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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je porovnat vlastnosti a pevnost lepenych spojii vybranych polyme-
ri. V teoretické Casti je popsana adheze, technologie lepeni polymert a vlastnosti lepenych
spoju. Dale jsou zde uvedeny popisy lepidel a jejich vyuziti u riznych polymert. V prak-

tické ¢asti jsou vyhodnoceny zkousky pevnosti lepenych spojeni a adheze.

Kli¢ova slova: Lepeni, lepené spoje, polymery, pevnost, lepidlo, adheze.

ABSTRACT

The aim of this work is to compare the qualities and strength of bonded joints selected po-
lymeric materials. The theoretical part describes the technology bonding polymers and the
properties of bonded joints. There are also descriptions of glues and their use in various

polymers. In the practical part are evaluated by testing the strength of glued connections.

Keywords: Bonding, bonded joints, polymers, strength glue.
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UvVOD

Lepeni se stalo s novym vyvojem syntetickych lepidel modernim zptisoben nerozebiratel-
ného spojovani materialti. Oproti metoddm svatrovani, nytovani, stloukani, sesivani a Srou-
bovani mé lepeni mnohem vice moznosti a umoziiuje dosazeni spoju s vlastnostmi, kterych

nebylo mozno dosahnout jinymi spojovacimi metodami.

Pro materidly jako jsou naptiklad kiize, papir, dfevo a pryz je lepeni béznou a ovéfenou
metodou, kdezto pro zivé tkan¢ a kovy neni metoda pfilis bézné. Lepeni, zptisob nerozebi-
ratelného spojeni, ma mnoho vyhod a prednosti. Na rozdil od spoji nytovych a Sroubovych
jsou takové spoje nepropustné pro kapaliny nebo plyny. AvSak kombinace béznych zpt-
sobu spojovani a lepeni neni vzdy vyloucena. Hladkost povrchu a esteticky vzhled vyrobku
neni lepenim narusen. Mechanické vlastnosti materidlu se nezhorsuji vyvrtdnim otvora pro
spojovaci prvky. Lepeny spoj pii dynamickém namahani rozvadi rovnomérnéji vzniklé
pnuti, nezli jiny spoj. Lepeni je vyuzitelné jak pro velkoplo$né spoje, tak i pro lepeni vét-

Siho poctu riznych malych soucasti.

Nicméné, nelze ovSem ocekavat, ze kazdé lepidlo je vyuzitelné pro vSechny druhy materia-
1. I ptes to ale n€ktera z lepidel (napf. epoxidova lepidla), maji velmi velky rozsah pouziti,
nelze je ale povazovat za univerzalni. Univerzalni lepidla neexistuji. K maximalni pevnosti
a odolnosti lepeného spoje dojdeme jeding s urcitym lepidlem na zvoleném materialu. A to
pouze tehdy, zname-li dobfe vlastnosti lepeného materialu, pouzitého lepidla a jejich ad-
heznost. [1,2]
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1 TEORIE LEPENI

Lepeni je spojeni dvou ¢i vice ploch prosttednictvim lepidla, které ma dobrou ptilnavost ke
vSem lepenym plocham. Lepeni je jeden ze zpusobu jak Ize spoji rtizné ¢i stejné materialy.
Diky skladani klasickych i mén¢ pouzivanych materialti na sebe nam lepeni pomaha vyra-
bét materialy novych vlastnosti a kvalit. Spojovani pomoci lepidel nAm pomaha i v nepro-
pustnosti vuci kapalinam a plynim. Na rozdil od ostatnich spoji, jako napiiklad Sroubo-

vych ¢i nytovych, ndm lepeni nezhorSuje mechanické vlastnosti spojovaného materialu.

Pevnost lepeného spoje urcuji fyzikalni a chemické vlastnosti adheziva (lepidla) i adheren-

tu (spojovaného materialu). [3]

1.1 Adheze a koheze

Pro pevnost lepeného spoje mé predevSim hlavni vyznam adheze a koheze. Adheze neboli
piilnavost lepidla k lepenému materialu a koheze vzajemna soudrznost ¢astic téhoz materi-

alu.

Mezi lepidlem a lepenym povrchem mohou vzniknout dvé vazby, vazba chemické a me-
chanicka. Ale nejen vazby jsou dileZité pro spravné spojeni materialdi, vyznamnou roli
hraje i smacivost lepeného povrchu. Nerozprostie-li se lepidlo rovnomérné po celém po-

vrchu lepené ¢asti, adhezni vazba nevznikne.

Pevnost nanesené vrstvy lepidla se oznacuje jako koheze. Adheze dosahuje vyssi hodnoty
nezli koheze tehdy, rozpoji-li se spoj ve vrstvé lepidla. Kohezni pevnost spoje je charakte-
rizovana pouzitym lepidlem a tepelnym namahanim lepeného spoje. Kohezni a adhezni sily

by mély byt v rovnovaze. [5]

Zadna minimalni nedostatecna dostatecna idealni
smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obr. 1 Smdcenlivost povrchu [10]
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1.2 Struktura lepeného spoje a faze jeho vzniku

Aby bylo dosazeno dokonalého spoje, musi byt lepidlo nanaseno rovnomérné na jednu ne-
bo ob¢ plochy, tak aby je lepidlo smacelo. Lepidlo musi zatéct do spary rovnomérné a vy-
tvorit aktivni film. Poté je potfebné, aby lepidlo pteslo z tekuté do pevné faze. Velky vliv
na lepeni ma vyvinuty tlak na material, ktery napomaha k fixaci dili a rovnomérnému roz-
liti lepidla po plose. Neni ale pravda, ze se zvySenym tlakem se zvysi i pevnost spoje. VY-
vinuti pfili§ velkého tlaku mtze mit nepiiznivé G¢inky. Muze dojit k odteeni lepidla ze
spary. Naopak, neni-li tlak potfebné velky, mtze dojit k nerovnomérnému rozprostieni
lepidla a spoj se mize sta nespolehlivym. Zptsoby lepeni se zejména 1isi v nanaseni lepidla

a jeho aktivaci ve spare. [2, 3]
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Obr. 2 Struktura lepeného spoje [20]
Lepeny spoj je sloZen z nasledujicich vrstev:
1. adherend (zdkladni material)
2. adhezni zéna
3. ptechodova adhezni zéna
4. kohezni zona
5. ptechodova kohezni zona

6. adhezni zona

1.3 Vyhody a nevyhody lepenych spojt

Jako vSechny ostatni technologie, ma i lepeni své ptednosti i limitujici Cinitele. Proto se

srovnavaji vyhody a nevyhody vSech technologii oproti lepeni.
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Jednou z velkych vyhod lepeni je mozZnost spojeni stejnorodych, ale i riznorodych materia-
14 o rlznych velikostech a tloustkach. Diky lepeni je mozné vytvofit spoje, které jsou jak
vodotésné tak i plynotésné. Lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukcich a nezveda hmotnost
celku. Zejména pfi namahani ve smyku a razové pevnosti vykazuji lepené spoje velmi vy-

sokou pevnost.

Mezi hlavni nevyhody patii velmi vysoké pozadavky na tipravu povrchu lepeného materia-
lu. Musi byt zajisténa Cistota a rovinnost povrchu materialu. Lepeni patii do nerozebiratel-
nych spoji a zivotnost lepidla je omezend. Lepené spoje jsou mélo odolné vici zvySenym

teplotam. [5]
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2 PROVEDENI LEPENEHO SPOJE

2.1 Tvorba lepeného spoje
Pii konstrukci plastickych hmot je nutné dbat na to aby:

- slepeni celku bylo co nejjednodussi
- lepeni vSech ¢asti prob&hlo v jedné technologické operaci
- celek byl co nejméné namahan na odlupovani [1]

- mechanické naméahani bylo stejnomérné rozvedeno, nikoliv soustiedéno do jediné-
ho mista spoje

2.2 Podminky zpracovani

2.2.1 Priprava povrchu vyrobku

Hlavnimi znaky, které ovliviiuji pevnost spoje, jsou pfilnavost lepici smési a adheze mezi
lepidlem a povrchem lepeného materialu. Adhezni sily jsou ovliviiovany chemickymi a
elektrostatickymi efekty a ty zavisi na pfipravé povrchii. K optimalni pfilnavosti lze dojit
jediné vhodnou pfipravou povrchii. Spatné upraveny nebo neupraveny povrch lepené plo-
chy vede ¢asto k poruse spoje nebo ke slabsimu spojeni. S lepenim je nejlepsi zacit co

nejdiive po upraveni povrchu soucasti.

2.2.2 Priprava lepidel

Ne vSechny lepidla jdou zpracovat ve stejném stavu, v jakém jsou zakoupeny. Proto nékte-
ré upravy musi zpracovatel provést sam. Ve vétsiné piipadech se jedna o Upravu hustoty,

rychlosti tuhnuti, stékavosti, ptilnavost nebo tuhosti lepidla.

Pied upravou je nutné, aby bylo lepidlo zahtato na pokojovou teplotu. U malych baleni
lepidel to neni problém, avsak u lepidel v sudech se doporucuje umistit sud do mistnosti
nékolik dni predem. U lepidel se uvazuje zejména velikost davky, ktera se dokaze zpraco-

vat diive, nez dojde ke zméné viskozity.

Lepidla pouzivajici se na vodéodolny spoj, jsou zahustovana pomoci anorganickych plniv.

Spravné ptichystané smési jsou plné homogenni a veSkeré ptisady v nich jsou rovhoméerné
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rozptyleny. Aby nedochézelo k odparovani rozpoustédla z piipravené smeési, je potieba

skladovat smési v nadobach s vickem. [1]

2.2.3 NanaSeni lepidel

Pfi nanaSeni lepidla se fesi tfi hlavni problémy:
- jakou vrstvu lepidla nanaset
- jakym zptsobem ji nanaSet
- ¢im lepidlo nanaset

Mnozstvi pouzitého lepidla se udédva vzdy v gramech na metr ¢tverecni (g/m2) celkové
lepené plochy. Udavaji se spodni a horni limity davkovaci hranice. Na lepeném materialu
zavisi optimalni mnozstvi lepidla. Lepidla jsou ve form¢ tuhé nebo tekuté. Podle druhu
kapalnych lepidel se muze lisit jejich konzistence. Pohybuje se Casto v Sirokém rozmezi od
mazlavé pasty az po fidkou kapalinu. Pevna lepidla jsou dodavana jako ty¢inky, rosol, drt

apod.

Lepici smés se nanasi, nehledé na pocatecni stav lepidla, tak aby v patficném momentu
vytvorila tekuty film, ktery smaci v§echny mikro pory na povrchu lepené casti. U tuhych
lepidel toho dosahneme po zahiati na uréitou teplotu, u tekutych lepidel je to ihned.

Samoziejmosti je rovnomérny nanos lepidla. Jsou dvé moznosti jak lepidlo nanaset, jedno-

strann€ nebo oboustrann€. U tuhych spojli se nanasi lepidlo po celé jeho délce.

Lepidla miZzeme nanasSet pomoci nandseciho zatizeni nebo rucné. Zalezi vSak na vlastnos-

tech a na plose lepeného materialu, mnozstvi lepenych spoju a konzistenci lepidla. [1]

2.2.4 Doba a podminky tuhnuti lepidla

Tuhnuti zavisi na teploté okoli, slozeni lepidla a na pdrovitosti lepenych ploch. Reaktivni
lepidla tuhnou pfi¢inou chemické reakce. Reaktivni lepidla reaguji mnohem rychleji pfi

zvyseni teploty.

2.2.5 Urychleni tuhnuti lepidla ve spoji

K dosaZeni tuhého filmu lepidla v lepeném spoji je nutné, aby lepidlo pteslo z tekuté faze

do faze tuhé. Teplota mé zpravidla vysoky vliv na tuhnuti lepidla. Dle teploty rozlisSujeme:
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1. lepeni za normalni (pokojové) teploty od 15 do 25 °C,
2. lepeni za zvysené teploty od 30 do 100 °C,
3. lepeni za vysoké teploty nad 100 °C.

Reaktivni lepidla pfi chladu tuhnou pomaleji a klesne-li teplota pod +10 °C nevytvrdnou
vubec. Limitujicim ¢inidlem pfi nastavovani tvrdici teploty lepidla je tepelna odolnost le-
peného materialu. Lepeny celek Ize zahtivat vice zpisoby. Nejjednodussim je pteneseni do

teplené mistnosti. [1]

2.2.6 Fixace lepenych spoji pomoci tlaku

Dulezitou operaci pted vyvozenim tlaku na spoj je fixace vzajemné polohy dili. Hlavnim
divodem je, ze mnoho lepidel nejdiiv zfidne a poté az ztuhne, takze by mohlo dojit
K posunuti dilcli, zejména u takovych, které maji soubézné stykové plochy. Nezadouci po-

suv muze nastat i pfi zvySeni teploty nebo pii zavedeni tlaku.

Proti posunuti materialu se vyuzivd mnoho metod jako napt. podepteni, zachyceni lepici

paskou, utazenim mezi svorky.

2.2.7 Chyby pfri lepeni polymert

Nedostateénym odmasténim povrchu je zptisobena nizka pevnost spoje. Spatnym zvolenim
materidlu miZe dojit k negativni reakci mezi spojovanym materidlem a lepidlem (Spatna
snasenlivost). Nerovnomérnym ¢i nespravnym nanasenim lepidla mohou vzniknout bubli-

ny Vv lepici vrstvé, chyba mize vzniknout i pfi nevhodné tlouStce naneseného lepidla.

2.3 Faktory ovliviiujici kvalitu spoje

2.3.1 Polarita

Polyvinylchlorid, polyestery, polymetylmetakrylat, fenoplasty a fada dalSich, jsou slabé a
sttedn¢ polarni hmoty, které 1ze lepit pfevazné vSemi polarnimi lepidly stejného ptivodu

jako je lepena hmota.

Siln€ polarni hmoty jsou htife lepitelné. Zde patii zejména polyamidy.
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Naopak nepolarni hmoty, jako jsou polypropylen a polyetylen, jsou bud tézce lepitelné,
nebo dokonce az nelepitelné. Tento problém je feSen oxidaci. Oxidace vede k mistnimu
zvyseni polarity. Pfidavkem polarnich kopolymert, polarnich plniv a zmékcovadel lze tak-

téz zlepsit do jisté miry u nepolarnich polymert jejich lepitelnost. [4]

2.3.2 Krystalinita polymera

Amorfni strukturu nemaji vSechny polymery. Nékteré termoplasty napt. polypropylen, po-
lyamid, polyetylén maji nerovnomérnou stavbu makromolekularnich fetézct a sklon ke
krystalinité. Maji lepsi fyzikalni a mechanické vlastnosti nez polymery amorfni. Lepitelnost

polymeru klesa se zvySujicim se krystalinickym podilem. [6]

2.3.3 Obsah plniv a zmékcovadel

Krom¢ sazi a grafitu je vétSina plniv obsazenych v plastickych hmotéach (dfevéna moucka,
azbest, celuloza, sklenéna vlakna a jiné) polarniho charakteru a pfilnavost lepidel

k povrchu materialti zlep$uje nebo alespon nezhorsuje.

M¢ekke plastické hmoty, at” uz folie, nebo leh¢ené materialy, pokud obsahuji ve v&tSim
mnozstvi nizkomolekularni zmékcovadla (fosfaty, ftalaty apod.), mohou byt spolehlivé
lepeny jen lepidly, ktera se nemisi s témito zmé&kcovadly. Migrujici zmékéovadla po jisté
dobé film lepidla rozlepta a ohrozi tim pevnost spoje. Z tohoto diivodu se nizkomolekular-

ni zm¢kcovadla nahrazuji mékkymi termoplastickymi hmotami. [4]

2.3.4 Soudruznost povrchu

Jednim z faktort lepené¢ hmoty je soudrZznost povrchové vrstvy, na které zévisi pevnost
lepeného spoje. Tato vlastnost je podstatna pii zpracovani lehcenych pénovych materiald,
sklenych laminata a kasirovanych vicevrstvych hmot. Pfi mens$i objemové vaze maji nékte-
ré pénové hmoty jen velmi malou soudrZznost. Zpravidla i pfi malém zatiZeni lepeného spo-
je dochézi k jeho destrukci strzenim jedné z povrchovych vrstev. Pevnost spoje muze byt
zhorSena i tim, ze tvrdidlo ¢i rozpoustédlo, které je obsazeno v lepidle, narusi soudrznost
poprasované nebo kasirované vrstvy s nosicem. Ke zhorSeni soudrznosti povrchové vrstvy

muze dojit i nevhodnym zdrsnénim. [2]
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2.3.5 Rovnost a hladkost povrchu
Kazda sty¢na plocha ma tfi druhy povrchu:

a) geometricky povrch, ktery je dany konstrukénimi rozméry spoje

b) mikropovrch, tj. mozna teoreticka plocha, zahrnujici vSechny nerovnosti a pory

C) ucinny povrch, tj. ¢ast mikropovrchu, skuteéné smaceného lepidlem
Délkové rozméry lepené plochy a tloustkové tolerance vytvarejici charakteristiku soub¢z-
nosti spojovanych ploch zahrnuje geometricky povrch, ovlivigjici pfedevsim stejnomérné
rozvrstveni lepidla ve spare. Tvar nerovnosti mikropovrchu mé vliv na dokonalé pfilnuti
lepidla s povrchem. Pouze tvarové zvyhodnéné zdrsnéni lepeného povrchu ma piiznivy
vliv na lepsi pevnost spoje. Optimalni hloubka zdrsnéni se uvadi 1 az 6 pm. Lepidla, vy-
tvrzujici za béznych teplot, jsou na tvar lepeného povrchu mnohem citlivéjsi, nez lepidla

vytvrzujici za vysokych teplot. [2]

2.3.6 Délkova roztaznost

Vétsina z plastickych hmot mé 6 az 10 krat vétsi délkovou roztaznost za tepla nez klasickeé
materialy, jako je napft. dievo, sklo nebo beton a kovy. U kombinovanych spojeni mize

dojit vlivem této vlastnosti ke vzniku pnuti a k nasledné deformaci nebo i1 poruseni spoje.

[2]

2.3.7 Cistota lepeného povrchu

Pro zajisténi dokonalého kontaktu lepidla s povrchem lepené hmoty se musi nejprve plocha
uréend k lepeni zbavit separacné pusobicich latek. A to predevSim koroznich zplodin a

mastnoty. K tomu se nej¢astéji pouziva rozpoustédel a moteni chemickymi latkami. [2]

2.3.8 Rozpustnost a botnavost

V organickych rozpoustédlech se rozpousti nebo botna fada termoplastickych polymert.
Pti préci s kompaktnimi tlustosténnymi materialy je tato okolnost pro dosazeni lepsi adhe-
ze vyhodou (lepi se 1 Cistymi rozpoustédly), kdezto pti lepeni folii, mize byt pti¢inou de-

formace povrchu, neni zadouci. [2]
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2.4 Predbézné apravy lepeného povrchu

2.4.1 Mechanické opracovani

Tato Uprava spojovanych dilct se predevsim tyka konstrukénich materialt, jako jsou kovy,
dievo a tvrdé plastické hmoty. Odstranuji se nerovnosti a necistoty povrchu. BrouSeni

smirkovymi papiry se pouziva piedevs§im pro zdrsiiovani plastickych hmot.

2.4.2 Odmastovani spoju

Druhou operaci navazujici na mechanické opracovani je odmasStovani. Tato operace se
vyuziva u naro¢nych spoji vyzadujicich optimalni tipravu dotykovych ploch. Provadi se
vodnymi roztoky sapondtl a i t€kavymi organickymi rozpoustédly. Nerozpustnost upravo-

vané plochy je podminkou pii odmastovani.

Odmastovani vatovymi tampony namocenymi v rozpoustédle je mozné pii Gpravé malych

ploch nebo pfi mensim mnozstvi kus.

U velkych ploch nebo velkém poctu kusi provadime odmasStovani rozpoustédly metodou
dvou lazni (necisté a oplachovani), popiipad€é v parnich laznich vroucich rozpoustédel,
které zarucuje dobry vysledek.

o 4

tak 1 ekonomického. Tento postup vyuzivame u lepeni materidla citlivych na organické
rozpoustédla, nebo tam kde by se zbytky rozpoustédlovych par mohly zachytit v mikropo-
rech povrchu. Plochy, odmastujici se roztoky saponatd, se pied dal$imi vyuzitimi oplachuji
pomoci proudici vody a poté se susi. Je nutné dbat na to, aby na ocisténé plochy jiz dale

nestékala splachovaci kapalina.

2.4.3 Chemické moreni

Plastické hmoty, jako naptiklad polyolefiny (polypropylen, polyetylen), jsou znamé tim, ze
v zakladnim stavu nejsou dobie lepitelné. Ani za pouziti odzkouSenych lepidel se nedosah-
ne spoje primefeného podilu pevnosti spojovanych materidlli. Odmasténim a zdrsnénim
ploch nelze tento problém odstranit. Nejlépe se osvédCily metody spocivajici v aktivaci

pomoci roztokid chemikalii (napft. aktivace piipravkem Primer). [1]
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2.5 Faktory ovliviiujici pevnost lepého spoje

2.5.1 Tloust’ka spoje

Velky vyznam na vyslednou pevnost lepeného spoje ma tloustka lepidla. Proto je nutné
dodrzovat pti konstrukci lepeného spoje tloustku lepidla piedepsanou vyrobcem. Pokud

nedodrzime optimalni tloustku adheziva, mize nastat snizeni pevnosti lepeného spoje.

2.5.2 Typ zatéZovani spoje

Lepené spoje mohou byt zatézovany dynamicky nebo staticky a jejich materidlové vlast-
nosti jsou urceny piedev§im tfemi charakteristickymi zatézovacimi stavy: smyk, tah a od-
lup. Vétsinou se tyto stavy objevuji v kombinacich. Samostatné se s nimi mizeme setkat
jen ojedinéle.

Spoje vytvoiené lepenim vykazuji nejvyssi unosnost namahani smykem, niz$i na tah a nej-

horsi na odlup.

2.5.3 Doba vytvrzovani lepidla

Lepeny spoj nedosahuje ihned po zhotoveni maximalni pevnosti, na rozdil od spojovani
materialt dal$imi technologiemi, jako je napiiklad nytovani nebo sroubové spojeni. Doba
potiebna k vytvrzeni lepidla zavisi na pouzitém adhezivu a je udana vyrobcem.

S rostoucimi pozadavky na pevnost lepeného spoje roste i potfebna doba k vytvrzeni. Se

zvySujici se teplotou vytvrzovani klesa doba potfebna pro dosazeni pevného spojeni.

2.5.4 Vady ve vrstvé lepidla

Pti sestavovani lepeného spoje a jeho néasledné kontrole je potiebné dodrzovat technolo-
gické postupy stanové vyrobcem. Presnym dodrzenim postupt se 1épe dojde k pozadova-
nym Vvlastnostem lepeného spoje a k omezeni vad, které mohou nastat. I zanedbatelny de-
fekt mize vést ke zméné rozlozeni napéti ve spojeni. Vady spoje velmi ovliviiuji lepeny

spoj 1 jeho pevnost. Nejéastéjsi druhy vad, které se vyskytuji v lepeném spoji jsou:
e slabé zesitovani
e necistoty

e trhliny
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e bubliny
e porovitost.

K zjisténi riiznych defektli 1ze vyuzit vizualni kontroly. Nebo fyzikalni metody, mezi které

patii naptiklad skenovani ultrazvukem nebo infraervenym zéaienim.
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3 LEPIDLA

Lepidlem chapeme material, ktery je schopny spojovat k sob¢ stejné ¢i rizné povrchy tu-

hych latek koheznimi a adheznimi silami.

V dnesni dob¢ je na trhu velky vybér lepidel od mnoha riznych vyrobct. K vyrobé lepidel
se pouzivaji pfirodni a syntetické suroviny. Pro leps$i orientaci se lepidla tfidi dle riznych
hledisek, pfedevsim vSak podle chemického sloZeni. [1]

3.1 Rozdélni lepidel podle principu tuhnuti ve spoji

Tab. 1 Rozdéleni lepidel podle principu tuhnuti

Lepidla tuhnouci vsaknutim a

odparenim rozpoustédel ve Lepidla reaktivni

spoji
Rozpoustédlova lepidla dis- Lepidla tuhnouci vlivem vlh-
perzni kosti prostredi

Rozpoustédlova lepidla rozto

Lepidla tuhnouci kontaktem s
polymery bez pfistupu vzdu-

kova
chu

Lepidla tuhnouci po ptidani

Tavna lepidla tvrdidel

Lepidla tuhnouci vzvySenou

Lepidla stale lepiva
P P teplotou

Lepidla tuhnouci Uv zafenim,
a nebo svétlem [10]

3.2 Zakladni rozdéleni lepidel

Rozdé&leni lepidel podle odolnosti vii¢i vode:
- vodovzdorna (odolavaji pare a horké vodg),
- stfedné vodovzdorna (odoldvaji studené vod¢) - epoxidova,
- nevodovzdorna.
Rozdé€leni podle skupenstvi
- pevna (praskova),
- tekuta,

- folie.
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Rozdé€leni podle teploty vytvrzeni:

studena - vytvrzeni pfi teploté 20 az 30 °C,
tepla - vytvrzena pii teploté 30 az 100 °C,

horka - vytvrzeni pii teploté nad 100°C. [7]

3.3 Kilasifikace lepidel

Zakladni druhy lepidel Ize charakterizovat takto:

Klizidlo je lepidlo, jehoZ adhezni zaklad je rozpustny ve vode.
Disperzni lepidlo je vodna disperze organického lepidla.

Roztokové lepidlo obsahuje pojivo rozpusSténé v organickych tékavych rozpouste-
dlech. Tento zpusob se pouziva pro lepeni mnoha druhti polymernich materialt. Pl-

na pevnost se dosdhne az po vytékani rozpoustédla.
Bezrozpoustédlova lepidla neobsahuji té¢kava rozpoustédla.

Tavné lepidlo je tvofeno termoplastickou hmotou, kterd se pred pouzitim pievede
do plastického stavu - roztavi se. Ochlazenim ihned po ztuhnuti lepidla dochazi ke

spojeni.

Lepivy tmel je lepidlo, které bud’ viibec neobsahuje t€kavé rozpoustédlo, nebo ho

obsahuje jen v malém mnozstvi a ztstava tvarné i pii normalni teploté. [3]

3.4 Pozadavky na lepidla

Lepidlo volime tak, aby se v nejvétsi mife podobalo vlastnostem lepeného materidlu.. Na

lepidlo, z aplikac¢nich hledisek klademe velké mnozstvi pozadavki, které by mélo spliovat:

1)
2)

3)

4)

mit dostateCnou lepivost v tekutém stavu,

zajist'ovat dostatecnou pevnost spoje,

poskytovat spoje s co nejvetsi odolnosti viaci okolnim vliviim (vod¢, biologickym a
chemickym ¢inidlim),

poskytovat spoje s co nejveétsi teplotni odolnosti (v teplotnim rozmezi primérné od

-30 do +80 °C),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

5) mit vhodné elektrické vlastnosti (byt elektricky nevodivé nebo naopak elektricky

vodivé),
6) pii vytvrzovani se nesmr$t'ovat a neuvoliiovat zadné latky ovliviujici podklad,
7) mit dobrou skladovatelnost,
8) byt bez zapachu a zdravotné nezavadné,
9) umoznovat jednoduché nanaseni,
10) nevyzadovat velké upravy a operace pied lepenim ¢asti,

11) byt levné. [9]

3.5 Predbézné upravy lepicich smési a lepidel

3.5.1 Zahustovani lepidla

Zahustovani ma vyznam jak ekonomicky tak i technicky. Ekonomicky z divodu snizeni
nakladl pii spotfebé lepidla a technicky pro zménu vlastnosti lepidel. Néktera lepidla se
Casto zahust'uji plnivy nebo nastavuji, tj. upravuji fedidly i1 plnivy soucasné€. Nerovné plo-
chy nam dovoluje spojovat plnéna lepici smés. Plnivem lze taky minimalizovat vsaknuti
lepidla do porézniho podkladu, snizit smrsténi filmu po ztuhnuti lepidla. Nékterymi plnivy,

napfiiklad koloidnim kysli¢nikem kfemicitym a Skrobem, Ize potlacit stékani lepidla.

Plnivem Ize vyrovnat fyzikalni vlastnosti lepidla a lepeného materialu (tepelnou roztaznost
a délkovou roztaznost teplem). Plniva mohou byt do kazdého lepidla pfimichana jen v

daném mnozstvi. Nad danou hranici se snizi pevnost spoje.

3.5.2 Redéni lepidla

Za ucelem lepsiho nandaSeni lepidla se provadi fedéni, které pfispiva k vytvoreni stejno-
mérného filmu lepidla o potiebné tlouSt'ce. Nej€astéji se uprava viskozity provadi rozpous-
tédlem, bud’ to rozpoustédlem pouzitém pii vyrobé lepidla, nebo rozpoustédlem doporuce-
nym vyrobcem. To se tyka piedevs§im rozpoustédlovych lepidel. S mensi upravou viskozity
se nemusime obavat méné pevného spoje. Pfi vétsSim ziedéni lepidla se bude vsakovat

mnohem rychleji, ¢im vznikne chudy a nesoumérny spoj.
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3.5.3 ZvySovani vodéodolnosti lepidla

Zvyseni odolnosti filmu lepidla viici vod¢ se tykd predevsim syntetickych lepidel na bazi
disperzi a vodnych roztoki K této operaci se pouzivaji latky, které diky chemické reakci s

lepidlem, reaguji nebo se promichévaji a tim zvysSuji hydrofobnost lepidla.

3.5.4 ZvysSovani prilnavosti lepidla

Adheze lepidla se zlepsuje ptidavkem zmekcovadel, alkyfenolickychh pryskyfic a linear-
nich polyestert. U spojovani termoplastil je nutné upravit disperzni nebo roztokové lepidlo
takovym rozpoustédlem, které rozpusti spojovanou hmotu. Povrch nabobtna a zaroven se i

zvysi pevnost lepeného spoje.

3.5.5 Barveni lepidla

V nékterych ptipadech se vyZaduje i barevny soulad lepidla s lepenym materidlem. Proto se
organickymi barvivy barvi tekutd lepidla, kterd jsou rozpustna v piisluSnych rozpouste-
dlech. Druhym zplsobem je barveni lepidla ptidavkem pigmentu a ty se piidavaji bud’

V past¢, nebo prasku.

Pigmenty u reaktivnich lepidel mohou ovlivnit Zivotnost a rychlost tuhnuti spoje. Na pte-
dem pftipravenych vzorcich se provadi snasenlivost barev a pigmentl s lepidlem a jejich

vliv na dobu vytvrzovani.

3.5.6 Ovlivnéni pracovni Zivotnosti lepicich smési

Vyuzitelnost rozpoustédlovych lepidel mizeme ovlivnit i uskladnénim rozpousteédel - vetsi
obsah rozpoustédel s vétSim bodem varu prodlouzi dobu otevieného poskladani spoje. Po-

uzitelnost lepicich smési nam ovlivni i nizsi teplota prostiedi, ve kterém pracujeme.

Z nejhlavngjsich poZzadavk, které se kladou na lepidla je kratkd doba vytvrzovani a dosta-
te¢né dlouha pracovni zivotnost. Tu lze u nékterych lepidel zvysit ptidavkem specialnich

tvrdidel. [1]
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4 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

Pevnost lepeného spoje zavisi na tiech slozkach a to lepidlu, lepené hmoté a zpracovatel-
skych podminkéch. Nejcastéji se k vyhodnoceni pevnosti vyuziva metoda destruktivni. Zde

patii zkousky na naméhani v tahu, smyku, odlupovéni a razu.

Ziskané hodnoty slouzi pro kontrolu vlastnosti lepidel i spoju a pro podklad konstruk¢nich

vypoctu.

4.1 Nedestruktivni metody

Provadeéné zkousky bez poskozeni lepeného spoje. Bohuzel témito metodami nelze méfit
pevnost spoje. Ukazuji ndm ukryté vady, jako napiiklad neslepena mista, trhliny, puchyie a

mista s nedostate¢nou nebo zadnou vrstvou lepidla.
Mezi nejbéznéj$i nedestruktivni metody patii:

e Akustickd defektoskopie - rozkmitame-li té€leso, za¢ne vydavat zvuk rozdilné¢ am-

plitudy v misté vady s jinou vinovou délkou nez v misté spravného spoje.

e Optické metody - u tenkych spojt prosvétleni intenzivnim svétlem, u silnéj$i pomo-

ci rentgenovych paprski.

e Ultrazvukova defektoskopie - testovany objekt se vlozi mezi ultrazvukovy genera-

tor a pfijimac ultrazvukovych vin diky ¢emu se zjisti misto s vadnym spojenim.

e Defektoskopie pomoci radioizotopti - oznaceni lepidla radioaktivnim izotopem a

kontrola jeho rozprostieni ve spoji.

4.2 Destruktivni metody

4.2.1 Namahani v tahu

Provadi se na normalizovanych zkuSebnich télesech, pro hodnoceni ¢elnych spoji. Zkous-
ka je provadéna na trhacich strojich, kde je spoj podroben namahani na tah. Vyhodnocuje

se sila potiebnd k pietrzeni zkuSebniho vzorku.
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4.2.2 Namahani razem

Zkouska spociva k zjiSténi nejmensi sily potfebné k poruseni zkouSené¢ho vzorku pfi plso-
beni razem. Lepeny spoj je namahan na kyvadlovém piistroji ve smyku razovym tlakem ve

sméru podélné osy.

4.2.3 Pevnost v odlupovani

Provadi se jen tehdy, pokud je alespon jeden z lepenych materiali ohebny. Uréi se podle
tuhosti lepenych materialii tthel na odlupovani, u polotuhych materidli je thel mensi nez

90°.

4.2.4 Zkouska lamavosti

Na spoj se vytvari staticky tlak kolmo na podélnou osu a plochu spoje dokud nedojde k
poruseni zkouseného télesa. Zkousku provadime vétSinou u tvrdych materialt, obzvlast pti
lepeni kovii spolecné s plastickymi hmotami. Zkousku Ize provadét za normalni i zvySené

teploty.

4.2.5 ZKkouska ¢asové pevnosti a starnuti

Testuje se chovani spojli pii dlouhodobém pouzivani. V praxi se spoj podrobuje krome
dlouhodobého namahani i u¢inktim vlhkosti, teploty, povétrnostnim vliviim i vliviim okol-
nich prostiedi a dal§im, coz zplisobuje starnuti.

Na starnuti spojit ma Spatny vliv 1 ubytek zmékcovadel, které jsou obsazeny v lepenych
materidlech. Projevuje se, pokud je lepend hmota a film lepidla rozpustny ve zmék&ova-

dlech nebo v ném botnaji.
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5 LEPENI VYBRANYCH DRUHU POLYMERU

5.1 Polyolefiny

Polyolefiny jsou polymery vyrobené z jednoduchych olefini, t€Z nazyvanych jako alkeny.
Ekvivalentni nazev je polyalken, coz je vice moderni nazev, ackoli ndzev polyolefin se
stale pouziva v petrochemickém primyslu. Mezi nejvyznamnéjsi polyolefiny patii polyety-

len (PE), polypropylen (PP), poly-1-buten (PB-1). [16]

Problém lepeni polyolefinickych plastii je velmi nizkd povrchova energie - je velmi $patna
smacivost povrchu lepidly. To ve svém dusledku znamend, Ze nedochazi k rozliti lepidla
po celém povrchu a tim nedojde k vytvoteni dostatecné velké kontaktni plochy mezi lepi-
dlem a adherendem. V pocatcich vyuzivani plastd byla jedinou moznosti chemické
ptredupravy plasti pro lepeni pomoci rozpoustédel. Pozdéji se pro hromadnou vyrobu zaca-
ly uplatnovat fyzikalni metody - plamen a korénovy vybor. V soucasnosti existuje i nékolik
dalSich chemickych metod predipravy - modré leptani, oxidace kyselinami, modifikace

povrchu jinymi polymery. [18]

5.1.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen je krystalicky a neprtthledny polymer. PP vykazuje diky své, v podstaté nepo-
larni struktufe, vyborné elektroizola¢ni vlastnosti, podobné jako PE. Pfi zpracovani PP se
da velmi vyrazné ovlivnit jeho krystalicka struktura. Dostate¢né rychlym ochlazenim tave-

niny je mozné ziskat transparentni tenkosténné vyrobky (folie).

Tab. 2 Fyzikalni viastnosti Polypropylenu [8]

Hustota [kgm 23] 900 az 910
Pevnost v tahu [MPa] 22 az 32
Taznost [%] 120 az 700
HouZevnatost [kJm 2] 10az 15
Navlhavost [%] 0,1
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Polypropylen se zpracovava vstiikovanim pii teploté 205 az 280 °C a vytlaovanim na
trubky, desky, folie a profily pii teploté 200 az 270 °C. PP lze pouzit na rtizné vyrobky, u
nichZ jsou zadany tuhost, mechanickd pevnost a dobré elektroizola¢ni vlastnosti. V auto-
mobilovém prumyslu se napt. uplatiuji vstiikované dilce z PP na pfistrojové desky, venti-
latory a jiné. Siroka je také aplikace polypropylenu pii vyrobé textilnich vlaken. Polypropy-
lenova vlakna maji mechanické pevnosti srovnatelné s vlaky polyamidovymi, jsou elasticka

a schopna absorbovat deformacni energii. [15]

5.1.2 Lepeni polypropylenu (PP)

Problémy spojené s lepenim jsou stejné jako u PE. K dosaZeni dobrych spojii je nutna

uprava povrchu, kterou zvedneme polaritu polymeru.

Aby bylo mozné lepit nepolarni plasty, je nutné pied lepenim jejich povrch upravit tak, aby
se stal polarngj$im a aby se na ném vyskytovaly reakce schopné chemické skupiny. Proto
se napiiklad polyethylen (PE) a polypropylen (PP) pied lepenim povrchové oxiduji. Pro
oxidaci se pouziva bud’ oslehnuti plamenem, nebo ptisobeni silnych oxidacnich ¢inidel
(kyselina chromsirova nebo peroxid vodiku s kyselinou sirovou), ale nejcastéji tak zvana

koronizace elektrickym jiskrovym vybojem. [17]

5.2 Priklady lepeni dalSich polymernich materialua

5.2.1 Lepeni Polyamidu (PA)

PA patii mezi elastické a houZevnaté materidly, proto pfi lepeni musime brat tuto skutec-
nost v potaz. Pfestoze polyamidy patii k materialim poldrniho charakteru, jejich slepovani

neni jesté uplné vyteseno.

5.2.2 Lepeni Polyvinylchloridu (PVC)

Polyvinylchlorid Ize rozd¢lit na nemékceny a m€kéeny. Nejvice pouzivané lepidla ke spo-
jovani nemekceného PVC jsou roztoky chlorovaného polyvinylchloridu. Hodné se vyuzi-
vaji 1 roztoky kopolymeru vinylchloridu - vinylacetat. Vyuzivaji se i lepidla na bazi poly-

mernich esterii kyseliny metakrylové a akrylové.
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5.2.3 Lepeni Polystyrenu (PS)

Lepidla s bazi styrenu jsou na trhu zastoupeny ve velkém mnozstvi. U vybéru lepidla mu-
sime védét, na co piesné bude pouzito. Avsak mohou byt vyuzity jen lepidla tuhnouci za

normalnich nebo jen malo zvysenych teplot do 55°C.

5.2.4 Lepeni Polymethylmethakrylatu (PMMA)

Nejleh¢i zptsob jak lepit PMMA je lepit jen rozpoustédly (aceton, chloroform, xylen, tou-
len apod.). Nesmi se pii pouziti rozpoustédel vyvolat zakaleni spoje. Plochy by mély k sobé
dobie dolehnout. Spojované ¢asti se davaji do rozpoustédel, dokud jejich plochy nezmék-

nou. Poté se nechaji okapat a pfiloZi se k sobé na dostatecnou dobu potiebnou ke spojeni.

5.2.5 Lepeni Polykarbonatu (PC)

Ke spojovani PC se pouzivaji rozpoustédla a roztoky polykarbonati. Vhodna jsou i kyano-

akrylatova lepidla a lepidla na bazi polyuretanti. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bylo prozkoumat vliv ioniza¢niho beta zafeni na pevnost lepeného spoje u
materidlu PP. Pro konstrukci lepeného spoje byly vyuzity 4 typy kyanoakrylatovych lepidel
a jeden typ 2-slozkového metakrylatového lepidla. Pevnost spoje byla testovana na trhacim

stroji Zwick 1456 tahovou zkouskou.

Zasady pro vypracovani bakalatské prace byly nasledujici.
1. Vypracovani literarni reSerSe na dané téma.
2. Vyroba a ptiprava téles pro experiment.
3. Provedeni experimentu.

4. Vyhodnoceni namétenych vysledkt
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7 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

7.1 Postup vyroby zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla vyrobena vstiikovanim na vstiikovacim stroji Arburg 420C Advanced
na Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi. Pro pieplatovani byly taktéz zhotoveny obdélnikové pas-

ky.

Obr. 3 Postup prace se zkusebnimi telisky [5]

7.1.1 Pouzity material

Jako materidl pro testovani byl zvolen Polypropylen (PP) V-PTS-CREALEN-EP-
2300L1*M800. K zajisténi sitovani byl pouzit polyfunkéni monomer s oznacenim TAIC
(triallylisokyanurat), ktery ma za kol iniciovat v polymeru pozadované sitovaci reakce.
Cely proces ptipravy granulatu polyfuncknim monomerem byl realizovan ve firm¢ PTS

PlasticTechnology Servise.

Tab. 3 Vyrobni podminky PP télisek

Vsttikovaci rychlost [mm/s] 50
Vstrikovaci tlak [MPa] 80
Cas vsttikovani [s] 0,5
Cas chlazeni [s] 40
Teplota formy [°C] 50
Draha davkovani [mm] 40
Dotlak [MPa] 8

Celkovy cas dotlaku [s] 5
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7.2 Volba lepidel

K testovani pevnosti lepenych spoji bylo vybrano 5 druhti lepidel, ¢tyfi lepidla sekundova
od firmy Cyberbond a jedno lepidlo dvouslozkové od firmy Plexus. Lepidla firmy Cyber-

bond patii k vysoce G€¢innym, pfedevsim jsou vyuzivany v priimyslové vyrobe.

Kyanokrylatova sekundova lepidla - jednoslozkova lepidla, velmi rychle vytvrzujici. Vyu-
zivaji se jak v primyslové vyrobé, tak i v domacnostech. Nutné skladovat na vhodnych

mistech.

Tab. 4 Vlastnosti lepidla Cyberbond 2008[12]

Vzhled bezbarvé/ciré
Zakladni monomer etylester

Viskozita pfi 25°C 9 - 15 mPa*s

Hustota pfi 20°C 1,09 g/cm?

Bod vzplanuti 80°C

Doba vytvoreni spoje - plast (ABS) 4 - 6 sekund
Doba vytvoreni spoje - kov (ocel) 20 - 35 sekund
Teplotni rozsah pro pouZiti (polymer) -55az95 °C

Tab. 5 Vlastnosti lepidla Cyberbond 2028[12]

Vzhled bezbarvé/liré
Zakladni monomer etylester
Viskozita pti 20°C 160 - 240 mPa*s
Hustota pfi 20°C 1,05 g/cm?
Bod vzplanuti 85°C
Doba vytvoreni spoje - plast (ABS) 2 - 4 sekund
Doba vytvoreni spoje - kov (ocel) 20 - 35 sekund
Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -55az +95 °C

Tab. 6 Vlastnosti lepidla Cyberbond 5008[12]

Vzhled bezbarvé/ciré
Zakladni monomer alkoxyester
Viskozita pti 25°C 45 - 80 mPa*s
Hustota p¥i 20°C 1,07 g/cm?
Bod vzplanuti 112°C
Doba vytvoreni spoje - plast (ABS) 14 - 17 sekund
Doba vytvoreni spoje - kov (ocel) 35 -70 sekund

Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -30az+70°C
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Tab. 7 Vlastnosti lepidla Cyberbond 2008[12]

Vzhled bezbarvé/ciré
Zakladni monomer etylester

Viskozita pfi 20°C 12 - 18 mPa*s

Hustota pfi 20°C 1,06 g/cm?

Bod vzplanuti 85°C

Doba vytvoreni spoje - plast (ABS) 2 - 4 sekund
Doba vytvoreni spoje - kov (ocel) 18 - 28 sekund
Teplotni rozsah pro pouziti (polymer) -55 az +95 °C

Plexus MA 300 je 2-slozkové lepidlo vicetcelové metakrylatové lepidlo s vysokou pevnos-
ti, houzevnatosti, vybornou chemickou odolnosti pro lepeni termoplasti, kovli a kompozit-
nich materiald. Vyuziva se pro spojovani riznorodych materiald, napt. ABS, laminaty,

styreny, ocel, karbon a dalsi. [13]

7.3 Priprava zkuSebnich téles na lepeni

Piiprava zkuSebnich téles byla provedena pomoci radia¢niho sitovani, kdy byly vzorky
ozareny davkami 33, 66 a 99 kGy. Dalsi pfipravou bylo 1 oSetfeni povrchu piipravkem

Primer Cyberbond CB9056.

7.3.1 Radiaéni siovani

Radia¢ni sitovani je nova rozvijejici se technologie zlepSujici mechanické, chemické a
teplotni vlastnosti plastii za pouziti beta nebo gama zéatfeni. To umoZznuje v nékterych pti-
padech pouziti levné&jSich masovych nebo konstrukénich plastt, které timto zesitovanim

dosahuji vlastnosti drahych konstruk¢nich a specialnich termoplasti.[11]

Toto zesiténi je dosazeno bombardovanim molekul proudem vysoce energetickych elektro-
nl nebo paprsky gama. Tato energie je absorbovana materidlem, dochazi ke vzniku radika-
14 (rozpad vazeb C - H), které postupné vzajemné reaguji a vytvaieji pozadované spojeni.
Sit’ tak vznika postupnym spojenim dvou volnych radikald mezi sousednimi fetézcCi za

vzniku vazby C - C.[11]

Radiac¢ni sitovani ma pozitivni efekt v oblastech, kde je potfeba vydrze materialu na dlou-
hodobé vysokych provoznich teplotach, zlepSuji se creepové vlastnosti, odolnost proti oté-

ru a tvarova pamét’.[11]
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Pouzitim zafeni o energii mensi nez 10 MeV nepfichazi v ivahu nebezpe¢i vzniku radioak-
tivity v ozafovacim zafizeni ani v ozafovaném produktu. Hlavnim ptedpokladem pro oza-

feni materialu je ptitomnost tii a vice funk¢nich monomera. [11]

Vyuziti radia¢niho sitovani je predevSim pro trubkové profily, izolace kabelti a hadice,
systémy podlahovych topeni, tvarované a vstiikované dily, kompozity, polymerni granula-

ty, kde cilené¢ ménime reologické vlastnosti.[11]

Radiacni sitovani méni nasledujici mechanické vlastnosti polymeri:
e narust modulu,

e pokles pomérného prodlouzeni pfi pietrzeni (taznosti),

e redukce studeného teCeni (creepu),

e zvySeni pevnosti (zejména z dlouhodobého hlediska),

¢ narst tvrdosti (Shore),

e zlepSeni meze Unavy (pfi stfidavém ohybu),

e zlepSeni povrchové pevnosti vici otisklim a nespojitosti vstiikovanych dila,
e zlepSeni odolnosti proti vnitinimu pnuti a redukce pfenosu a ristu,
e zlepSeni zotaveni materialu,

e zlepSeni chovani pii dlouhodobém zatiZeni vnitinim tlakem. [11]

7.3.2 Aktivace Primerem

Primer Cyberbond CB9056 umoziuje vytvoreni lepeného spojeni u nepolarnich materiald.
Pomaha aktivovat povrchové napéti potiebné k lepeni. Nanasi se na lepeny spoj. Thned po

odpateni miize byt lepeny spoj vytvoren.
Vyuziva se k:
- vysokopevnostnimu spojeni materialti, které nelze bez modifikace lepit

- rychlému a snadno vyuzitelnému zptisobu pro podporu lepenych spoja
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7.4 ZkouSka pevnosti lepeného spoje

Zkusebni vzorky a pasky byly pfed lepenim pomoci klesti rozptileny. Poté dle vybranych
lepidel zhotoveny lepené spoje. Po zhotoveni spoje byla tahovou zkouskou zjistovana pev-
nost lepeného spojeni pomoci trhaciho stroje Zwick 1456. Soucésti tohoto zatfizeni je i

program TestExpert, ktery zpracovava naméfené hodnoty.

Zkouska spocivala zatizenim vzorkl jednoosym tahem. Ziskané hodnoty byly zpracovany

do tabulek a vyneseny do grafické podoby.

Obr. 4 Trhaci stroj Zwick 1456 [9]

7.5 Kontaktni uhel smaceni

Kontaktni thel smaceni charakterizuje smacivost lepeného povrchu a jeho méteni bylo
provedeno na piistroji Advex Instruments. Méfeni je zalozenO na rozprostfeni malé kapic-
Ky referen¢ni kapaliny na povrch zkoumaného materialu pfed kamerou. Kamerou je ziskan
obrazek, ktery se prenese do pocitate, ve kterém probiha vyhodnocovani vysledki. Cim je
uhel mensi, tim material vykazuje lepsi smacivost (Obr. 1) a disledku toho dochazi ke

zlepseni adheze a vysledné pevnosti lepeného spoje. [14]
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Obr. 5 Pristroj Advex Instruments [19]
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8 ZKOUSKY PEVNOSTI LEPENYCH SPOJENI

V této casti zkousky je zkoumam vliv ozareni na material PP a pevnost jeho spojeni. Expe-
riment byl provadén za pokojové teploty na vzorcich: neozarenych a ozarenych davkou 33,

66 a 99 kGy a za pouziti ptipravku Primer - Cyberbond CB9056.

8.1 ZkouSka smacenlivosti povrchu

Zkouska byla provedena na pfistroji Advex Instruments. Vyuzita kapalina k experimentu
byla vybrana destilovana voda. Bylo dok4zéno, Ze pomoci ionizacniho zafeni se zmensuje
uhel a tim se zvySuje i smacivost povrchu. Z Tab. 8 vyplyva, Ze nejvyssi smacivosti po-
vrchu dosahl material ozafeny ioniza¢nim beta zatenim davkou 66 KGy. Nejvyssich hodnot
kontaktnich thli bylo dosazeno u neozareného materialu. Po ozéfeni klesly kontaktni uhly

o pramérné 28%.

Tab. 8 Mereni vhlu smdcivosti pro davky zareni

PP
. Davky zareni (kGy)
Kapalina 0 33 66 99
Destilovana voda (88,1+0,5)° (68,9+0,4)° (59,5+0,4)° (60,9+0,4)°
T — S

Obr. 6 Méreni kontaktniho vihlu smaceni [21]
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8.2 Modifikace ioniza¢nim beta zarenim

8.2.1 Pevnost lepeného spoje za pouZiti lepidla Cyberbond 1008

Tab. 9 Maximalni zatézujici sila lepidlo Cyberbond 1008

LEPIDLO

NEOZARENY

33 kGy

66 kGy

99 kGy

PRIMER - Cyberbond

CB9056
157,0 359,2 | 482,5 | 4659 706,8

160,1 346,0 | 491,6 | 4352 678,0

179,5 366,7 | 510,9 | 450,7 771,6

198,7 341,2 | 523,1 | 4791 750,0

CYBERBOND 1003 205,6 3451 | 4859 | 470,0 650,9
202,3 379,9 | 471,2 | 413,6 659,9

199,0 331,2 | 4798 | 436,83 717,4

213,3 3250 | 529,7 | 430,0 706,2

2258 364,6 | 470,0 | 4693 703,1

209,7 360,9 | 502,3 | 454, 689,5

PROMER 195,1 352,0 | 494,7 | 450,5 703,3

zg‘cehr;i:ma 22,6 17,1 | 21,0 21,1 37,3

Z namé&fenych a vypoctenych hodnot nejvyssi pevnosti lepeného spoje, pifi pouziti sekun-

dového lepidla Cyberbond 1008, vykazal neozafeny material, ktery byl oSetfen ptipravkem

Primer - Cyberbond CB9056 (Fm = 703,3 N), jak plyne z Obr. 7. Nejnizs§i pevnost spoje

dosahl neozatreny material (Fm = 195,1 N).
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Obr. 7 Maximalni zatézujici sila — lepidlo Cyberbond 1008

8.2.2 Lepidlo Cyberbond 2028

Tab. 10 Maximalni zatezujici sila lepidlo Cyberbond 2028

P PRIMER - Cyberbond
LEPIDLO NEOZARENY | 33 kGy |66 kGy | 99 kGy csggs .

372,6 7558 | 8653 | 970,2 669,8

398,2 841,4 | 8586 | 10273 782,0

422,3 757,6 | 820,0 | 997,0 725,9

362,1 8589 | 9050 | 1026,0 674,1

CYBERBOND 2028 355,0 7499 | 929,7 | 9821 696,0
405,2 7550 | 866,5 | 992,0 744,5

414,3 831,2 | 877,1 | 1029,7 761,3

352,0 751,1 | 9542 | 1004,3 650,1

366,6 869,9 | 983,6 | 969,5 666,6

439,8 833,6 | 991,4 | 1017,4 704,6

PROMER 388,83 800,4 | 905,1 | 1001,6 707,5
z?cehr;i:t”a 31,1 50,4 | 57,6 23,1 44,5

Pti pouziti sekundového lepidla Cyberbond 2028, vykazoval nejvyssi pevnost lepeného
spoje material ozateny davkou 99kGy (Fm = 1001,6 N), jak plyne z Obr.8. Na druhou stra-
nu nejnizsi pevnosti dosahl neozareny material (Fm = 388,8 N). Lepidlo Cyberbond 2028

dosahovalo vysokych hodnot pii tahové zkousce. Ze vSech ostatnich lepidel mélo nejvyssi
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maximalni zatézujici silu. Ze ziskanych dat bylo vyzkousSeno jako nejvhodnéjsi lepidlo k

lepeni PP.

1200,0

1000,0

800,0
=

B 00,0
‘@

'S 400,0
=)
E |

Y 200,0
0
~N

0,0

PRIMER -
0kGy 33kGy 66 kGy 99 kGy Cyberbond
CB9056
HFm [N] 388,8 800,4 905,1 1001,6 707,5
Davkazareni [kGy]
+Nemodifikovany material aktivovany primerem

8.2.3 Lepidlo Cyberbond 5008

Obr. 8 Maximdlni zatezujici sila — lepidlo Cyberbond 2028

Tab. 11 Maximalni zatézujici sila lepidlo Cyberbond 5008

P PRIMER - Cyberbond
LEPIDLO NEOZARENY | 33 kGy |66 kGy | 99 kGy csggs A
120,6 146,3 | 198,0 230,5 125,5
98,1 148,3 | 135,0 161,3 196,0
113,2 144,9 | 186,6 199,9 155,1
137,9 157,6 | 166,6 222,0 140,0
109,7 163,4 | 201,1 192,4 162,3
CYBERBOND 5008
121,1 141,0 | 205,9 188,3 175,6
118,0 139,0 | 171,2 181,2 172,1
127,9 155,7 | 188,8 185,0 131,6
122,2 164,1 | 191,0 212,3 122,4
130,0 166,0 | 175,4 226,0 117,8
PRUMER 119,9 152,6 | 182,0 199,9 149,8
?J'cehr;i:t”a 11,2 100 | 20,9 22,4 26,4

Nejvyssi pevnosti vzorku, za pouziti sekundového lepidla Cyberbond 5008, dosédhl material

ozaten davkou 99kGy (Fm = 199,9 N), jak je patrné z Obr. 9. Nejniz§i maximalni zatézuji-
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ci silu mél neozareny material (Fm = 119,9 N). ze zkousky na trhacim stroji bylo dokazano,

ze lepidlo Cyberbond 5008 dosahlo nejhorsich vysledkl ze vSech lepidel.

250,0
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@ 100,0
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»Q 50,0
]
3]
~N
0,0
PRIMER -
0 kGy 33kGy 66 kGy 99 kGy Cyberbond
CB9056
m Fm[N] 119,9 152,6 182,0 199,9 149,8
Davka zareni [kGy]
+Nemodifikovany material aktivovany primerem

Obr. 9 Maximdlni zatezujici sila — lepidlo Cyberbond 5008

8.2.4 Lepidlo Cyberbond 2008

Tab. 12 Maximalni zatézujici sila lepidlo Cyberbond 2008

AP PRIMER - Cyberbond
LEPIDLO NEOZARENY | 33kGy | 66 kGy | 99 kGy CBo0e
388,0 922,9 | 8042 | 830,7 637,5
351,3 881,7 | 8373 | 761,3 656,5
320,9 896,8 | 8993 | 759,7 587,4
328,38 987,4 | 782,6 | 7758 613,2
366,2 912,6 | 7900 | 758,7 667,9
CYBERBOND 2008
391,0 869,3 | 906,8 | 750,1 693,7
385,0 8555 | 8884 | 859,9 701,1
392,4 9290 | 853,2 | 892,4 686,3
421,0 911,3 | 8857 | 896,0 588,7
402,3 941,9 | 9269 | 819,9 616,0
PRUMER 374,7 910,8 | 857,4 | 810,5 644,3
zrgcehr;i:t"a 32,3 382 | 51,8 57,2 42,5

Pii pouziti sekundového lepidla

Cyberbond 2008, doséhl nejvyssi pevnosti ozareny

material davkou 33kGy (Fm = 910,8 N), jak plyne z Obr.10. Naopak nejnizsi pevnosti
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dosahl neozafeny material (Fm = 374,7 N). Pevnost spoje dosahovala vysokych hodnot na

trhacim stroji.

1000,0
900,0 T
800,0
700,0
600,0
= 500,0
ps 400,0 T
@ 300,0
2, 200,0
,% 100,0
N o0 PRIMER -
0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy Cyberbond
CBS056
mFm[N] 374,7 910,8 857,4 810,5 644,8
Davka zareni [kGy]
+Nemodifikovany material aktivovany primerem

Obr. 10 Maximalni zatézujici sila — lepidlo Cyberbond 2008

8.2.5 Lepidlo Plexus MA 300

Tab. 13 Maximalni zatézujici sila lepidlo Plexus MA 300

R e PRIMER - Cyberbond
LEPIDLO NEOZARENY | 33kGy |66kGy| 99 kGy csgoys 5

117,6 672,7 | 767,8 | 6586 155,6

154,3 6440 | 7140 | 637,2 144,7

126,3 750,0 | 673,7 | 8049 105,1

161,0 782,1 | 7554 | 764,2 133,6

o LEXUS MA300 130,0 713,6 | 8030 | 6273 152,1
118,9 6299 | 6881 | 6221 144,0

122,7 6110 | 659,8 | 7995 139,9

158,1 7385 | 777,8 | 732,0 160,0

123,5 656,0 | 6145 | 717,0 123,3

114,1 667,4 | 7952 | 6334 128,9

PRUMER 132,7 686,5 | 7249 | 699,6 138,7
?J'cehr;i:t”a 18,0 56,6 | 64,2 72,9 16,6
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Nejvyssi pevnost lepeného spoje, pii pouziti lepidla Plexus MA300, dosahl material ozafen

davkou 99kGy (Fm = 699,6 N), jak plyne z Obr.11. Nejnizsi pevnost spoje vykazoval neo-

zateny material (Fm = 132,7 N).

ZatézZujicisila [N]
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800,0
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500,0
400,0
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200,0
o .
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0 kGy 33 kGy 66 kGy 99 kGy Cyberbond
CB9056
B Fm [N] 132,7 686,5 724,9 699,6 138,7

Davka zareni [kGy]
+Nemodifikovany material aktivovany primerem

8.2.6 Porovnani nejvyssich hodnot jednotlivych lepidel

Obr. 11 Maximalni zatézujici sila — lepidlo Plexus MA 300
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Obr. 12 Porovnani nejvyssi hodnoty maximalni zatezujici sily kazdého lepidla - neozareny

materidl, aktivovany primerem a ozdreny materidlem
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Z Obr. 12 plyne, Ze pevnost lepeného spoje u nemodifikovaného materialu je velmi nizka.
Naopak pii pouziti ptipravku Primer se n¢kolikandsobné zvysi jeho pevnost, kde u nekte-
rych lepidel pievySuje i1 pevnost spoje ozafené¢ho materidlu (Cyberbond 1008). Ze ziska-
nych vysledka vyplyva, ze nejhor§im lepidel pro lepeni PP je lepidlo Cyberbond 5008, kte-

v

lepeni PP, dle naméfenych a vypoctenych vysledkd, bylo lepidlo Cyberbond 2028.
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DISKUZE VYSLEDKU

Bakalatska prace byla zaméfena na méfeni pevnosti lepeného spojeni polymernich materia-
4. ZkuSebni vzorky byly vyrobeny z PP, které byly modifikovany ioniza¢nim beta zafenim
o davkach 33, 66 a 99 kGy. Na stroji Zwick 1466 byla zjistovana pevnost lepenych spojeni

za vyuziti tahové zkousky.

Experiment byl provadén na nemodifikovaném materidlu, oSetfeném piipravkem Primer
Cyberbond CB9056 a materidl ozafenym ionizacnim zarenim davkami 33, 66 a 99 kGy. Z
vysledkii méfeni vyplynulo, ze diky zatfeni, ma PP vyssi lepitelné vlastnosti. Pro lepeni
nemodifikovaného materidlu bylo nejvhodnégjsi lepidlo Cyberbond 2028 (Fm = 388,8 N11,
0), (Tab. 11, Obr. 8), ale podobného vysledku dosahovalo i lepidlo Cyberbond 2008 (Fm =
374,7 N), (Tab. 13, Obr. 10). Nejhorsi pevnosti spojeni dosahlo lepidlo Cyberbond 5008
(Fm = 119,9 N), (Tab. 12, Obr. 9). Pfi pouziti Primeru na zékladni neozafeny material se
zvysila jeho pevnost spoje v priméru o 80%. Pro vzorky ozafené zafenim 33 kGy bylo
nejvhodnéjsi lepidlo Cyberbond 2008 (Fm = 910,8 N), (Tab. 13, Obr. 10), naopak nejhor-
Sich vysledkti dosahlo lepidlo Cyberbond 5008 (Fm = 152,6 N), (Tab. 12, Obr. 9). Nejlep-
§im lepidlem pro PP ozafenym 66 kGy bylo lepidlo Cyberbond 2028 (Fm = 905,1 N), (Tab.
11,0br. 8). Nejhorsich vysledkt spoje u materialu ozafeného 66 kGy doslo u pouziti lepi-
dla Cyberbond 5008 (Fm = 182,0 N), (Tab. 12, Obr. 9). Nejvhodnéjsim lepidlem pro modi-
fikovany materidl ionizacnim zatenim 99 kGy vySlo u lepidla Cyberbond 2028 (Fm =
1001,6 N), (Tab. 11, Obr. 8). Nejhorsich vysledki dosahlo lepidlo Cyberbond 5008 (Fm =
199,9 N), (Tab. 12, Obr. 9).

Nejvhodnégjsim lepidlem k lepeni PP dle naméfenych vysledkll bylo sekundoveé lepidlo
Cyberbond 2028 a podobnych vysledkt dosahlo i lepidlo Cyberbond 2008 (Tab. 13, Obr.
10), kde byly naméteny u modifikovaného materialu vysoké hodnoty maximalni zatéZujici

sily.

Meéieni smécivosti povrchu bylo provedeno na vzorku za pouziti destilované vody. Nej-
vys$i uhel smaceni dle naméfenych vysledkli dosahl neozareny material. Nejnizsi thel
smaceni vykazoval vzorek ozafeny ionizacnim beta zafenim davkou 66 kGy (Tab. 8). Po
ozéfeni klesly hodnoty kontaktnich Gthli primémé o 28%. Bylo dok4zéno, Ze ioniza¢nim

zéfeni na velky vliv na lepeni polypropylenu.
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ZAVER

V bakalatské prace feSime problematiku pevnosti lepenych spojii u polymernich materiala.
Soucast praktické ¢asti je vybér vhodného lepidla, pfichystani a samotné lepeni zkusebnich
vzorkd, nasledné provedeni pevnosti spojit pomoci tahové zkousky na trhacim stroji Zwick

1456. K lepeni byl zvolen material vyuzivany v primyslu. Testované vzorky PP byly po

vystiiknuti, na vstfikovaci stroji Arburg 420c Advanced, poslany na ozafeni beta zafenim.

Experimentem byla testovana maximalni zatézujici sila plsobici na vzorky bez uprav a na
vzorky, které byly modifikovany beta zafenim. Z naméfenych vysledkii bylo zfejmé, ze se
zvySujici se davkou beta zatfeni roste i pevnost spojeni PP. Nejvyssi pevnosti lepeného spo-
je bylo dosazeno za pouziti sekundového lepidla Cyberbond 2028 na materidle ozafené¢ho
pouziti lepidla Cyberbond 5008 (Fm = 119,9N). Pfi pouziti piipravku Primer - Cyberbond
CB9056 na nemodifikovany material, byla zvySena pevnost lepeného spoje.

Vsechny vyse uvedené vysledky jsou zobrazeny v tabulkach a jako grafy v obrazcich.

Na pfistroji Advex Intruments byl zji$tén 1 kontaktni thel smaceni. Bylo dokézano Ze, ¢im
vyssi byla davka beta zareni, tim se zvySila povrchova energie a tim 1 smacivost povrchu.
Experiment byl proveden za pomoci destilované vody na povrchu materialu PP. Nejniz§iho

uhlu smaceni dosahl vzorek ozafeny davkou 66 kGy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Tab.  Tabulka

Obr.  Obrazek

PP Polypropylen

PA Polyamid

PE Polyetylen

PVC  Polyvinylchlorid

PS Polystyren

PMMA Polymethylmethakrylat
PC Polykarbonat

Napt. Napiiklad

Fm Maximalni sila
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