materialu PA6 goiy), lepeného lepidlem Plexus MA832.

9.2 Porovnani pevnosti lepenych spdj se zakladnim materialem

Obr. 37. Zakladni materialy nesdeaych polymet ped zkouSkou a po zkouSce.
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9.2.1 Material PS

Tab. 23. Velikost maximalni 2atjici sily u zakladniho materialu PS.

Zakladni material PS
¢. méreni Fm [N] ¢. méireni Fm [N]
1 986,75 6 1187,47
2 995,43 7 1133,40
3 1022,41 8 961,58
4 1189,42 9 1073,53
5 1168,24 10 1149,40
xtd 1086,76+26,79

Tab. 24. Velikost maximalni 2aujici sily u materialu PS, lepenéhiznymi lepidly.

Material PS

& mereni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

(Fm [N)) (Fm [N) (Fm [N) (Fm [N)

1 940,44 971,61 921,80 710,53

2 1058,91 987,64 937,83 720,17

3 1003,84 967,94 908,96 734,94

4 769,58 876,70 961,00 703,87

5 808,90 895,58 883,77 726,15
X+ 916,334+49,66 939,894+20,03 922,672+11,66 719,134+

NejvysSi pevnosti lepenych sfioz materialu PS bylo dosaZzeno pouzitim lepidla #¥ex
MAS310, u kterého pmmeérna pevnost lepeného spoje dosahla 87 &m@mé pevnosti za-
kladniho materialu. NejnizSi pevnosti bylo dosazewoozitim lepidla Plexus MA832, u
kterého piimérna pevnost lepeného spoje dosahla 66 #%ngmé pevnosti zakladniho
materialu (Tab. 23, Tab. 24, Obr. 38). Z vyskeg patrné, Ze z pouzitych lepidel se jevi
jako nejvhodgjsi, pro lepeni materialu PS, lepidlo Plexus MA310.
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Zavislost maximalni zat ézujici sily, u lepenych spoj @ PS, na pouzitém
lepidle
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Obr. 38. Zavislost fimerné hodnoty maximalni z&tujici sily u materidlu PS, na
pouzitém lepidle.
9.2.2 Material PA6 (plnény)

Tab. 25. Velikost maxim@atzujici sily

u zakladniho materialu PA6 (ghy).

Zakladni material PA6 (plnény)
¢. méreni Fm [N]

1 3082,24

2 3097,52

3 3025,39

4 3156,18

5 3159,72
Xt 3104,21+22,38
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Tab. 26. Velikost maximalni zaujici sily u materidlu PA6 (pény), lepenéhoiznymi
lepidly.

Material PA6 (pInény)

& méreni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

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

1 1689,06 803,07 739,53 645,75

2 2052,12 1112,04 643,72 650,93

3 1074,69 1504,94 763,21 659,58

4 2066,84 1285,87 665,07 516,05

5 1696,06 619,32 785,22 757,35
X+0 1715,75+161,05| 1065,05+143,08 719,35+24,17 6459363

N 1

NejvysSi pevnosti lepenych sfigi materialu PA6 (pkny) bylo dosaZzeno pouzitim sekun-
dového kyanoakrylatového lepidla, u kteréhonprna pevnost lepeného spoje dosahla 55
% pramérné pevnosti zédkladniho materidlu. NejniZsi pevinogb dosazeno pouzitim le-
pidla Plexus MA832, u kterého {pnérna pevnost lepeného spoje dosahla pouze 21 %
pramérné pevnosti zadkladniho materidlu (Tab. 25, Tah.Qr. 39). Z vysledk je patrné,

Ze z pouzitych lepidel se jevi jako nejvheédn, pro lepeni materialu PA6 (gmy), sekun-

dové kyanoakrylatové lepidlo.

Zavislost maximalni zat ézujici sily, u lepenych spoj G PA6 (pln ény), na pouzitém

lepidle
3500
3000
2500
> 2000
2 f
@ 1500
1000 I
500
0 T T T
Zakladni Sekundové Plexus MA310 Plexus MA422 Plexus MA832
material lepidlo
Lepidlo

Obr. 39Zavislost piimeérné hodnoty maximalni z&ujici sily u materialu PA6

(pleny), na pouzitém lepidle.
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9.2.3 Material PA6 (neplnény)

Tab. 27. Velikost maximalni 2aujici sily u zakladniho materialu

PA6 (nepleny).

Zakladni material PA6 (neplnény)
¢. méreni Fm [N] ¢. méreni Fm [N]
1 2761,99 6 2803,04
2 2805,82 7 2802,67
3 2802,91 8 2800,57
4 2802,63 9 2792,64
5 2800,26 10 2801,26
X+0 2797,38+3,87

Tab. 28.Velikost maximalni zatujici sily u materidlu PA6 (nepiny), lepenéhoidznymi

lepidly.
Material PA6 (neplnény)
& méreni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832
(Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N])
1 938,01 2225,00 2717,48 2720,59
2 1661,55 1152,95 2722,05 2737,28
3 1249,56 1273,34 2713,98 2687,54
4 1422,24 1382,25 2722,49 2735,32
5 790,37 2190,98 2721,43 2724,71
X+ 0 1212,35+141,50 | 1644,90+208,21 2719,49+1,47 272804+

NejvysSich pevnosti lepenych sp@ materialu PA6 (nepémy) bylo dosazeno pouZzitim

lepidel Plexus MA422 a MA832, u kterychupmérna pevnost lepeného poje dosahla u

"N v s

bylo dosazeno pouzitim sekundového lepidla a lapgrléxus MA310, u kterych fimérnéa

pevnost lepeného spoje dosahla 43 a 59 &m¢né pevnosti zakladniho materialu. (Tab.

27, Tab. 28, Obr. 40). Z vysletlle patrné, Ze z pouzitych lepidel se jevi jakorhefirgj-
Si, pro lepeni materialu PA6 (nephy), lepidla Plexus MA422 a MA832.
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Zavislost maximalni zat éZujici sily, u lepenych spoj G PA6 (nepin ény), na
pouzitém lepidle
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Obr. 40.Zavislost pfimérné hodnoty maximalni z&tujici sily u materialu PA6
(nepleny), na pouzitém lepidle.
9.2.4 Materidl LDPE

Tab. 29.Velikost maximalni z&kujici sily

u zakladniho materialu LDPE.

Zakladni material LDPE
¢. méireni Fm [N]
1 377,62
2 414,76
3 405,90
4 419,84
5 412,05
X+d 406,03+6,66
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Tab. 30.Velikost maximalni z&kujici sily u materialu LDPE, lepenéhiznymi lepidly.

Material LDPE
& méreni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

(Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N])
1 361,38 90,79 70,23 59,39
2 366,23 84,58 13,25 37,80
3 316,49 90,79 75,52 66,56
4 355,07 86,54 43,26 37,38
5 363,41 87,70 27,15 36,79

X+0 352,52+8,22 88,08+1,09 45,88+10,76 47,58+5,71

N 1

NejvysSi pevnosti lepenych sfgi materiadlu LDPE bylo dosazeno pouzitim sekundovéh
kyanoakrylatového lepidla, u kteréhaip®rna pevnost lepeného spoje dosahla 87 & pr
meérné pevnosti zakladniho materidlu. Naopak nejnizpievnosti bylo dosazeno pouzitim
lepidel Plexus MA422 a MA832, u kterychapnérna pevnost lepeného spoje dosahla pou-
ze 11 a 12 % jgmérné pevnosti zakladniho materialu. (Tab. 29, Tah Chr. 41)

Zavislost maximalni zat &zuijici sily, u lepenych spoj @ LDPE, na pouZitém
lepidle
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Obr. 41. Zavislost pmerné hodnoty maximalni z&ujici sily u materialu LDPE, na

pouzitém lepidle.
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e

LDPE, sekundové kyanoakrylatové lepidlo.

9.2.5 Material HDPE

Tab. 31. Velikost maximalni 2atjici sily u zakladniho materialu

HDPE.
Zakladni material HDPE

¢. méreni Fm [N] ¢. méreni Fm [N]
1 994,77 6 1010,56
2 1018,77 7 979,87
3 1020,96 8 1003,15
4 1014,55 9 994,60
5 1021,55 10 1006,92

X+ d 1006,57+4,08

Tab. 32. Velikost maximalni zatjici sily u materialu HDPE, lepenéhiznymi lepidly.

Material HDPE
& méeni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

(Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N])
1 89,08 48,91 80,54 40,78
2 92,82 41,30 72,88 38,28
3 17,54 56,02 82,26 41,88
4 84,34 54,39 63,79 41,54
5 14,21 70,68 54,73 41,38

X+ 0 59,60+16,02 54,26+4,33 70,84+4,64 40,77+0,58

U vSech pouzitych lepidel dosahovalaipgrna pevnost lepenych sgomaximale 7 %
pramérné pevnosti zakladniho materidlu (Tab. 31, Tab.CB#®. 42). Z vysledk je patrné,

Ze ani jedno z pouzitych lepidel neni vhodné ppeié materialu HDPE.
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Zavislost maximalni zat éZuijici sily, u lepenych spoj G HDPE, na pouzitém
lepidle

1200

1000 -

800

600

Sila/N

400 -

200 ~

o ] [ [ ] [

Zakladni material Sekundové lepidlo  Plexus MA310 Plexus MA422 Plexus MA832
Lepidlo

Obr. 42.Zavislost pfimerné hodnoty maximalni z&tujici sily u materialu HDPE,

na pouzitém lepidle.

9.2.6 Material PC

Tab. 33.Velikost maximalni z&kujici sily

u zakladniho materialu PC

Z&akladni material PC

¢. méreni Fm [N]

3828,87

1

2 3841,29
3 3640,30
4

5

3645,04

3650,70

Xt 0 3721,24+41,63
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Tab. 34.Velikost maximalni z&kujici sily u materialu PC, lepenéhiznymi lepidly.

Material PC
& méreni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

(Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N])
1 622,23 181,96 37,39 85,58
2 511,15 159,24 49,54 15,79
3 416,96 181,96 63,92 15,89
4 648,39 232,66 85,38 15,91
5 333,55 58,32 15,31 16,78

X+0 506,46+53,47 162,83+25,72 50,31+10,6( 29,99+12,43

U vSech pouZzitych lepidel dosahovaldimpgrna pevnost lepenych sgojnaximal@ 14 %
pramérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 33, Tah.C3a. 43). Z vysledk je patrné,

Ze ani jedno z pouzitych lepidel neni vhodné ppeie materialu PC.

Zavislost maximalni zat éZujici sily, u lepenych spoj G PC, na

pouzitém lepidle

4000
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O T T T
Plexus MA310 Plexus MA422

Sekundové Plexus MA832

lepidlo

Zakladni material

Lepidlo

Obr. 43.Zavislost primeérné hodnoty maximalni z&ujici sily u materialu PC, na

pouzitém lepidle.
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9.2.7 Material PP

Tab. 35. Velikost maximalni Zaujici sily

u zakladniho materialu PP.

Zakladni material PP
¢. méreni Fm [N]
1 1141,65
2 1137,98
3 962,80
4 1148,83
5 1127,98
Xx+d 1103,85+31,68

Tab. 36.Velikost maximalni zatujici sily u materialu PP, lepenéhiznymi lepidly.

Material PP

& mereni Sekundové lepidlo| Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

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

1 222,81 114,38 36,36 145,90

2 202,05 111,42 16,96 18,26

3 346,97 174,14 56,34 92,69

4 343,88 86,78 93,86 88,53

5 372,24 109,57 92,76 37,31
X+0 297,59+31,54 119,26+13,03 59,26+13,63 76,54+20

15

U vSech pouzitych lepidel dosahovaldimpirna pevnost lepenych sgojnaximal@ 27 %

pramérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 35, Tah.C3&. 44). Z vysledk je patrné,

Ze ani jedno z pouzitych lepidel neni vhodné ppeie materialu PP.
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Zavislost maximalni zat éZuijici sily, u lepenych spoj G PP, na
pouZzitém lepidle
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Zakladni Sekundové Plexus MA310 Plexus MA422 Plexus MA832
material lepidlo

Lepidlo

Obr. 44Zavislost pfimerné hodnoty maximalni z&ujici sily, u materialu PP, na

pouzitém lepidle.
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10 PEVNOST LEPENYCH SPOJU U OZARENYCH POLYMER U

V této ¢asti experimentu byl zkouman vliv deai, u materialu HDPE, na pevnost spoje.
Jak jiz bylo uvedenoiie, tak material HDPE byl o#n ioniz&nim beta zéenim o dav-
kach 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy. V prsduti byly porovnany pevnosti lepenych spoj
u polymeti lepenych stejnymi lepidly a ve druliésti nasledovalo porovnani pevnosti le-

penych spaj se zakladnim materialem.

10.1Polymery lepené stejnym lepidlem

10.1.1 Sekundové kyanoakrylatové lepidlo Sheron

Tab. 37. Maximalni zakujici sila u materidlu HDPE, o#éného #iznymi davkami zéni,

lepeného sekundovym kyanoakrylatovym lepidlem.

SEKUNDOVE KYANOAKRYLATOVE LEPIDLO

HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE
neozaeny | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
(FMN]) | (Em[N]) [ (Fm[N]) | (Fm[N]) | (Fm[N]) | (Fm[N]) | (Fm [N])

(£
3

1 89,08 437,21 | 124,84 | 319,75 | 181,93 353,49 215,33

2 92,82 342,34 | 300,12 | 385,07 | 192,19 206,54 378,14

3 17,54 423,04 | 383,05 | 321,71 | 261,77 360,50 169,78

4 84,34 457,67 95,56 313,23 | 126,97 504,39 404,98

5 14,21 108,20 | 101,71 | 279,07 92,34 262,53 237,85

X 59,60 353,69 201,06 323,77 171,04 337,49 281(22

0 16,02 57,62 52,82 15,35 26,03 45,35 41,64

Z vysledlka meieni je patrné, Zefpporovnani pevnosti lepenych spaj oz&eného a neo-
z&eného materialu HDPE, dochazi u lepenychispageného HDPE, lepeného sekundo-
vym kyanoakrylatovym lepidlem, k ngstu jejich pevnosti. NejvySSiho ri&tu pevnosti

lepenych spdij bylo dosazeno o¥énim zkuSebnich vzolkdavkami 33, 99 a 165 kGy, u
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kterych byla zji&na pimérna maximalni za&tujici sila Fm = (353,69+57,62)N, Fm =
(323,77+15,35)N a Fm = (337,49+45,35)N (Tab. 37;.@B).

Vliv 0za Feni na pevnost lepenych spoj 4, lepenych sekundovym
kyanoakrylatovym lepidlem

450
400
350
300
250 -
200 -
150 -
100 -

50 I -

——

Sila/N

HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE
neozareny  33kGy 66kGy 99kGy 132kGy 165kGy 198kGy

Material

Obr. 45. Zavislost pimerné hodnoty maximalni z&tujici sily, u spoje lepeného

sekundovym kyanoakrylatovym lepidlem, na velikidsky ozéeni.
Z nameienych hodnot jefejmé, Ze ionizéni beta zéeni zvySuje pevnost lepenych spaj
materialu HDPE, lepeného sekundovym kyanoakrylatoigpidlem. U vzork, které byly
oz&eny davkou 33 kGy, se pevnost lepenych &pojysila téndt Sestkrat (Tab. 37, Obr.

45). K poruSe zkuSebnich vzdrkoSlo ve vSechifpadech v lepeném spoji (Obr. 46).

Obr. 46.PoruSeni spoje, u materidlu HDPE, lepeného sekuyrddepidlem.
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10.1.2 Lepidlo Plexus MA310

Tab. 38.Maximalni zatzujici sila u materialu HDPE, o#@ného fiznymi davkami z&ni,

lepeného lepidlem Plexus MA310.

LEPIDLO PLEXUS MA310
HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE
¢. m.| neoz&eny | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
(Fm[ND | (Fm [N | (Fm [N) | (Fm [N]) | (Fm [N)) | (Fm [N]) | (Fm [N])
1 48,91 227,48 245,26 286,08 246,19 299,02 338,59
2 41,30 243,24 218,73 222,40 399,70 374,77 280,45
3 56,02 228,41 286,52 244 33 231,15 320,81 272,48
4 54,39 171,94 195,63 354,14 387,27 323,73 212,28
5 70,68 334,99 186,91 231,36 286,90 320,44 220,11
X 54,26 241,21 226,61 267,66 310,24 327,75 264|78
o) 4,33 23,62 16,17 21,66 31,52 11,23 20,50
Vliv 0za feni na pevnost lepenych spoj G, lepenych lepidlem Plexus
MA310
350
| I
300 - \
| ]
250 - | I [
J I
Z 200 -
8
® 150 —
100 —
50 —
0
HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE HDPE
neozafeny  33kGy 66kGy 99kGy 132kGy  165kGy  198kGy
Material

Obr. 47. Zavislost famerné hodnoty maximalni z&tujici sily, u spoje lepeného

lepidlem Plexus MA310, na velikosti davky/era
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Z vysledlka meieni je patrné, Zefpporovnani pevnosti lepenych spaj oz&eného a neo-
z&eného materialu HDPE, dochazi u lepenychispageného HDPE, lepeného lepidlem
Plexus MA310, k ndistu jejich pevnosti. Nejvyssiho ri&tu pevnosti lepenych spgopylo
dosazeno ozénim zkuSebnich vzoikdavkami 132 a 165 kGy, u kterych byla zjis
praimérna maximalni z&tujici sila Fm = (310,24+31,52)N a Fm = (327,752B)\N (Tab.
38, Obr. 47).

Obr. 48Poruseni spoje, u materialu HDPE, lepeného lepiditexus MA310.
Z nantfenych hodnot jefejmé, Ze ionizéni beta zéeni zvySuje pevnost lepenych spaoj
materialu HDPE, lepeného lepidlem Plexus MA310.20r, které byly ozéeny davkou
165 kGy, se pevnost lepenych dpayysila Sestkrat (Tab. 38, Obr. 47). K poruSe ekus

nich vzorki doslo ve vSechifpadech v lepeném spoji (Obr. 48).

10.1.3 Lepidlo Plexus MA422

Tab. 39.Maximalni za¢Zujici sila u materidlu HDPE, o#éného #iznymi davkami zéni,

lepeného lepidlem Plexus MA422.

LEPIDLO PLEXUS MA422
HDPE | HDPE | HDPE | HDPE | HDPE | HDPE | HDPE
& m.| neozd&eny | 33kGy | 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 80,54 | 135,91 | 193,58 | 187,06 | 196,67 | 185,99| 200,28
2 72,88 | 142,98 | 130,27 | 192,96 | 151,21 | 196,77 191,49
3 82,26 | 112,91 | 153,58 | 164,43 | 184,00 | 198,11| 176,45
4 63,79 | 134,50 | 166,05 | 191,04 | 12595 | 180,46| 156,30
5 54,73 | 185,93 | 191,00 | 188,87 | 199,07 | 147,58| 125,95
X 70,84 142,45| 166,90 184,87 171,38  181,J8  170/09
E; 4,64 10,71 | 10,61 4,66 12,71 8,20 11,91
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Z vysledki mereni je patrné, Zefpporovnani pevnosti lepenych spaj oz&eného a neo-
zaeného materidlu HDPE, dochéazi u lepenychispafgeného HDPE, lepeného lepidlem
Plexus MA422, k ndistu jejich pevnosti. Nejvyssiho ri&tu pevnosti lepenych spiopylo
dosazeno ozénim zkuSebnich vzoikdavkami 99 a 165 kGy, u kterych byla zjiga pii-
mérna maximalni zabujici sila Fm = (184,87+4,66)N a Fm = (181,78+8\(Tab. 39,
Obr. 49).

Vliv oza feni na pevnost lepenych spoj 4, lepenych lepidlem Plexus
MA422
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Obr. 49.Zavislost pfimerné hodnoty maximalni z&tujici sily, u spoje lepeného
lepidlem Plexus MA422, na velikosti davky/eré
Z naméienych hodnot jefejmé, Ze ionizéni beta zéeni zvySuje pevnost lepenych spaj
materialu HDPE, lepeného lepidlem Plexus MA422.4drk, které byly ozéeny davkou
99 a 165 kGy, se pevnost lepenych 8mjySila téndr tiikrat (Tab. 39, Obr. 49). K poruse

zkuSebnich vzorkdoslo ve vSechifpadech v lepeném spoji (Obr. 50).
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Obr. 50.PoruSeni spoje, u materialu HDPE, lepeného lepidiiexus MA422.

10.1.4 Lepidlo Plexus MA832

Tab. 40.Maximalni zatZujici sila u materialu HDPE, o#éného fiznymi davkami zéni,

lepeného lepidlem Plexus MA832.

HDPE | HDPE | HDPE | HDPE | HDPE | HDPE | HDPE
& m.| neozaeny | 33kGy | 66 kGy | 99kGy | 132 kGy | 165 kGy | 198 kGy
(FmIN]) | (Em[N] | (Fm[N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N]) | (Fm [N])

40,78 93,62 122,94 | 130,94 | 209,20 180,95 230,34
38,28 131,93 | 128,60 | 120,74 | 217,09 212,73 239,44
41,88 129,43 | 122,29 | 120,71 | 204,08 149,78 243,15
41,54 80,89 123,86 | 115,21 | 217,47 193,17 203,74
41,38 137,08 | 124,50 | 132,76 | 218,64 196,29 244,59
40,77 114,59 124,44 124,07 213,30 186,58 232|125
0,58 10,20 0,99 2,99 2,55 9,40 6,75

QU IXI|OA|DR|W[N|PF

Z vysledka metreni je patrné, Zefpporovnani pevnosti lepenych spaj oz&eného a neo-
z&eného materialu HDPE, dochazi u lepenychispageného HDPE, lepeného lepidlem
Plexus MA832, k ndistu jejich pevnosti. Nejvyssiho ridtu pevnosti lepenych sgiopylo
dosazeno ozéanim zkuSebnich vzoikdavkou 198 kGy, u kterych byla zgsia pimérna
maximalni zatzujici sila Fm = (232,25+6,75)N (Tab. 40, Obr. 51).
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Vliv oza feni na pevnost lepenych spoj U, lepenych lepidlem
Plexus MA832
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Obr. 51.Zavislost pfimeérné hodnoty maximalni z&ujici sily, u spoje lepeného
lepidlem Plexus MA832, na velikosti davky/ena
Z nantfenych hodnot jefejmé, Ze ionizéni beta zéeni zvySuje pevnost lepenych spaoj
materialu HDPE, lepeného lepidlem Plexus MA832.20r, které byly ozéeny davkou
198 kGy, se pevnost lepenych dspajyysila téndi Sestkrat (Tab. 40, Obr. 51). K poruSe

zkuSebnich vzorkdoslo ve vSechifpadech v lepeném spoji (Obr. 52).

Obr. 52Poruseni spoje, u materialu HDPE, lepeného lepidRexus MA832.
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10.2Porovnani pevnosti lepenych spdij se zakladnim materidlem

Obr. 53.Zakladni materidly oz&nych polymer pred zkouSkou a po zkouSce.

V posledni¢asti experimentu byly porovnany pevnosti lepenymbits u oz&eného a neo-
z&eného materialu HDPE, se zakladnim materialem.sledajicich tabulkach je uvedena
pevnost lepenych spofTab. 41) a zakladniho materialu (Tab. 42) néezého HDPE a

na nasledujicim obrazku (Obr. 54) je zobrazen jatkwopovrch.

Tab. 41.Velikost maximalni zakujici sily u neoz&ného materialu HDPE, lepenéhdzr

nymi lepidly.

& mereni Sekundové lepidlo| Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832
' (Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N])
1 89,08 48,91 80,54 40,78
2 92,82 41,30 72,88 38,28
3 17,54 56,02 82,26 41,88
4 84,34 54,39 63,79 41,54
5 14,21 70,68 54,73 41,38
X+ 59,60+16,02 54,26+4,33 70,84+4,64 40,77%0,58
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Tab. 42Velikost maximalni zaktujici sily u zakladniho materialu

HDPE (neozéeny).

¢. méreni Fm [N] ¢. méreni Fm [N]
1 994,77 6 1010,56
2 1018,77 7 979,87
3 1020,96 8 1003,15
4 1014,55 9 994,60
5 1021,55 10 1006,92
X+ 1006,57+4,08

X=05mm
Y=05mm
Z=119 pym

Obr. 54. Mikropovrch neozaného materidlu HDPE.
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10.2.1 Material HDPE ozareny davkou 33 kGy

Tab. 43 Velikost maximalni z&kujici sily u zakladniho materialu

HDPE, ozéného davkou 33 kGy.

Z&kladni material HDPE ozaieny davkou 33 kGy
¢. méireni Fm [N] ¢. méireni Fm [N]
1 1029,58 6 1038,64
2 1040,70 7 1038,30
3 1038,58 8 1027,66
4 1031,61 9 1041,94
5 1031,64 10 1043,96
xtd 1036,26+1,70

Tab. 44.Velikost maximalni z&ktujici sily u materialu HDPE, o#éného davkou 33 kGy,

lepenéhodznymi lepidly.

Material HDPE ozéieny davkou 33 kGy

& mereni Sekundové lepidlo| Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832
(Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N]) (Fm [N])
1 437,21 227,48 135,91 93,62
2 342,34 243,24 142,98 131,93
3 423,04 228,41 112,91 129,43
4 457,67 171,94 134,50 80,89
5 108,20 334,99 185,93 137,08
Xt J 353,69+57,62 241,21+23,62 142,45+10,71 114,59+10

20
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NejvysSi pevnosti lepenych sfar materialu HDPE, ozédného davkou 33 kGy, bylo do-
sazeno pouzitim sekundového kyanoakrylatového legpidkterého pmeérna pevnost le-
peného spoje dosahla 34 Yamerné pevnosti zakladniho materialu. NejnizSi pevnost
bylo dosazeno pouzitim lepidla Plexus MA832, u éter pimérna pevnost lepeného spo-
je dosahla 11 % pmeérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 43, Tah Q. 55).

P porovnani pevnosti lepenych spaj neozéenych vzork a vzorki, které byly ozéeny

davkou 33 kGy, je patrny nist pevnosti lepenych spgop vSech pouzitych lepideljgde-

vSim u sekundového kyanoakryladtového lepidla, wékte je nakst pevnosti nejvyssi.iP

porovnani pevnosti zakladnich materiddylo zjiS€no, Ze pi oz&eni materialu HDPE
davkou 33 kGy, se zvysi jeho pevnost, oproti nssmmmu HDPE, ifiblizn¢ o 3 % (Tab.
41, Tab. 42, Tab. 43, Tab. 44, Obr. 55).

Zavislost maximalni zat éZzujici sily, u lepenych spoj 0 ozafeného HDPE
davkou 33 kGy, na pouzitém lepidle
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1000 -+
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200 ’—[7

0 I

Zakladni material  Sekundové Plexus MA310 Plexus MA422 Plexus MA832
lepidlo

Lepidlo
l neozafeny HDPE [ ozafeny HDPE davkou 33 kGy

Obr. 55.Zavislost primeérné hodnoty maximalni z&ujici sily u materialu HDPE,

ozaeného davkou 33 kGy, na pouzitém lepidle.
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10.2.2 Material HDPE ozareny davkou 66 kGy

Tab. 45Velikost maximalni z&tujici sily u zakladniho

materialu HDPE, ozéného davkou 66 kGy.

Zakladni material HDPE ozareny davkou 66 kGy
¢. méreni Fm [N]
1 1043,35
2 1059,89
3 1075,75
4 1067,48
5 1059,17
X+ d 1061,13+4,80

Tab. 46.Velikost maximalni z&ktujici sily u materialu HDPE, o#éného davkou 66 kGy,

lepenéhodznymi lepidly.

Material HDPE ozéieny davkou 66 kGy

[l Sekundové lepidlo

Plexus MA310

Plexus MA422

Plexus MA832

e G (Fm [N) (Fm [N) (Fm [N)

1 124,84 245,26 193,58 122,94

2 300,12 218,73 130,27 128,60

3 383,05 286,52 153,58 122,29

4 95,56 195,63 166,05 123,86

5 101,71 186,91 191,00 124,50
X+ 201,06+52,82 226,61+16,17 166,90+10,61 124,44+0,
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Zavislost maximalni zat éZujici sily, u lepenych spoj G ozafeného HDPE
davkou 66 kGy, na pouzitém lepidle
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Zakladni material Sekundové Plexus MA310 Plexus MA422 Plexus MA832
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Lepidlo
M neozafeny HDPE [ ozafeny HDPE davkou 66 kGy

Obr. 56Zavislost pfimérné hodnoty maximalni z&tujici sily u materialu HDPE,

ozéeného davkou 66 kGy, na pouzitém lepidle.

NejvysSi pevnosti lepenych sfar materialu HDPE, ozédného davkou 66 kGy, bylo do-
sazeno pouzitim lepidla Plexus MA310, u kteréhorgrnd pevnost lepeného spoje doséah-
tim lepidla Plexus MA832, u kteréhotpnérna pevnost lepeného spoje dosahla 12 & pr
meérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 45, TabClf. 56).

P porovnani pevnosti lepenych spiaj neozéenych vzork a vzorki, které byly ozéeny
davkou 66 kGy, je patrny nist pevnosti lepenych spgop vSech pouzitych lepideljgde-
vSim u lepidla Plexus MA310, u kterého jedsmpevnosti nejvyssi.iPporovnani pevnosti
zakladnich materiélbylo zjiS€no, Ze pi ozaeni materialu HDPE davkou 66 kGy, se zvysi
jeho pevnost, oproti neonému HDPE, jfiblizné 0 5 % (Tab. 41, Tab. 42, Tab. 45, Tab.

46, Obr. 56).
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10.2.3 Material HDPE ozareny davkou 99 kGy

Tab. 47Velikost maximalni z&kujici sily u zakladniho materialu

HDPE, ozéného davkou 99 kGy.

Z&kladni material HDPE ozareny davkou 99 kGy
¢. méireni Fm [N] ¢. méireni Fm [N]
1 1048,74 6 1084,06
2 1080,15 7 1080,35
3 1083,61 8 1078,36
4 1085,12 9 1081,28
5 1083,20 10 1083,50
X+ 1078,84+3,23

Tab. 48.Velikost maximalni z&ktujici sily u materialu HDPE, o#éného davkou 99 kGy,

lepeného@znymi lepidly.

Material HDPE ozéieny davkou 99 kGy
& mereni Sekundové lepidlo| Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

(Fm [N]) (Fm[N]) (Fm[N]) (Fm [N])
1 319,75 286,08 187,06 130,94
2 385,07 222,40 192,96 120,74
3 321,71 244,33 164,43 120,71
4 313,23 354,14 191,04 115,21
5 279,07 231,36 188,87 132,76

X+0 323,77+£15,35 267,66+21,66 184,87+4,6€ 124,07+2,99
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NejvysSi pevnosti lepenych sfar materialu HDPE, ozédného davkou 99 kGy, bylo do-
sazeno pouzitim sekundového kyanoakrylatového legpidkterého pmeérna pevnost le-
peného spoje dosahla 30 %amerné pevnosti zakladniho materialu. NejnizSi pevnost
bylo dosazeno pouzitim lepidla Plexus MA832, u éter pimérna pevnost lepeného spo-
je dosahla 12 % pmeérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 47, TabQ1&. 57).

P porovnani pevnosti lepenych spaj neozéenych vzork a vzorki, které byly ozéeny

davkou 99 kGy, je patrny nist pevnosti lepenych spgop vSech pouzitych lepideljgde-

vSim u sekundového kyanoakryladtového lepidla, wékte je nakst pevnosti nejvyssi.iP
porovnani pevnosti zakladnich materiddylo zjiS€no, Ze pi oz&eni materialu HDPE
davkou 99 kGy, se zvysi jeho pevnost, oproti nssemu HDPE, ifiblizné o 7 % (Tab.
41, Tab. 42, Tab. 47, Tab. 48, Obr. 57).

Zavislost maximalni zat ézujici sily, u lepenych spoj G ozareného
HDPE davkou 99 kGy, na pouZzitém lepidle

1200

1000 -

800 +
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400 ~

B
0 o ml B

——

Zakladni Sekundové Plexus MA310 Plexus MA422 Plexus MA832
material lepidlo

Lepidlo
M neozafeny HDPE [0 ozafeny HDPE davkou 99 kGy

Obr. 57.Zavislost primérné hodnoty maximalni z&tujici sily u materialu HDPE,

ozéeného davkou 99 kGy, na pouzitém lepidle.
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10.2.4 Materiadl HDPE ozareny davkou 132 kGy

Tab. 49.Velikost maximalni z&kujici sily u zakladniho materialu

HDPE, ozéeného davkou 132 kGy.

Zakladni material HDPE ozéafeny davkou 132 kGy

¢. méireni Fm [N] ¢. méireni Fm [N]
1 1057,66 6 1082,07
2 1090,34 7 1078,33
3 1089,35 8 1076,99
4 1085,36 9 1057,57
5 1089,45 10 1089,24
xtd 1079,64+3,76

Tab. 50.Velikost maximalni z&tujici sily u materialu HDPE, o#éného davkou 132 kGy,

lepenéhodznymi lepidly.

Material HDPE ozareny davkou 132 kGy

& méreni Sekundové lepidlo| Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

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

1 181,93 246,19 196,67 209,20

2 192,19 399,70 151,21 217,09

3 261,77 231,15 184,00 204,08

4 126,97 387,27 125,95 217,47

5 92,34 286,90 199,07 218,64
X+0 171,04+26,03 310,24+31,52 171,38+12,7[1 213,302,
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Zavislost maximalni zat ézuijici sily, u lepenych spoj G ozareného HDPE
davkou 132 kGy, na pouzitém lepidle
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Z&kladni materidl Sekundové lepidlo  Plexus MA310 Plexus MA422 Plexus MA832

Material

W neozafeny HDPE [J ozafeny HDPE davkou 132 kGy

Obr. 58Zavislost pfimerné hodnoty maximalni z&ujici sily u materidlu HDPE,

ozéeného davkou 132 kGy, na pouzitém lepidle.

NejvysSi pevnosti lepenych sfiog materialu HDPE, ozéaného davkou 132 kGy, bylo
dosazeno pouzitim lepidla Plexus MA310, u kteréhiimgrna pevnost lepeného spoje
dosahla 29 % pmerné pevnosti zakladniho materialu. NejnizSi pevinbgio dosazeno
pouzitim sekundového kyanoakrylatového lepidlapadla Plexus MA422, u kterych for
meérna pevnost lepeného spoje dosahla 16 &mgmé pevnosti zakladniho materialu (Tab.

49, Tab. 50, Obr. 58).

Pt porovnani pevnosti lepenych spaj neozéenych vzork a vzorki, které byly ozéeny
davkou 132 kGy, je patrny nst pevnosti lepenych sgoj vSech pouZitych lepidelig
devsim u lepidla Plexus MA310, u kterého jetséipevnosti nejvyssi.tPporovnani pev-
nosti zakladnich materiébylo zjiS€no, Ze pi oz&eni materialu HDPE davkou 132 kGy,
se zvysi jeho pevnost, oproti nete@mu HDPE, fiblizné o 7 % (Tab. 41, Tab. 42, Tab.
49, Tab. 50, Obr. 58).
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10.2.5 Materiadl HDPE ozarena davkou 165 kGy

Tab. 51.Velikost maximalni z&kujici sily u zakladniho materialu

HDPE, ozéeného davkou 165 kGy.

Z&kladni material HDPE ozaireny davkou 165 kGy
¢. méireni Fm [N] ¢. méieni Fm [N]

1 1064,53 6 1101,02

2 1064,46 7 1107,64

3 1102,22 8 1106,48

4 1097,21 9 1101,81

5 1110,39 10 1064,41

X+ 1092,0215,81

Tab. 52.Velikost maximalni z&tujici sily u materialu HDPE, o#éného davkou 165 kGy,

lepenéhodznymi lepidly.

Material HDPE ozéieny davkou 165 kGy
& méreni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

(Fm [N)) (Fm [N) (Fm [N]) (Fm [N)
1 353,49 299,02 185,99 180,95
2 206,54 374,77 196,77 212,73
3 360,50 320,81 198,11 149,78
4 504,39 323,73 180,46 193,17
5 262,53 320,44 147,58 196,29

X+ 0 337,49+45,35 327,75+11,23 181,78+8,2( 186,58+9,40
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NejvysSi pevnosti lepenych sfiog materialu HDPE, ozéaného davkou 165 kGy, bylo
dosaZzeno pouzitim sekundového kyanoakryldtovéhidl&epu kterého pmrmérnd pevnost
lepeného spoje dosahla 31 %ampeErné pevnosti zakladniho materialu. Nejnizsi pevnost
bylo dosazeno pouzitim lepidla Plexus MA422, u éter pimérna pevnost lepeného spo-
je dosahla 17 % pmeérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 51, Tah(i#. 59).

P porovnani pevnosti lepenych spaj neozéenych vzork a vzorki, které byly ozéeny
davkou 165 kGy, je patrny n#st pevnosti lepenych spop vSech pouzitych lepideljg
devSim u sekundového kyanoakrylatového lepidlatenéko je nérst pevnosti nejvyssi.
Pt porovnani pevnosti zakladnich materiélylo zjiS€no, ze pi oz&eni materialu HDPE
davkou 165 kGy, se zvySi jeho pevnost, oproti nismosmu HDPE, jiblizné o 8 % (Tab.
41, Tab. 42, Tab. 51, Tab. 52, Obr. 59).

Zavislost maximalni zat ézujici sily, u lepenych spoj G ozafeného HDPE
davkou 165 kGy, na pouzitém lepidle
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M neozafeny HDPE [ ozareny HDPE davkou 165 kGy

Obr. 59Z4vislost primerné hodnoty maximalni z&ujici sily u materialu HDPE,

ozéeného davkou 165 kGy, na pouzitém lepidle.
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10.2.6 Materiadl HDPE ozareny davkou 198 kGy

Tab. 53.Velikost maximalni z&kujici sily u zakladniho materialu

HDPE, oz&eného

davkou 198 kGy.

Zakladni material HDPE ozéafeny davkou 198 kGy

¢. méireni Fm [N] ¢. méieni Fm [N]
1 1063,26 6 1112,62
2 1067,00 7 1109,46
3 1106,68 8 1114,06
4 1101,71 9 1065,62
5 1111,18 10 1104,11
xtd 1095,57+6,37

Tab. 54 Velikost maximalni z&tujici sily u materialu HDPE, o#éného davkou 198 kGy,

lepenéhodznymi lepidly.

Material HDPE ozareny davkou 198 kGy

& mereni Sekundové lepidlo] Plexus MA310 | Plexus MA422 | Plexus MA832

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

1 215,33 338,59 200,28 230,34

2 378,14 280,45 191,49 239,44

3 169,78 272,48 176,45 243,15

4 404,98 212,28 156,30 203,74

5 237,85 220,11 125,95 244,59
X+0 281,22+41,64 264,78+20,50 170,09+11,91 232,25%6,
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Zavislost maximalni zat éZzuijici sily, u lepenych spoj @ ozafeného HDPE
davkou 198 kGy, na pouzitém lepidle
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material lepidlo

Material
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Obr. 60.Zavislost primeérné hodnoty maximalni z&ujici sily u materialu HDPE,

ozéeného davkou 198 kGy, na pouzitém lepidle.

Nejvy3Si pevnosti lepenych sfiog materialu HDPE, oxéného davkou 198 kGy, bylo
dosazeno pouzitim sekundového kyanoakrylatovehioléepu kterého pmmeérna pevnost
lepeného spoje dosahla 26 %ameErné pevnosti zakladniho materialu. Nejnizsi pevnost
bylo dosazeno pouzitim lepidla Plexus MA422, u éter piimérna pevnost lepeného spo-

je dosahla 16 % pmeérné pevnosti zadkladniho materialu (Tab. 53, Tah(dat. 60).

Pt porovnani pevnosti lepenych spaj neozéenych vzork a vzorki, které byly ozéeny
davkou 198 kGy, je patrny nst pevnosti lepenych sgoj vSech pouZzitych lepidelig
devsim u sekundového kyanoakrylatového lepidlatewéko je narst pevnosti nejvyssi.
Pfi porovnani pevnosti zakladnich materiéylo zjiS€no, ze pi oz&eni materialu HDPE
davkou 198 kGy, se zvysi jeho pevnost, oproti nisoemu HDPE, fiblizné o0 9 % (Tab.
41, Tab. 42, Tab. 53, Tab. 54, Obr. 60).



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 106

10.3Porovnani mikropovrchi u oz&eného a neozéeného HDPE

Na nésledujicim obrazku (Obr. 61) jsou znaZoymmikropovrchy ozé&eného a neoténé-
ho HDPE. Z vysledk méteni je patrné, Zze se mikropovrch s davkouezfvyrazg meéni.

Tato znéna mikropovrchu ma ziay vliv na nafist pevnosti lepenych sgoj

HDPE neozafeny HDPE ozafeny davkou 33 KGy

X=0amm
Y=05mm
2=18.1ym

HDPE ozafeny davkou 165 kGy HDPE ozafeny davkou 198 kGy

=05 mm
Y=05mm
Z=12um

Obr. 61. Mikropovrchy u ozéného a neozéného HDPE.
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DISKUSE VYSLEDK U

Diplomova prace se zabyvagtenim pevnosti lepenych sfiiojKe zkouskam pevnosti le-
penych spaj byly vybrany fizné typy polymernich materigl které se &n¢ vyuzivaji
v pramyslu (PS, PA6, PP, PC, LDPE a HDPE}wi typy lepidel (sekundové kyanoakry-
latové lepidlo a lepidla Plexus MA310, MA422 a MAB3Pevnost lepenych sgopyla

zjistovana tahovou zkouskou na trhacim stroji Zwick 1456

V prvni ¢asti experimentu byla zfidvana pevnost lepenych spaj neozéenych polyme-
ri. Z nangrenych hodnot vyplyva, Ze nejvhagéim lepidlem, pro lepeni materidlu PS, je
lepidlo Plexus MA310, u kteréhoimérna pevnost lepeného spoje dosahla 87 &g

né pevnosti zakladniho materiadlu. Naopak nejniEsinpsti lepenych spibj u materialu
PS, bylo dosazeno pouzitim lepidla Plexus MA83Rtaného piimérna pevnost lepeného
spoje dosahla 66 % jmeérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 23, Tah.Qdr. 38).
NejvhodrgjSim lepidlem, pro lepeni materialu PA6 (i) je sekundové kyanoakrylatove
lepidlo, u kterého gimérna pevnost lepeného spoje dosahla 55 éngmé pevnosti za-
kladniho materialu. Nejnizsi pevnosti lepenych gpaojmaterial PA6 (pkny), bylo dosa-
Zeno pouzitim lepidla Plexus MA832, u kteréharmérna pevnost lepeného spoje dosahla
pouze 21 % @mérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 25, Tah.Gi&. 39). Pro lepe-
ni materialu PA6 (neptmy) se jako nejvhodijsi jevi lepidla Plexus MA422 a MA832, u
kterych pfimérna pevnost lepenych spoposahla 97 % g@meérné pevnosti zakladniho
sekundové kyanoakrylatové lepidlo, u kteréhinmirna pevnost lepeného spoje dosahla 43
% pramérné pevnosti zakladniho materialu (Tab. 27, Tah.Qi&. 40). B porovnani ma-
teriala PA6 (neplgny) a PA6 (pldny) je Zejmé, Ze u pléeného PA6 se zvysila pmérna
pevnost zakladniho materiélu, oproti népiému PAG, o 11 %. Naopakigmnérna pevnost
lepeného spoje, u omeho PAG, klesla oproti nedeaému PA6 o 37 % (Tab. 25, Tab.
26, Tab. 27, Tab. 28, Obr. 39, Obr. 40). Z vystedkieni vyplyva, Ze plénim materialu
PAG6 se zvySuje pevnost zakladniho materialu, alengs lepenych spbjnaopak klesa.
Dtkazem toho, Ze u materidlu PA6 (nepiy) vznikly kvalitni spoje je i to, Ze téhu
vSech lepenych vzoikdoslo k poruse mimo lepeny spoj (Tab. 16, Tab.THh. 20, Tab.
22). NejvhodgjSim lepidlem, pro lepeni materialu LDPE je sekur@@yanoakrylatové
lepidlo, u kterého gimérna pevnost lepeného spoje dosahla 87 ngmeé pevnosti za-

kladniho materialu. Naopak nejnizSi pevnosti legéngpofi, u materialu LDPE, bylo do-
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sazeno pouzitim lepidla Plexus MA422, u kteréhorgrna pevnost lepeného spoje dosah-
la pouze 11 % @meérné pevnosti zakladniho materidlu (Tab. 29, Tah.@Gbr. 41). U
vSech pouzitych lepidel,fplepeni materidlu HDPE, dosahovalaupgrna pevnost lepe-
nych spoji maximalre 7 % pameérné pevnosti zakladniho materialu. Z rigemych hodnot
vyplyva, Ze ani jedno z pouzitych lepidel neni vhégbro lepeni materialu HDPE (Tab. 31,
Tab. 32, Obr. 42). U materiaPC a PP dosahovalygmérné pevnosti lepenych spigju
vSech pouzitych lepidel, maxim&n27 % pamérné pevnosti zakladnich matefial

Z vysledki méreni je patrné, Ze ani jedno z pouzitych lepidehivodné pro lepeni mate-
riala PC a PP (Tab. 33, Tab. 34, Tab. 35, Tab. 36, £hrObr. 44).

Ve druhécésti experimentu byl zkouman vliv deai, u materialu HDPE, na pevnost lepe-
nych spoj. Material HDPE byl ozi&n ioniz&nim beta zéenim o davkach 33, 66, 99, 132,
165 a 198 kGy. # pouziti sekundového kyanoakrylatového lepidla pygten nejvyssi
narist pevnosti lepenych sgop vzorka, které byly ozéeny davkou 33 kGy. U takto oza-
fenych vzork se pevnost lepenych sfippproti neozéenému HDPE, zvySila tésh Sest-
132 kGy, kdy se pevnost lepenych spoyysila tikrat (Tab. 37, Obr. 45).#Ppouziti lepi-
dla Plexus MA310 byl zjigh nejvysSi ndrst pevnosti lepenych sgoy vzorki, které byly
oz&eny davkou 165 kGy. U takto aedych vzork se pevnost lepenych spppproti neo-
dosaZeno ozénim o davce 66 kGy, kdy se pevnost lepenychispojSilactyiikrat (Tab.
38, Obr, 47). B pouziti lepidla Plexus MA422 byl zji& nejvysSi narst pevnosti lepe-
nych spoji u vzorki, které byly ozéeny davkou 99 kGy. U takto o&mnych vzork se pev-
naristu pevnosti lepenych spgobylo dosazeno o¥anim o davce 33 kGy, kdy se pevnost
lepenych spdj zvysila dvakrat (Tab. 39, Obr, 49)ii Pouziti lepidla Plexus MA832 byl
zjisten nejvysSi ndrst pevnosti lepenych spgop vzorka, které byly ozéeny davkou 198
kGy. U takto oz#enych vzork se pevnost lepenych sppjoproti neozéenému HDPE,
zvySila téngr Sestkrat. Naopak nejnizSiho agiu pevnosti lepenych siopylo dosazeno

oz&enim o davce 33 kGy, kdy se pevnost lepenychispojSila tikrat (Tab. 40. Obr. 51).
Z vysledki méieni je Zejmé, Ze ionizéni beta zéeni zvySuje pevnost lepenych spaj
vSech pouzitych lepidel. Tento &t pevnosti lepenych sppje dan pedevsSim zrénou

mikropovrchu spojovaného materialu, ktery se s davdzdeni vyrazg meni (Obr. 61).
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Se zvysujici se davkou aehi mirrg roste i pevnost zakladnich matetiaNejvyssi pev-
nosti je tedy dosazeno deaim o davce 198 kGy, kdy pevnost zakladniho néteri
vzrostla oproti neozénému HDPE fiblizné 0 9 % (Tab. 42, Tab. 43, Tab. 45, Tab. 47,
Tab. 49, Tab. 51, Tab. 53).
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ZAVER

Diplomova pracegesi problém pevnosti lepenych sppolymeri. Sowasti praktick&asti

je volba adherenid vyroba a piprava zkuSebnich vzaik volba lepidel, zhotoveni lepe-
nych spaji a meieni jejich pevnosti. Samotnégieni pevnosti lepenych spiopylo prove-
deno u neozé&nych a ozé&nych polymel. Z vysledki experimeni vyplyva, ze kazdy le-
peny polymerni material vyZaduje individualniighup a je nutné ke kazdému lepenému

polymernimu materialu najit takovy typ lepidla, iteajisti kvalitni lepeny spoj.

Pro lepeni neozanych polymel byly pouZzityctyti rizné typy lepidel (jeden typ sekundo-
vého ati typy dvousloZzkoveého lepidla). Sekundové kyanoktoyé lepidlo dosahlo nej-
lepSich vysledik u materiah LDPE a PA6 (plany) a lepidlo Plexus MA310 u materialu
PS. Lepidla Plexus MA422 a MA832 dosahla vynikajicvysledk u materialu PA6 (ne-
plnény). Materialy HDPE, PP a PC, které byly lepenymseypy lepidel, dosahly nejhor-
Sich vysledk. U téchto typi material je nutné zvolit specialni typy lepidel, které jamu
¢eny vyhrads pro tyto aplikace.

M¢éreni pevnosti lepenych sgioy oz&eného materialu HDPE ukézaly, Ze iokizian beta
z&enim, kterym byly ozg&ny zkuSebni vzorky, se zvySuje pevnost lepenyajisp)
sekundového kyanoakrylatového lepidla bylo dosazesjeyssiho ndistu pevnosti lepe-
nych spaoj oz&enim o davkach 33 a 165 kGy a u lepidla Plexus MAG4&enim o dav-
kach 132 a 165 kGy. U lepidel Plexus MA422 a MA&82 dosazeno vynikajicich vy-
sledki oz&enim o davkach 132, 165 a 198 kGy. Pevnost lepesgbie se ozénim zvy-
Sila az SestinasobnZ vysledkKi méieni je patrné, Ze pro ziskani co nejvySsi peviega-

ného spoje je nutné zvolit optimalni davku i@ra, v zavislosti na pouzitém lepidle.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

HDPE
kGy
LDPE
Obr.
PA
PA-6
PA-610
PA-66
PC
PE
PP
PS
PTFE
PVC

Tab.

Aritmeticky pramér

Stredni kvadraticka chyba
Terpolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu
Ceska technicka norma
Maximalni zatzujici sila
Polyethylen o vysoké hustot
Kilogray (jednotka davky o¥ani)
Polyethylen o nizké hustot
Obrazek

Polyamid

Polyamid 6

Polyamid 610

Polyamid 66

Polykarbonat

Polyethylen

Polypropylen

Polystyren
Polytetrafluorethylen
Polyvinylchlorid

Tabulka
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