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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva lepenim neplnéného polypropylenu. V teoretické Casti jsou
shrnuty zaklady technologie lepeni, zkouseni lepenych spoju a rozdéleni lepidel. Prakticka
¢ast tesi ptipravu lepenych spoji a jejich zkousky na trhacim stroji Zwik 1456. Méfenim
byly vyhodnocovany vzorky ze zékladniho materialu, vzorky lepenych spoji s neuprave-

nym povrchem, spoje s povrchovou Upravou primerem a radia¢nim sitovanim.

Kli¢ova slova: Lepeni, lepené spojeni, pevnost, lepidlo.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with bonding of unfilled polypropylene. The theoretical part
summarizes the basics of the technology of bonding, testing of bonding and distribution.
The practical part deals with the preparation of bonding and its testing with the testing ma-
chine Zwik 1456. The basic material samples, samples of bonds without a modified surface

and samples of bonds with a primer-enhanced surface were evaluated by measurement.

Key words: Bonding, adhesive joints, strength, glue.
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UvVOD

Lepidla a jejich pouzivani jsou star$i jako sama historie, pokud historii rozumime obdobi,
o kterém se zachovaly jakékoliv pisemné dokumenty. Lepeni bylo znamé dfive, jako byl
¢lovék schopny zaznamendvat historii, proto dokumenty o lepeni nachdzime jen ve formé
zachovanych vyrobkul. Pocatky lepeni je tfeba hledat jest€¢ v dobé kamenné, kdyz praclo-
vék objevil lepivost nékterych latek. Piirodni zivice ze stromu a rostlin, hlina, vosky byly
prvnim adheznim spojenim, ale o lepidlech v dnesni podob¢ je nemiizeme srovnavat. Po-
znatek, ze nékteré predméty se daji navzajem dobte spojit, vznikl pravdépodobné nadhodou
kdysi v predhistorii a je celkem mozné, ze pfiblizné ve s tejném obdobi na riznych mis-
tech. Prakticky zivot rozsifil tento poznatek pomoci vymény vyrobkl a zkuSenosti tak, ze
primitivni zpuisoby lepeni byly pomérné Siroce znamé. Dikazem tohoto se zda byt skutec-
nost, které se zachovala napfic rozli¢cnym vliviim je kofen slova lepidlo a lepeni je v mnoha
jazycich podobny. Napiiklad latinské lutum je dost zietelné zodpovida némeckému Leim
nebo Lehm. Latinské gluten, od kterého ziejmé pochazi anglicky glue, ma velmi blizko

ruskému slovu klej a k feckému gleba. [5]
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADY TEORIE LEPENI PLASTU

Lepeni plastti Ize charakterizovat jako technologicky proces, pii kterém se vytvari neroze-
biratelné spojeni dvou stejnych nebo odlisnych materialii za pouziti zvoleného adheziva
(Iepidla). Na rozdil od lepeni kovi se lepeni polymeri jevi jako jednoduché spojovani po-
lymerQ polymery, ale ve skutecnosti to tak jednoduché neni. Polymerni materily jsou totiz
mnohem komplikovanéj$i nez kovy a lisi se nejenom molekulovou hmotnosti, ale i mnoz-
stvim ptisad (barviva, zmé&kcovadla, stabilizatory, atd.), z nichz mnohé pfimo brani lepeni.

Pevnost lepeného spoje zavisi na ¢tyfech parametrech:

a) prilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze),
b) na soudrznosti hmoty lepidla (koheze),
€) nasmacivosti lepeného povrchu kapalnym lepidlem,

d) na pevnosti (soudrznosti) lepeného materialu. [6,7]

1.1 Struktura lepeného spoje

Kazdy konstrukéné pevny lepeny spoj lze povazovat za soubor péti navzajem vazanych
vrstev, kde mira adheze kazdé jednotlivé vrstvy k vrstvam sousednim i koheze vrstev sa-

mych miZe zna¢né ovlivnit celkovou kvalitu spoje. Jde o tyto vrstvy:
1. lepeny material na jedné strané spoje,

2. mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (pory) povrchu lepené hmoty prolinaji, na

druhé¢ stran¢ spoje,
3. vlastni film lepidla,

4. mikrovrstva, v niz se lepidlo a nerovnosti (pory) povrchu lepené hmoty prolinaji, na

druhé stran€ spoje,

5. lepeny material na druhé strané spoje. [1]
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Obr. 1. Schématické slozeni lepeného spoje. [1]

a - povrch hmoty na jedné strané spoje; b - mezivrstva, v niz se prolind lepidlo a mikropo-
rovity povrch hmoty na jedné strané spoje; c - film lepidla; d - mezivrstva, v niz se prolina
lepidlo a mikroporovity povrch hmoty na druhé strané spoje, e - povrch hmoty na druhé
strané spoje
Schéma lepeného spoje je znazornéno na predchozim obrazku (Obr. 1). Spoj takové struk-
tury miize ovSem vzniknout jen za ur¢itych podminek. Pfedevs§im se musi zvolit lepidlo, u
n¢hoz lze predpokladat maximalni specifickou adhezi k dané hmoté€. Lepidlo musi byt rov-
nomérné naneseno na jednu nebo obé€ stycné plochy, které musi dokonale smacet. Po uza-
vieni spoje se musi lepidlo ve spare stejnomérné rozvrstvit, musi proniknout do mikrosko-
pickych porti povrchu a vytvofit aktivni film. Nakonec je tieba, aby lepidlo ve spare pieslo
z tekuté faze do faze tuhé (u klasickych tekutych lepidel) nebo z tuhé pevné faze do faze

tekuté a znovu do faze tuhé (u taveninovych lepidel). [1]

1.2 Vyhody a nevyhody lepenych spoju

Lepeni se i jako jiné zpracovatelské metody, vyznacuje nejen mnoha vyhodami, ale i né-
kterymi zapornymi a limitujicimi Ciniteli, napt. vy$§imi naroky na Cistotu a pfesnost prace.
Pti rozhodovani o typu spoje je tieba uvazit vyhody a nevyhody lepenych spoji od tradic-

nich zptsobu spojovani. [3]
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1.2.1 Vyhody lepenych spoji

Lepeni dovoluje spojovat materialy stejné nebo i riznorodé bez ohledu na jejich tloust’ku.
Aplikaci lepidel neni naruSena celistvost spojovanych ¢asti a spojeni mize byt vodotésné i
plynotésné. Neni naruSovan profil ani esteticky vzhled lepenych casti. Dale lepené spoje
tlumi vibrace v konstrukei a zvySuje tuhost. Lepeny spoj zabraniuje vzniku elektrolytické
koroze kovovych adherendi a lepenim se nezvySuje hmotnost spojovanych casti, ¢im je
jednim z piedpokladi miniaturizace. Spoje také mohou byt barevné piizpusobitelné, ale i
prithledné. Lze dosahovat vysokych pevnosti spojl, pfedev§im pifi namahéani ve smyku a

razové pevnosti. [3]

1.2.2 Nevyhody lepenych spoji

Lepeni klade vysoké pozadavky na Cistotu a rovnost povrchu lepenych ¢asti, jsou nutné
riuzné upravy povrchu u adherendl se Spatnymi adheznimi vlastnostmi. Konstrukéni spoje
nejsou rozebiratelné a vétSina lepenych spojeni je nachylnd na naméhani v odlupovani.
Zivotnost reaktivnich smési je omezena a maximalni pevnost spojeni vznika aZ po dosaze-
ni urcité doby. Je omezena odolnost vici vyssim teplotam. Spoje jsou citlivéjsi k dlouho-

dobému statickému namahani, které vede k te¢eni polymerni slozky lepidla. [3]

1.3 Vyznam lepenych spojii s porovnani s klasickymi metodami spoji

vvvvvv

zvyseni celkové pevnosti vhodné konstruovaného spoje. Pii nytovani a Sroubovani otvory
zmenSuji prafez spojovanych dili a kromé toho vyvolavaji vysokou koncentraci napéti,
takZe spojovany material nemiize byt pevnostné vyuzit. Pevnostni vyhody lepenych spojil
oproti svafovanym spojim nejsou vzdy tak jednoznacné, jako je tomu pii porovnani s ny-

tovanim a Sroubovanim. [2]

Dalsi vyhodou lepeni oproti nytovani a svafovani je t0, Ze nedochéazi k narusovani struktu-

ry a zachovava se vnéjsi vzhled. [6]
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2 TEORIE ADHEZE A KOHEZE

Vyvolani vzajemné piitazlivosti mezi dvéma tuhymi materialy bez pouziti lepidla by pied-
pokladalo, ze spojované plochy materialii budou k sobé¢ ptiblizeny na molekularni vzdale-
nost. Tento pozadavek nelze v podstaté splnit, protoze kontaktni plochy by musely byt
absolutné rovné a absolutné soubézné i absolutné Cisté. Pokud zanedbame technickou ob-
tiznost takové upravy, ztroskotdme nakonec na tom, Ze i nejhladsi a nejCistsi povrch je ne-

rovny a je zneci$tén stopami plynt a vodnich par absorbovanych v jeho mikropodrech. [3]

Snadnéji nez mezi pevnymi latkami vznika ptilnavost mezi povrchy pevnych a tekutych,
nebo mékkych latek. Kapalina se prizpisobi nerovnostem povrchu a dokaze z mikropora
povrchu vypudit vétSinu pohlcenych par a plynii. Aby se kapalina stala lepidlem, musi le-
peny povrch dobie smacet a za ur€enych podminek pfejit do pevného stavu. Urcitou vy-
jimkou jsou lepidla citliva na tlak s tzv. samolepicim efektem, fungujici prevazné na bazi

mechanického zakotveni. [3]

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

nostrannou nebo oboustrannou. [3]

Pro pevnost lepeného spoje ma vyznam nejen adheze lepidla k adherendu, ale 1 soudrZnost
filmu lepidla po ztuhnuti nebo vytvrzeni. Jde o tzv. kohezi, jejiz hodnoty zavisi na sloZeni
filmu lepidla v kone¢né fazi lepeni. Podstatu adheznich jevi se pokusilo teoreticky i expe-

rimentalné objasnit fada autord. [3]

Koheze ptedstavuje vlastni pevnost vrstvy lepidla. Jestlize se lepeny spoj roztrhne ve vrst-
vé lepidla, znamena to, zZe adheze i pevnost lepeného materidlu je vy$si nez koheze. Ko-
hezni pevnost zavisi na charakteru lepidla (dvouslozkové epoxidy maji vysokou kohezi;
mekké akrylaty pro vyrobu trvale lepivych samolepicich etiket maji nizkou kohezi) a na
tepelném namahani lepené¢ho spoje (vétSina jednoslozkovych lepidel jsou termoplasty a

meéknou pfi zvySovani teploty). [7]

2.1 Teorie mechanické adheze

Mezi prvnimi, kdo vyslovili nazor na podstatu adheze, byli ve dvacatych letech tohoto sto-
leti McBain a D. G. Hopkins. V teorii mechanické adheze se pokusili vysvétlit soudrznost
lepenych spojeni tim, ze lepidlo nejprve pronikne do pdrG a nerovnosti povrchu, kde

ztuhnuti vytvofi mechanicky prolnuty systém, podobny spojeni pomoci velkého po¢tu mi-
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niaturnich kolickii. Tato teorie dlouho neobstala. Napiiklad McLaren prokazal, ze spoje
dfeva na fezech podélnych k vlaknim vykazuji vys$si mechanické pevnosti nez spoje cel-
nich fezu, kde je Cetnost porta vyssi a mélo by tedy dochazet k lepSimu zakotveni. Pro vy-
svétleni adheze lepidel k neporéznim materialim, napi. ke sklu a koviim, je teorie mecha-

nické adheze nepouzitelna. [3]
2.2 Teorie specifické adheze

2.2.1 Teorie polarizace

K prvnim pracim, které se zabyvaji vztahem adheze a vz4jemné ucinnosti molekul lepené
hmoty a lepila, naleZi teorie polarizace, kterou publikoval de Bruyn v roce 1935. Je znamo,
ze atomy prvka jsou v molekule spojeny pevnymi chemickymi vazbami, které jsou ozna-
covany jako primdrni. Tyto vazby se vyskytuji ve tfech riznych podobach, a to jako vazby
elektrovalentni (iontové), kovalentni a kovové. Lisi se jednak oblastmi vyskytu a hodno-
tami disociacni energie potiebné K jejich zruseni. Kromé primarnich vazeb mezi atomy se
ve hmoté¢ piedpoklada existence dalSich pfitazlivych sil piisobicich mezi molekulami, které
oznacujeme jako sekundarni. Tyto sily fyzikalniho charakteru jsou oznacovéany jako sily
Van der Waalsovy. D¢li se dale na elektrostatické sily Keesomovy, indukéni sily Debyeo-

vy a disperzni sily Londonovy. [3]

Vétsina autord se shoduje v nazoru, ze vznik specifické adheze mezi adherendem a adhezi-
vem je podminén zdarnym pribéhem dvou na sebe navazujicich fazi. Podminkou prvni je
absolutni kontakt molekul lepidla s molekulami adherendu. Ve druhé fazi dojde za ptizni-
vych podminek k absorbci, tj. k zachyceni molekul lepidla na lepeném povrchu vlivem

sekundarnich pfitazlivych sil. [3]

Elektrostatické sily Keesomovy jsou nasledkem vzajemného pisobeni permanentnich di-
poli, tj. molekul s asymetrickym rozlozenim elektrickych naboji. K jejich vzniku dochazi
tak, Ze pfi vazbé dvou riznych atomt neni spole¢ny elektronovy par vzdy ve stejné vzda-
lenosti obéma atomiim, ale byva posunut k atomu, ktery jej vice pfitahuje. Tento atom zis-
ka naboj zaporny a druhy atom néboj kladny, pfitom vazba mezi nimi nabyva polarniho

charakteru. Podle polohy elektricky aktivnich mist je mozné molekuly rozlisit takto:
— molekuly bez aktivnich mist — nepolarni,
— molekuly s aktivné negativnimi misty — negativné polarni,

— molekuly s aktivné pozitivnimi misty — pozitivné polarni,
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— molekuly s aktivné pozitivnimi a aktivné negativnimi misty — pozitivné. [3]

Tab. 1. Adhezni viastnosti polymerii. [3]

Rozpustnost v
) Adhezni
Adherend Polarita organickych )
vlastnosti
rozpoustédlech
Polyethylen nepolarni nerozpustny Spatné
Polypropylen nepolarni nerozpustny Spatné
Polyisobutylen nepolarni rozpustny dobré
Polystyren nepolarni rozpustny dobré
Polyvinylchlorid polarni rozpustny dobré
Polymethylmethakrylat polarni rozpustny dobré
Polyamid polarni nerozpustny Spatné

2.2.2 Teorie elektrostaticka

Derjagin, Krotovova a Morozovova v letech 1948 az 1950 zjistili, ze ptilnavost filmu lepi-
dla na kov nebo makromolekularni plasty zavisi na rychlosti odtrhovani spoje. Hodnoty
energie naméfené pii odtrzeni byly vyssi, nez by odpovidalo G€inkim mezimolekularni
ptitazlivosti. Pfi zvySovani rychlosti odtrhovani spoji ve vakuu byla kromé tohoto pozoro-
vana emise elektronid. Byl vysloven nazor, ze pti uzkém kontaktu dvou nestejnych polyme-
i nebo polymeru a kovu dochdzi mezi obéma materidly k pfechodu elektronli. Jedna
Z hrani¢nich vrstev se stava chudsi a druhd bohatsi na elektrony, coz podle uvedené teorie
vede K vytvoreni dvojvrstvy, ktera je jakymsi mikrokondenzatorem. Plsobi-li pak sila ve
smyslu oddaleni obou vrstev, zvétSuje se rozdil potencidlli az do momentu roztrzeni, kdy
se rozdil vyrovna. Zavislost odporu pilisobiciho proti odtrhdvajici sile na rychlosti odtrho-
vani byla vysvétlena tim, ze pii pomalém odtrhovani mohou elektrické naboje pomalu od-

tékat, kdezto pii zvysené rychlosti odtrhovani je tomu naopak. [3]

2.2.3 Teorie difaze

Za zakladatele je povazovan S.S. Vojutskij, ktery vychazi v podstaté z mechanické teorie
S tim, ze misto Grovné mikroskopické, uvazuje urovenn molekuldrni. Jejim zdkladem byly

studie autoadheze polymeri. V takovych ptipadech uplatiiuje interdifuze makromolekular-
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nich segmentt pies fazové rozhrani tak vyrazng, ze vede K vymezeni fazorového rozhrani.
Pokud jsou makromolekuldrni segmenty rtiznych polymert dostate¢né pohyblivé a vza-
jemné kompatibilni (rozpustné) muze se interdifuze uplatnit i v ptipadech rozdilnych po-

lymerti. Pevnost adhezniho spojeni pak zavisi na nékolika faktorech,, predevs§im na:

— dobé kontaktu,
— teplotg,
— Charakteru polymert,

— molekularni hmotnosti polymerd. [4]

2.2.4 Reologicka teorie

Je to nejnovéjsi teorie, podle které je adheze zplisobend na rozhrani dvou materiali a pev-
nost adhezivniho (lepeného) spoje je dana zasadné fyzikdlné-mechanickymi a reologicky-
mi vlastnostmi materiald, které vytvari lepeny systém. Pfi podrobném zkoumani ptetrzeni
se zjistilo, ze roztrzeni pravého spoje nikdy neprobéhne na jeho rozhrani, ale v jednom
nebo druhém materialu (kohezni lom). Proto velky vyznam bude mit koheze jednotlivych
soucasti systému. Z tohoto dochazime k zavéru, ze cokoliv zplsobuje mezifazovou adhezi,
pevnost lepeného spoje je dana mechanickymi vlastnostmi materialGi vytvarejici spoj a

napétimi ve spoji a ne mezifazovymi silami, prestoze lom je v podstaté vzdy kohezni. [4]

Toto vysvétleni netesi otazky pficiny vzniku spoje, ale umoziuje realistické vypocty pev-
nosti spojeni. Nezabira se silami, které vyplyvaji na pevnost spoje, ale bere do tivahy jevy,

které utvari vazebnou vrstvu a jeji vlastnosti.

Musime ovSem brat do tvahy nevyhnutelnost lepidla pro vznik spoje. Z toho vyplyva, Ze
akceptujeme hlavni tlohu koheze, musime zabezpecit podminky pro vznik vazebné vrstvy

mezi adhezi a adherendem. [4]
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3 PEVNOST ADHERENDU A CHYBY LEPENYCH SPOJU

Lepeny spoj je narocny systém, jehoz kvalita zavisi na mnoha faktorech. Pro svou nespor-
nou vyhodnost se tento zplisob spojovani stale vice vyuziva v riznych odvétvich techniky
a priumyslu. Abychom se pfi tomto vyhodném zptsobu tvorby pevnych konstrukei, velmi
vyhodnych zejména pro podminky dynamického zatizeni naro¢nych vyrobku, vyhnuli ne-

pfiznivym vysledkiim, musime analyzovat chyby a jejich pfi¢iny. [5]

3.1 Pevnost adherendu

Pro vyrobce lepidel je ideédlni navrhovat lepidlo pro lepeni nesoudrznych materiala (papir,
pénovy polyuretan, plst’), protoze skoro kazdé lepidlo ma pak vétsi kohezi nez samotny
lepeny material. Pfi roztrzeni spoje dojde k poruseni soudrznosti slepeného materidlu

(napft. papir se roztrhne vedle slepeného spoje). Z ¢ehoz vyplyva ze:
e Nejlépe se lepi porézni povrchy polarnich materiala (dievo, papir).

e Povrchové napéti lepidla musi byt vzdy nizs$i neZ povrchové napéti lepeného po-

vrchu, protoze jinak nemtize dojit ke smoc¢eni povrchu lepidlem.

Obr. 2. Kapalina nesmaci material. [7]

Obr. 3 Kapalina smaci materidl. [7]
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e Spatné se lepi nepolarni materialy, jako napf. PE, PP, ABS, silikon, PTFE. Jejich
povrch je nutné pied lepenim polarizovat, naptiklad koronizaci elektrickym vybo-
jem.

e Nesoudrzné materialy Ize pevné lepit i mékkymi lepidly (naptiklad papir lze lepit

velmi mékkym akrylatem pro vyrobu samolepicich etiket). [7]

3.2 Hlavni chyby lepenych spojii
Hlavni chyby lepenych spoji mizeme shrnout do nékolika skupin:

e nizka pevnost,

¢ slabé odolnost slozek spoje proti prostiedi,
e nizka zivotnost,

e chyby vzhledu,

e funkéni nedostatky,

e jiné nedostatky spojeni a jejich nevyhody. [5]

3.2.1 Nizka pevnost lepeného spoje

Pfic¢inou nizké pevnosti je ve vétsiné pripadi slaba vazebna vrstva, ktera souvisi s nesprav-
nou technologii lepeni (neodstranéni slabych vrstev, neodmasténi, nespravné nanaseni,
nizka teplota pii tavnych lepidlech) nebo s nespravnym vybérem materialu (Spatna smaci-
vost adherendu, vzajemné nevhodné mechanické vlastnosti, negativni reakce mezi adhe-

rendem a lepidlem). [5]

Ve spojeni vznika velkd koncentrace napéti, jez zapfi€itiuje vznik bublin v lepené vrstve,
které vznikaji bud’ pfi nanaSeni, nebo vlivem nerovného povrchu adherendu. Nerovnomér-
nost lepené vrstvy miize zapfti€init Spatna fixace pfi vytvrzovani, vysoka viskozita lepidla a

nerovnomeérna zrnitost plniva. [5]

3.2.2 Slaba odolnost sloZek spojeni proti prostredi

Slaba odolnost slozek spojeni proti prostfedi, tj. ztrata pevnosti vlivem podminek mimo
spojeni. Jeji pfi¢inou je zpravidla proniknuti agresivnich latek, nevhodny vybér materiala
spoje pro dané prostiedi, vlivy zplsobujici starnuti, nedokonald nebo zadna povrchova
uprava spoje, hydrolyza nebo vyluhovani lepici vrstvy, rozpustnost, koroze substratu, nizka

tepelna odolnost slozek spoje nebo kiehnuti za nizkych teplot. [5]
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3.2.3 Nizka Zivotnost

Nizka zivotnost, tj. ztrata pevnosti ve spoji. Tyto chyby vznikaji zejména pfi technologii
lepeni, napf. vyvolanim koroze adherendu nezreagovanymi zbytky tvrdidel, vznikem slabé
vrstvy v hotovém spoji nebo nékterymi parametry dynamického namahani (vysoka frek-
vence kmitl, rezonance a nerovnomeérnosti vyvolavajici pred¢asnou unavu spoje a jeho

destrukci). [5]

3.2.4 Chyby vzhledu

Zejména dllezita, kdyz lepeni je soucdsti procesu dokoncovani vyrobku, Jde zejména o
pretoky vytvrzeného lepidla (nevyhnutelnost dalSi operace - obrousSeni), nevhodna barva
lepidla proti ostatnim materidlim (tento faktor se muze nékdy vyhodné vyuzivat), ne-

transparentnost. [5]

3.2.5 Funk¢ni nedostatky
Chyby spoje, které ovliviiuji funkénost vyrobku:

o elektroizolacni vlastnosti lepidla (tam, kde se nema narusit vodivost),
e sniZeni pfetoku, napf. v spojeni trubek,

e nevhodné umisténi spoje v celkové konstrukei. [5]

3.2.6 Jiné nedostatky a jejich nevyhody
Mezi dalsi nedostatky lepenych spoji patfi:

e citlivost na ndhlé zmény teploty, zejména u materiald s vysokymi rozdily v tepelné
roztaznosti,

e relativné dlouhy ¢as do nabyti kone¢né ¢asti pevnosti,

e nerozebiratelnost spoje,

e slozita oprava poskozeného spoje, nebo jeho ¢asti,

e vysoké naroky na dikladnou praci,

e zdravotné naro¢né prostiedi pro praci pii lepeni. [5]
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4 ROZDELENI A VOLBA LEPIDEL
Lepidla rozdélujeme podle nasledujicich ¢tyt pozadavki:

e chemického druhu lepenych materidli (lepidlo, které je vhodné pro lepeni dieva
nemusi dobfe spojovat ocel),

e fyzikalnich vlastnosti materiali (materialy tuhé, mekke, pruzné, nesavé, saveé),

e pozadavku na kvalitu spoje (spoje tvrdé, pruzné, vodovzdorné, odolné teploté,
snadno rozlepitelné atd.),

e pozadavku na technologii (nanaSeni valcem, Stétcem, tryskou, rychlé nebo pomalé

lepeni atd.). [7]

4.1 Zakladni déleni lepidel

Tab. 2. Lepidla kapalna. [7]

Lepidla kapalna

Reaktivni dvouslozkova Vytvrzuji chemickou reakci dvou slozek (epoxidy, polyuretany,

mocovinoformaldehydova, fenolformaldehydova aj.)

Reaktivni jednoslozkova Vytvrzuji vulkanizaci, vzdusnou vlhkosti (polyuretany, kyanoa-

krylaty, silikony)

Rozpoustédlova Vytvrzuji odpafenim rozpoustédel (kaucukova, polyuretanova,

nitroceludzova aj.)

Vodna roztokova Vytvrzuji odpafenim vody (Skrobova, dextrinova, kaseinova, deri-

vaty celuldzy aj.)

Vodna disperzni Vytvrzuji odpafenim vody spojenim jednotlivych castecek poly-

meru do souvislého filmu

Tab. 3. Lepidla tavna. [7]

Lepidla pevna
Tavna Do lepivého stavu se pfivedou roztavenim, vytvrzuji ochlazenim.
Redispergovatelné prasky Rozmichanim ve vod€ vznikne disperze, ktera vytvrzuje odpare-

nim vody a spojenim ¢astic polymera za vzniku souvislého filmu)
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4.2 Druhy lepidel
Zakladni rozdéleni lepidel:
a) reaktivni lepidla (epoxidova, polyuretanova dvouslozkova, poyluretanova
jednoslozkova, silikonova, fenolformaldehydova, resorcinolformaldehydova,

mocovinoformaldehydova, melaminformladehydova, Kyanoakrylatova),

b)

rozpoustédlova lepidla (Chloroprenova, polyuretanova, kaucukova - z ptirodniho

kaucuku, kaucukovd - ze styrenvutadienového kaucuku, polyvinylacetatova,

nitrocelul6zova),

Vodna

roztokova

lepidla

(8krobova,

karboxymetylcelulozova, vodni sklo),

Vodni

disperzni

lepidla

(akrylatova,

dextrinova,

styrenakrylatova,

kaseinova,

klihova,

plyvinylacetatova,

kopolymerni vinylacetatova, kauCukova - ze styrenbutadienového kaucuku,

polyuretanova),

tavnd (polyuretany, polyamidy),

f) praskova (poylvinyacetatova, mo¢ovinoformaldehydova). [7]

4.3 Hlavni pouziti jednotlivych druhii lepidel

Tab. 4. Pouziti rozpoustédlovych lepidel. [7]

Rozpoustédlova

Druh lepidla
Princip vy- | Vhodné pro | Aplika¢ni oblast Vyhody Nevyhody
tvrzovani lepeni mate-

rialu

Chloroprenova
Odpateni roz- | Kontaktni Obuvnictvi, stroji- | Pruzny a pomérné | Pomala vulkani-
poustédel  a | lepeni  kiiZe, | renstvi, stavebniC- | odolny spoj, snize- | zace, nelepi ter-
vulkanizace nekterych tvi na hoflavost suché- | moplasty krome

kaucuku  pfi-
tomnymi adi-

tivy

plast, kovi a

dfeva

ho lepidla

PSaPVC
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Kaucukova (z pfirodniho kaucuku)

Odpateni roz- | Kontaktni Obuvnictvi Vybornd  adheze | Problém starnuti
poustédel lepeni  kuze, k pryzi, velmi | lepidla ve spoji,

pryze, pomoc- pruzny spoj mala koheze

né lepeni

Polyvinylacetatova

Odpateni roz- | Transparentni | Vyroba  néabytku, | Ciry spoj, dobra | Omezena che-
poustédel lepeni dfeva, | hracky, hobby adheze k polarnim | mickd a tepelna

papiru, textilu, povrchiim odolnost spoje

skla a nckte-

rych plastt

(PS, PMMA)
Tab. 5. Pouziti Reaktivnich lepidel. [7]

Reaktivni lepidla
Druh lepidla

Princip  vy- | Vhodné pro | Aplikacni oblast Vyhody Nevyhody
tvrzovani lepeni mate-

rialu

Epoxidova

Chem. Reakce | Dfevo, kovy, | Auta, letadla, kon- | Velmi vysoka pev- | Nedostate¢na
mezi prysky- | keramika, struk¢éni lepeni | nost ve smyku, | pevnost v odlupo-
fici a tuzidlem | sklo, kaze, | dieva teplotni a chem. | vani z hladkych

termosety odolnost ploch, nelepi ter-

moplasty, pomalé

tuhnuti

Polyuretanova dvouslozkova
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Chem. Reakce | Dfevo, kovy, | Strojirenstvi, sp0- | Vysoka pevnost ve | Zdravotni Skodli-
mezi prysky- | keramika, jovani plastovych | smyku i v odlupo- | vost tuzidla (izo-
fici a tuzidlem | sklo, kaze, | folii, specialni le- | vani, teplotni a | kyanaty), sklado-

nékteré termo- | peni dfeva, doprav- | chem.  Odolnost, | vani tuzidla v

plasty, sklo ni prostfedky, izo- | adheze  kobtizné | suchu

lacni materialy lepitelnym po-
vrchiim
Kyanokrylatova

Vulkanizace Okamzité le- | Strojirenstvi, hobby | Bleskové lepeni Piilis kiehky a
vlivem vzdus- | peni kovi, nepruzny  spoj,
né a povrcho- | nékterych nedostatecna tep-
vé vlhkosti plastt, pryze, lotni odolnost

dreva spoje.

4.4 Obecny postup volby lepidla

Volbu lepidla je potieba podfidit t¢émto tfem ukazatelim:

1. druhu lepené hmoty,

2. predpokladanému namahani spoje,

3. technologickym podminkam provedeni. [7]

4.4.1 Druhy lepené hmoty

Nejprve musime védét, jaké hmoty budeme spojovat a jaka je jejich rozpustnost v organic-

kych rozpoustédlech, poté tepelna stalost a roztaznost, jaky podil zmékcovadel obsahuji.

Pokud tyto udaje nejsou k dispozici, musime je dodate¢né zjistit. Pro orienta¢ni posouzeni

Ize vyuzit zkousky hmoty v plamenu, kombinované se zkouskou rozpustnosti. Teprve po

identifikaci druhu obou spojovanych materiald je mozno zvolit lepidlo optimalnich vlast-

nosti. [8]

Druh lepené hmoty mizeme také zjistit tzv. Kapkovou metodou (Obr. 4). Kapkova metoda

zavisi na uhlu, ktery svird okraj kapky lepidla se zdkladnim materidlem. Podle toho 1ze

pomérné piesné urcit, zda je material slepitelny. Pokud je thel mensi nez 25 stupiit, je

splnén jeden ptredpoklad vytvoreni opravdu kvalitniho spoje. [8]
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Obr. 4. Kapkova metoda [8]
a - Zddnd smdcenlivost; b - minimalni smacenlivost povrchu; C - nedostatecna smdacenlivost

povrchu; d - dostatecnd smacenlivost povrchu;, e - idedlni smacenlivost povrchu

4.4.2 Namahani lepeného spoje

Ze zvolenych lepidel, ktera byla zvolena jako vyhovujici z hlediska specifické adheze, je
nutno vybrat takova, ktera vyhovuji 1 pfedpokladanému zatizeni budouciho spoje. Obecné
leze fici, Ze pro chemicky i tepelné naméahané spoje vesmées vyhovuji lepidla tvrditelna,
vulkanizovatelna. Ciré a houzevnaté spoje, vyznadujici se dobrou odolnosti k vodg, posky-
tuje fada termoplastickych lepidel. Jde-li o pozadavky ve svych dasledcich protichtidné, je

nutno hledat piijatelny typ lepidla a smifit se s kompromisem. [7]

4.4.3 Technologické podminky lepeni

Pii vybéru lepidla pro ur¢ité druhy spojeni je tieba ptihliZet 1 k pfedpokladanému zplisobu
zpracovani, tj. nanaSeni, predsouSeni a tvrzeni. Pro kontinualni nanaSeni jsou pochopitelné
nejvhodnéjsi lepidla, u kterych lze zajistit pfimétené dlouhou Zivotnost v tekutém stavu,
ptednostné tedy lepidla disperzni, roztokova nebo tavna a jen v nevyhnutelnych ptipadech
vybrana lepidla tvrditelnd, poptipad¢ s latentnim tvrdidlem. Naopak tam, kde ekonomika
provozu vyzaduje maximalni zkraceni doby tvrzeni, napt. pii lepeni velkych ploch v eté-

zovych lisech, davame prednost lepidlim reaktivnim. [7]
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5 TECHNOLOGICKY POSTUP LEPENI

Technologicky postup lepeni je ve své podstaté vzdy témer shodny a ma nasledujici faze:
1. ptiprava povrchu lepeného materialu (adherendu),
2. ptiprava lepidla,
3. montaz lepeného spoje,

4. vytvoreni pevného lepeného spoje.

5.1 Priprava povrchu lepeného materialu (adherendu)

Hlavnim cilem Gpravy povrchu je maximalni zvySeni smacivosti a vznik adheznich vazeb
(odstranéni viech latek, vrstev a nerovnosti). Cim vétsi je lepend plocha a &im vyssi je po-
¢et vazeb, tim vyssi je 1 pevnost lepeného spoje. Ptiprava povrchu u lepenych plasti spoci-
va bud’ ve fyzikalnich operacich (napft. brouSeni, smirkovani, piskovani, ultrazvukové ¢is-
téni, polarizace oxidacnim plamenem, suseni, ozafovani UV zafenim, iontové bombardo-
vani, apod.) nebo v chemickych operacich (odmastovani, pouZiti natéra priéri, moteni,

anodicka oxidace, fosfatizace, apod.) [6]

5.2 Priprava lepidla

Piiprava lepidla je v dneSni dobé téméf minimalni, nebot” vyrobci dodavaji lepidla jiz v
takovém stavu, Ze se daji témet okamzité pouzit. Pokud je nutnad néjaka specialni ptiprava

lepidla, tak vzdy se vychazi z ndvodu dodaného vyrobcem.

Podminkou dosazeni kvalitniho lepeného spoje je naneseni souvislé a rovnomérné vrstvy
lepidla. Zptsoby nanaseni lepidla mohou byt jednak ru¢ni (Stétce, tyCinky, stérky, tuby,
sita, apod.) pomoci ptipravki (vytlaCovaci pistole, mechanické davkovace, ru¢ni nozové a
valcové natiraci zafizeni) a strojni (polévaci zafizeni, zafizeni s natiracim nozem a valcem
a vzduchovy nozem, stfikani pomoci pistoli, elektrostatické nanédseni, apod.), ale i pomoci

tepelnych procest (natavovani, zarové stiikani, vytlacovani taveniny) [6]

5.3 Montaz lepeného spoje

Lepidlo se projevuje svoji viskozitou a pfilnavosti k lepenym materialim, a proto je pti
lepeni velmi dulezitd tzv. montédzni doba. To je doba, béhem které dojde k pfiloZeni druhé-

ho lepeného materidlu. Po spojeni musi dojit k zafixovani spojovanych materialii a musi
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zacit pusobit tlak, ktery jednak zplsobi dokonalé pfilnuti k lepenym povrchim a jednak
zajisti dosazeni pozadované tloustky lepidla. Tlak nesmi byt moc velky, aby nedoslo k

vytlaceni lepidla.

5.4 Vytvoreni pevného lepeného spoje

Vétsinou probihé plisobenim teploty na diive vytvoreny spoj za soucasného piisobeni tlaku
nebo za normalnich podminek okoli. Lepeni za studena probiha pfi teploté¢ 15 az 25°C,
lepeni za zvySenych teplot je nad 25°C a pii teploté ptes 100°C jde o lepeni za horka (ne-

bezpeci vzniku pnuti vlivem odlisné roztaznosti). [6]
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6 ZAKLADNI DRUHY LEPENCY SPOJU

Mezi zadkladni druhy lepenych spoji patii spoj zkoseny, pieplatovany a se stykovou
deskou. Pfi naméhani lepen¢ho spoje nejdiive dochazi k deformaci lepen¢ho materidlu a
nasledné k deformaci lepidla. Nejmensi pevnost maji lepené spoje, jsou-li namahany na

odlupovani - na ohyb. Nejvice odolavaji namahani na smyk. [6]

Obr. 5. Preplatovany spoj. [6]

Obr. 6. Zkoseny spoj. [6]

Obr. 7. Se stykovou deskou. [6]
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6.1 Prekryty spoj

Nejbéznéjsim spojenim je jednoduchy prekryvany spoj. Z nize uvedeného obrazku (Obr. 8)
jde vidét, Ze na hranach vznika koncentrace napéti. Hrany piekryti pfenaseji nevétsi podil
zatizeni. To zplsobuje, ze zatizeni, pti kterém se porusuje spoj, je podstatné nizsi jako sku-
te¢na pevnost lepidla. Z toho se dal odvozuje, Ze pevnost piekrytého spoje stoupa s veli-

kosti prekryti. [5]

)
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i ,,,,,
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Obr. 8. Napeéti v prekrytém spoji. [5]
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Obr. 9. Zavislost pevnosti spoje na délce prekryti. [5]
oblast-7 je oblast optimalni velikosti prekryti.; oblast-2 je skutecny riist napéti;

oblast-3 je predpokladany riist napéti
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Velikost plochy spojeni je soucin $itky spojeni a délky piekryti. Pevnost je pfimo umérna
Sifce. ZvySeni pevnosti spojeni s délkou preryti vSak neni, je linearni.

Na rozdil od délky pieryti, Sitka spoje ma na jeho mechanické vlastnosti linearni vliv. Tedy
s rostouci Sitkou spoje stoupa napéti pti pietrhnuti, ale pevnost ve smyku od Siiky spoje

nezavisi. [5]
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7 ZKOUSKY PEVNOSTI LEPENYCH SPOJU

Po zhotoveni spojii se zkousi hlavné pevnost a ostatni mechanické vlastnosti. Tyto vlast-
nosti zavisi od konstrukce a tvaru spoje, od materiali z kterych se spoj sklada, od sméru,
zpuisobu a velikosti namahani. ZkouSek mechanickych vlastnosti je velké mnozstvi. V pra-

xi se tyto zkousky nejéastéji rozdeluji na destruktivni a nedestruktivni. [5]

7.1 Destruktivni zkouSky

Destruktivni zkousky se nejvyhodnéji rozd€luji do skupin podle charakteru odtrhovani

jednotlivych slozek spoje:

a) Metoda nerovnomérného odtrhnuti je zkouska spojeni tuhych materialt, nebo mate-

riald, které jsou alespon pruzné,

b) metody rovnomeérného odtrhnuti se pouzivaji zpravidla pti zkouSeni kombinova-

nych systému (guma — kov, plast — kov),

C) mMetody s vyuzitim napéti ve smyku se vyuzivaji zejména pii zkouseni pevnosti tu-
hych spoju spojenych piekryvanymi spoji, kdy smykové napéti pisobi v roviné

spoje a vznika smykovym tahem, tlakem nebo krutem. [5]

7.1.1 Metody nerovnomérného odtrhnuti

Vseobecnym znakem této skupiny zkouSek je excentrické plisobeni destrukéni sily, ktera

pusobi blize k n¢kterému okraji spoje.

U spoje, v kterém je pruzny nebo ohybovy jeden c¢len, dochéazi pti zkousce k odtrhavani
(odlepovani) pruzného ¢lenu od ¢lenu druhého. O dvou pruznych ¢lenech fikame, Ze se

odtrhavaji nebo rozlepuji. Casto se viak oba tyto zpiisoby nazyvaji odlepovani. [5]

Podstatou zkousky, u pevnosti v odlupovani, je namahani zkusebniho spoje odlupovanim
statickym tahem ve sméru kolmém na lepenou plochu. Pevnosti v odlupovani se rozumi
sila, potfebna k oddéleni dvou slepenych ploch. Vyznam této zkousky je dvoji. Jednak jako
zkousky pro zjisténi dodrZzeni spravné technologie lepeni, jednak jakou zkousky slouzici
pro vybér lepidla pro danou aplikaci. Neni dosud znamo, do jaké miry pevnost v odlupo-
vani predstavuje skute¢né zatizeni. Piestoze se zména jeji hodnoty nemusi podstatnou mée-
rou projevit pfi statickych a dokonce ani pii dynamickych zkouskach lepenych dila, je jeji
hodnota pro vybér lepidla u vétSiny lepenych dili rozhodujici. Nizké hodnoty zminéné

pevnosti se mohou neptizniveé projevit napiiklad pii mistnich zatizenich, ke kterym zpravi-
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dla dochazi pti montazi. Konstruktér by se tedy mél snazit pii lepeni volit vzdy lepidlo s co

nejvetsi pevnosti v odlupovani (s vyjimkou trubkovych spoji). [2]

—

Obr. 10. Vzorek pro zkousky pevnosti v odlupovani. [2]

7.1.2 Metody rovnomérného odtrhnuti

Na rozdil od metody nerovnomérného odtrhnuti, pii kterém trhlina ve spoji zpravidla po-
stupuje od né€kterého okraje, az se odtrhne spoj po celé plose, metodou rovnomérného od-
trhnuti se mini velikost sily, potfebné na odtrhnuti spoje na celé dotykové (lepené) plose

soucasné. [5]

Obr. 11. Vzorek pro rovnomérné odtrhnuti[2]
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7.1.3 Metody s vyuZitim namahani ve smyku

ZkuSebni metody, pfi kterych pobihaji v lepené vrstvé smykové (stfihové) napéti, jsou nej-
znaméj§i a nejvic rozsifené. Casto se pouzivaji pfi rozliénych materialech. jsou uréené pro
spoje tuhych substrati, pii ¢emz se na ¢asti spoje puisobi paralelné s rovinou spoje - tahem,
tlakem, nebo krutem. Hodnoty pevnosti na spojich, které¢ maji normalizované parametry, se
udéavaji v MPa. Na nize uvedenych obrazcich jsou schematicky zndzornéné zptisoby zkou-

Sek na pevnost ve smyku (stfihu). [5]

Obr. 12. Vzorek pro zkousky ve smyku. [2]

Urcitou modifikaci metody na zkousSeni pevnosti ve smyku je zkouska razové pevnosti.

Podstatou zkousky pevnosti ve smyku (stfihu) je namahani zkuSebniho spoje ve smyku
statickym tahem ve sméru podélné osy az do poruSeni vzorku. Pevnost ve smyku se udava
v MPa. Na niZe uvedeném obrazku je zobrazen tvar zkusebnich vzorkti. Dilezitou vlast-
nosti lepenych spoji, ktera rozhoduje o pouzitelnosti lepidla v ur€ité konstrukcei, je jejich
tepelnd odolnost pii zatiZeni, charakterizovana pevnosti ve smyku pii poZadované teploté a
statickou pevnosti ve smyku pii této teploté pii dlouhodobém zatiZzeni 200 nebo vice hodin.

Pro dily vystavené slune¢nimu zatreni jsou rozhodujici hodnoty pfi teploté 80°C. [2]

7.1.4 Unavové zkousky lepenych spoji

Unavové zkousky patii k destruktivnim zkouSkam, které se pouzivaji zejména pro velmi

naroc¢né aplikace. Unavova zkouska se definuje jako namahani danym opakovanym zatize-
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nim a schopnosti spoje odolévat pfetrhnuti. Namahani ma stanovenou frekvenci a amplitu-
du. Smér napéti mize byt v roving, respektive s rovinou spoje, nebo kolmo na rovinu spoje
pii ohybovych zkouskach. Zkousky se d¢€laji za urcité teploty a vysledky se udavaji v Case,

respektive pocet cykli az do zniCeni spoje za danych podminek. [5]

7.2 Nedestruktivni zkouSky

Metody nedestruktivnich zkousSek jsou zaloZené na pouziti radioaktivnich zafeni, akustické
a ultrazvukové rezonance, elektronové mikroskopie, elektronové emise, porovnavani elek-
trické impedance, dielektrické konstanty, tepelné vodivosti, infracerveného zafeni, lasero-

vych paprsku a holografie. [5]

Nestanovuje se tedy jen pevnost. Vlastnosti materiald konstrukei se vSak nedestruktivnimi

zkouSkami stanovuji jen nepiimo, co je pfi¢inou ¢asté nedtveéry. [5]

Pti stanoveni pevnosti spoje nedestruktivni metodou se stanovuje korelace mezi pevnosti
spoje a nekterymi vlastnostmi lepené¢ho systému, které mtizou ukdzat, zda ma dany spoj
adekvatni vlastnosti jako systém. Pfesnost této korelace patii mezi rozhodujici faktory pro

akceptovani nedestruktivni metody. [5]

Z hlediska zjistovani kvality a z ni odvozené pevnosti lepeného spoje se v primyslu pou-
zivaji nasledujici zkousky:
e zjistovani dokonalého odmasténi a dekontaminace povrchu (méfeni kontaktniho
uhlu, méfeni energie elektronové emise),
e Zzjistovani druhu oxidované vrstvy a jeji tloustky,

e zjistovani spravné textury a topografie oxidované vrstvy. [5]

Z teorie je znamé, ze pro kvalitu a pevnost spoje jsou tyto vlastnosti velmi dilezité. Ve
chvili, kdy se zjisti optimalni vlastnosti povrchu lepenych dild, vytvoii se predpoklad pro
dokonaly spoj. Tento pfedpoklad je vSak tfeba doplnit udaji o kvalité koheze lepici vrstvy.

v

Proto se méti tlouStka, rovnomeérnost a celistvost lepici vrstvy a to:

e meéfenim dielektrické konstanty lepici vrstvy,

e mcéfenim zmén tepelné vodivosti a tepelné kapacity,

e porovnanim zmén kapalnych krystalti nebo termografickych natéra a indikatort pfi
zahiivani spoje z jedné strany,

e fotografovanim pronikajiciho infracerveného zéteni,
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e mcéfenim intenzity pronikavého radioaktivniho zarent,
e mgéienim pienosu zvukovych, nebo ultrazvukovych vibraci,

e m¢éfenim odrazu ultrazvukovych vibraci. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILBAKALARESKE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo vypracovat teoretickou studii se zaméefenim na lepeni neplné-
ného polypropylenu a nasledné¢ porovnat pevnost lepenych spojii u zvolené¢ho typu mate-
rialu a jeho povrchovymi Gpravami. Pro lepeni bylo pouzito dvou vybranych lepidel, dvé
methakrylatova lepidla a tfi kyanakrylatova. Pevnost lepenych spoji byla zjistovana taho-
vou zkougkou na univerzalnim trhacim stroji Zwik 1456 v dilnach Ustavu vyrobniho inze-
nyrstvi.
Zasady pro vypracovani byly nasledujici:

Vypracovani teoretické studie.

Ptiprava zkusebnich vzorkd.

1
2
3. Provedeni zkousek vzorku.
4

Vyhodnoceni naméfenych vysledki.
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9 VLASTNOSTI ZVOLENEHO MATERIALU
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Obr. 13. Strukturni vzorec polypropylenu.

Polypropylen ma podobné jako polyethylen prakticky nepolarni strukturu. Vzhledem ke
stupni krystalinity dosahujicimu 60% aZ 75% je vSak neprithledny. Teplota tani Cistého
izotaktického polypropylenu je 176 °C, obchodnich produkti v rozmezi 160 °C do 170
°C. Kromé¢ vyssi teploty méknuti a tim i pouzivatelnosti pfi vyssich teplotach se polypro-
pylen lisi od linearniho polyethylenu nizsi hustotou, mensi odolnosti viii mrazu, oxidaci a
povétrnosti, ale na druhé strané vétsi pevnosti, tvrdosti a odolnosti vic¢i odéru. Je také mé-
n¢ rozpustny pro plyny a pary. Odolnost polypropylenu vii¢i chemikéliim je ve srovnéni s
polyethylenem rovnéz vétsi, zvlaste pti zvysenych teplotach. Podobné se vSak rozpousti pii
teplotach nad 80 °C v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich. Minerélni a rostlinné

oleje absorbuje polypropylen jen nepatrné veze zmény mechanickych vlastnosti. [9]

Tab. 6. Fyzikalni vilastnosti polypropylenu. [9]

Hustota [kg. m-3] 900 az 910
Pevnost v tahu [MPa] 22 az 32
Taznost [%] 120 az 700
HouZevnatost [KJ.m-2] 10az 15
Navlhavost [%] 0,1

Polypropylen se zpracovava podobné jako polyethylen, tj. vstfikovanim a vyfukovanim na
mensi a duté predméty, vytlaCovanim na trubky, desky, profily, vytlaénym vyfukovanim

na folie. Desky a bloky lze také lisovat z granuli. I pouziti polypropylenu je podobné,
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vzhledem k jeho lep$im mechanickym vlastnostem se vice vyuziva na soucasti stroju a
ptistrojii, napt. automobilovém a spotfebnim pramyslu (vstiikované dilce ptistrojovych
desek a ventilatord, narazniky, soucasti vysavaci, kuchyniskych pfistroji). Odolnost viici
sterilizacnim teplotam umoziuje jeho pouziti na dilce injek¢nich stfikacek a jiné zdravot-
nické techniky. Na rozdil od polyethylenu se polypropylen Siroce vyuziva k vyrobé me-
chanicky i chemicky odolnych vlaken. [9]
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10 VLASTNOSTI ZVOLENYCH LEPIDEL

Pro zkou$eni lepenych spoju neplnéného polypropylenu, byly vybrany nasledujici druhy
lepidel:

Tab. 7. Typy zvolenych lepidel

CYBERBOND 1008

Kyanoakrylatové lepidla CYBERBOND 2008

CYBERBOND 2028

PLEXUS MA300
Methylakrylatové lepidla

PLEXUS MA832

10.1 Kyanoakrylatova lepidla firmy CYBERBOND

Kyanoakrylatova lepidla jsou znama také jako superlepidla. Nejdulezitéjsimi vlastnosti

kyanoakrylatovych lepidel jsou tyto:
e jde o jednoslozkova lepidla, a proto je snadna manipulace se systémem,
e Dbez fedidel,
e velmi rychla doba tvrdnuti.

Kyanoakralatova lepidla jsou predev§im pouzivana pro lepeni elastomert, plastl, dieva a
kovl. Soucasti spojené témito lepidly poskytuji uzivateli spolehlivou mechanickou pev-
nost, dobré celkové pevnostni vlastnosti na vét§iné neporovitych materiali, dostatec¢né
hodnoty tepelné odolnosti, zlepsené hodnoty elasticity, dobré podminky starnuti a odolnos-
ti vici klimatu, jakoz 1 odolnost proti ozonu. Kyanakrylaty polymerizuji béhem nékolika
sekund vlivem vlhkosti ve vzduchu a vlhkosti ve spojovaném materialu. K dosazeni opti-
malnich podminek je dilezité pracovat s tenkymi adhezivnimi vrstvami. Pouze tehdy mtze
polymerizace hladce zacit. Diky velmi rychlé dob¢ tvrdnuti jsou moznosti lepeni omezeny

na pomérné malé &asti (1 cm?).[14]

Kyanoakrylatova lepidla dosahuji velmi vysokych hodnot pfilnavosti na vétSiné materiald,

1 na hladkych povrsich. To je diivodem, pro¢ se uzivatel skutecné nemusi zabyvat pevnosti
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ve smyku a v tahu. Na druhé strané,adhezni vrstva obvykle zlstava kiehka. proto by se

mélo zamezovat odlupovani. [14]

Stav povrchu spojovanych sou¢asti ma zna¢ny vliv na uspésné slepeni. Drsnost soucasti

neni u kyanoakrylatovych lepidle tak dilezita diky tomu, ze kyanoakrylatova lepidla dosa-

vvvvvv

drsnost je Cistota povrchu. Pro dosazeni Cistého povrchu jsou znamy nasledujici metody:
e postup piskovani
e chemicka pfediprava (koroze)
e abrazivni metody (brusny papir)
e para (odmasténi parou)

e CiSténi (napf. Cistic Cyberbond 9999)[14]

10.1.1 CYBERBOND 1008

Obr. 14. CYBERBOND
1008. [10]
Lepidlo CYBERBOND 1008 se pouziva pro kovové povrchy, je nizkoviskézni a rychle

tvrdnouci.

Tab. 8. Fyzikalni viastnosti lepidla CYBERBOND 1008. [10]

Fyzikalni vlastnosti lepidla CYBERBOND 1008

Monomerni kyanoakrylat (tekuty)

Zakladni monomer etylester

Vzhled bezbarvné/giré
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Viskozita pii 25 °C 9 -15 MPa.s
Hustota pii 20 °C 1,09 g/cm®
Bod vzplanuti 80 °C

Manipula¢ni pevnost spoje, doba pro vytvoieni manipulovatelného spoje:

kov 20 - 30 sekund

plast 4 - 6 sekund

gumu 3 - 6 sekund

drevo nedoporucuje se

Zaruka na uskladnéni 12 mésict pti pokojové teploté

Polymerni kyanoakrylat (pevny)

Pevnost v tahu na NBR (guma) 64 N/cm?
Smykova pevnost oceli 10 - 22 N/cm?
Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) | -55-95 °C

10.1.2 CYBERBOND 2008

2008

. Cyanacrylat Klebsty
[~ Crancacrylate adhesi

209

Obr. 15. CYBERBOND
2008. [10]

Doporucuje se pro rychlé spoje na dobie slicovanych hladkych plastech a neporéznich pry-

sich. [10]
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Tab. 9. Fyzikalni viastnosti lepidla CYBERBOND 2008. [10]

Fyzikalni vlastnosti lepidla CYBERBOND 2008

1) Monomerni kyanoakrylat (tekuty)

Zakladni monomer etylester
Vzhled bezbarvné/Ciré
Viskozita pii 20 °C 12 - 18 MPa.s
Hustota pii 20 °C 1,06 g/cm3
Bod vzplanuti 85 °C

Manipulaéni pevnost spoje, doba pro

vytvoreni manipulovatelného spoje:

kov 18 - 28 sekund
plast 2 - 4 sekund
gumu 1 - 3 sekund
dievo >60 sekund

Zaruka na uskladnéni

12 mésict pti pokojové teploté

Polymerni kyanakrylat (pevny)

Pevnost v tahu na NBR (guma) 66 N/cm2
Smykova pevnost oceli 11 - 20 N/cm2
Teplotni rozsah pro pouZiti (polymer) | -55-95 °C
dievo >60 sekund

10.1.3 CYBERBOND 2028

Obr. 16. CYBERBOND

2028. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Tab. 10. Fyzikalni viastnosti lepidla CYBERBOND 2028. [10]

Fyzikalni vlastnosti lepidla CYBERBOND 2028

Monomerni kyanoakrylat (tekuty)

Zakladni monomer etylester

Vzhled bezbarvné/Ciré
Viskozita pii 20 °C 160 - 240 MPa.s
Hustota pii 20 °C 1,05 g/cm3

Bod vzplanuti 85 °C

Manipulaéni pevnost spoje, doba pro vytvoreni manipulovatelného spoje:

kov 20 - 35 sekund
plast 2 - 4 sekund
gumu 2 - 4 sekund
dievo >60

Zaruka na uskladnéni

9 mésict pii pokojové teplote

Polymerni kyanakrylat (pevny)

Pevnost v tahu na NBR (guma) 64 N/cm2
Smykova pevnost oceli 12 - 22 N/cm2
Teplotni rozsah pro pouZiti (polymer) -55-95°C

Vlastnosti lepidel Plexus:

10.2 DvousloZzkova methakrylatové lepidla firmy Plexus

e Rychlé vytvrzovani pii pokojové teploté redukuje dobu zpracovani.

e Odolnost proti olejim, nafté, dal§im chemikaliim, UV - svétlu a vysokym teplotam.

e Minimalni odpafovani rozpoustédel.

e Lepi riznorodé materialy.

e Prakticky Zadna Gprava povrchu pted lepenim.

e Vysoka odolnost proti razu.

e Vynikajici odolnost lepidla proti starnuti.

e Ekologicky nezavadny[13]
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10.2.1 Plexus MA300

L v -
v

Obr. 17. Lepidlo Plexus MA300.

Plexus MA300 je dvouslozkové methakrylatové lepidlo vyvinuté pro strukturdlni lepeni
dilt z termoplasti, kovii a kompozita. V poméru 1:1 ma dobu zpracovani 4 az 6 minut a

dosahuje 75 % celkové pevnosti béhem 10 az 15 minut pfi pokojové teploté. [11]

Tab. 11. Fyzikdlni a mechanické vlastnosti Plexus MA300. [11]

Fyzikalni vlastnosti (nezreagované) - pokojova teplota

Lepidlo Aktivator
Barva Bélava Zluta
Hustota, [g/cm®] 1,01 0,96
Smésny pomér objemovy 1 1
Smésny pomér vahovy 1 1
Viskozita, [MPa.s] 40 000 - 60 000 40 000 - 60 000

Mechanické vlastnosti (zreagované) - pokojova teplota

Pevnost v tahu

Pevnost, [MPa] 20-24
Modul, [MPa] 931-1137
Deformace k selhani [%] 15-25

Preplatovany spoj ve smyku

Kohezni pevnost [MPa] 20-24
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10.2.2 Plexus MA832
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Obr. 18. Plexus MA832.

Lepidlo Plexus MA832 je moderni dvouslozkové methakrylatové lepidlo uréené pro lepeni

strukturalnich kovi bez povrchovych tprav. MA832 také dobte lepi termoplastické a kom-

pozitni materialy. V poméru 10:1 ma dobu zpracovani pfiblizné¢ 14 minut a dosahuje 75 %

celkové pevnosti za 50 - 55 minut. [12]

Tab. 12. Fyzikalni a mechanické viastnosti Plexus MA832.[12]

Fyzikalni vlastnosti (nezreagované) - pokojova teplota

Lepidlo Aktivator
Barva Bila Seda
Hustota, [kg/cm®] 970 1110
Smésny pomér objemovy 10 1
Smésny pomér vahovy 8,86 1
Viskozita, [MPa.s] 40 000 - 60 000 40 000 - 60 000

Mechanické vlastnosti (zreagované) - pokojova teplota

Pevnost v tahu
Pevnost, [MPa] 24,1 - 27,6
Modul, [MPa] 931 -1137
Deformace k selhani [%] 30 - 60
Pieplatovany spoj ve smyku
Kohezni pevnost [MPa] 15,9-19,3




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Zkuebni vzorky byly vyrobeny vstfikovanim, dle normy CSN EN ISO 527 — 2 na vstiiko-

vacim stroji Arburg 420C Advanced.

Obr. 19. Vstrikovact stroj Arburg 420C Advanced. [15]
Tab. 13. Technicka data vstrikovaciho stroje Arburg 420 C.[15]

Uzaviraci sila max. 1000 kN
Otevieni max. 500 mm
Vyska formy min. 250 mm
Svétlost mezi upinacimi deskami max. 750 mm
Vzdélenost 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
Pfitlac¢na sila trysky max. 60 kKN
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11.1 Priprava zkuSebnich télisek na lepeni

Obr. 20. Vystrik zkusebniho téliska a platku na preplatovani.

Po odstranéni vtokovych zbytki byla zkuSebni téliska a pasky na pfeplatovani odeslana na

ozéfeni do firmy BGS Beta — Gama — Service Gmbh & Co. KG sidlici v Némecku.

Téliska byla ozatfovana beta zafenim za pouZiti elektronového urychlovace o energii zafeni

10MeV. Zkusebni vzorky polypropylenu byly ozafeny davkami zatfeni 33, 66, 99 kGy.

Na nasledujicim obrazku je vidét, jak se zvysujici davkou ozafeni méni barva materialu.

Obr. 21. Zkusebni teliska serazené podle davky

Ozareni.
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11.1.1 Radiaéni sitovani

Radiacni sitovani je nova rozvijejici se technologie zlepSujici mechanické, chemické a
teplotni vlastnosti plastli za pouziti beta nebo gama zareni. To umoziuje v nékterych pii-
padech pouziti levnéjsi masovych nebo konstruk¢nich plastt, které timto zesiténim dosa-

huji vlastnosti drahych konstruk¢nich a specialnich termoplasti.[16]

Toto zesiténi je dosazeno bombardovanim molekul proudem vysoce energetickych elek-
tronli nebo paprsky gama. Tato energie je absorbovana materidlem, dochéazi ke vzniku ra-
dikalu (rozpad vazeb C - H), které postupné vzajemné reaguji a vytvaieji pozadované spo-
jeni. Sit’ tak vzniké postupnym spojenim dvou volnych radikalii mezi sousednimi fetézci za

vzniku vazby C - C.[16]

Radiacni sitovani ma pozitivni efekt v oblastech, kde je potfeba vydrze materialu na dlou-
hodob¢ vysokych provoznich teplotach, zlepsuji se creepové vlastnosti, odolnost proti oté-

ru a tvarova pamét’.[16]

Pouzitim zafeni o energii mensi nez 10 MeV nepfichazi v uvahu nebezpeci vzniku radioak-
tivity v ozafovacim zafizeni ani v ozafovaném produktu. Hlavnim pfedpokladem pro oza-

feni materialu je pfitomnost tii a vice funkénich monomeri. [16]
Vyuziti radia¢niho sitovani je predevsim pro trubkové profily, izolace kabell a hadice,

systémy podlahovych topeni, tvarované a vsttikované dily, kompozity, polymerni granula-

ty, kde cilené¢ ménime reologické vlastnosti.[16]

Obr. 22. Schéma radiacniho sitovani. [16]
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Radiaéni sitovani méni nasledujici mechanické vlastnosti polymert:
e narust modulu,
e pokles pomérného prodlouzeni pii pretrzeni (taznosti),
e redukce studeného teCeni (creepu),
e zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska),
e narust tvrdosti (Shore),
e zlepSeni meze unavy (pfi stiidavém ohybu),
e zlepSeni povrchové pevnosti vii€i otisklim a nespojitosti vstiikovanych dili,
e zlepSeni odolnosti proti vnitfnimu pnuti a redukce pfenosu a rtstu,
e zlepSeni zotaveni materialu ,

e zlepsSeni chovani pti dlouhodobém zatizeni vnitinim tlakem. [16]

11.1.2 Povrchova uprava primerem CYBERBOND 9056

Cyberbond _

Obr. 23. Prime
Cyberbond
9056[10]

Primer Cyberbond 9056 umoziuje spojovat nepolarni plasty jako napt. polyethylen, poly-
propylen, polyformaldehyd, silikon nebo moderni termoplastické elastomery pomoci kya-
noakrylatovych lepidle Cyberbond. Tento primer méni povrchové napéti a ma nasledujici

vyhody:
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e vysoka pevnost spojeni u materiali, které jinak neni mozné slepit,
e rychlé a jednoduché pouziti,
e v¢Etsi moznost volby z rizny plastovych materiala.

Primer Cyberbond 9056 se nanasi StéteCkem na lepené materialy. Po odpafeni je mozné
okamzité¢ pouzit kyanoarkrylatové lepidlo Cyberbond. Dily je ale také mozno lepit az po 24
hodinach. [10]

Tab. 14. Fyzikalni viastnosti primeru CYBERBOND

9056. [10]

Chemicky zaklad: Heptan

Fyzikalni vlastnosti:

Hustota pti 20 °C: 0,68 g/m’

Teplotni vzplanuti: -1°C

11.2 Priprava lepidel

Pro lepeni byly pouzity dva druhy lepidel, sekundova kyanoakrylatova a dvouslozkova
methakrylatova lepidla. Kyanoakrylatova lepidla nevyzaduji zvlastni pfipravu. Methakry-
latova lepidla se musela nanaset pomoci vytlacovaci pistole za pomoci statického mixéru,
ktery slouzi k smiseni jednotlivych slozek lepidla a tim bylo lepidlo dokonalé homogenity

smési.
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Obr. 24. Vytlacovaci pistole na lepidlo Plexus MA300.

P L e e Sl m g

E;.!‘J . |‘

Obr. 25. Staticky mixér.

11.3 Vlastni lepeni vzorki
Pro lepeni byl zvolen Eelni spoj s dvéma ptilozkami z hlediska dostate¢né pevnosti.
Postup lepeni vzorki:
e Rozstrihnuti vzorki a paskli na preplatovani v pulce.
e Piipadné oc€iSténi vzorkl od prachu ¢i mastnost.
e Vlozeni vzorkd do pomocného piipravku lepeni.
e Pokud byl pouzit primer, tak se nejprve nanesl na vzorky a na pasky a nechal chvili
ucinkovat.
e Naneseni lepidla na pasek a ptilozeni na rozptileny vzorek.

e Dostatecné pfitlaceni pasku.
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e Po zatuhnuti lepidla se vzorky obratily a vlozily do druhého pfipravku a stejnym
postupem se vzorky slepily paskem na pieplatovani.

Obr. 26. Priprava zkusebnich vzorki.

e
i

Obr. 27. Pripravky slouzici k presnému a kvalitnimu slepeni vzorkai.
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Obr. 28. Lepeny spoj lepidlem Plexus MA300.

Obr. 29. Lepeny spoj lepidlem Plexus MA300.

11.4 Tahova zkouS$ka lepenych spoji

Zkousky lepenych spojii byly provaddény na univerzdlnim trhacim stroji Zwik 1456, na
kterém byla zjistovana tahova zkouska. Soucasti stroje byl software TestExpert, ktery vy-

hodnocoval namétené hodnoty.
Zjistovaly se pevnosti nasledujicich zkusebnich vzorku, jednoosym tahem:
e Pé&ti neupravenych zkusebnich téles.
e Ozafené vzorky — 33, 66, 99 KGy, od kazdého druhu pét téles.
e Slepené vzorky (ozéafené, neozarené), od kazdého druhu lepeného spoje 8x.

Z naméfenych hodnot se sestavily tabulky a nasledné se vypocitaly hodnoty aritmetickych

primért a chyby méfeni, které byly vyneseny do grafii.
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Tab. 15. Rovnice aritmetického priuméru a chyby méreni.

_ X;
Aritmeticky priamér xX= Zn
| L1 .
Xt ()
Stiedni kvadraticka chyba '\| L
n
d=
Jn

Obr. 30. Trhaci stroj Zwik 1456 a upnuti zkusebniho téliska.
Tab. 16. Technické parametry trhaciho stroje Zwick. [15]

Maximalni posuv pri¢niku 800 mm/min
Snimace sily 2,5a20 kN
Teplotni komora -80 az 250 °C
TestExpert software Tah/Ohyb/Tlak
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12 VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU TAHOVYCH
ZKOUSEK

12.1 Vliv ozareni na pevnost zakladnich materiala

Tab. 17. Prumeérné hodnoty maximalni zatézujici sily u

Zakladniho materialu.

Cislo méreni Rm(N]
0kGy | 33kGy | 66kGy | 99kGy
1 1306,45 | 1270,01 | 1300,67 | 1262,01
2 1373,91|1427,19|1292,67 | 1292,88
3 1392,31 | 1396,43 | 1307,78 | 1316,19
4 1403,37 | 1286,01 | 1308,19 | 1319,04
5 1395,2 |1298,89 | 1328,72 | 1325,77
PRUMERNA HODNOTA | 1374,25 | 1335,71 | 1307,61 | 1303,18
CHYBA MERENI 17,62 | 31,78 | 599 | 11,69

1600

1400

1200 -

1000 -

800 -

Rm[N]

600 -

400 -

200 -

0kGy 33kGy 66kGy 99kGy
Material

Obr. 31. Viiv ozdreni na pevnost zakladnich materidlii.
Pti zkouSeni zkuSebnich téles (neupravené¢ho materidlu, a ddvkami ozéieni 33, 66, 99 kGy)
bylo zjisténo, ze neupraveny material ma nejvetsi pevnost v jednoosém namahdni

Rm = (1374,25+17,62) N a s postupn¢ se zvysujicim ozaifenim se pevnost snizovala az na
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Rm = (1303,18+11,69) N pii nejvyssim ozafeni 99 kGy, se primérna pevnost snizila oproti

zékladnimu materidlu o 5 %

12.2 Vyhodnoceni zkousek lepenych spojii lepidlem Cyberbond 1008

Tab. 18. Primeérné hodnoty maximalni zatézujici sily u lepidla Cyberbond 1008.

Lepidlo Cyberbond 1008
Rm[N]
Cislo méreni zékladni | NEUPTAVENY | per | 33kGy | 66kGy | 99kGy
povrch

1 1306,45 159,88 911,46 | 167,01 | 199,81 | 174,17

2 1373,91 138,94 960,41 | 199,85 | 205,27 | 182,28

3 1392,31 117,26 930,59 | 169,05 | 207,56 | 185,38

4 1403,37 130,54 926,56 | 173,37 | 198,28 | 160,68

5 1395,2 106,91 833,93 | 155,9 | 180,72 | 159,64

6 129,49 842,27 | 214,67 | 251,99 | 177,71

7 108,92 942,04 | 155,09 | 233,1 | 160,56

8 146,98 911,56 | 160,66 | 217,58 | 191,24

PRUMERNA HODNOTA 1374,25 129,87 907,35 | 174,45 | 211,79 | 173,96

CHYBA MERENI 17,62 8,28 20,42 | 9,65 | 9,94 | 5,54

Cyberbond 1008
1600,00
1400,00
1200,00
— 1000,00
‘g 800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
Zakladni Neupraveny povrch Primer
Material

Obr. 32. Primeérné hodnoty maximalni zatézujici sily mezi lepenymi spoji s neuprave-

nym povrchem a za pouziti primeru, U lepidla Cyberbond 1008.
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Nejmensi primérnou pevnost ma neupraveny povrch pii aplikaci lepidla Cyberbond 1008
Rm = (129,87+8,28) N dosahuje 14 % namétené pramérné pevnosti t€hoz lepidla s pouzi-
tim primeru Rm = (907,35+17,62) N. Primérna pevnost lepenych vzorkd s povrchovou

upravou primerem vzrostla o 86 % nad vzorky s neupravenym povrchem.

Cyberbond 1008 na ozarenych vzorcich

250,00

200,00

150,00

Rm [N]

100,00 -

50,00 -

0,00 -
Neupraveny povrch 33kGy 66kGy 99kGy
Material

Obr. 33. Priumerné hodnoty maximdlni zatézujici sily u neupraveného lepeného spoje a
ozareného, lepeného lepidlem Cyberbond 1008.

Z ozéatenych lepenych spojti maji vzorky ozarené davkou 66 kGy Rm = ( 211,79+9,94) N
nejvyssi pevnost, u kterych vzrostla primérna pevnost neupravenému povrchu o 39 %.
Nejmensi priimérnou pevnost z ozafenych spojii maji vzorky ozéatrené davkou 99 kGy, kte-

rym prumeérna pevnost lepenych vzorkl vzrostla oproti neupravenému povrchu o 18 %.
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12.3 Vyhodnoceni zkouSek lepenych spoji lepidlem Cyberbond 2008

Tab. 19. Primérné hodnoty maximalni zatézujici sily u lepidla Cyberbond 2008.

Zakladni

Neupraveny povrch

Material

Primer

Lepidlo Cyberbond 2008
Rm[N]
Cislo méreni .
Zakladni | VCUPTAVeNY | o ier | 33kGy | 66kGy | 99kGy
povrch
1 1306,45 412,71 642,77 | 307,48 | 268,1 | 278,78
2 1373,91 328,81 683,62 | 302,64 | 307,58 | 260,83
3 1392,31 415,7 651,49 | 294,47 | 252,86 | 274,54
4 1403,37 399,16 632,13 | 311,15 | 261,75 | 302,59
5 1395,2 378,29 716,82 | 291,72 | 291,15 | 274,98
6 281,35 560,69 | 256,88 | 266,73 | 308,33
7 446,06 602,35 | 287,84 | 303,63 | 260,29
8 423,28 632,74 | 334,12 | 269,54 | 272,54
PRUMERNA HODNOTA 1374,25 385,67 640,33 | 298,29 | 277,67 | 279,11
CHYBA MERENI 17,62 24,52 21,22 | 9,91 | 9,10 | 7,88
Cyberbond 2008
1600,00
1400,00
1200,00 -
1000,00 -
z
€ 800,00 -
[-'4
600,00 -
400,00 -
200,00 -
0,00 -

Obr. 34. Prumérné hodnoty maximdlni zatéZujici sily mezi lepenymi spoji s neupravenym

povrchem a za pouziti primeru, U lepidla Cyberbond 2008.
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Nejvyssi prumérné pevnosti lepenych spoji pii aplikaci lepidla Cyberbond 2008 bylo do-
sazeno za pouziti primeru Rm = (640,33£21,22) N, u kterého vzrostla primérnd pevnost

0 40% oproti primérné pevnosti neupraven¢ho povrchu.

Cyberbond 2008 na ozarenych
vzorcich

500,00

400,00

= 300,00 -
E 200,00 -
100,00 -

0,00 -
Neupraveny 33kGy 66kGy 99kGy
povrch

Material

Obr. 35. Priimérné hodnoty maximalni zatézujici sily u neupraveného lepeného

spoje a ozdreného, lepeného lepidlem Cyberbond 2008.
Z ozéatenych vzorkll maji nejvyssi primérnou maximalni zatézujici silu vzorky pfi ozareni
33kGy Rm = (298,29+£9,91) N, u kterych se snizi primérna pevnost oproti primérné pev-

nosti vzorkd s neupravenym povrchem 0 33 %.
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12.4 Vyhodnoceni zkouSek lepenych spoji lepidlem Cyberbond 2028
Tab. 20. Priumérné hodnoty maximalni zatézujici sily u lepidla Cyberbond 2028.
Lepidlo Cyberbond 2028
Rm[N]
Cislo méfeni v
Zakladni | NEUPTAVENY | o er | 33kGy | 66kGy | 99KGy
povrch
1 1306,45 366 1260,93 | 300,07 | 432,1 | 300,09
2 1373,91 406,84 1001,36 | 397,78 | 458,03 | 296,67
3 1392,31 356,62 1203,77 | 381,5 | 423,82 | 375,57
4 1403,37 396,91 1183,69 | 367,37 411,04 | 299,8
5 1395,2 379,54 1076,61 | 342,53 | 441,15 | 362,72
6 393,79 969,16 | 378,72 | 425,8 | 307,37
7 410,39 880,41 | 332,22 398,89 (301,68
8 373,82 1010,76 | 323,55 | 447,67 | 328,12
PRUMERNA HODNOTA 1374,25 385,49 1073,34 | 352,97 | 429,81 | 321,50
CHYBA MERENI 17,62 8,72 58,93 | 15,02 | 8,63 | 13,94
Cyberbond 2028
1600,00
1400,00 T
1200,00 ———
1000,00 ——— I —
Z
= 800,00 +——— —
(a4
600,00 ——— ——
400,00 +—— = —
200,00 ———— ——
0,00
Zakladni Neupraveny povrch Primer
Material

Obr. 36. Priumérné hodnoty maximdlni zatézujici sily mezi lepenymi spoji s NneUpravenym

povrchem a za pouziti primeru, U lepidla Cyberbond 2028.

Nejvyssi pramérné pevnosti lepenych spoju pii aplikaci lepidla Cyberbond 2028 bylo do-

sazeno za pouziti primeru Rm = (1073,34+58,93) N, ktery dosahuje 35 % namétené pru-

mérné pevnosti neupraveného povrchu Rm = (385,49+8,72) N. Primérnd pevnost vzorkil

S povrchovou Upravou primerem se zvysi oproti povrchu s neupravenym povrchem o 64 %.
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Cyberbond 2028 na ozarenych vzrozcich
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Obr. 37. Primerné hodnoty maximdlni zatézujici sily u neupraveného lepeného spoje a
ozareného, lepeného lepidlem Cyberbond 2028.

Nejvyssi pevnost z ozafenych vzorkl maji vzorky ozafené davkou 66 kGy Rm =
(429,8148,63) N, které¢ maji o 10 % vétsi pevnost jak vzorky s neupravenym povrchem.
Nejnizsi primérnou pevnost maji vzorky ozafené davkou 99 kGy Rm = (321,50+13,94) N,

u kterych se snizi primérna pevnost oproti neupravenému materialu o 16 %.

12.5 Vyhodnoceni zkousek lepenych spoji lepidlem Plexus MA832

Tab. 21. Priimérné hodnoty maximalni zatézujici sily

lepenych spojiut lepidlem Plexus MA832.

Lepidlo Plexus MA832
Rm[N]

Cislo méreni 7akladni Neupraveny Primer

povrch
1 1306,45 165,61 202,03
2 1373,91 80,47 219,61
3 1392,31 202,72 229,98
4 1403,37 175,15 216,63
5 1395,2 186,45 195,62
6 199,43 176,25
7 201,43 187,92
8 159,74 199,22
PRUMERNA HODNOTA | 1374,25 171,38 203,41

CHYBA MERENI 17,62 18,01 7,93
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Obr. 38. Priumeérné hodnoty maximalni zatézujici sily mezi lepenymi spoji s neupravenym
povrchem a za poucziti primeru, lepidlem Plexus MAS832.
Nejvyssi prumérné pevnosti lepenych spoju pii aplikaci lepidla Plexus MA832 bylo dosa-
Zeno za pouziti primeru Rm = (203,41+7,93) N, u kterého se oproti neupravenému povrchu

Rm = (171,38+18,01) N zvétsila o 28 % jeho primérné pevnost.

12.6 Vyhodnoceni zkousSek lepenych spoji lepidlem Plexus MA300

Tab. 22. Primérné hodnoty maximalni zatézujici sily

lepenych spojii lepidlem Plexus MA300.

Lepidlo Plexus MA300

Rm[N]
Cislo méfent Zakladni Neupraveny Primer
povrch
1 1306,45 128,13 183,22
2 1373,91 142,57 159,85
3 1392,31 105,11 190,96
4 1403,37 125,14 150,83
5 1395,2 119,93 162,04
6 149 170,5
7 115,32 198,93
8 115,14 166,21
PRUMERNA HODNOTA | 1374,25 125,04 172,82
CHYBA MERENI 17,62 6,56 7,44
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Plexus MA300
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Obr. 39. Primérné hodnoty maximalni zatézujici sily mezi lepenymi spoji s neupravenym

povrchem a za pouziti primeru, lepidlem Plexus MA300.

Nejvyssich primérnych pevnosti lepenych spoji pii aplikaci lepidla Plexus MA300 bylo

dosazeno za pouziti primeru Rm = (172,82+7,44) N, u které¢ho se oproti neupravenému

povrchu Rm = (125,04+6,56) N zvétsila o 28 % jeho primérna pevnost.

12.7 Porovnani vysledkii nejvysSich pevnosti lepenych spoji

Tab. 23. Hodnoty nejsilnéjsich lepenych spojii pouzitych lepidel.

Nejvétsi sila pfi pretrZeni dle pouzitych druhi lepidel Rm [N]

Cislo méfeni Cyberbond Cyberbond Cyberbond NI: L;’:;: NI: ;I\Z)g:)s*-

1008 + Primer | 2008 + Primer | 2028 + Primer Primer Primer

1 911,46 642,77 1260,93 202,03 183,22

2 960,41 683,62 1001,36 219,61 159,85

3 930,59 651,49 1203,77 229,98 190,96

4 926,56 632,13 1183,69 216,63 150,83

5 833,93 716,82 1076,61 195,62 162,04

6 842,27 560,69 969,16 176,25 170,5

7 942,04 602,35 880,41 187,92 198,93

8 911,56 632,74 1010,76 199,22 166,21

PRUMERNA HODNOTA 907,35 640,33 1073,34 203,41 172,82
CHYBA MERENI 20,42 21,22 58,93 7,93 7,44
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Nejvétsi sila pfi pfetrZeni dle pouZitZch druhi lepidel
1200,00
1000,00 I
800,00 -
z
€ 600,00 -
o
400,00 -
0,00 -
Cyberbond 1008 +  Cyberbond 2008 +  Cyberbond 2028 + Plexus MA832 + Plexus MA300 +
Primer Primer Primer Primer Primer
Lepidlo

Obr. 40. Porovnani hodnot nejsilnéjsi lepenych spojeni jednotlivych druhii lepidel

Ze souhrnu nejvétSich sil u jednotlivych druhti lepidel uvedenych v nésledujici tabulce

(Tab. 24.) bylo zjisténo, ze lepidla maji nejvyssi maximalni zatézujici silu za pouziti pri-

meru. Dale je z uvedenych udaju vidét, Ze nejlepsi spojeni pfi jednoosém namahani nepl-

néného polypropylenu je za pouziti lepidla Cyberbond 2028 + primer.

Tab. 24. Procentudlni vyjadreni pevnosti nejlepsiho

lepeného spoje viici zakladnimu materialu.

Procentualni vyjadireni pevnosti nejlepsiho lepeného
spoje vici zakladnimu materialu.

Lepidlo Rm[N] [%]
Cyberbond 1008 + Primer 907,35 66
Cyberbond 2008 + Primer 640,33 a7

Cyberbond 2028 + Primer

1073,34 78

Plexus MA832 + Primer

203,41 15

Plexus MA300 + Primer

172,82 13
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DISKUZE VYSLEDKU

Ke zkouskam byl vybran material z neplnéného polypropylenu, ktery se pouziva v prumys-
lu a dva druhy dvouslozkovych a tfi druhy sekundovych lepidel. Lepeni bylo provadéno na
vzorcich bez povrchové Gpravy a s povrchovymi upravami. Upravy zkusebnich téles byly
provedeny radia¢nim sitovanim s davkami ozateni 33, 66, 99 kGy u zvolenych sekundo-
vych lepidel, nebo za pouziti primeru u vSech pouzitych lepidel. Pfi tahovych zkouskach
byla zjiStovana maximalni zatézujici sila. Méfeni zakladnich zkuSebnich télisek a télisek s
tremi davkami ozareni, jejiz vysledky jsou uvedeny v (Tab. 17.), ze které vypliva, ze S ros-

touci davkou ozareni klesa primérna pevnost zkusebnich téles.

Me¢fteni lepenych vzorkl s neupravenym povrchem pfi aplikaci vSech druhti pouzitych le-
pidel. Z namétenych vysledkil bylo zjisténo, ze lepidla Cyberbond 2008 a 2028 maji bez
upravy povrchu pfiblizn€ stejnou primérnou maximalni zatézujici silu Rm = 385 N, které
jsou uvedeny v ( Tab.19. a 20.). Nejmensi pramérna pevnost Rm = (125,044+6,56) N uve-
dena v ( Tab. 22.) byla naméfena u lepidla Plexus MA300, toto lepidlo dosahuje pouze 9%
primérné pevnosti zadkladniho materidlu Rm = (1374,25+17,62) N.

Mg¢feni lepenych vzorkl s povrchovou upravou primerem pii aplikaci vSech druht pouzi-
tych lepidel. Tato spojeni byly samostatné vyhodnocena v ( Tab. 23.), protoze aplikaci
primeru na lepené spoje se zjistilo, Ze dosahuji nejvyssich primérnych pevnosti. Celkové
nejlépe pii povrchové upravé primerem obstdla sekundova lepidla a nejhtie dvousloZzkova
lepidla. Nejlepsi sekundové lepidlo Cyberbond 2028 za pouziti primeru mélo primérnou
pevnost Rm = (1073,34+£58,93) N, oproti nejlepSimu dvouslozkovému lepidlu Plexus
MAB832 0 81 % primérnou pevnost vyssi. Pomér vsech lepidel viici zakladnimu materialu

je popsan v (Tab. 24.).

Meéieni lepenych vzorkt sekundovymi lepidly s povrchovou Upravou radia¢nim sitovanim
bylo zjisténo, Ze u lepidel Cyberbond 1008 a 2028 je jako nejvhodnéjsi davkou ozatreni 66
kGy, coz mizeme vidét na grafech ( Obr. 34 a 38) a pro lepidlo Cyberbond 2008 je nejmé-
né vhodnou déavkou. U jediného lepidla Cyberbond 2008 je nejvétsi primérna pevnost Rm
= (298,2949,91) N dosahovana uz pii 33 kGy a pak pevnost s ozafenim klesa, coz mizeme
vidét na grafu ( Obr. 36.). Nejvyssi pramérnou pevnost Rm = (429,81+8,63) N ve vSech
ozafovanych davkach ma lepidlo Cyberbone 2028 a jako nejméné vhodné ze vSech ozaro-
vanych davek ma lepidlo Cyberbone 1008. Nejvhodnéjsi lepené spojeni s povrchovou

upravou je za pouziti lepidla Cyberbond 2028, které dosahuje 69 %.
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ZAVER

Bakalatska prace tesi pevnost lepenych spojii z neplnéného polypropylenu sekundovymi
(Cyberbond 1008, 2008 a 2028) a dvouslozkovymi lepidly (Plexus MA300 a MA832).
Lepeni bylo provadéno na vzorcich bez povrchové Upravy a s povrchovymi Upravami.
Upravy povrchu byly provedeny radiaénim sitovanim u zvolenych sekundovych lepidel,
nebo za pouziti primeru u vSech pouzitych lepidel. Pti tahovych zkouSkach byla zjistovana
maximalni zatézujici sila zadkladnich vzorkl s riznymi davkami ozafeni 33, 66, 99 kGy a

lepenych vzorkd.

Z namétenych dat bylo zjisténo, ze u zakladnich vzorkt se pevnost s davkou ozafeni sni-

zuje. Pti zkouskach vSech lepenych spoji doslo k poruseni ve spoji.

Pti lepeni vzorkl s neupravenym povrchem bylo naméteno, ze lepidla Cyberbond 2008 a
2028 maji pfiblizné stejnou a také nejvetsi primérnou pevnost ze tii pouzitych sekundo-

vych lepidel a dvou dvouslozkovych.

Dale bylo zjisténo, Ze lepené vzorky s povrchovou Upravou primerem maji vEétsi pevnost,
nez lepené vzorky za pouziti radia¢niho sitovani. Jako nejlepsim lepidlem pro lepeni nepl-
néného polypropylenu bylo zjiSténo lepidlo Cyberbond 2028 s pouzitim primeru, které

dosahovalo 78% priimérné pevnosti zakladniho materialu.

Jako nejvhodnégj$im lepidlem pro lepeni ozéatfenych vzorki je lepidlo Cyberbond 2028 s
davkou 66 kGy, které dosahovalo nejlepsich vysledk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Rm Maximélni zat&zujici sila [N].

Obr. Obrazek.

Tab. Tabulka.

kGy Kilogray (jednotak davky ozafeni).

CSN Ceska technicka norma.

EN Evropska technickd norma.
ISO Mezinarodni technickd norma.
PP Polypropylene.

PE Polyethylene.

ABS Akrylonitril - butadién - styrén.
PTFE  Poyltetrafluéretylén.

PS Polystyrén.

PMMA Polymetylmetakrylat.

MPa Megapaskal (jednotka tlaku).
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