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ABSTRAKT

Bakalatskéd prace se zabyva problematikou upravy lepenych povrchl a zévislosti téchto
uprav na pevnost lepeného spoje. Prace je rozdélena na teoretickou Cast a praktickou ¢ast.
V teoretické ¢asti jsou shrnuty poznatky o tvorbé lepeného spoje, dale druhy lepidel a
ukézky namahani lepenych spoji. Prakticka ¢ast obsahuje informace o pouzitém adheren-
du, druhy pouzitych lepidel, vyrobu, piipravu a zkouseni vzorkd a nakonec vyhodnoceni

pevnosti lepenych spoju.

Kli¢ova slova: lepeni, lepené spoje, lepidlo, pevnost, LDPE, primer, radia¢ni sitovani

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the treatment of bonded surfaces and the influence of the
treatment on the bond strength. The thesis consists of a theoretical part and experimental
part. The theoretical part summarizes the research on bond formation, types of adhesives
and adhesive joints stress. The second part describes material and adhesives used in the
experiment and the method of test samples preparation. The strength of bonded joints is

evaluated finally.

Keywords: bonding, adhesive joints, adhesive strength, LDPE, primer, radiation crosslin-
king
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UvVOD

Spojovani dila lepenim (adhezni spojovani) je technika, kterd z¢asti nebo pln¢ nahrazuje
klasické zpiisoby spojovani materidlti a rozsifuje se 1 do dalSich, ne pramyslovych oblasti,

jako je napf. zubni 1ékafstvi, chirurgie atd. [4]

Uz v dob¢ kamenné se pouzivalo biezové smoly K lepeni hrotii $ipi a harpun. Smola se
zpracovavala nahfatym klinem, tento zptisob je podobny dneSnimu pajeni. Ve starém
Egypté znali vyrobu lepidel zivoc¢isného pivodu a lepeni za horka. V Babylon¢ byly nale-
zeny sosky, jejichz o¢i byly zalepeny do hlavy. Analyza tohoto lepidla, které je po Sesti
tisicich letech bezvadné, se nepodatila. Ve starém zakoné v knize Genesis se pise, ze pfi
stavbé Babylonské véZe bylo nejpouzivanéjsi maltou bitumenové bahno. Bitumen spole¢né
se smolou byly jedinymi tmely, kterymi byly tésnény tehdejsi namoini lod&. Ze je lepeni
skute¢n¢ velmi stary zpisob spojovani, dokazuji jest¢ dnes nékteré narody, které zistaly na
niz§im stupni kulturniho vyvoje. Napiiklad Jihoamericti domorodci pouzivaji vceli vosk

K lepeni per a k utésiiovani nadob. [2]

Prvni patent na vyrobu lepidla byl udélen roku 1814 v Americe. V roce 1862, asi 30 let po
objevu vulkanizace kaucuku, bylo patentovano prvni vulkanizovatelné kauc¢ukové lepidlo.
Dalsim meznikem ve vyvoji lepidel a vSeobecné v lepeni byl objev nitrace celulosy v le-
tech 1845 az 1846. Roku 1872 vznikla v Americe prvni tovarna na celuloid, ale teprve
roku 1912 byl pfedveden na svou dobu dobie pfipraveny vyrobni postup lepené obuvi,
ktery jiz zahrnoval specialni stroje pro nanaSeni lepidla. Prakticky az do druhé svétové
valky byly lepeny jen materidly, které¢ byly schopny lepidlo vsaknout (dfevo, klize, textil,
papir). Z obdobi pfed druhou svétovou valkou maji pro lepeni znacny vyznam objevy né-

kterych polymert, i kdyZ byly pouzity pro lepeni az pozdéji.

1931 - polychloropren

1935 - velkoprumyslova vyroba butadienu

1937 - polyisobutylen a butylkaucuk, polyuretany z diisokyanatii a vicemocnych alkoholt
1938 - epoxidy

1940 - nenasycené polyestery [2]
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 TEORIE LEPENI

Lepeni lze charakterizovat jako technologicky proces, pfi kterém se vytvaii nerozebiratelné
spojeni dvou stejnych nebo odliSnych materialit za pouziti zvoleného adheziva (lepidla).
Zakladnim ptedpokladem k tomu, aby se mohly uplatnit adhezni sily, je dokonaly styk
lepidla s povrchem lepené hmoty. Lepidlo musi povrch smacet, coz tésné souvisi s rizny-
mi dalSimi faktory, napf. s ¢istotou povrchu, povrchovym napétim roztokd, jejich viskozi-

tou atd. [3,6]

adheze

koheze

adheze

Obr. 1. Princip lepeného spoje. [6]

1.1 Vyhody a nevyhody lepeni

Tak jako jiné zpracovatelské metody, vyznacuje se i lepeni nejen mnoha vyhodami, ale 1
nékterymi zépornymi i limitujicimi Ciniteli. Pfi rozhodovéni o typu spoje je tieba uvazit
piednosti a nevyhody lepeni ve srovnani s tradi¢nimi zptsoby spojovani. [1]

1.1.1 Vyhody lepeni

- Lepeni dovoluje spojovat stejné nebo riiznorodé¢ materidly bez ohledu na jejich

tloust’ku.
- Aplikaci lepidel neni naruSena celistvost spojovanych dilci.
- Je mozné pfipravit spoje vodotésné i plynotésné.
- Neni narusovan profil ani esteticky vzhled lepené¢ho souboru.

- Lepeny spoj zabraniuje vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1.2

Lepenim se nezvySuje hmotnost souboru.

Lze dosahnout vysoké pevnosti spojl, zejména pii namahani ve smyku a razové

pevnosti. [1]

Nevyhody lepeni

Klade vysoké pozadavky na rovinnost a ¢istotu povrchu lepenych dilci (adheren-
di).

Jsou nutné specialni Gpravy povrchu u adherendi se Spatnymi adheznimi vlast-
nostmi.

Konstrukéné pouzitelné spoje nejsou rozebiratelné.

Vétsina lepenych spojt je citliva vii¢i namahani v odlupovani.

Zivotnost reaktivnich lepicich smési je omezena.

Maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po urcité dobé.

Odolnost vuci vyssim teplotam je omezena. [1]

1.2 Struktura lepeného spoje

Kazdy konstrukéné pevny lepeny spoj lze povaZovat za soubor péti navzdjem vazanych

vrstev, kde mira adheze kazdé jednotlivé vrstvy k vrstvam sousednim i koheze vrstev sa-

mych mtize velmi ovlivnit celkovou kvalitu spoje. [3]

VY _

\ N\
 E

Obr. 2. Schéma struktury lepeného spoje. [3]
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Vrstvy lepeného spoje:

1. Lepeny material na jedné strané spoje.

2. Mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (pory) povrchu lepené hmoty prolinaji,
na jedné strané spoje.

3. Vlastni film lepidla.

4. Mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (pory) povrchu lepené hmoty prolinaji,
na druhé strané spoje.

5. Lepeny material na druhé strané€ spoje.

1.3 Porovnani lepenych spoju s klasickymi metodami spojovani

vvvvvv

pevnosti vhodné konstruovaného spoje. Pii nytovani a Sroubovéni otvory zmensuji prifez
spojovanych dilti a kromé¢ toho vyvolavaji vysokou koncentraci napéti, takze spojovany
material nemize byt pevnostné¢ vyuzit. Pevnostni vyhody lepenych spoji oproti svafova-
nym spojim nejsou vzdy tak jednoznacné, jako je tomu pii porovndni s nytovanim a Srou-
bovanim. Déle jsou lepené spoje na rozdil od klasickych spojli provedenych nyty a Srouby
nepropustné pro kapalinu, popf. i pro plyny. Pii dynamickém naméhani konstrukce rozvadi
lepeny spoj vzniklé¢ pnuti mnohem rovnomérnéji, nez kterykoliv jiny mechanicky spoj.

Kombinace klasickych zpisobi spojovani a lepeni nejsou pfitom vylouceny. [2, 3]
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2 ADHEZNI A KOHEZNI SiLY

Vyvolani vzajemné pfitazlivosti mezi dvéma tuhymi materialy bez pouziti lepidla by pied-
pokladalo, ze spojované plochy budou k sob¢ ptiblizeny na molekularni vzdalenost. Tento
pozadavek nelze v podstaté splnit, protoze kontaktni plochy by musely byt absolutné rov-

né, absolutn¢ soub&zné i absolutné Cisté. [1]

2.1 Teorie adheze

Sily vyvolavajici pfilnavost lepidla (adheziva) a lepen¢ho materidlu (adherendu) oznacu-
jeme jako adhezi. Ma-li lepidlo a spojovany material stejné slozeni, jde o autoadhezi jed-

nostrannou nebo oboustrannou. [2]

s X X X X 7T XX X R LT ” X3
t x X X X x 2 % X 3 & "‘). WX XA
,(y)( x,()(x)( ),‘Xxxx Xxx
Xx X" X} X ox Tk
X A X X o x X 30X
X)rxxx Px x x x X n "X

Tx x X x ;)‘ o
/ ,‘)(Xx‘ x xxxx X)\)\">
/ O x o xTxT X X X

Va X X x ¥ X X x

Obr. 3. Vztah lepidla k lepenému materidlu. [2]

1 - slozeni lepidla je odlisné od slozeni lepenych dilcii, beézny adhezni vztah; 2 - lepidlo a
jedna z lepenych ploch maji shodné chemické slozeni — jednostranna (cdstecna) autoadhe-

ze; 3 - lepidlo a oba lepené materidly maji shodné chemické sloZeni - uplna adheze.

2.1.1 Starsi teorie adheze

Teorie adheze, které byly publikovany pted rokem 1960, vychazely z piedstav, Ze pro ad-
hezi jak ve fyzikalnim, tak chemickém slova smyslu je urujicim faktorem typ sil, které

pusobi na fazovém rozhrani lepeného spoje. [4]
Chemicka teorie adheze

Sily ptsobici na fazovém rozhrani adherent/adhezni film maji charakter chemickych (ko-
valentnich) vazeb, které jsou typické vysokym energetickym obsahem (100-1000 kJ/mol).
Latky, které v takovych ptipadech zprostfedkovavaji adhezi, se oznacuji jako promotory

adheze. [4]
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Mechanicka teorie

Po proniknuti kapalného adheziva do trhlin a kavit lepeného povrchu dojde po zatuhnuti
adheziva k jeho zaklinéni v povrchu adherendu. Teoreticky by zvySena penetrace adheziva
do povrchu adherendu méla vést k vyssi pevnosti spoje, avSak v praxi ¢asto dochazi s po-
klesem viskozity adheziva k snizeni pevnosti spojeni nasledkem vzniku diskontinualniho

adhezniho filmu. [4]
Difuzni teorie

Vychazi v podstat¢ z mechanické teorie s tim, ze misto urovné mikroskopické uvazuje
uroveint molekularni. Jejim zdkladem byly studie autoadhese polymerii (adhese vrstev téhoz
polymeru). V takovych piipadech se uplatiuje interdifuze makromolekularnich segmentd
ptes fazové rozhrani tak vyrazng, Ze vede k vymizeni fazového rozhrani. Pokud jsou mak-
romolekularni segmenty rtiznych polymert dostate¢né pohyblivé a vzijemné rozpustné,

muze se interdifuze uplatnit i v piipadech rozdilnych polymerd. [4]

2.1.2 Sorpéni teorie adheze

Dnes nejvice piijimana adsorpcni teorie adheze vychazi z analogie jevu smaceni, adsorpce
a adheze. Za nejvyznamnéjsi sily plsobici v lepeném spoji ptes fazové rozhrani poklada
sily van der Waalsovské (sily ptisobici na kratké vzdalenosti), které povazuje i pfes pomer-

né nizky energeticky obsah za postacujici k dosazeni dobré pevnosti adhezniho spojeni.[4]

Pfi¢ina malé pevnosti adhezniho spoje je spatfovana predevsim v omezeném kontaktu po-
lymerti adherendu a adheziva. Adheziva se vzdy aplikuji v kapalné formé a podminka do-
sazeni dobrého kontaktu s polymerem adherendu proto souvisi s dokonalosti smacéeni po-

vrchu kapalnym adhezivem. [4]

2.2 Teorie koheze

Pro pevnost lepeného spoje ma vyznam nejen adheze lepidla k adherendu, ale 1 soudrZznost
filmu lepidla po ztuhnuti nebo vytvrzeni. Jde o tzv. kohezi, jejiZ hodnoty zavisi na sloZeni

filmu lepidla v kone¢né fazi lepeni. [1]
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3 CINITELE OVLIVNUJICI SOUDRUZNOST LEPENEHO SPOJE

3.1 Povrch lepené hmoty

3.1.1 Polarita
Vliv polarity hmoty na jeji lepitelnost Ize shrnout takto:

a) Slab¢ az stfedné polarni hmoty, jako je napiiklad polyvinylchlorid, polyme-
tylmetakrylat, polyestery, fenoplasty, aminoplasty, aj., jsou vesmeés lepitelné
polarnimi lepidly stejného pivodu jako lepena hmota.

b) Siln¢ polarni hmoty zejména polyamidy, hydratovana celuléza a nékteré z
polyuretanovych hmot, se lepi hiife nez hmoty slabé polarni

c) Ne&které nepolarni hmoty, jako napiiklad polyetylén, polypropylén, poly-
tetrafluoretylén, a vysokomolekularni polyizobutylén jsou tézce lepitelné az

nelepitelné. Problém se proto obchazi piedbéznou upravou povrchu. [3]

3.1.2 Kirystalinita polymeri

Ne vsechny plastické hmoty maji amorfni strukturu. Nékteré termoplasty (polyetylén, po-
lypropylén, polytetrafludretylén, polyamid) jevi v disledku rovnovézné stavby makromo-
lekularniho fetézce sklon ke krystalinité. Vyznacuji se vesmés lep§imi mechanickymi a
fyzikalnimi vlastnostmi nez polymery amorfni. Na lepitelnost ma vsak krystalinita vliv

opacny. Se zvysujicim se krystalinickym podilem lepitelnost polymeru klesa a naopak. [3]

3.1.3 Obsah plniv

S vyjimkou grafitu a sazi je vétSina plniv obsazenych v plastickych hmotéach (celuloza,
dievéna moucka, azbest, sklenéna vlakna apod.) polarniho charakteru a adhezi lepidel k

povrchu zlepSuje nebo alespon nezhorsuje. [3]

3.1.4 Obsah zmékéovadel

M¢ekké plastické hmoty, at’” uz folie nebo leh¢ené materialy, pokud obsahuji ve vétSim
mnozstvi nizkomolekularni zmékcovadla (ftalaty, fosfaty apod.), mohou byt spolehlivé
lepeny jen lepidly, které se s t€émito zmékcovadly nemisi. Jinak migrujici zméekéovadlo
film lepidla rozlepta, ¢imz je ohrozena pevnost spoje. Nizkomolekularni rozpoustédla se
proto nahrazuji mékkymi termoplastickymi hmotami. Je-li mekcici slozka zabudovana v

makromolekule polymeru, je ohrozeni spoje migraci zmeékcovadla vylouceno. [3]
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3.1.5 Rovnost a hladkost povrchu

Kazda sty¢na plocha ptedstavuje tii druhy povrchu:

1)
2)

3)

Geometricky povrch zahrnujici délkové rozmeéry lepené plochy a tloustkové tolerance vy-
tvarejici charakteristiku soubéznosti spojovanych ploch, ovliviiuje pfedevSim stejnomér-
nost rozvrstveni lepidla ve spare. Na ucinny styk lepidla s povrchem ma pti dané viskozité
lepidla vliv tvar nerovnosti mikropovrchu. Lze tedy fici, Ze jen tvarové vyhodné zdrsnéni
povrchu muze mit pfiznivy vliv na pevnost spoje. Jako optimalni hloubka zdrsnéni se

zpravidla uvadi 1 az 6 um. Pfitom lepidla tvrzena za normalni teploty jsou na tvar povrchu

geometricky povrch, dany konstrukénimi rozméry spoje,

mikropovrch, tj. teoreticky mozna stycna plocha, zahrnujici veskeré nerovnosti a

ucinny povrch, tj. ¢ast mikropovrchu, skute¢né smacena lepidlem.

citlivgjsi nez lepidla vytvrzovana za horka. [3]

Y NAVAVARRVA

valcova nerovnost koénicka oteviena koénicka uzaviena
herovnost nerovnost

P g e S

konicka plocha  miskovita nerovnost
nerovnost

Obr. 4. Zdkladni typy nerovnosti lepenych ploch. [1]

lepidlo
adherend —-

Obr. 5. Pronikani lepidla do mikropovrchu. [1]
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3.1.6 Cistota povrchu

Absolutni kontakt lepidla s povrchem lepené hmoty predpoklada, Ze plocha urcena k lepeni
je zbavena vSech separa¢né puasobicich latek, zejména mastnoty, koroznich zplodin a ad-
sorbovanych plynt. Odstranéni prvnich dvou druhi neni v zasad¢ problémem, k odmast’o-

vani se pouziva rozpoustédel a motreni chemickymi latkami. [3]

3.1.7 Rozpustnost, bobtnavost

Rada termoplastickych polymeri se rozpousti nebo bobtna v organickych rozpoustsdlech,
ktera jsou obsazena v roztokovych poptipad¢ disperznich lepidlech. Pti praci s kompakt-
nimi tlustosténnymi materidly je tato okolnost pro dosazeni lepsi adheze vyhodou (lepi se i
Cistymi rozpoustédly), kdezto pfi lepeni folii, kdy mize byt pti¢inou deformace povrchu,

neni Zadouci. [3]

3.1.8 Smacivost

Ma-li kapalina pevnou latku smacet, coz je jednim z predpokladi adheze, musi byt jeji
povrchové napéti mensi nez povrchové napéti smacené hmoty. Protoze voda ma ze vsech
tekutin nejvétsi povrchové napéti, je mozné z jejiho chovani na povrchu pevné hmoty usu-

zovat, jak bude povrch smacen jinymi kapalinami nebo lepidly. [3]

Smacivost povrchu lze posuzovat nékolika zptisoby, z nichz nejbéznéjsi je zpisob kapko-
vy. Na zkouSeny povrch se nanese kapka vody o urcitém priméru a pomoci optickych pti-
strojii se méii dotykovy thel. Pfedpokladem adhezni aktivity podkladu je dotykovy thel

mensi nez 30°. [4]

Zadna smacivost minimalni smacivost nedostate¢na smacivost

44

oA T e .
A R )

dostatetna smacivost idealni smacivost

Obr. 6. Smdcivost lepidel. [6]
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3.1.9 Délkova roztaznost

Vétsina plastickych hmot mé 6 az 10 krat vétsi délkovou roztaznost za tepla nez klasické
materialy, jako je napfiklad sklo, dfevo nebo beton a kovy. U kombinovanych spojii, neni-
li tomu zabranéno jejich zvlastni konstrukci, se tato vlastnost miaze stat pti¢inou vzniku

pnuti a nasledné deformace nebo poruseni spoje. [3]

Tab. 1. Soucinitelé délkové roztaznosti plastickych hmot a klasickych materiali. [3]

Epoxidové hmoty

- laminat se skelnou tkaninou 26
-neplnéné odlitky 60
Polyesterové hmoty

- laminat vyztuzeny skelnou tkaninou 10 az 25
Polyamid 100 az 120
Neplnény polyehtylen 180 az 200
Polykarbonat 60
Polymethylmetakrylat 70 az 80
Polypropylen 200
Polystyren 80
Polytetrafluorethylen 55az 100
Hlinik 5az 8
Med 16
Porcelan 4az6
Silikatové sklo 5az8
Zelezo 11

3.2 Lepidlo

3.2.1 Slozeni a tvar makromolekuly

Podstatou lepidel jsou filmotvorné, vesmés makromolekularni latky pfirodniho nebo synte-
tického piivodu. SloZzeni makromolekuly je do zna¢né miry urcujici pro stupen adheze
k podkladu, zatimco jeji kone¢ny tvar (po vyschnuti, ztuhnuti, nebo vytvrzeni) je sméro-

datny pro tepelnou odolnost a rozpustnost lepidla. [5]
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Filmotvorné latky s linearni strukturou makromolekuly poskytuji vétSinou termoplasticky
film lepidla, ktery je rozpustny v organickych rozpoustédlech. Naopak filmotvorné latky,
kter¢é mohou vytvofit makromolekulu trojrozmérné struktury (pryskyfice), vytvareji

V lepené spaie film, ktery se teplem netavi a nerozpousti. [6]

3.2.2 Polymeracni stupen

Vliv polymera¢niho stupné polymeru obsazeného v lepidle je do zna¢né miry protichtidny.
S rostouci délkou molekuly stoupa viskozita roztokt, adheze k podkladu zpravidla klesa a
koheze stoupd, a naopak. S vyssim polymeranim stupném se zpravidla zlepSuje také te-
pelna odolnost. Makromolekuly s niz§im polymera¢nim stupném Iépe difunduji do mikro-
skopickych poért povrchu. Makromolekuly vys$siho polymeraéniho stupné jsou vhodné&jsi
pro vytvoreni pevného filmu lepidla. Protoze pro spravnou funkci lepidla ve spate je nutna
jak vysoka adheze k podkladu, tak dostate¢na koheze, musi byt v lepidle zastoupeny v
kompromisnim poméru vysokomolekularni i nizkomolekularni slozky. Proto se naptiklad
adhezni vlastnosti a elasticita vysokomolekularnich latek zlepsuji pridavkem zmékcéovadel
nebo nizkomolekuldrnich mékkych pryskyfic. Podle dosavadnich zkuSenosti se pro pouZiti
na lepidla hodi polymery polymeraéniho stupné od 50 do 300. Volba jmenovitého polyme-

racniho stupné je ovSem mozna jen pii vyrob¢ lepidel na bazi nereaktivnich polymeru. [3]

3.2.3 Vedlejsi skupiny na Fetézci polymeru

Vedlej$imi skupinami na tetézci polymeru jsou ur¢ovany polarni charakteristiky, rozpust-
nost a tuhost filmu lepidla. Vhodnou kombinaci pfibuznych polymeri 1ze dosdhnout zvy-
raznéni vlastnosti v tom ¢i onom sméru. Roztok polybutylakrylatu je lepidlem, které vytva-
i podstatné elasti¢téjsi film a vyznacuje se lepsi prilnavosti neZ roztok polymetylmetykry-

latu. Velmi markantni je vliv substituenti na makromolekule celulézy. [3]

3.2.4 Struktura a sloZeni plniva

Pro doladéni konecné charakteristiky spoje co do tepelnych, elektrickych, mechanickych 1
chemickych vlastnosti je Casto diilezita volba spravného slozeni a struktury plniva. Apliku-

ji se jak plniva organicka, tak anorganicka. [7]

Organicka plniva, naptiklad technicka Zitnd mouka a Skrob, v diisledku oblého tvaru ¢astic
dobie rozvadeji vnitini pnuti v lepidle a pomalu sedimentuji. K pfednostem organickych

plniv patii jejich mekkost, takze pii dodatecném obrabéni spoje nevznikaji problémy
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S opotifebovavanim nastrojii. Nevyhodou je, ze vesmés snizuji vodovzdornost a objemovou

stabilitu filmu lepidla. [8]
Anorganicka plniva lze rozd¢lit do tii skupin:

a) Plniva s desti¢ckovou strukturou (kaolin, slida), zna¢né zvysuji konzistenci a zhorSu-
ji mechanické vlastnosti spoje. Nehodi se do lepidel s nizkou susinou.

b) Plniva s vlaknitou strukturou (azbest, sekana sklenéna vlakna), siln¢ zvysujici vis-
kozitu smési, ktera se Spatn¢ nanasi.

€) Ostrohranna plniva (mlety porcelan, vapenec, bauxit, kovy), dovoluji vysoky stu-
peit naplnéni lepidla a pfi spravné distribuci Castic i zvySeni tepelné ¢i elektrické

vodivosti filmu lepidla. [9]

3.2.5 Pridavek zmékcovadla

Je znamo, ze nejen tuhost filmu lepidla, ale i jeho adhezi k podkladu 1ze ovlivnit ptidav-

kem zme¢kcovadla. Pouziva se arylfosfatu, ftalatt, glykolt a mékkych pryskyticovych pro-
dukta, naptiklad kumaron-indenové, alkylfenolové a alkydové pryskytice. Vétsi mekkost a

piilnavost filmu obsahujiciho zmékéovadlo je vysvétlovana lepsi pohyblivosti makromole-
kul a jejich snadngjsimu pronikani do mikroskopickych pora povrchu lepené hmoty. Obsah
zmekcéovadel v lepidle nepiekracuje zpravidla 20 %. Nejsou-li tekutd zmékcovadla
s polymerem obsazenym v lepidle chemicky vazana, mohou po del$i dobé migrovat do
sousednich vrstev, pokud je tyto vrstvy piijimaji. V takovém ptipadé¢ mize dojit i ke zhor-

Seni pevnosti spoje. [3]

3.2.6 Obsah rozpoustédla

Rozpoustédla slouzi v lepidlech jako pomocny prostiedek, usnadiiujici rovnomérné nane-
seni polymeru na lepeny povrch. ZlepSuji také smacivost povrchu, a tim 1 kontakt lepidla s
mikropovrchem hmoty. Rozpoustédlo se z filmu lepidla musi vzdy zase odstranit. Déje se

tak trojim zptisobem:
- predbéznym odpaienim ve fazi otevieného sestaveni spoje,
- vsaknutim jedné nebo obou lepenych ploch a naslednym odpaienim,

- polymeraci, jde-li o reaktivni rozpoustédlo (monomer). [3]
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3.2.7 Viskozita

Viskozita je mirou vnitiniho tfeni v kapaliné a je jednim z Cinitelt ovliviiujicich tokové
vlastnosti. Zavisi na obsahu a polymeracnim stupni filmotvorné latky, obsahu a kvalité
plniva, na poméru rozpoustédla k fedidlu a na teplots. Cim je lepidlo viskozngjsi (hustsi),
tim hlfe se nandasi a roztird. V extrémnim piipad¢ dochdzi az k nedokonalému smaceni

mikropovrchu adherendu. [10]

U néekterych reaktivnich lepidel (fenolickych, rezocinovych, mocovinovych) viskozita
starnutim také samovoln¢ vzrista. Takova lepidla se musi uchovavat v chladu (pii 0 az 5
°C), kdy polykondenzaéni reakce prakticky ustdvaji. Rozpoustédlova lepidla vseho druhu
se maji skladovat v uzavienych nddobach, aby se zabranilo odpatovani rozpoustédel, a tim

i rastu viskozity. [3]

3.2.8 Kyselost a alkalita

Nektera dvouslozkova lepidla se vytvrzuji silné kyselymi nebo silné alkalickymi tvrdicimi
katalyzatory. Takovych lepidel nelze pouzit k lepeni povrchd, které by potiebnou kyselost
nebo alkalitu obsaZeného tvrdidla otupovaly. Siln¢ kyselé nebo alkalické lepici smési vy-
Zaduji mimo to zvlastni péci o ¢istotu zatizeni a dodrzovani piedpistu bezpecnosti prace.

[3]

3.29 Homogenita lepidla

Je samoziejmym predpokladem tspéSného lepeni. Lepidla s obsahem plniva se musi pied
nanaSenim dobfe promichat, nebot’ pti dlouhodobém uskladnéni plnivo sedimentuje. Po-
dobn¢é muze u lepidel obsahujicich vodu dojit pti uskladnéni v mrazu k oddéleni prysky-
ficnych produktd od vodné vrstvy. Zpétna homogenizace takto oddélenych vrstev neni
vzdy dobfe proveditelna. Absolutni homogenita se vyZzaduje i pfi SméSovani reaktivnich
lepidel s tvrdidly a jinymi pomocnymi latkami. Neni tedy piipustné pifidavat tvrdidlo v

krystalické formé, je-li piedepsano pouziti roztoku. [3]

3.2.10 Objemova stalost filmu lepidla

Z hlediska jakosti spoje je nutné mit na zfeteli i objemové zmény, k nimz dochazi pfi pre-
méné tekutého lepidla v tuhy film. Cim vy33i je obsah aktivnich slozek v lepidle, tim mensi
jsou nasledné objemové zmény. Aktivni latkou se rozumi nejen polymer, ale i dalsi reakce

schopné latky, napf. reaktivni rozpoustédla (monomery) a slouceniny zajiStujici zesiténi
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struktury lepidla, napt. izokyanaty. Z hlediska snizeni objemovych zmén filmu lepidla jsou

vyhodnéjsi plniva nebobtnava, mineralniho pivodu. [1]

Nejméné se smrst'uji lepidla tavna a bezrozpoustédlova reaktivni lepidla. Nejvice zmensuji
objem lepidla rozpoustédlova a disperzni, kterd obsahuji 30 az 60 % aktivni latky. Nekteré
polymery, napt. polystyren, zadrzuji rozpoustédlo velmi dlouho, takze dosazeni rozmérové

stability spary je obtizné. [1, 3]
3.3 Podminky zpracovani

3.3.1 Konstrukce lepenych spoji

Lepené spoje jsou mechanicky namahéany v tahu, tlaku, ve smyku, v odlupovani, v razové
pevnosti, v krouceni apod. Ne vsem témto vlivam lepidla dobie odolavaji. Proto musi byt
konstrukce upraveny tak, aby byl spoj namahan co nejméné v odlupovani a krouceni, na
které je vétSina lepidel velice citliva. Namahani se v takovych piipadech soustied’uje jen
do urcitych mist spoje, coz vede k lokalnimu pfetizeni a poskozeni filmu lepidla. Také spo-
je Celnich ploch, tzv. spoje na tupo, namahané pievazné v tahu, tlaku nebo v lamani, je

mozno volit jen tehdy, jsou-li spojované plochy dostateéné velké. Mnohem odolnéjsi jsou

k namahani ve smyku. Nékolik obvyklych zptisobti feseni uvadi schéma na Obr. 7. [3, 1]
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a) jednoduchy pfeplatovany spoj. b) zazeny pfeplatovany spoj. c) zkoseny spoj. d) tupy elni
spoj. e) preplatovany spojeny pasem, f) dvojité preplatovany spojeny pasem. g) dvojité
pieplatovany spoj se zzenymi pasy. h) dvojité pfelozeny spoj. i) stupfiovité prelozeny spoj

Obr. 7. Typy lepenych spojii. [6]
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Tloustka a tvarova stalost slepovanych materidlti musi byt co nejvétsi (pokud jde o tvrdé,
strnulé spoje), aby se pifi namahani nedeformovaly. Vztah smykové pevnosti spoji
k tloust’ce spojovanych materiala je piimy. I kdyz v fadé pfipadd, napt. jde-li o tlusté pro-
fily, vylisky aj., l1ze slepovat dilce prostym ptiloZzenim ,,na tupo®, je vzdy vyhodnéjsi zesilit
spoj jednim nebo dvojim pieplatovanim. Rozmér pieplatovani spoje ma byt asi pétinasob-

kem tloustky lepeného materialu. [3]

Spoj ma byt pfipraven tak, aby se mohl vytvofit tenky stejnomérny film lepidla ve vSech
Castech spary. To je dulezitym faktorem napft. u trubkovych spojt, kde je prostor pro le-
pidlo pfesné vymezen viilli mezi obéma do sebe vlozenymi elementy. Tato vile musi odpo-
vidat vlastnostem lepidla. Mize se zasadné pohybovat od 0,05 do 0,20 mm. Je-li prostor
pro lepidlo vétsi, zavisi pak pevnost spoje spiSe na kohezi vlastniho filmu lepidla nez na
adhezi k okolnim plocham. Ani velka tésnost spojovanych ploch neni zadouci, ponévadz

Vv takovém piipadé mize byt lepidlo ze spoje vytlaceno. [1]

3.3.2 Predbézna uprava spojovanych ploch

PredbéZzné tpravy lepenych povrchl jsou pro dosazeni maximalni pevnosti spoje velmi

dualezité. Patii sem ukony fyzikalni i chemické. [3]
Predbézna tprava lepenych ploch ma tento ucel:

- obrobenim povrchu a odstranénim separacné puasobicich latek se umozni pfimy a
rovnomérny styk lepidla s hmotou,

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

- v zajmu dobré kvality spoje se nékdy slepované materialy predem tepelné nebo
klimaticky upravuji,

- okoli spoje se chrani pfed znehodnocenim lepidlem. [3]

3.3.3 Priprava lepicich smési

Ne vzdy lze lepidla zpracovéavat pfimo ve stavu, v jakém byla dodana. Lepidla uskladno-
vana ve studenych mistnostech se pfed pouzitim musi temperovat na normalni pracovni
teplotu, tj. 15 az 25 °C. Lepidlo se proto ma vzdy v piivodnim obalu nékolik dni pied pou-
zitim pfemistit do vyrobniho prostoru. Jindy je pro zajisténi stejnomérného rozlivu a
tloustky nanosu nutna uprava viskozity bud’ pfidavkem fedidla, nebo naopak pfimisenim

vhodného plniva. Lepidla pro spojovani prithlednych soucasti se maji pfed nanesenim va-
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kuove odplynit. Reaktivni dvouslozkova a viceslozkova lepidla se pred pouzitim michaji
s ptislusnym tvrdidlem, urychlovacem a dalSimi ptisadami. Postupuje se obvykle tak, ze se
lepidlo pfedem smicha s prisadami, které reaktivitu smési neovliviiuji, a teprve tésné pied
pouzitim se ptidava tvrdici katalyzator. K promichani jednotlivych slozek lepicich smési se
pouziva riiznych typ michacich stroji se Snekovymi, lopatkovymi nebo koSovymi micha-

dly. [3]

3.3.4 NanasSeni lepidla

Rovnomérnost, souvislost a spravna tloustka nanosu lepidla na jedné nebo obou sty¢nych

plochéch spoje jsou prvnim predpokladem uspésného lepeni.

O tom, zda ma byt nanos jednostranny nebo oboustranny, rozhoduje druh lepidla a celkovy
charakter spoje. Obecné plati, Zze rozpoustédlova, rychle schnouci lepidla se musi nanaset
na obé lepené plochy. Reaktivni lepidla, ktera tuhnou v dusledku reakce v celé hmoté sou-
Casng, lze nanaset jednostranné. Nanos lepidla musi stacit K vytvoreni ptimétenc¢ho filmu
lepidla ve spare, s mirnym krup&jovym pretokem. Nékteré druhy lepidel jsou velmi citlivé
na tloustku filmu. Naptiklad mocovinova lepidla vyzaduji relativné nejtenci ndnos (od
0,05 do 0,10 mm). Naopak u lepidel epoxidovych ma byt minimalni tloustka filmu 0,2
mm. Moznost dodrzeni predepsané tloustky nanosu ovSem zavisi i na kvalité a porovitosti
podkladu. Pfi jednostranném nanosu se lepidlo obvykle nanasi na material s hor$imi ad-
heznimi vlastnostmi nebo na plochu méné pérovitou. Slepuji-li se hmoty velmi pérovité,
do nichz lepidlo snadno vsakuje, musi se lepidlo bud’ zahustit, nebo se musi ndnos opako-

vat. [3]

3.3.5 Vyznam tlaku

Plsobeni tlaku na soubor lepenych ploch napomaha jejich fixaci proti posunuti nebo
odchlipeni a pfispiva ke stejnomérnému rozvrstveni lepidla po celé ploSe spoje. Soucasné
se pritom vyrovnavaji mensi nerovnosti podkladu a lepidlo snaze pronikne do povrchovych
poru. Pfi spojovani plastickych hmot lepenim jde zpravidla o tzv. zatizeni nizkym tlakem.
Nadmérny tlak muze mit negativni Gu¢inky. Muze napfi. dojit k tomu, ze lepidlo se ze spary
vytlaci a vznikne chudy, nesoudrzny spoj. Jindy mutze pfilis velky tlak zpasobit, ze i velmi
jemna struktura podkladu se prokresli na povrch kryciho materialu- folie, nebo ze vznikne
pnuti v termoplastickych hmotach, ¢imz se zhorsi jejich optické vlastnosti, rozmérova sta-
lost atd. Nedostate¢né zatizeni spoje mize vést zase zavadam jiného druhu: lepidlo byva

nerovnomerné rozvrstveno a spoj je z hlediska pevnosti prinejmensim nespolehlivy a jde-li
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0 ¢iré materidly, i vzhledové nekvalitni. V praxi se pouziva pirevazné hydraulickych lis,
pritlacnych valcovacich zafizeni a pneumatickych systému pracujicich pomoci pryzovych
folii. Spojované plochy musi zustat pod tlakem tak dlouho, az koheze lepidla dosahne

stupné postacujiciho k jejich pevnému vzajemnému spojeni. [3]

3.3.6 Vyznam teploty

Teplotni rezim ovliviiuje kvalitu nanosu lepidla a ¢asovy priubéh jeho tuhnuti ve spoji.
Rychlost tuhnuti lepidel ve spoji muize byt ovlivnéna jak teplotou okoli, tak uméle piipra-
venym teplotnim rezimem. Zvysena teplota, je u¢innym regulatorem viskozity lepidla a
prostiedkem k urychlenému ptfedsuseni nanosu. Pro vliv teploty na tuhnuti lepidla ve spoji
plati, ze s teplotou roste rychlost tvrzeni termoreaktivnich lepidel. Naopak nizsi teplota

brzdi vytvrzovani téchto lepidel.
V praxi rozliSujeme:

- lepeni za normalni teploty (15 az 25 °C),
- lepeni za tepla (30 az 100 °C),
- lepeni za horka (nad 100 °C).

Pfi lepeni za normalni teploty (oznaované téz jako lepeni za studena) je tieba zvlast’ dobie
sledovat spodni teplotni hranici, protoze pfi nizsich teplotach, nez je doporuceno, rozpous-
tédlova lepidla jen pomalu vysychaji a u reaktivnich lepidel se zpomaluji, az zastavuji re-
akce vedouci k vytvrzeni. Pti lepeni za vysSich teplot se nesmi piekrocit hranice tepelné
odolnosti spojovanych hmot. ZvySena teplota také nesmi byt pfic¢inou vzniku pnuti mezi
dvéma materialy s podstatné rozdilnou délkovou roztaznosti teplem. Tlak a vyssi teplota se

aplikuji soucasné. [3, 1]

3.3.7 Tuhnuti lepidla ve spoji

Ma-li se ve spoji vytvofit film lepidla schopny adheze, musi lepidlo pfejit z faze tekuté
(napf. z roztoku nebo taveniny) do faze tuhé. Zpilisob, jakym se to stane, charakterizuje

jednotlivé skupiny lepidel:

- Lepidla roztokova a disperzni, ktera tuhnou nasledkem vsakovani a odtékani vody
nebo organického rozpoustédla.
- Lepidla reaktivni, jez tuhnou nebo se vytvrzuji nasledkem chemické reakce vyvo-

lané ve filmotvorné slozce riznymi vlivy (napf. zvySenim teploty, ptidavkem tvrdi-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

dla, kontaktem s kovy). Pti teplotach pod +10°C se tvrzeni reaktivnich lepidel vel-
mi zpomaluje. K tomu se musi piihlizet zejména pii praci v zimnim obdobi.
- Lepidla tuhnou ochlazenim spoje na normalni teplotu. Je nezadouci, aby tavné le-

pidlo na nosici tuhlo pfedcasné€, a proto se doporucuje lepené plochy piedehiivat.
[3,1]
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4 LEPIDLA

4.1 Rozdéleni lepidel podle mechanizmu vytvrzovani

Vétsina lepidel jsou reaktivni polymery, které se méni z kapalné faze na pevnou, jde o tzv.
vytvrzovani. K tomuto procesu dochazi pomoci riznych chemickych, polymeraénich reak-

ci. Dle zptisobu vytvrzovani délime lepidla do né¢kolika dalSich skupin:

- lepidla vytvrzovana anaerobni reakci,

- lepidla vytvrzovana ultrafialovym zafenim,
- lepidla vytvrzovana aniontovou reakci,

- lepidla vytvrzovana aktivatory,

- lepidla vytvrzovana okolni vlhkosti,

- lepidla vytvrzovana teplem,

- lepidla vytvrzovana vsaknutim a odpafenim rozpoustédel. [5]

4.1.1 Lepidla vytvrzovana anaerobni reakci

Jedna se o jednoslozkova lepidla, které vytvrzuji za normalnich teplot (cca 22 °C) a za ab-
sence atmosférického kysliku. Slepenim spojovanych ¢asti zamezime pfistup kysliku a tim
dojde k vytvrzeni aplikovaného lepidla. Do této doby je vytvrzovaci slozka pasivni. Vytvr-
zovani téchto lepidel probiha rychle, pfedevsim dojde-li ke styku s kovy. Rychlost vytvr-

zeni muze ovliviiovat lepeny material, tloustka vrstvy lepidla, teplota, anebo aktivator. [5]
Vlastnosti lepidel vytvrzovanych anaerobni reakci:

- tepelna odolnost od - 55 °C do + 230 °C,
- Vysoka pevnost ve smyku,
- kratka doba vytvrzovani,

- Snadné davkovani.

4.1.2 Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zarenim

Pti Stépeni fotoaktivatorti zadfenim vznikaji volné radikaly, které maji za nasledek zacatek
polymerace. Aby vytvrzovani nastalo, musi se zajistit shoda mezi lepidlem a spravnou ex-
pozici ozareni. Zasadni vliv na dobu vytvrzeni mé intenzita a vlnovéa délka ultrafialového

zareni. Pouzivaji se napf. k lepeni skla na sklo, skla na kov a pruhlednych plastu. [5]
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fotoaktivatory 1 - lepidlo v kapalném stavu, fotoaktivatory a

monomery spolu nereaguji, 2 — fotoaktivatory se méni

na volné radikaly pod ultrafialovym zafenim, 3 — rust

monomery monomernich fetézcu, 4 — lepidlo ve vytvrzeném
stavu (zesiténé polymerni fetézce)

o~
n

volné radikaly

Obr. 8. Vytvrzovaci proces ultrafialovym zarenim. [5]

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych ultrafialovym zafenim:

Vysoka pevnost,

- schopnost lepit velké spary,

- kratka doba vytvrzeni na manipulaéni pevnost,
- snadné davkovani,

- dobra chemicka odolnost.

4.1.3 Lepidla vytvrzovana aniontovou reakci

Jedna se o tzv. kyanoakrylatova lepidla, kterym k vytvrzeni postacuje okolni vlhkost vzdu-
chu a vlhkost vzduchu na povrchu lepeného materialu, ktera neutralizuje stabilizator v le-
pidle a tim zah4ji proces polymerace. Vytvrzovaci proces probihd béhem kratké doby (-
dové v sekundach). Vhodna vlhkost pro dosaZeni kvalitniho spoje se pohybuje v rozmezi
40 az 60 % pfti pokojové teplote. Nizsi vlhkost zptisobuje prodlouzeni vytvrzovaciho pro-
cesu, vysSi naopak vytvrzovani zrychluje, ale mize dojit ke zhorSeni pevnosti spoje. Na
dobu vytvrzeni ma dale vliv kyselost (pH < 7) a zasaditost (pH > 7). Kyselé povrchy vy-

tvrzovani zpomaluji, nebo i1 zabraiuji. Naopak zasadité povrchy vytvrzovani zrychluji.
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Film lepidla nandsime pouze na jeden lepeny povrch a po naneseni musime povrchy rychle
spojit. Pokud neni relativni vlhkost v intervalu 40 az 60 %, anebo potifebujeme vytvrzovaci
proces urychlit, mizeme pouzit aktivator. PouZivaji se predevsim k lepeni kovi s plasty,

kovu s kovy nebo jinymi materialy a k lepeni obtizn¢ lepitelnych plasti. [5]

ﬂ')’

. = kysely 1 - lepidlo v kapalném stavu, kysely stabilizator
stabllizator zabrafiuje reakcl molekul lepidla, 2 — povrchova

_ povrchova vihkost neutralizuje gtabuhzator, 3 - zacCatek

® ® ket polymerace, 4 - lepidlo ve vytvrzeném stavu

(propletené polymerni tetézce)
= monomery

Obr. 9. Vytvrzovaci proces kyanoakrylatit. [5]

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych aniontovou reakci:

- velmi vysoka pevnost ve smyku a v tahu,
- kratka doba vytvrzeni,
- dobra odolnost proti starnuti,

- tém¢éf univerzalni pouziti.
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4.1.4 Lepidla vytvrzovana aktivatory

K vytvrzovani téchto lepidel dochazi po smichéni lepidla a aktivatoru. Tento proces probi-
ha za pokojové teploty. Ke smichéni lepidla a aktivatoru dochazi dvéma zplsoby. Prvnim
zpusobem je, Ze se ob¢ slozky nanesou na povrch tak, aby se nesmisily. Ke smiSeni dojde
az po spojeni adherendil a tim zacne vytvrzovani. Druhym zptisobem je sméSovani lepidla

a aktivatoru pied nanesenim na lepeny povrch. Volba zpiisobu zavisi na typu lepidla. [5]

Pokud nelze pouzit aktivator kapalny, 1ze pouzit lepidla s aktivatorem, ktery ma stejnou
konzistenci jako lepidlo. Jde o tzv. dvouslozkova lepidla. Ob¢ slozky se nanaSeji oddélené
pruh vedle pruhu, nebo pruh na pruhu (Obr. 10). K vytvrzeni dojde po spojeni obou lepe-
nych povrchi, kdy se lepidlo a aktivator navzajem smisi. Pokud je doba zpracovatelnosti
smiSen¢ho lepidla delsi jak 5 minut, je vyhodou ob¢ slozky smisit jesté pfed nanesenim na
povrch lepeného materialu. V takto smiSeném lepidle dojde k dokonalejSimu promisenti

smési. Lepidla vytvrzovana aktivatory se pouzivaji piedev§im pro konstrukéni lepeni. [5]

Obr. 10. Zpusoby nandseni dvouslozkovych lepidel. [5]

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych aktivatory:

— Vvelmi vysoka pevnost ve smyku a v tahu,

— dobra razova odolnost (houzevnatost),

— téméf univerzalni lepidlo,

— rozsah provoznich teplot od -55 °C do +120 °C,

— dobra schopnost vyplnit sparu (obzvlasté u predem smisené smési),

— dobra odolnost proti vlivim prostiedi.
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415 Lepidla vytvrzovana okolni vlhkosti

K vytvrzeni téchto lepidel dojde vlivem reakce lepidla s okolni vlhkosti. Rozd¢luji se do

dvou zakladnich skupin — silikony a polyuretany. [5]
Silikony

Silikony reaguji za pokojové teploty s okolni vlhkosti. Vlhkost musi vniknout az do mista,
kde ma dojit k vytvrzeni, protoze silikony vyuzivaji pfimo vody k polymerickému zesit'o-
vani. V okamziku, kdy pfi reakci vnikne molekula vody mezi zesitované molekuly siliko-
nu, zacne se uvoliiovat vedlejsi produkt. Tento produkt mlze byt v zavislosti na chemii
vytvrzovani kysely (kyselina octova), neutralni (oxin, alkohol), nebo zasadity (amin). Vy-
tvrzuji od vnéjSiho povrchu smérem dovniti na plose spoje. Doba vytvrzeni zavisi na rela-
tivni vlhkosti a hloubka vytvrzeni je omezena na 10 — 15 mm, protoZze vlhkost se do vétsi

hloubky pies vytvrzeny silikon nedostane. [5]

Pouzivaji se napt. pro t€snéni ploch v automobilovém priimyslu, ve stavebnictvi, pro vyso-

koteplotni aplikace a pro lepeni a tésnéni zvlasté u malych ¢asti. [5]
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Obr. 11. Vytvrzovani silikonu. [5]
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Vlastnosti silikonovych lepidel:

— tepelna odolnost vyssi nez 230 °C,
— pruznost, houzevnatost, vysoké prodlouzent,
— tésnéni riznych médii,
— Vynikajici vyplnéni spary.
Polyuretany

Stejné jako u silikonl je doba vytvrzovani polyuretant zavisla na relativni vlhkosti okoli.
Vytvrzovaci proces nastava reakci vody s chemickou ptisadou, ktera obsahuje izokyanato-
vé skupiny. Oproti vytvrzovani silikontl, nedochazi u vytvrzovani polyuretant ke vzniku
vedlej$iho produktu. Pro dokonalou pfilnavost mezi povrchem adherendu a polyuretanu je

vhodné pouziti primeru. [5]
Vlastnosti polyuretanovych lepidel:

— Vynikajici houZevnatost,

— pruznost, vysoké prodlouzeni,

— Vynikajici vyplnéni spary,

—  po vytvrzeni Ize polyuretany natirat,

— Vynikajici chemicka odolnost.

4.1.6 Lepidla vytvrzovana teplem

Do této skupiny patii predevsim lepidla jednoslozkova, kterd vytvrzuji za zvySenych tep-
lot. VétSinou jde o metakrylatova, nebo epoxidova lepidla, ktera vytvrzuji za teplot ptesa-
hujicich 100 °C. Vytvrzovaci teplota pfedeviim zavisi na druhu pouzitého lepidla. Cim je
vytvrzovaci teplota vys$si, tim vytvrzeni prob&hne rychleji. Kazdy typ lepidla ma danou

minimalni teplotu, kdy dojde k aktivaci tvrdidla a zac¢ina polymerace. [5]

Vlastnosti lepidel vytvrzovanych teplem:

sttedni az vysoka pevnost,

dobra pfilnavost k mnoha materialtim,

dobra schopnost vypliovat sparu,

dobra az velmi dobra odolnost proti vliviim prostiedi.
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Obr. 12. Vliv teploty na dobu vytvrzeni. [5]

4.1.7 Lepidla vytvrzovana vsaknutim a odpafenim rozpoustédel

Tyto lepidla obsahuji 20 aZ 60 % filmotvornych latek, které jsou rozpousténé nebo disper-
gované ve vodg, jde o tzv. roztokova lepidla disperzni. Pokud se rozpousti v organickych
rozpoustédlech, tak se jedna o rozpoustédlova lepidla roztokova. Tato lepidla lze aplikovat,
jen pokud je jeden z adherendi propustny pro plyny. Rozpoustedlova lepidla se nanaseji
na obé& lepené plochy, nejprve na plochu méné porézni. Pii vysychani se objem nanesené¢ho
lepidla zmenSuje. Hlavnim znakem rozpoustédlovych lepidel je Spatné vypliovani lepené

spary. Proto musi lepené plochy dobfte ptiléhat. [5]

4.2 Dalsi rozdéleni lepidel

Dalsi déleni lepidel mize byt naptf. podle ptivodu, podle konzistence, podle tepelnych

vlastnosti filmu lepidla, podle odolnosti filmu lepidla apod.

Tab. 2. Rozdéleni lepidel podle piivodu. [3]

Z prirodnich surovin (prys- | Vodni sklo, cementy, sadra | Albumin-cement, albumin-
kyti¢na, Skrobova, glutino- sira, mo¢ovinova s vodnim
va, albuminova) sklem

Synteticka (polykondenzac-
ni, polymeraéni, polyadi¢ni)
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Tab. 3. Rozdéleni lepidel podle konzistence. [3]

Lepici folie, lepidla
v prasku a granulich

Lepici pasky, lepici pasty,
lepivé tmely

Lepidla disperzni, lepidla v
roztoku

Tab. 4. Rozdéleni lepidel podle tepelnych viastnosti filmu lepidla. [3]

Fenolicka, rezorcinova, mo-
¢ovinova, melaminova,
epoxidova, polyuretanova,
polyesterova

Polyvinylacetatova, polyvi-
nylchloridova, polymetakry-
latova, polyvinylacetatova,
polystyrenova, polyamido-
va, lepidla z derivata celu-
lozy

Chlérkaucukova, polychlo-
roprenova, polybutadiena-
krylonitrilova

Tab. 5. Rozdéleni lepidel podle odolnosti filmu lepidla k vode. [3]

Skrobova, glutinova, albu-
minova, polyvinylalkoholo-
va, metylcelul6zova, karbo-
xymetylcelul6zova

Mocovinova, polyvinylace-
tatova, nitratcelulozova,
polyvinyléterova

Fenolformaldehydova, rez-
orcinovd, melaminova, po-
lyuretanova, polyesterova,

polymetakrylatova, epoxi-

dova
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5 LEPENI TERMOPLASTU A REAKTOPLASTU

5.1 VSeobecné pokyny pro lepeni termoplasti

5.1.1 Mechanické obrabéni

Pti lepeni organickymi rozpoustédly nesmi nerovnost spojovanych ploch ptekrocit 0,025
mm a 0,05 mm pii lepeni rozpoustédlovymi lepidly. Za vyhovujici 1ze povazovat plochy,
které jsou frézované, nelesténé. Pti strojnim obrabéni se termoplast nesmi prehiivat, a pro-
to je zadouci chlazeni (vodou nebo vzduchem). Jemné zdrsnéni povrchu spojovanych
ploch zvySuje podil aktivniho povrchu a umoziiuje rychlejsi naleptani povrchové vrstvy

rozpoustédlem. [3]

5.1.2 Odmastovani

K odmasténi se pristupuje vzdy az po mechanické uprave spary, jelikoz pii téchto opera-
cich dochdzi vzdy ke znecisténi hmoty mastnymi nastroji. Odmast'ovani je nutné v kazdém
ptipadé, a to i tehdy, pocita-li se s chemickou tGpravou povrchu moifenim ve specialnich
laznich. Termoplastické hmoty lze odmastovat jen takovymi rozpoustédly, které termo-
plast nenapadaji. Ve vSech ptipadech vyhovuji vlazné roztoky saponatii a z organickych

rozpoustédel metanol nebo lehky benzin. [3]

5.1.3 Uprava aktivity povrchu

Nerozpustné, nepolarni polyolefiny (PE, PP, PTFE atd.) se mohou tspésné slepovat jen
tehdy, je-li jejich povrch predem aktivovan. Metody navrzené k tomuto ucelu, jsou vesmes
zaloZeny na procesech oxidacniho charakteru, nebo na upravach, kterymi se zvétSuje pocet

adhezivnich dvojnych vazeb. [3]
5.2 VSeobecné pokyny pro lepeni reaktoplastii

5.2.1 Mechanické obrabéni

Prakticky plati stejné zasady jako pro praci s termoplasty. Termoaktivni lepidla pouZivana
pro lepeni reaktoplasti jsou vSak vesmes mén¢ citlivd na dodrZovani miniméalni tloustky

filmu lepidla, takze piesné obrobeni lepenych ploch neni vzdy nezbytné. [3]
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5.2.2 Odmastovani

Reaktoplasty jsou nerozpustné ve vSech organickych rozpoustédlech. Neni tedy problém
pouzit ucinna rozpoustédla tukl a voska, jako je trichlorethylen, toluen, benzin, aceton a
dalsi. Kromé rozpoustédel se k odmast'ovani daji pouzit také horké vodni roztoky sapona-

tl. Pfed dal$i operaci musi byt odmasténé plochy dokonale suché. [3]

5.2.3 Klimatizace

Klimatizace je ptedbézna uprava, jejimz tcelem je, aby se slepované povrchy slepovaly pii
takovém obsahu vlhkosti a za takovych objemovych poméri, za jakych budou trvale vyu-
zivany. Postupuje se tak, ze slepované povrchy se na delSi dobu ulozi do klimatizované
mistnosti anebo komory, kde se dlouhodobé vystavi pozadovanému, uméle pripravenému

Klimatu. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

6 NAMAHANI LEPENYCH SPOJU

Lepeny spoj musime navrhnout a zkonstruovat tak, aby napéti ve spoji bylo rozloZeno co
nejrovnomeérngji. Kiivky rozloZzeni napéti (Obr. 13) ndm znazoruji, Ze pro spoj je nejvice
nevyhovujici namahani loupanim a $tépenim. Naopak naméhani tlakem, tahem nebo smy-

kem, piisobi na lepeny spoj ptiznive. [5]

Namahani
tahem

l

umistén! o spof|

Namahani
smykem

Tlakové
zatizeni

Nagsit
e -
fo———
-

umistdol ve syl

Namahani
loupanim

umistdni ve spcji

Namahani
Stépenim

Obr. 13. Mechanické namdhdni lepenych spojii. [5]
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Zménou konstrukce lepeného spoje miizeme zajistit, Ze lepeny spoj nebude namédhan lou-

v

panim ani §té€penim, ale bude naméhan ptiznivéjsimi zptsoby (Obr. 14). [5]

Dale 1ze zvysit pevnost lepeného spoje tak, ze zvétsSime jeho lepené plochy. Pii malé lepe-
né plosSe Casto vznika pfili§ velké naméhani loupanim nebo st€penim. Velka lepend plocha
zajistuje vetsi tuhost lepené sestavy, a tim 1 jeji pevnost. Tyto varianty zlepSeni jsou uve-

deny na (Obr. 15). [5]

Nepfiznivée namahani lepeneho spoje Pfiznivé namahani lepeného spoje

Obr. 14. Priznivé a nepriznivé konstrukce lepeného spoje. [5]
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Dobie

Obr. 15. Prizniva a méné prizniva zatizeni lepenych sestav. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem bakalarské prace bylo porovnat pevnost lepenych spojii v zévislosti na zpiisobu po-
vrchové tGpravy zkusebniho vzorku. Cast vzorkd byla ozafena pomoci ioniza¢niho beta
zareni a u ¢asti vzorkd byl povrch oSetien aktivatorem Primer. Pevnost zkuSebnich vzorku

byla testovana tahovou zkouskou jak za normalni, tak i za zvySené teploty.
Zasady pro vypracovani bakalarské prace byly néasledujici:

1. Vypracovani literarni studie na dané téma.

2. Vyroba a ptiprava zkuSebnich vzorki pro experiment.
3. Provedeni experimentu.
4

Vyhodnoceni namétfenych vysledki.
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8 PRIPRAVA LEPENEHO MATERIALU A DRUHY LEPIDEL

8.1 Lepeny material — LDPE

Polyethylen patii mezi polyolefiny, které tvoii nejvétsi skupinu vyrabénych syntetickych
polymert, a to pfedevSim diky levnym petrochemickym surovinam a levnému zemnimu
plynu a ropé€, z nichZ jsou monomery ziskavany. Zakladni strukturou polyethylenu je uhlo-

vodikovy fetézec, ktery nenese zadné substituenty. [7]

Nizkohustotni polyethylen je nejstar$i typ polyethylenu. Je pevny, meékky a vzhledem
k jeho vysoce rozvétvené struktuie je to ohebny druh polyethylenu. Typicka hustota LDPE
se pohybuje v rozmezi 915 az 935 kg/m®. PouZiva se pro pevné, poddajné predméty, jako
jsou napf. vika a podobné vyrobky. Byl dlouho pouzivan jako izola¢ni material. V soucas-
nosti se nejvice pouziva na vyrobu folii, dopravnich pytlt, baliciho materialu a pro tenké

zemédelské piikryvky. [8]

Polyethylen s nizkou hustotou se vyrabi radikalovou polymeraci pfi vysokych teplotach a
extrémné vysokych tlacich. Postup vyroby byl objeven v roce 1933 firmou ICI a samotna
vyroba byla zahajena v roce 1938. Dnes se vyuzivaji dva postupy vyroby LDPE, a to po-

lymerace v trubkovych reaktorech a polymerace v autoklavech. [7]

a) b)

Obr. 16. Struktura makromolekul LDPE (a - trubkovy reaktor, b — autoklav). [7]
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8.2 Druhy pouzitych lepidel

Pro spojeni byla pouzita kyanoakrylatova lepidla (Cyberbond 2008, Cyberbond 5008),
dvouslozkové epoxidové lepidlo Cyberbond E705 a dvouslozkova methakrylatova lepidla
(Cyberbond A806, Plexus MA310).

8.2.1 Cyberbond 2008

Kyanoakrylatové sekundové lepidlo Cyberbond 2008 je vhodné zejména pro lepeni plasta

a hladkych, neporéznich pryzi. Vytvaii extrémné rychlé spoje, které nepodléhaji starnuti.

[9]

Tab. 6. Vlastnosti lepidla Cyberbond 2008. [9]

Zakladni monomer etylester
Vzhled bezbarvé/Ciré
Viskozita (pri 20 °C) 12 — 18 mPa*s
Hustota (pii 20 °C) 1,06 g/cm®
Bod vzplanuti 85 °C
Manipula¢ni pevnost (kov) 18 — 28 sekund
Manipula¢ni pevnost (plast) 2 — 4 sekundy
Manipula¢ni pevnost (guma) 1 — 3 sekundy

8.2.2 Cyberbond 5008

Kyanoakrylatové lepidlo, které je vhodné pro lepeni plast a pro aplikace, kde nesmi byt
kolem spoje viditelna oblast kondenzace vypart (tzv. blooming), coz je viditelné zbéleni
nebo zeSednuti okoli lepené¢ho spoje. M4 nizkou roven zépachu a je odolné vii¢i vnéjSim
vliviim. Diky svému chemickému sloZeni nedosahuje pevnostnich parametrii jako lepidla

na bazi ethylestert. [9]
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Tab. 7. Vlastnosti lepidla Cyberbond 5008. [9]

Zakladni monomer alkoxyester
Vzhled bezbarvé/Ciré
Viskozita (pri 25 °C) 45 — 80 mPa*s
Hustota (p¥i 20 °C) 1,07 glem®
Bod vzplanuti 112 °C
Manipula¢ni pevnost (kov) 35— 70 sekund
Manipulaéni pevnost (plast) 14 — 17 sekund
Manipula¢ni pevnost (guma) 4 — 7 sekund

Obr. 17. Pouzita kyanoakryldtova lepidla.
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8.2.3 Cyberbond E705

Cyberbond E705 je dvouslozkové, epoxidové lepidlo, které je vhodné pro lepeni plastu,
kovt, skla, keramiky, dieva a n€kterych gum. Vytvrzeny tmel 1ze mechanicky opracovat,

brousit, vrtat, soustruzit ¢i frézovat. [9]

Tab. 8. Vlastnosti lepidla Cyberbond E705. [9]

Z:aklad lepidla epoxid
Barva po miSeni sldmové Zluta
Hustota 1,2 g/lem®
Doba zpracovatelnosti 5 — 8 minut
Pomér miSeni 11
Funkéni po 15 minutach
Kone¢né vytvrzeni po 3 — 6 hodinach

8.2.4 Cyberbond A806

Methakrylatové, dvouslozkové lepidlo Cyberbond A806 je vhodné pro rychlé a pevné spo-
jeni tvarové stabilnich dilt a velkoplo$nych dilt. Je zvlasté vhodné Kk trvalému lepeni roz-

dilnych plastt, ale 1 kovii.

Tab. 9. Vlastnosti lepidla Cyberbond A806. [9]

Barva po miSeni Mlécna, bila
Teplotni rozsah pouZiti -40 do +120 °C
Doba zpracovatelnosti 10 — 20 minut
Pomér miSeni 11
Funk¢ni po 30 minutach
Konecné vytvrzeni po 24 hodinéach
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Obr. 18. Davkovaci pistole pro lepidlo Cyberbond A806.

8.2.5 Plexus MA310

Plexus MA310 je dvouslozkové methakrylatové lepidlo, vhodné pro lepeni termoplasti,
kovll a kompozitnich materialti. Kombinuje vysokou pevnost a tuhost se schopnosti pfi-

Inout k obtizné lepitelnym materialam. [10]

Tab. 10. Vlastnosti lepidla Plexus MA310. [10]

Barva adhesiva krémové bila
Barva aktivatoru zluta
Doba zpracovatelnosti 15— 18 minut
Pomér miSeni 1:1
Doba fixace 30 - 35 minut
Provozni teplota -55do 121 °C
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9 VYROBA ZKUSEBNICH TELISEK

ZkuSebni vzorky, spolu s obdélnikovymi pésky pro pieplatovani, byly vyrobeny v univer-
zitni diln€ na vstfikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 420C Advance. Tvar a roz-
mér vzorkil jsou shodné s normou CSN EN ISO 527-2.

Obr. 19. Vystiriknuty zkusebni vzorek s obdélnikovym paskem pro preplatovani.

9.1 Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 420C Advance

Nabidka modulérnich produktt za¢ind zakladnimi hydraulickymi modely, pokracuje ptes
hybridni systémy vysoce vykonnych stroji a konci velmi ptfesnymi elektrickymi
a ergonomickymi vertikalnimi stroji. [11]

U stroji ALLROUNDER C spojuje firma ARBURG nejosveédcenéjsi techniku stroji s 32-
bitovym multiprocesorovym fidicim systémem SELOGICA. Tato vykonna kombinace je

robustni, ma dlouhou zivotnost, a diky své vysoké flexibilité a modularni konstrukci je

piedurcena pro univerzalni feSeni vSech ukola v oblasti vstiikovani. [12]
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Obr. 20. Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 420C Advance. [12]

Tab. 11. Technické parametry vstrikovaciho stroje. [12]

Uzaviraci sila max. 1000 kN
Otevieni max. 500 mm
Vyska formy min. 250 mm
Svétlost mezi upinacimi deskami max. 750 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420 x 420 mm
Velikost upinaci desky (hor. x vert.) 570 x 570 mm
Vyhazovaci sila max 40 kN
Zdvih vyhazovace max. 175 mm
Vykon cerpadla 15 kW
Primér sneku 40 mm
Objem davky max. 188 cm®

Vstiikovaci rychlost

max. 182 cm’/s

Kroutici moment Sneku

max. 430 Nm

Ptitla¢na sila trysky

max 60 kN
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10 UPRAVA POVRCHU ZKUSEBNICH VZORKU

Lepeni LDPE a celkové polyolefina bez piedeslé upravy povrchu dava spoji jen velmi
malou pevnost. Z tohoto divodu byly nékteré vzorky oSetieny primerem a ioniza¢nim beta

zarenim.
10.1 Radiacni sitovani

Pfi tomto procesu dochazi ke spojeni vazeb chemickou reakci navzajem reagujicich vol-
nych radikall (rozpadaji se vazby C-H), které se uvolnuji, kdyz material absorbuje mnoz-
stvi energie na jednotku hmoty ziskanou z ioniza¢niho zafeni. Sit’ vznikd postupnym spo-

jovanim dvou volnych radikali mezi sousednimi fetézci za vzniku vazeb C-C. [11]

Radia¢nim sitovanim jsou ménény a zlepSovany vlastnosti polymert, a to hlavn¢ taznost a
pruznost pii dlouhém tepelném a mechanickém zatizeni. U termoplasti dojde k tomu, Ze za
ur€itych teplot maji vlastnosti elastomert. To se projevuje hlavné nad teplotou tani a tim

mize termoplast odolavat vy$sim teplotam nez bézny neozaieny termoplasticky dil. [12]

Vyhodou tohoto procesu je, ze se ozatfuji uz hotové vyrobky, které se nemusi nijak zvlast
pripravovat, ale ozafuji se zabalené, tak jak jsou poslany od zékaznika. Stupenn zesitovani
lze zménit pomoci stinicich pifipravkl, pomoci kterych dosdhneme v riiznych ¢astech vy-

robku rozdilnych vlastnosti. [13]

Obr. 21. Radiacni sitovani. [14]
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Absorbovana davka ozafeni je métena v jednotkach Gray (Gy).
1 Gy =1 Joule/kg
10 kGy = 1 Mrad

K ozafeni zkusebnich vzorkii LDPE pro bakalatfskou praci bylo vyuzito beta zafeni pomoci
toroidniho elektronového urychlovace. Ozafeni provedla némecka firma BGS Beta-Gama-
Service GmbH & Co. KG, ktera v tomto oboru plsobi vice jak 25 let. Zkusebni vzorky
byly vystaveny davkam zateni 33, 66, 99, 132, 165 a 198 kGy.

Sitovani pomoci beta zareni

vvvvv

emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektromagnetickém poli. Rychlost elektronti

je pak zavisla na stiidavém napéti mezi Zhavici katodou a anodou.

Pouziva se vysoka intenzita davky ozéfeni, ale pouze do omezené hloubky vniknuti, ktera
je zavisla na energii. Hloubka vniknuti se nastavuje volbou energie elektrond. Pro hospo-

darnost se vyuziva ozafeni ze dvou stran. [15]

Pouziva se pro sitovani vétSiny polymernich materidli, protoze potiebuji vysoké davky

zateni, které jsou v urychlovacich elektrony dodany béhem nékolika sekund. [16]

10.2 Aktivace povrchu pomoci primeru

Primer se pouZziva pro materialy, u kterych je problém s dosazenim dobré adhezni pevnosti
lepenych spojli a u materiald, u kterych jsou potize s dosaZzenim pfijatelné pevnosti v odlu-

povani. Jeho funkce je zaméfena vyhradné na adhezni slozku lepeného spoje. [2]

Pro aktivaci povrchu testovanych vzorka byl pouzit primer Cyberbond 9050, ktery se na-

nasel na povrch Stéteckem. Po odpateni bylo mozné pouzit lepidlo.

Primer Cyberbond 9056, pro kyanoakrylatova lepidla, umoziuje spojovat nepolarni plasty,
jako je napft. polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyoxymethylen (POM), nebo moderni
termoplastické elastomery (TPE). Méni povrchové napéti materidlu a tim zvySuje pevnost

lepeného spoje. [9]
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Tab. 12. Vlastnosti primeru Cyberbond 9056. [9]

Chemicky zéklad Heptan
Hustota (20 °C) 0,68 g/cm®
Teplota vzplanuti -1°C

~

rbond'\"
Adhesive ol

e Power of

Obr. 22. Primer.
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11 PRIPRAVA A MERENI ZKUSEBNICH VZORKU

Po vysttiknuti byly zkuSebni vzorky zbaveny vtokového zbytku a néasledné rozstiizeny ve

své poloviné pomoci nizek.

Obr. 23. Priprava zkuSebnich vzorkii.

Kyanoakrylatova lepidla Cyberbond 2008 a 5008 bylo mozné aplikovat na lepené plochy
ihned po otevieni lepidla. U dvouslozkovych methakrylatovych lepidel Cyberbond A806 a
Plexus MA310 bylo nutné k nanaseni pouzit davkovaci pistoli. Na vyusténi pistole byl
naSroubovan staticky mixér, pomoci kterého dochazi k dokonalému promiseni jednotlivych
slozek lepidla. Dvouslozkové epoxidové lepidlo Cyberbond E705, bylo rovnéz nutné pred
aplikaci dikladné promichat.

Obr. 24. Davkovaci pistole.
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11.1 Konstrukce lepeného spoje a postup lepeni

Pro lepeni zkuSebnich télisek byl zvolen celni spoj se dvéma ptiloZzkami k pteplatovani,

protoZze spojované ¢elni plochy rozsttizeného vzorku nebyly dostate¢né velké.

PfiloZka k preplatovani

I

=

\ Zkusebni vzorek

Obr. 25. Konstrukce lepeného spoje.

Lepeni bylo provadéno v dilnach Ustavu vyrobniho inZenyrstvi za teploty okoli (23 °C).
Pro zajisténi polohy lepenych vzorki bylo pouzito fixa¢nich forem, které umoznily lepit

pét dilt najednou. Tyto formy byly vyrobeny frézovanim.

Nejprve se rozstfizena téliska naskladala do prvni ¢asti formy a na pfilozky se naneslo
pozadované mnozstvi lepidla, poté doslo ke spojeni obou lepenych povrchi.. Po dosazeni
manipulacéni pevnosti spoje byly vzorky vyjmuty a vlozeny do druhé ¢asti formy, ve které
byla vyfrézovana dutina, ktera vytvoftila prostor pro ptilozku. Po pfilepeni druhé piilozky a
dostate¢ném vytvrzeni byly vzorky odlozeny na misto, kde byly ponechany az do Gplného

vytvrzeni.

Obr. 26. Forma s dutinou pro priloZku.
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Obr. 27. Fixace zkusebnich vzorkii.

Obr. 28. Vytvrzovani lepidla na manipulacni pevnost.
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11.2 Méieni pevnosti lepenych spoja

Pevnost lepen¢ho spoje testovanych vzorkd byla vyhodnocovéna tahovou zkouSkou na
trhacim stroji Zwick 1456, ktery je umistén v laboratotich Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi.
Namétené hodnoty byly vyhodnoceny softwarem Test Expert, ktery je soucasti stroje. M¢-
feni pevnosti probihalo jak za teploty okoli (23 °C), tak i za zvySené teploty (60 °C). Pii
zkousSce za zvySené teploty byla pouZita teplotni komora, ktera byla vyhfata na pozadova-

nou teplotu. Po vyhtati teplotni komory na pozadovanou teplotu byly testované vzorky

prohfivany po dobu 20 minut.

Obr. 29. Trhaci stroj Zwick 1456 a detail upnuti vzorku.

Tab. 13. Parametry trhaciho stroje ZWICK 1456.

Maximalni posuv pti¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Teplotni komora -80 az +250 °C
Provadéné zkousky Tah/Tlak/Ohyb
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12 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY

Z tahové zkousky jsme zjistili maximalni zatézujici silu Fp [N], kterou testovany vzorek
snesl. Z naméfenych hodnot se stanovil aritmeticky pramér a stiedni kvadraticka chyba. Ze

ziskanych hodnot byly nasledné sestaveny grafy.

. . , o v = _ ZXi
Aritmeticky prumér: X = o

Stiedni kvadraticka chyba: § =

12.1 Vliv ozareni na nerozstrizeny vzorek

Tab. 14. VIiv ionizacniho beta zdieni na zdkladni materidl.

Neozareny
FPIN] | Fp[N] | Fp[N] | Fp[N] | Fp[N] | Fp[N] | Fp[N]
1 413,65 415,6 427,72 434,04 429,44 416,39 425,84
2 409,22 425,25 416,22 | 422,85 | 419,17 427,07 425,28
3 415,6 422,5 417,15 | 416,77 | 422,71 422,81 423,19
4 432,72 418,21 426,07 | 422,06 | 421,37 427,41 425,3
5) 409,94 419,65 421,27 422,78 430,98 433,22 430,61
+0 4,29 1,68 2,30 2,82 2,32 2,79 1,23




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

435

425

416,23

421,69

420,24 +2,30

423,70
+2,82

la Fp [N]

*4,29

Ve

€zujici si

415

v v

405

Maximalni zat

395

H Neozareny

H 33 kGy

+1,68

M66kGy M99 kGy

Davka ozareni

132 kGy 165 kGy

425,38
2,79

T 1 {

426,04

11,23

L1198 kGy

Obr. 30. Zndzornéni viivu velikosti ozdieni na zdkladni materidl.

Z grafu vlivu velikosti ozafeni na zékladni material je patrné, Ze s rostouci davkou ozareni

roste pevnost zkouseného vzorku. U vzorku ozéafeného davkou 198 kGy, vzrostla maxi-

malni zatézujici sila piiblizné€ o 2 % oproti zakladnimu neozafenému materialu (Obr. 30).

12.2 Zkousky pevnosti za teploty 23 °C

12.2.1 Pevnost lepeného spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 2008

Tab. 15. Velikost maximalni zatézujici sily pri pouziti lepidla CYBERBOND 2008.

Cislo mé&Feni Vyhodnoceni
Povrchova tprava 3. +o
Zéakladni vzorek
Neupraveny vzorek 129,39 6,75
Ozateni 33 kGy 164,32 5,34
Ozateni 66 kGy 217,28 5,66
Ozateni 99 kGy 317,44 6,60
Ozateni 132 kGy 314,65 6,43
Ozafreni 165 kGy 356,38 4,61
Ozateni 198 kGy 370,71 5,52
Primer 252,09 9,83
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Maximalni zatéZujici sila Fp [N]
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Obr. 31. Vliv ozareni na pevnost Spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 2008.
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Obr. 32. Vliv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem CYBERBOND 2008.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Lepeny spoj vytvoreny pomoci kyanoakrylatového lepidla CYBERBOND 2008 m¢l nej-
vyS$8i pevnosti pii ozafeni davkou 198 kGy. Pevnost tohoto spoje byla nejvyssi ze vSech
provedenych méfeni, maximalni zatéZujici sila se rovnala Fp = 370,71 N, coz je 90 % pev-
nosti zakladniho nerozstiizené¢ho vzorku. U neozatfené¢ho vzorku byla maximalni zatézujici
sila Fp = 129,39 N, coz je 31 % pevnosti zdkladniho vzorku. Pfi aktivaci povrchu prime-
rem dosahla maximalni zatézujici sila hodnoty Fp = 252,09 N, coz je ptiblizné 61 % pev-

nosti zakladniho vzorku (Obr. 31, Obr. 32).

12.2.2 Pevnost lepeného spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 5008

Tab. 16. Vysledky tahové zkousky pri pouziti lepidla CYBERBOND 5008.

Cislo méfeni Vyhodnoceni
Povrchova uprava 3. +o
Zékladni vzorek
Neupraveny vzorek 4,81
Ozateni 33 kGy 5,69
Ozateni 66 kGy 6,66
Ozateni 99 kGy 4,98
Ozareni 132 kGy 7,67
Ozareni 165 kGy 1,30
Ozateni 198 kGy 4,27
Primer 6,06

Pti zkouSeni vlivu ozafeni na spoj lepeny lepidlem CYBERBOND 5008 je patrné, ze nej-
vys8i pevnost maji zkuSebni vzorky, které byly ozateny davkou 198 kGy. Takto upraveny
spoj snesl maximalni zatéZujici silu Fp = 277,42 N. Spoj tedy dosahl témét 67 % pevnosti
zakladniho nerozstfizeného vzorku. Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou maxi-
malni zatézujici sily u spojit upravenych radiacnim sitovanim ¢ini 70 %. Nejnizsi pevnost
byla u vzorkll ozéatenych davkou 33 kGy, Fp = 136,37 N, které dosahly pouze 32 % za-
kladniho materialu (Obr. 33).
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Obr. 33. Vliv ozareni na pevnost Spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 5008.

Pii aktivaci povrchu primerem bylo zjisténo zlepseni oproti zakladnimu nerozstfizenému
vzorku. Takto upraveny spoj dosahl pevnosti Fp = 195,19 N, to je 47 % pevnosti zakladni-

ho nerozstiizeného vzorku. Nejnizsi pevnosti doséhl neupraveny spoj, ktery dosahl Fp =

82,08 N, coz je pouze 20 % pevnosti zakladniho materialu. (Obr. 34)
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Obr. 34. Viiv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem CYBERBOND 5008.
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12.2.3 Pevnost lepeného spoje pri pouziti lepidla PLEXUS MA310

Tab. 17. Vysledky tahové zkousky pri pouziti lepidla PLEXUS MA310.

Cislo méreni

Vyhodnoceni

Povrchova tuprava 1. 2. 3.

6

Zékladni vzorek
Neupraveny vzorek 4,87
Ozafeni 33 kGy 6,05
Ozateni 66 kGy 4,15
Ozateni 99 kGy 8,17
Ozareni 132 kGy 7,15
Ozareni 165 kGy 4,85
Ozareni 198 kGy 6,03
Primer 5,47
460 416,23
14,29
410
360
310
260 225,42
16,03

210

169,04

175,31 178,11

122,02
160 ,0 129,91

18,17

14,15

Maximalni zatézujici sila Fp [N]

Davka ozareni

110
60
M Nerozstfizeny vzorek M Neozateny
M 66 kGy M 99 kGy
k4 165 kGy L1 198 kGy

7,15
I

M 33 kGy
i 132 kGy

Obr. 35. Viiv ozdreni na pevnost spoje pri pouziti lepidla PLEXUS MA310.
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Zkusebni vzorky z LDPE, které byly upraveny pomoci radia¢niho sitovani a nasledn¢ sle-
peny pomoci lepidla PLEXUS MA310, dosahovaly nejvyssi pevnosti Fp = 225,42 N, pfii
pevnost mél spoj, ktery byl ozéaren davkou 33 kGy a to Fp = 122,02 N, coz je 29 % pevnos-
ti zadkladniho vzorku. Neozateny vzorek dosahoval 25 % pevnosti zakladniho materialu.
(Obr. 35)
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Obr. 36. Viiv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem PLEXUS MA310.

Pti zkousSce lepenych spojl spojenych lepidlem PLEXUS MA310, u kterych byl povrch
aktivovan primerem, bylo zjis§téno, Ze oproti neupravenému povrchu nedoslo k néjak vy-
raznym zménam. Pevnost pii aktivaci primerem byla pouze 0 0,4 % vyssi nez u neuprave-
ného vzorku (Obr. 36). Vysledky ukazuji, Zze primer Cyberbond 9056 nedosahuje u metha-
krylatovych lepidel jako je PLEXUS MAS310 takovych vysledku, jako u pfedchozich kya-

noakrylatovych lepidel, pro které je urcen.
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12.2.4 Pevnost lepeného spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND E705
Tab. 18. Vysledky tahové zkousky pri pouziti lepidla CYBERBOND E705.
Cislo mé&Feni I Vyhodnoceni
Povrchova tiprava 1. 2. <0 5. 16
Zéakladni vzorek
Neupraveny vzorek 111,14 6,96
Ozafreni 33 kGy 151,31 7,11
Ozateni 66 kGy 176,84 4,78
Ozateni 99 kGy 160,31 3,82
Ozateni 132 kGy I 242,88 5,83
Ozareni 165 kGy 249,71 5,73
Ozateni 198 kGy 243,58 6,67
Primer 104,12 4,19
416,23
460 14,29
— 410
=
& 360
S
= 310
:g‘ 242,88 249,71 243,58
;g 260 15£83 15i73 i6i67
N 210 176,84 160,31 | | |
= 151,31 4,78
£ 160 111,14 #7,11 | .
% 6,96
2 110 - -
60

Davka ozareni

H Nerozstfizeny vzorek H Neozareny M 33 kGy
H 66 kGy M 99 kGy i 132 kGy
k4 165 kGy 4198 kGy

Obr. 37. Vliv ozdreni na pevnost spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND E705.
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Pti Gpravé povrchu radia¢nim sitovanim doslo k vyraznéjSimu zvysSeni pevnosti pii davce
zateni 132 kGy. Dal$im ozéatfenim se pevnost lepen¢ho spoje nijak vyrazné nemeénila. V-
bec nejvyssi maximalni zatéZujici silu snesl vzorek, ktery byl ozafen davkou 165 kGy a to
silu Fp = 249,71 N. Tato sila odpovida 60 % pevnosti zakladniho nerozsttizeného vzorku.
36 % zékladniho vzorku. Neupraveny vzorek snesl zatézujici silu Fp = 111,14 N, ktera

odpovida 27 % nerozsttizeného vzorku. (Obr. 37)

416,23
*4,29

410

360

310

la Fp [N]

7

260

@zujici si

v v

210

160

110

Maximalni zat

60
Povrchova Uprava

H Nerozstfizeny vzorek B Neupraveny vzorek ki Primer

Obr. 38. Vliv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem CYBERBOND E705.

Z vysledkt tahové zkousky je patrné, ze primer CYBERBOND 9056 neni vhodny pro
upravu povrchu pfi lepeni epoxidovym lepidlem CYBERBOND E705. Pevnost spoje byla
niz$i nez u neupravenych vzorkt. Maximalni zatéZujici sila u vzorku upravenych primerem
byla Fp = 104,12 N, coZ je 25 % pevnosti nerozstiizené¢ho vzorku. Oproti neupravenému

vzorku pevnost klesla o 2 %. (Obr. 38)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

12.2.5 Pevnost lepeného spoje pri pouZiti lepidla CYBERBOND A806

Tab. 19. Vysledky tahové zkousky pri pouziti lepidla CYBERBOND A806.

I Vyhodnoceni
Povrchova vprava 16
Zékladni vzorek
Neupraveny vzorek 5,35
Ozafeni 33 kGy 5,97
Ozateni 66 kGy 6,58
Ozateni 99 kGy 2,00
Ozareni 132 kGy 4,09
Ozareni 165 kGy 7,63
Ozareni 198 kGy 6,19
Primer 2,05
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Obr. 39. Viiv ozdreni na pevnost spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND A806.
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Pti aktivaci povrchu radiatnim zafenim a ndslednym slepenim vzorkd lepidlem
CYBERBOND A806 dosahly nejvyssi pevnosti vzorky, které byly ozafeny 165 kGy. Ma-
ximalni zatézujici sila u téchto vzorkl dosahla hodnoty Fp = 210,64 N, coz odpovida 51 %
pevnosti zakladniho vzorku. Nejmensi pevnost mély vzorky ozéaiené davkou 33 kGy, u
téchto vzorkl zatézujici sila dosdhla hodnoty 112,64 N, to je 27 % pevnosti nerozstiizené-
ho vzorku. Neozafeny vzorek dosahl pouze 18 % pevnosti zdkladniho vzorku, k poruseni

doslo pii zatézujici sile Fp = 78,57 N (Obr. 39).
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Obr. 40. Vliv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem CYBERBOND A806.

Vzorky, u nichz byl pro aktivaci pouzit primer, dosahovaly vyssich hodnot pevnosti nez
vzorky bez upravy povrchu. Maximalni zatézujici sila u vzorkli s primerem dosahla hodno-
ty Fp =113,4 N, coZ je 27 % pevnosti zakladniho vzorku. Oproti neupravenému vzorku se

pevnost zvysila 0 9 % (Obr. 40).
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12.3 ZkouSeni za teploty 60 °C

12.3.1 Pevnost lepeného spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 2008

Tab. 20. Vysledky zkousky za zvysené teploty pri pouziti lepidla CYBERBOND 2008.

Cislo méFeni Vyhodnoceni
Povrchova tprava 3. +o
Zékladni vzorek
Neupraveny vzorek 6,76
Ozateni 33 kGy 5,87
Ozateni 66 kGy 6,50
Ozateni 99 kGy 6,32
Ozareni 132 kGy 7,73
Ozareni 165 kGy 7,34
Ozareni 198 kGy 4,26
Primer 5,33

Z grafu zavislosti ozafeni na pevnost lepeného spoje (Obr. 41), ktery byl zkouSen za teplo-
ty 60 °C, je patrné, Ze pevnost spoje s rostouci teplotou klesa. Pii mé&feni spoje za normalni
teploty bylo zjisténo, ze nejvyssi pevnost méa spoj ozafeny davkou 198 kGy, maximalni
zatézujici sila byla Fp = 370,71 N, coz bylo 90 % pevnosti zakladniho nerozstfiZzeného
materidlu. ZkuSebni vzorky testované za zvySené teploty, dosahly nejvyssi pevnosti rovnéz
pti davce 198 kGy. Spoj snesl maximalni zatézujici silu Fp = 267,76 N, tato hodnota odpo-
vida 64 % pevnosti zakladniho vzorku a 72 % pevnosti vzorku, ktery byl ozaten davkou

33 kQGy, snesl zatézujici silu Fp = 132,59 N, coZ je 32 % pevnosti zakladniho vzorku.

U vzorka, které byly zkouseny za zvysené teploty, a jejich povrch byl aktivovan pomoci
primeru, bylo zjis§téno, Ze pevnost spoje vyrazné klesla. Spoj snesl maximalni zatéZujici
silu Fp = 78,35 N, coz je 19 % pevnosti zakladniho materialu a 31 % pevnosti vzorku, kte-

ry byl zkousen za teploty okoli a rovnéz upraven primerem (Obr. 42).
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Obr. 41. Vliv ozareni na pevnost spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 2008 u

vzorkii trhanych za vyssich teplot.
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Obr. 42. Vliv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem CYBERBOND 2008 u

vzorku trhanych za vyssi teploty.
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12.3.2 Pevnost lepeného spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 5008

Tab. 21. Vysledky zkousky za zvysené teploty pri pouziti lepidla CYBERBOND 5008.

Zakladni vzorek

Povrchova uprava

Cislo méreni

Vyhodnoceni

1. 2. 3 4. S8

16

Neupraveny vzorek 2,42
Ozafeni 33 kGy 1,68
Ozateni 66 kGy 4,01
Ozateni 99 kGy 4,04
Ozareni 132 kGy 6,48
Ozareni 165 kGy 5,60
Ozareni 198 kGy 4,97
Primer 3,89
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420 ——
Z 370
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© 320 277,42
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Obr. 43. Vliv ozareni na pevnost spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND 5008 u

Davka ozareni
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vzorkii trhanych za vyssich teplot.
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Ozarené vzorky, které byly lepeny pomoci lepidla CYBERBOND 5008 a nésledné zkou-
Seny za zvysené teploty, dosahovaly nejvyssi pevnosti pfi ozateni davkou 165 kGy. K po-
ruseni doslo pii zatézujici sile Fp = 148,3 N, tato hodnota odpovida 36 % pevnosti zaklad-
niho materialu a 53 % pevnosti spoju, které byly zkouSeny za teploty okoli a ozareny dav-
kou 198 kGy.
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Obr. 44. Vliv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem CYBERBOND 5008 u

vzorkii trhanych za vyssi teploty.

Pti tprave lepenych ploch primerem a nasledném zkouseni za zvySené teploty 60 °C, doSlo
ke snizeni pevnosti oproti spojiim, které byly zkouSeny za teploty okoli. Pfi zkouSeni za
zvySené teploty, zkouseny vzorek snesl maximalni zatézujici silu Fp = 57,08 N, to je 14 %
pevnosti zdkladniho materidlu a 29 % pevnosti spoje, ktery byl upraven primerem a zkou-

Sen za teploty okoli.
U neupraveného vzorku, ktery byl spojen pomoci lepidla CYBERBOND 5008 a nasledné
testovan za zvysené teploty, byla zjiSténa nejmensi pevnost spoje ze vSech pouzitych lepi-

del. Vzorek snesl zatézujici silu Fp = 32,93 N coz je pouze 8 % zéakladniho vzorku.
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12.3.3 Pevnost lepeného spoje pri pouziti lepidla CYBERBOND E705

Tab. 22. Vysledky zkousky za zvysené teploty pri pouZziti lepidla CYBERBOND E705.

Povrchova uprava

Z4akladni vzorek I

Cislo méreni

Vyhodnoceni

<

1o

Neupraveny vzorek

Ozéteni 33 kGy

Ozateni 66 kGy

Ozéteni 99 kGy

Ozateni 132 kGy

Ozareni 165 kGy

Ozareni 198 kGy

Primer
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Vzorky, které byly pied zkouskou ozéieny a zkouSeny za zvySené teploty, doséhly
nejvyssi pevnosti pii davee 165 kGy, stejné jako vzorky zkouSené za teploty oko-
li. OvSem maximalni zatézujici sila, kterou vzorek snesl, klesla o 16 % na hodnotu
Fp = 184,75 N, coz je 44 % pevnosti zékladniho vzorku. NejniZ8i pevnost z oza-

fenych vzorkti mély ty, které byly ozafeny davkou 33 kGy (Obr. 45).
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Obr. 46. Vliv primeru na lepeny spoj vytvoreny lepidlem CYBERBOND 5008 u

vzorkii trhanych za vyssi teploty.

Vzorky zkouSené za vyssi teploty, u nichz byl povrch upraven primerem, dosahla maxi-
malni zatéZujici sila hodnoty Fp = 46,54 N, to je o 11 % méné€ neZ u neupraveného vzorku

a 0 14 % méné nez u vzorki, které byly zkouSeny za teploty okoli a rovnéz upraveny pri-
merem (Obr. 46).
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12.4 NejlepSi vysledky tahové zkouSky pri teploté 23 °C
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Obr. 47. Nejlepsi vysledky zkousky pri teplote 23 °C.

Nejvyssi pevnosti dosahovaly vzorky, které byly lepeny kyanoakrylatovym lepidlem
CYBERBOND 2008. Viibec nejvyssi pevnosti dosahl vzorek ozatfeny davkou 198 kGy.
Pevnost spoje odpovidala 90 % pevnosti zékladniho vzorku a oproti neupravenému vzorku

vzrostla pevnost 0 59 %. Pti Gpravé lepeného povrchu primerem vzrostla pevnost spoje 0
30 % (Obr. 47).

12.5 Nejlepsi vysledky tahové zkouSky pii teploté 60 °C

Pii zkouskach za zvySené teploty byla nejvyssi pevnost rovnéz pii pouziti lepidla
CYBERBOND 2008. U vzorkl bez upravy povrchu dosahla pevnost 26 % pevnosti za-
kladniho vzorku. Pfi ozafeni davkou 198 kGy odpovidala pevnost spoje 64 % pevnosti
zakladniho materidlu, to je 0 26 % mén¢ nez pii zkouseni za teploty 23 °C. Vzorky upra-

vené primerem mély o 7 % niz§i pevnost nez vzorky bez tpravy (Obr. 48).
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Obr. 48. Nejlepsi vysledky zkousky pri teplote 60 °C.
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13 DISKUZE VYSLEDKU

V prvni ¢asti experimentu byly vytvorené lepené spoje testovany za teploty 23 °C. Ze zis-
kanych hodnot jsme zjistili, ze vzorky, které byly upraveny ioniza¢nim beta zatenim, do-
sahly nejvyssi pevnosti pii pouziti kyanoakrylatového lepidla CYBERBOND 2008. Davka
ozafeni u tohoto spoje byla 198 kGy. Spoj odpovidal 90 % pevnosti zakladniho nerozstii-
pomoci dvouslozkového lepidla CYBERBOND A806 a ozéaieny davkou 33 kGy. Vytvore-
ny spoj dosahoval pouze 27 % zakladniho materialu. Dal$i pouzita lepidla nebyla pro lepe-
ni ozafenych vzorkl pfili§ vhodnda, pevnost spojii u nich nedoséhla ani 50 %. Pfi Gprave
povrchu primerem bylo rovnéz dosazeno nejlepSich vysledki pii pouziti lepidla
CYBERBOND 2008, takto vytvoteny spoj odpovidal 61 % pevnosti nerozsttizeného vzor-
ku. Spoje lepené druhym kyanoakrylatovym lepidlem CYBERBOND 5008, dosahly 47 %
nost pii Upravé primerem mél vzorek, ktery byl vytvoren pomoci lepidla CYBERBOND
E705, tento spoj odpovidal 25 % pevnosti zdkladniho vzorku.

V druhé ¢asti experimentu byly spoje testovany za zvysené teploty 60 °C. VSechny zkou-
Sené vzorky dosahly nizsi pevnosti, nez piti zkousSeni za teploty okoli. U ozafenych vzorkd,
dosahly nejlepsich vysledkd vzorky, které byly ozafeny davkou 198 kGy a slepeny lepi-
dlem CYBERBOND 2008, takto vytvofeny spoj odpovidal 64 % pevnosti nerozstiizeného
vzorku a jeho pevnost klesla o 26 % oproti vzorku, ktery byl ozatfen stejnou davkou zafeni,
a slepen stejnym lepidlem, ale byl zkousSen pfi teploté 23 °C. Nejnizsi pevnost pii zvySené
teploté mél ozateny vzorek (33 kGy) lepeny pomoci lepidla CYBERBOND E705. Zkouse-
ny spoj odpovidal 17 % pevnosti zédkladniho vzorku. Vzorky, které byly upraveny pomoci
primeru, dosahovaly nejvyssich hodnot pfi pouziti lepidla CYBERBOND 2008. Spoj od-
povidal 19 % pevnosti zdkladniho nerozstfizeného materidlu a jeho pevnost klesla oproti
stejné zhotovenému vzorku zkouSeného za teploty okoli o0 42 %. Nejmensi zatézujici silu,
snesly vzorky, které byly lepeny pomoci lepidla CYBERBOND E705. Tyto vzorky odpo-

vidaly pouze 11 % pevnosti zakladniho vzorku.

Z vysledkt plyne, Ze pro lepeni upravenych vzorkti z LDPE je nejvhodnéjsi kyanoakryla-
tové lepidlo CYBERBOND 2008. Déle je patrné, Ze u spoju, které jsou vystaveny vysSim
teplotam, pevnost vyrazné klesla. Tento problém by mohl byt vyfesen volbou jiného lepi-

dla, které by bylo teplotné¢ odolné;si.
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva problematikou povrchovych tuprav lepenych spojii a jejich za-
vislosti na pevnost spoje. Soucasti praktické ¢asti je vybér lepenych adherendd, informace
Kk pouzitym lepidlim, vyroba a piiprava zkusebnich vzorkd, konstrukce lepenych spoju a

nakonec samotné méteni pevnosti lepenych spoji véetné zpracovani vysledkd.

Ke zkousSeni pevnosti lepenych spoji byly vybrany vzorky vyrobené z LDPE. K vytvoieni
spoje byly pouzity dvé kyanoakrylatova lepidla (CYBERBOND 2008 a 5008), dvousloz-
kové epoxidové lepidlo CYBERBOND E705 a dvé dvouslozkova methakrylatova lepidla
(CYBERBOND A806 a PLEXUS MA310). Cast zku$ebnich vzorkt byla lepena bez Gipra-
vy povrchu a zbytek vzorkf byl ozifen ionizaénim beta zafenim (davkou 33 kGy, 66 kGy,
99 kGy, 132 kGy, 165 kGy a 198 kGy), anebo byl jejich povrch upraven pomoci primeru
CYBERBOND 9056. Pevnost lepenych spojli byla zjistovana tahovou zkouskou za teploty
okoli 23 °C a taky za zvysené teploty 60 °C na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK
1456.

Ze ziskanych vysledkl bylo zjisténo, ze pii teploté okoli dosahuji nejvyssi pevnosti spoje
ozéafené davkou 198 kQGy, které jsou lepené kyanoakrylatovym lepidlem CYBERBOND
2008, takto zhotoveny spoj odpovidd 90 % pevnosti zdkladniho nerozstfizeného vzorku.
Pti aktivaci povrchu primerem a nasledném zkouseni za teploty okoli, dosdhly nejvyssich
hodnot pevnosti spoje, které byly slepeny rovnéz lepidlem CYBERBOND 2008. Tento

spoj dosahoval 61 % pevnosti zadkladniho vzorku.

Ozarené vzorky zkouSené za zvySené teploty, dosahly nejvyssi pevnosti pii lepeni lepidlem
CYBERBOND 2008 a pii ozafeni davkou 198 kGy. Spoj odpovidal 64 % pevnosti zaklad-
niho vzorku, coz je 0 26 % méné nez pii zkouSeni za teploty okoli 23 °C. Spoje zkousené
za zvySené teploty, u kterych byl lepeny povrch upraven primerem, dosahly nejvyssich
hodnot pti pouziti lepidla CYBERBOND 2008, u tohoto lepidla dosahovala pevnost spoje

19 %, ale i pfesto je tato pevnost nevyhovujici.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

OSTEN, Milos. Prdce s lepidly a tmely. 3. vyd. Praha 1: SNTL, 1986. 288 s.

PETERKA, Jindtich. Lepeni konstrukcnich materialii ve strojirenstvi. 1.
vyd. Praha 1: SNTL, 1980. 792 s

OSTEN, Milos. Lepeni plastickych hmot. 2. vyd. Praha 1: SNTL, 1974. 152

S.

LANGMAIER, Ferdinand. Adhese a adheziva. 1. vyd. Zlin: FT VUT, 1999.
106 s.

TRHON, Vojtéch. Viiv povrchu na pevnost lepeného spoje [online]. Brno,
2011[cit. 2013-04-15]. Dostupné z:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=386
64. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho in-
zenyrstvi. Vedouci prace Ing. Jaroslav Kubicek.

Katedra tvareni kovi a plasta - Skripta. Katedra strojirenské technologie,
FS, TU v Liberci [online]. [cit. 2012-12-20]. Dostupné z:
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/12.htm
MLEZIVA, Josef. Polymery - vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti: vyro-
ba, struktura, vlastnosti a pouziti. 2. ptepr. vyd. Praha: Sobotales, 2000, 537
s. ISBN 80-859-2072-7.

Petroleum.cz, Nizkohustotni polyethylen (LDPE). Petroleum.cz, Uvodni
stranka [online]. [cit. 2013-04-29]. Dostupné z:
http://petroleum.cz/vyrobky/ldpe.aspx

Sekundova lepidla | Lepeni Cyberbond [online]. [cit. 2013-04-29]. Dostup-
né z: http://cybershopcz.com/

Technical data sheet: Plexus MA310 [online]. [cit. 2013-05-02]. Dostupné
z: http://lwww.itwplexus.co.uk/images/uploads/tds/310.pdf

Vstiikovaci stroje - ARBURG. Home - ARBURG [online]. [cit. 2013-05-
02]. Dostupné z: http://www.arburg.com/cs/cz/reseni/injection-moulding-
machines/

SIMCIK, Miroslav. Lepeni LDPE. Zlin, 2012. Bakalaiska prace. Univerzita

Tomase Bati ve Zliné.


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/12.htm
http://petroleum.cz/vyrobky/ldpe.aspx
http://cybershopcz.com/
http://www.itwplexus.co.uk/images/uploads/tds/310.pdf
http://www.arburg.com/cs/cz/reseni/injection-moulding-machines/
http://www.arburg.com/cs/cz/reseni/injection-moulding-machines/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

80

[13] SCHINDLEROVA, Lucie. Vliv radiaéniho sitovani na vlastnosti vybranych

polymerd. Zlin, 2011. Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zliné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

81

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stupné Celsia.

PE Polyethylen.

PP Polypropylen.

PTFE Polytetrafluorethylen.

LDPE Nizkohustotni polyethylen.
CSN  Ceska technicka norma.

EN Evropské technicka norma.
ISO Mezinarodni technickd norma.
POM  Polyoxymethylen.

TPE  Termoplasticky elastomer.

Fp Maximalni zatézujici sila.
o Stfedni kvadraticka chyba.
X Aritmeticky pramér.

Obr. Obrazek.
Tab. Tabulka.

kGy  Jednotka davky ozafeni kiloGray.
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