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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou a srovnanim pevnostnich charakteristik
polyuretanovych a akrylatovych lepidel u riznych typli adherendii. Prvni ¢ast prace se vénuje
problematice polyuretanovych a akrylatovych lepidel a to konkrétné aplikaci, vlastnostem a
typtim jednotlivych lepidel.

V dalsi ¢asti je vénovana pozornost na teorii lepeni a Gpravy povrchu lepené¢ho adherendu pro
zlepseni kvality vznikajicich spoji. A na zavér této Casti je struéné popsano, jak se hodnoti
kvalita lepenych spojii dle normy CSN EN 1465.

Pro tfeti cast bylo vybrano celkem sedm lepidel, konkrétné &tyfi polyuretanova a tii
akrylatova. U téchto lepidel byly testovany mechanické vlastnosti lepenych spojt, které byly
vytvofeny témito lepidly na riiznych typech adherendd. V neposledni tadé byly zméfeny

charakteristické teploty pro tyto lepidla, které byly nakonec vzajemné porovnany mezi sebou.

Klicova slova

Polyuretanova lepidla, akrylatova lepidla, lepené spoje, kvalita lepeného spoje

Comparison of strength characteristic of polyuretane and acrylic adhesives

on various types of adherents

Annotation

This bachelor thesis deals with the problematics and mechanical properties of polyuretane
adhesives and acrylic adhesives on different types of adherends. The first part of this works is
devoted to these two type sof adhesives, especially to application, properties and types.

The next part is devoted to bonding theory and how to prepare the surface for beter quality of
nascent joints. Finally in this part is briefly introdukce, how to judge the quality glued joints
by norm CSN EN 1465.

For the third part, seven adhesives were selected, specifically four polyuretane and three
acrylic. The mechanical properties of glued joints were tested using these adhesives on
various types of adherends. And finally the characteristic temperatures were measured for

these adhesives. These measured temperatures were then compared to make final conclusion.

Keywords

Polyuretane adhesives, acrylic adhesives, glued joints, quality of glued joints
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Uvod

déjin. Prvni dilezitou véci je uvédomit si co pojem lepidlo znamend. Co to tedy je? Lepidlo je
material s nekovovou strukturou, ktery pomoci adheze, koheze a povrchového napéti je
schopen spojit dva materidly k sob&. B&hem tohoto procesu nedochazi k vyrazné zméné
struktury u lepenych materiald. Prvni lepidla byla pouzivana jiz pfed 4000 lety v Egypté. Byla
to lepidla na bazi ptirodnich materidlt, jako je kaseinovy olej, glutinovy olej, vajecny bilek
popiipad¢ latex. Dalsi skupinou jsou klihy, kterou jsou zivocisného ¢i rostlinného ptivodu.
Klihy jsou znamé z USA a z Anglie z doby okolo 17. stoleti. Velky rozvoj chemie zptsobil,
ze se v 19. stoleti objevily prvni syntetické materidly, které se zacaly ve 20. stoleti hojné
vyuzivat pro vyrobu lepidel. Nejvice se tento fakt projevil pfed druhou svétovou valkou, kdy
byl zaznamenan velky rozvoj ve vyrobé plastickych hmot. Jejich zéklad tvofili syntetické
pryskyfice, které méli mnohem lep$i vlastnosti neZ doposud pouzivana ptirodni lepidla. Tato
synteticka lepidla umozZnila vznik novych neprobadanych oblasti jako je vyroba kompozitnich
materialli. V soucasné dob¢ se na vyvoji lepidel pracuje velmi intenzivng, protoze je kladen
diraz na zdravotni nezavadnost, vodéodolnost, nizkou cenu a fyzikalni vlastnosti lepidel,
které jsou dnes vyuzivany. Dnes jsou lepidla vyuZzivana v automobilovém pramyslu
napiiklad, pro lepeni karoserii a autoskel. Dale také ve stavebnim a elektrotechnickém
prumyslu, kde se lepi izola¢ni materidly a zajist'uji elektronické komponenty. Dalsi oblasti
vyuziti jsou floristika, filtracni piepazky, vyroba nabytku, lepeni obalovych materidld,
pénovy, obuvni a textilni primysl. Dals$i vyznamnou aplikaci jsou lepidla pro domaci pouziti,
pro lepeni Sirokého spektra véci, které mame v domacnostech. V této bakalaiské praci jsem se
na tuto skupinu zaméfil a to konkrétné na lepidla akrylatova a polyuretanova. U téchto lepidel
bylo cilem zjistit pevnost ve smyku u urcité skupiny adherendii a stanovit teploty skelné¢ho

ptechodu T, a teploty Ty a T». [1, 2, 3]

11



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Obecné rozdéleni prirodnich a syntetickych lepidel

Lepidla Ize obecné délit do dvou skupin na lepidla prirodni a syntetickd. Na obrazku 1 a 2

jsou podrobnéji rozdéleny tyto dvé hlavni skupiny.

Prirodni

lepidla
| |
r_lﬁ
Anorganicka Organicka
=
I | | . | |
h | A | A |
Mineralni Zivodidna Rostlinna
= = =
| | |
| [ \ f Y
4 N f
Cement Klihova Pryskyfice

Vodni lepidla PFirodni kau¢uk
sklo Kaseinova Derivaty celulézy

Sadra Albuminova Skroby

Kozni Pektiny

Kostni a Klovatina

\J Glutinova Alginaty

—_— Rostlinné

\. L bilkoviny

Obrazek 1: Rozdéleni piirodnich lepidel [3]
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Synteticka
lepidla

A | A |
[ Termoplasticka [ Reaktoplasticka

I - 3

N

Polykondezace Polyadice
Tavna l y “ yad
Kaucukova I I
Polyvinylacetatova ~ ~
Polyakrylatova (( N\

Polyuretanova

Polyesterova
Mocovinoformaldehydova Epoxidy
Fenolformaldehydova
Melaminformaldehydova
Fenolresorcinoformaldehydova

\_ y

Obrazek 2: Rozdéleni syntetickych lepidel [3]

1.1.1 Polyuretanova lepidla
U polyuretanovych lepidel rozliSujeme nékolik typt:
Typy polyuretanovych lepidel: [4]

Jednoslozkova

Tuha lepidla Lepidlo je vytvrzeno teplem, vznika teplotné stabilni struktura.

Pruzna lepidla Lepidlo je vytvrzeno vzdusnou vlhkosti, vznika elasticka struktura.

Dvouslozkova Rozdéleni stejné jako u jednoslozkovych lepidel na tuhd a pruzna,
piiprava je provadéna smisenim polyolu a izokyanatu.

Polyuretany jako lepidla, jsou nejcastéji dvouslozkové systémy vznikajici z alkoholu a
isokyanatu. Pfipravuji se pro konkrétni aplikaci, kde je nutné smichat jednotlivé slozky za
vzniku uretanové skupiny (Vzorec 1). U téchto systémi neni nutné vytvrzovani vzduSnou
vlhkosti, jako je tomu u jednoslozkovych polyuretanovych tmeld. Stejné jako epoxidova
lepidla jsou velmi polarni, tudiz maji velmi dobrou adhezi k Sirokému spektru povrchii. Na
dlouhodobé expozici ve vlhku a venkovnich podminkadch dochazi z ¢asti k rozpadu na

vychozi monomery. Depolymerace je zplisobena hydrolyzou uretanovych a esterovych supin,
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dochazi ke zméné skupenského stavu z pevného na kapalny. Polyuretanova lepidla jsou
vhodna k lepeni skla, dfeva, Zeleza hliniku, betonu, mramoru, gumy a plasti. Vyuzivaji se
naptiklad v automobilovém, elektrotechnickém primyslu a ve sportovnich aplikacich.

Nasleduje prehled vlastnosti polyuretanovych lepidel: [5, 6, 7]

Velka pevnost, flexibilita a schopnost dobie absorbovat narazy, vibrace a otiesy
Schopnost pfizpisobit se teplotni roztaznosti mezi odliSnymi materialy
Vyborna adheze pro velkou skupinu materialti

Vhodné k lepeni gumy, betonu, dieva, plastii a kovovych materiald

Mala odolnost vii¢i rozpoustédlim a vysokym teplotam

Mensi tepelna stalost nez u epoxida

Vlivem ozonu a UV zéfeni polyuretany tvrdnou a kiehnou

0O 0O O O 0O O O

Vzorec 1: Uretanova skupina

1.1.2 Akrylatova lepidla

U akrylatovych lepidel rozliSujeme neékolik typii:

Typy akrylatovych lepidel: [8]

Anaerobni Lepidla jsou vytvrzena kovem, ktery slouzi jako katalyzator.
Vytvrzovany UV zétfenim | Lepidla vyuzivajici zafeni k vytvrzeni spoje.

Kyanoakrylaty Lepidla znama jako rychle tvrdnouci nebo téz vtefinova lepidla.

Metylmetakrylaty Patii do této skupiny, lisi se vSak jinymi vychozimi monomery.

Akrylatova lepidla patfi mezi lepidla, kterd maji nizkou pocatecni lepivost a tim vyZzaduji
k ptipevnéni delsi dobu. Jejich piednosti je vysokd odolnost proti UV zafeni, ozonu a
necitlivost vii¢i vlhkosti. Dalsi vlastnosti je prihlednost, které se vyuziva pii lepeni skel a
transparentnich plasti. Lepeny spoj je velmi stabilni, nezloutne, odolava vysokym teplotdm,
coz je vyborné feSeni pro dlouhodobé venkovni aplikace. Lepidla a pasky na bazi akrylati se
hodi pro lepeni polarnich materiali, které maji vysokou povrchovou energii. Mezi tyto
materialy patii PVC, PET, ocel a hlinik. VyuZiti téchto lepidel je pfi montdzi novych dilt

v automobilovém primyslu, fixaci magnetii v elektromotorech, konstrukci kovového a
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sklenéného nabytku a instalaci fotovoltaickych modulii na panelové regéaly. Dale je uveden

prehled vlastnosti akrylatovych lepidel: [7, 9, 10, 11, 12]

Vyssi rychlost vytvrzovani nez u epoxidovych lepidel

Vétsi tolerance k mastnym a nepfipravenym povrchiim pro lepeni

Stabilita pfi pokojové teploté a dlouhd skladovatelnost

Razuvzdornost u lepenych kovii a plasti

Omezena teplotni odolnost lepeného spoje

Uprava slozeni monomert pro lepeni termoplastickych olefinti s nizkou povrchovou
energii

o O O O O O

1.2 Teorie lepeni

Lepenim rozumime spojeni dvou ¢i vice materiali pomoci lepidla, které vytvofti trvale pevny
spoj. Lepidlo je latka, kterd diky své adhezi (ptilnavosti) a kohezi (soudrznosti) je schopna
spojit rtizné materidly aniz by doSlo ke zméné struktury u slepované hmoty. Zakladnim
piedpokladem pro uplatnéni adheznich sil je, zajiSténi dokonalého styku lepidla s povrchem
lepené¢ho materidlu. Lze fici, Ze plati obecné pravidlo, které zni Ze, lepidlo musi smacet

povrch lepeného materidlu. [13, 14, 15]

1.2.1 Nevyhody lepeni
Ptehled zakladnich nevyhod lepeni:[16]

Na adherend jsou kladeny vysoké pozadavky na rovnost a ¢istotu povrchu

Je nutné specialné upravit povrch adherendu, které maji Spatné adhezivni vlastnosti
Pti spojovani konstrukci jiz nelze spoj rozebrat

Lepené spoje jsou citlivé na namahani v odlupovani

Zivotnost lepidel je omezena

Maximalni pevnost spoje je dosazena az po urc¢itém casu

Mensi odolnost vii¢i vysokym teplotam

v v

0O 0O O 0O OO0 O O O

Delsi doba tuhnuti n€kterych lepidel

1.2.2 Vyhody lepeni
Prehled zakladnich vyhod lepeni: [16]

o Lepeni umoziuje spojovat stejné a chemicky odlisné materidly, bez ohledu na jejich
tloustku

o Nedochazi k naruseni celistvosti spojovanych dilcii

o Ziskame spoje plynotésné i vodotésné
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Nenarus$ime profil ani esteticky vzhled lepeného systému

Lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukcich a zaroven zvysi tuhost a vzpérovou pevnost
Pti lepeni kovovych adherendii nevznika elektrolytické koroze

Lepenim se nezvySuje vyrazn¢ hmotnost lepeného celku

Lepené spoje mohou byt transparentni, poptipade i barevné

Lze dosahnout vysoké pevnosti spoji, pokud se jednd namahani ve smyku a razovou
pevnost

o O O 0O O ©O

1.3 Teorie adheze

Pivodni chépani teorie adheze, bylo diskutovano na n€kolika zékladnich teoriich. Mezi tyto
teorie patfi mechanicka, difizni, elektrostatickd a adsorpéni. Podle teorie adheze, se
adhezivum s adherendem lepi k sobé na zéklad¢ sil, které ptisobi mezi atomy na rozhrani, kde

je zarucen intermolekularni kontakt. (Obrazek 3) [13, 15]

Material 1
[
Molekula
T lepidia
Material 2
B Koheze
B Adheze

Obrazek 3: Zakladni piedstava vzniku adheze a koheze

1.3.1 Adhezni a kohezni sily

Sily vyvolavajici ptilnavost lepidla (adheziva) a lepeného materialu (adherendu) oznacujeme
jako adhezi. Mé-li lepidlo a spojovany material stejné slozeni, jde o autoadhezi jednostrannou
nebo oboustrannou. Pro pevnost lepeného spoje ma vyznam nejen adheze lepidla k
adherendu, ale i soudrznost filmu lepidla po ztuhnuti ¢i vytvrzeni. Jde o takzvanou kohezi,

jejiz hodnoty zavisi na slozeni filmu lepidla v kone¢né fazi lepeni. [13, 14, 17]

K definici adheznich sil bylo zpracovano celkem pét teorii adheze.

1.3.1.1 Mechanicka teorie

Teorie mechanické adheze byla vysvétlena na soudrZnosti lepenych spoji. Tak Ze nejprve

lepidlo pronikne do pérti a nerovnosti na povrchu, kde po ztuhnuti vytvoifi mechanicky
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prolnuty systém. Uvazujeme snizeni viskozity adheziva, tim se zvySuje jeho penetrace do
povrchu adherendu, tato uvaha vede ke snizeni pevnosti spoje, protoze vznikne diskontinudlni

adhezni film. [13, 14, 18]

1.3.1.2 Teorie adsorpce

Adsorp¢ni teorie spocivd na termodynamickych tvahach o smaceni pevného povrchu
kapalinami. Ke vzniku adhezniho spoje dojde ve dvou fazich. V prvni fazi nastavd pohyb
molekul adheziva k povrchu adherendu, na takovou vzdélenost, aby doSlo k interakci obou
fazi pomoci Van der Waalsovych sil. Druha faze nastane tehdy, kdyz se molekuly adherendu
a adheziva pfiblizi na takovou vzdalenost, kdy za¢nou ptsobit Van der Waalsovy sily. Tyto
sily postacuji ke vzniku dostatecné pevného adhezivniho spoje. Pfi¢ina, kdy je pevnost spoje
mal4, je zpusobena nedostateCnou interakci adherendu s adhezivem. Adheziva Ccasto
aplikujeme v kapalné formé na pevny adherend. Obecné plati, Ze povrchové napéti adheziva
musi byt mensi, nez povrchové napéti adherendu. Prvni f4zi Ize urychlit zménou teploty, tlaku

povrchového napéti adherendu. [13, 14, 18]

1.3.1.3 Elektrostaticka teorie

U elektrostatické teorie bylo zdkladem méteni zavislosti adheze na rychlosti odtrhovani spoje
u systému lepidlo-kov a lepidlo-vysokomolekularni plast. Pfi zvySovani rychlosti odtrhovani
bylo zjisténo, ze dochéazi k emisi elektronti. Emise byla prokdzéna vizualné i elektrometricky.
Je potvrzeno, kdyz dojde k uzkému kontaktu dvou riiznych polymerd, probéhne mezi nimi
vyména elektronii. Svrchni vrstva polymert je chudsi na elektrony, druha naopak bohatsi. To
vede k vytvoieni dvojvrstvy, ktera je jakymsi mikrokondenzatorem. Oddélenim vrstev od
sebe dojde ke zvétSeni rozdilu potencidlli az do momentu roztrzeni, kdy se rozdil vyrovna.

[13, 14, 18]

1.3.1.4 Difazni teorie

Zakladni pfedstava vychdzi ze zakladu mikro-Brownova pohybu molekul, ktery umoZiuje
diftizi molekul lepidla do lepeného materialu a naopak. Tento jev nastane kdyz, polymerni

latky v lepidlu a lepeném materidlu jsou rozpustné a navzajem misitelné. Druhou podminkou
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je dostate¢nd pohyblivost makromolekul adherendu i adheziva. Proces difuze je ovlivnén
mnoha faktory. Mezi tyto faktory nejcastéji fadime: [13, 14, 18]

Dobu kontaktu adherendu s lepidlem

Tlak a teplotu

Rychlejsi diftizi mensich molekul

Kopolymery, popiipadé rozvétvené molekuly (snizeni adheze)

o O O O

1.3.1.5 Teorie polarizace

Chemicka teorie vychazi z predstav, ze sily které plsobi na fizovém rozhrani mezi
adherendem a adhezivem maji charakter kovalentnich vazeb, které maji vysoké hodnoty
disociacni energie. Na mezifazi se dale vyskytuji sily fyzikalniho charakteru, jako jsou Van
der Waalsovy sily, Debyeovy indukéni sily, Keesomovy elektrostatické sily a Londonovy
disperzni sily. Aby doslo k adhezi musi probéhnout dvé faze. Prvni fazi je dokonaly kontakt
molekul lepidla s molekulami adherendu. Ve druhé fazi dojde k zachyceni molekul lepidla na
lepeném povrchu vlivem sekundarnich pfitazlivych sil. Obecné lze fici, Ze ptidavkem

funkénich skupin Ize adhezi v n¢kterych ptipadech snizit 1 zvysit. [13, 14, 18]

1.4 Struktura lepeného spoje a jednotlivé faze jeho vzniku

Veskeré pevné konstrukéné lepené spoje povazujeme za skupinu péti navzajem protinajicich
se vrstev. Vysledné vlastnosti spoje ovlivituje vzajemna koheze jednotlivych vrstev a zaroven
1 velikost adheze jednotlivych vrstev k ostatnim vrstvdm ve spoji. Takto popsany lepeny spoj
(Obrazek 4) vsak vznika za ur¢itych podminek. Prvni podminkou je volba vhodného lepidla s
maximalni specifickou adhezi k danému materialu. Dal$i podminkou je rovnomérné naneseni
lepidla a jeho dokonala smécivost. Po uzavieni spoje se musi lepidlo dobie rozvrstvit,
proniknout do mikroskopickych nerovnosti povrchu a vytvoftit aktivni film. Nakonec dojde k

vytvrzeni lepidla ve spoji mezi materidly. [13, 15]

st A1 Adherend
TR Adhezni z6na

Prechodova adhezni z6na

ot e -

Kohezni zéna

BT T T S T T S T T e
T T T T L "'

Prechodova kohezni zéna

oh o e W N

E LA S A A Adhezni z6na
o o A

P — el all o A

Obrazek 4: Struktura lepeného spoje [18]




1.4.1 Kontaktni thel smaceni
Pro zjisténi, zda je material dobie lepitelny, se u materidlti vyuziva hodnot kontaktniho uhlu
smaceni. Prostfednictvim téchto hodnot lze specifikovat smacivost povrchii u lepenych

materialu.

Sméaceni kapaliny na pevném materialu (Obrazek 5) je charakterizovano uhlem smaceni, ktery
svirda te¢nu k povrchu kapky, vedenou v bod¢, kde dochdzi ke styku kapky s rozhranim.
Vzniklé mezifdzové rozhrani spolu s jeho vlastnostmi charakterizuje tvar vzniklé kapky

kapaliny, kterou umistime na povrch pevného nerozpustného materialu. [19, 20]

Pevrna lathea

Obrazek 5: Soustava pevna latka - kapka kapaliny

V soustavé nastévaji celkem tfi rtizné stykové plochy na rozhrani fazi a to kapalina — pevna
latka, plyn — kapalina a plyn — pevna latka. Ke kazdému zrozhrani ptislusi hodnoty
povrchového napéti yis, YgLa Ygs., kde indexy charakterizuji danou kombinaci prostiedi.
Kfivka, ktera je v kontaktu se viemi rozhranimi, se nazyva linie smaceni. Uhel sméaceni 0 lezi

mezi rozhranim kapalina — pevna latka a plyn — kapalina. [19, 20]

Vztah mezi thlem smaceni a jednotlivymi fdzovymi rozhranimi popisuje Youngova rovnice

(Rovnice 1):

YGS~YLsS
YGL

YGs — YLs = YgL C0s 0 nebo = cos 0

Rovnice 1: Tvary Youngovy rovnice

Hodnoty yxy pfislusi povrchovému napéti na rozhrani pfislusnych dvou fazi. Tato rovnice

plati pouze pro idealn¢ hladky homogenni povrch.

Velikost tthlu smaceni (Obrazek 6) urcuje, zda je kapalina schopna smacet povrch ¢i ne.
Pokud je uhel smaceni mensi nez 90° kapalina smaci pevnou latku dobte. Pokud je thel
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smaceni vétsi nez 90° nastanou dva piipady, a to ze kapalina pevnou latku smaci Spatné€ nebo
ji nesmaci vibec. Pokud je uhel smaceni 180° kapalina pevnou latku nesmaci viibec a pokud
se tento uhel blizi k nule pevna latka je velmi dobie smacena kapalinou (je dokonale rozlita).

[19, 20]

Pti hodnot¢ thlu smaceni 8 = 0 plati Youngova rovnice (Rovnice 2) ve tvaru:

Ys =YL T Yis

Rovnice 2: Youngova rovnice pro 8 = 0

d

Obrézek 6: Uhel smadeni kapalin:a—6=0,b—-06<90°%c¢c—0>90°d-6=180°

1.5 Vlivy ovliviiujici pevnost lepeného spoje pri lepeni

1.5.1 Ovlivnéni pevnosti spoje z hlediska adherendu

1.5.1.1 Krystalinita lepenych polymeru

Krystalinita ma na lepitelnost polymerti nepiiznivy vliv. Cim vétsi je krystalicky podil, tim
lepitelnost klesd a naopak. Amorfni polymery nemaji takové fyzikadlni a mechanické
vlastnosti, avSak lze u nich dosahnout lepsich vysledkl pfi lepeni, nez u polymeri, které maji
rovnomérnou stavbu makromolekularniho fetézce a sklon ke krystalinité, jako je PA, PE,

PTFE a PP. [13, 14]
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1.5.1.2 Polarita

Siln¢ polarni materidly, nejcastéji polyamidy, nékteré polyuretanové hmoty a hydratovana

celuldza, se lepi problematictéji nez materialy slabé polarni.

Nepolarni materialy jako, vysokomolekuldrni PIB, PP, PTFE a PE jsou velmi obtizné
lepitelné az nelepitelné. Tento problém, lze vyfesit zvySenim mistni polarity pomoci oxidace
povrchu materialu. Dal$i z moznosti jak upravit polaritu je ptidavek polarnich plniv, polarnich

kopolymerti a zmékcovadel.

Stiedné az slab&é polarni materidly, jako PMMA, PVC, celuloid, fenoplasty, polyestery,
aminoplasty a epoxidové pryskyftice, 1ze lepit polarnimi lepidly s obdobnym nebo stejnym

chemickym slozenim jako lepeny material.

Problém zplsobuje lepeni materidli s odliSnou polaritou. Podle Thinia, lze dosahnout
dobrych vysledki tak, Ze do lepidla ptidame kopolymer s odlisSnymi polarnimi skupinami

nebo polarni polymer, ktery ma postranni dlouhé nepolarni fetézce. [13, 14]

1.5.1.3 Pouziti primeru

Primer je nejCastéji pouzivan k natéru konkrétniho povrchu, v misté¢ kde chceme aplikovat
lepidlo. Primer zlepSuje adhezi mezi povrchem materialu a lepidlem. Nejcastéji jsou nandseny
na Cisty povrch pomoci §tétce nebo stiikaci pistole. Slozeni primeru zahrnuje rozpoustédlo,
které se po naneseni odpaii a uréitou skupinu chemickych latek. Cast tdchto latek reaguje
s lepenym povrchem a druhd zvySuje afinitu k lepidlu. Po odpafeni rozpoustédla vznikne

tenkd vrstvicka na, kterou jiz miizeme aplikovat lepidlo. [21]
1.5.1.4 Obsah plniv a zmékcovadel
Nejvice vyuZzivana plniva v plastickych hmotach (dfevna moucka, sklenénd vldkna, celuldza)

je polarniho charakteru, adhezi lepidel k povrchu zlepSuji. Vyjimkou jsou plniva na bazi

uhliku, které nevykazuji polarni charakter a adhezi k povrchu naopak snizuji.
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Folie, m¢kké plastické hmoty a lehéené materidly s vétsim obsahem nizkomolekuldrnich
zmékcovadel, 1ze bezpecné lepit jen lepidly, ktera se s témito zmékcovadly nemisi. Pouzit 1ze
vulkanizovana kaucukové lepidla, tvrditelnad lepidla a nékteré kopolymery. Jinak dochazi k
migraci molekul zmékcovadla, které rozleptd film lepidla a tim dojde ke snizeni pevnosti
spoje. Dnes jsou tyto nizkomolekuldrni zmékcovadla nahrazovany mékkymi

termoplastickymi hmotami. [13, 14, 22]
1.5.1.5 Rovnost a hladkost povrchu

Kazda sty¢na plocha je charakterizovana tfemi druhy povrchu:

o Geometricky povrch dany rozméry spoje
o Uginny povrch skuteéné smaceny lepidlem
o Mikropovrch — teoreticka stycna plocha

Geometricky povrch obsahuje délkové rozméry a tloustkové tolerance lepené plochy, které
vytvaieji charakteristiku soubéznosti spojovanych ploch. Tyto dva Cinitelé maji zasadni vliv
na stejnosmérné rozvrstveni lepidla. Na G¢inny styk lepidla s povrchem ma pti dané viskozité
lepidla vliv tvar nerovnosti mikropovrchu. Zdrsnénim povrchu materidlu na 1-6 mikrometru
nastane nckolik moznosti (Obrazek 7). Timto zdrsnénim ziskdme plochou konickou
nerovnost, kde dochazi k dobré smacivosti a k téméi samovolné adhezi. Naopak na lesténém
materidlu vznikaji miskovité nerovnosti, u kterych je velice Spatnd smacivost i adheze. V
piipadé velkych nerovnosti v povrchu materidlu nedokéaze lepidlo proniknout dostatecné do
prohlubni materidlu, které jsou naplnény vzduchem. Z literatury tyto nerovnosti definujeme

jako konické oteviena, valcova a konicka uzaviend nerovnost. [13, 14, 22]

égéégéé/ é/ 2

1 2 3 4 S

Obrazek 7: Geometrie povrchu materialu: 1 — Vélcova uzaviena nerovnost, 2 — Konicka uzaviena nerovnost, 3 — Konicka oteviena
nerovnost, 4 — Miskovita nerovnost a 5 — Plocha konicka nerovnost [14]
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1.5.1.6 Rozpustnost a botnavost

Urcitd skupina termoplastickych polymerd se rozpousti a botnd v organickych
rozpoustédlech, kterd lze najit v disperznich ¢i roztokovych lepidlech. Pokud lepime
kompaktni tlustosténné materidly, tak této vlastnosti hojn¢ vyuzivame. Nékdy dokonce
pouzivame pro lepeni Cistd rozpoustédla. Pozor vsak pii lepeni f6lii, kdy tento jev je

nezadouci, protoze dochazi k deformaci povrchu. [13, 14, 22]

1.5.1.7 Botnani adherendii organickymi rozpoustédly

Touto metodou se upravuji zejména polyolefiny, naptiklad polypropylen. Piedpoklada se, ze
po proniknuti rozpoustédla pod povrch polymeru, dojde k oddaleni fetézci makromolekul.
Timto procesem se zvySuje plocha kontaktu mezi lepidlem a adherendem. Déle se zlepsuji 1
podminky pro diftzi lepidla. Rozpoustédlo pouzité k botnadni adherendu nesmi byt hmotou
dlouho zadrZzovano. NejCastéji se pracuje s toluenem, xylenem, trichloretylenem a dekalkem.
Proces probiha tak, Zze se adherend ponoii do rozpoustédla zahifatého na 85 °C asi na 15
sekund, dokud povrch nezbé&la. Uinnost Ize zvysit predehiatim adherendu. Aktivace povrchu

trva zhruba dva dny. [13, 14]

1.5.1.8 Cistota povrchu

Absolutni kontakt lepidla s povrchem lepeného materialu nastane tehdy, kdyz je povrch
zbaven separané pusobicich latek, nejcastéji se jedna o korozi, mastnotu a adsorbované
plyny. [13, 14, 22]

1.5.1.9 Odmast’ovani

Existuji tfi zpiisoby jak odmastovat jednotlivé lepené casti:

o Pfevedenim mastnoty do stabilizované emulze za pomoci roztok alkalickych soli
o Rozpousténim mastnych latek vhodnymi rozpoustédly se Sirokou t¢innosti
o Zihani adherendu plamenem
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Pokud okolnosti dovoluji, je tieba dat piednost kapalindm zdravotné¢ nezavadnym,

nehoflavym a stalym za vys$ich teplot. [13, 14, 21]

1.5.1.9.1 Odmast’ovani vodnymi roztoky alkalickych soli

Oproti organickym rozpoustédliim, kdy se necistoty rozpousti, se v tomto ptipadé zbavujeme
necistot fadou fyzikalnich a chemickych pochodl. Necistoty se uvolni od podkladu a jsou
rozptyleny a stabilizovany v kapalin€. Kuptikladu k odstranéni vyssi mastné kyseliny, ktera je
obsazena v organickych tucich se vyuziva alkalii, které za zvySené teploty neutralizuji vySsi
mastnou kyselinu za vzniku mydla, které piejde do roztoku. V dneSni dobé se nejCastéji
vyuziva smés kiemicitanti, sodnych soli kyseliny fosfore¢né s uhliitany a tenzidy. Pro
odmast'ovani slitin hliniku a médi jsou vhodné ptipravky s obsahem kiemic¢itanti. Naopak u
oceli se pouzivaji roztoky silné zasadité, které obsahuji fosforecnany a hydroxid sodny.
Alkalické odmast'ovaci roztoky se nejCastéji pouzivaji ve formé 2 az 5 % vodnych roztoka.
Doba odmastovani zavisi na stupni znecisténi adherendu a na zpusobu ohfivani a cirkulace
lazn¢. Adherendy po odmasténi je nutné oplachnout tekouci vodou, nasledné pak

destilovanou vodou a osusit za teplot okolo 60 °C. [13, 14, 21]

1.5.1.9.2 Odmast’ovani pomoci organickych rozpoustédel

Pti praci stémito rozpoustédly se adherendy odmastuji pomoci vatovych tamponit nebo
Stétcem. VEtsi predméty se odmastuji ve vétSich komorach, kde se ponoiuji pfimo do
rozpoustédla. Tyto komory se dopliuji Cerstvé predestilovanym rozpoustédlem.
Rozpoustédla, ktera se nejcastéji pouzivaji, délime na hotlava a nehotflava. Do hotlavych
rozpoustédel patii nizsi alkoholy, aceton, toluen a smési alifatickych uhlovodika. Tyto
rozpoustédla jsou pomérné levnd a netoxickd, vyjimku tvoii benzen. Pro odmasténi
termoplastll a pryZe se nejlépe hodi alkohol, popiipadé benzin. Nehotlavad rozpoustédla
zastupuji prevazn€ chlorované uhlovodiky jako je trichlorethylen. Jedna se o kapaliny
s charakteristickym zapachem s narkotickym ucinkem. Jejich pary jsou t&€z8i nez vzduch.
Chlorované uhlovodiky se nej€astéji vyuzivaji pro odmasténi kovill, protoze piisobenim svétla
a tepla dochazi k jejich rozkladu. Vznikly chlorovodik urychluje dalsi rozklad a koroduje
odmastované kovy i pfislusna zatizeni. Proto se do rozpoustédel piidavaji alkalicky reagujici

stabilizatory, konkrétné do trichlorethylenu se ptidava ethylenamin. [13, 14, 21]
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1.5.1.9.3 Zihani adherendu plamenem

Tato metoda spociva v zihani, kontaktnich ploch adherendu nesvitivym plamenem o teploté
800 az 1000 °C. Zihani se provadi opatrng, tak aby povrch adherendu rovnomérné zmatnél.
A aby nedoslo k poskozeni, protaveni nebo spaleni povrchu doporucuje se chladit rubovou

stranu adherendu a povrch zihat z vétsi dalky a opakované, pro lepsi odmasténi. [13, 14]

1.5.1.10 Mechanické opracovani

Mechanickym opracovanim kontaktnich ploch lepenych ¢asti se upravuje tvar lepené spary,
odstranuji se hrubé nerovnosti povrchu, nerozpustné necistoty a vrstvy, které zakryvaji aktivni
povrch adherendu. Zptisob mechanického opracovani zavisi na vlastnostech lepenych casti,
napt. na tloust'ce stén, tepelné odolnosti a tuhosti materialu. Déle zavisi na konstrukci spoje a
na prostfedcich, kterymi disponujeme. V domacich podminkach byvame odkazani na
pilovani, ru¢ni hoblovani, obruSovani ocelovym kartacem nebo brusnymi papiry.

V primyslu se kontaktni plochy upravuji frézovanim, soustruZzenim, strojnim hoblovéanim,
obruSovanim mezi valci popiipadé otryskavanim. V pribéhu téchto tiprav ma byt material co
nejméné tepelné a mechanicky namdhan, aby nedoslo k poSkozeni nebo opaleni povrchu,
poptipadé by nemélo dojit k vnitinimu pnuti v materialu. Témto staviim lze ptredejit pouzitim
ostrych nastrojii a vysokymi otdckami pii malych posuvech za pfitomnosti chlazeni vzduchem
nebo vhodnym chladicim médiem.

Také brouSeni povrchu musi byt podfizeno urcitym zasadam. Brusnymi prostiedky nesmi byt
povrch adherendu silné€ rozdiran, protoze by doslo vlivem velkych ryh k zabranéni smacivosti

mikropovrchu adherendu. [13, 14]

1.5.1.11 Délkova roztaznost

Celé skupina plastli je schopna za tepla ménit svij tvar, hovofime zde o délkové roztaznosti
(Tabulka 1), ktera je az desetkrat vétsi nez u klasickych materidlti. Klasickym materidlem je
mysleno naptiklad sklo, beton, dfevo a kovy. Pfi lepeni plastu naptiklad s kovem je nutno brat
v potaz tento parametr, protoZe lze vhodnymi Upravami minimalizovat pnuti, deformaci

popftipadé€ poruseni spoje. [13, 14]

25



Tabulka 1: Hodnoty koeficientu délkové teplotni roztaznosti a riznych materialt [23]

Polymer Zkratka o [K']
Nizkohustotni polyethylen PE-LD 25107
Vysokohustotni polyetylen PE-HD 20107
Polypropylen PP (15+18)10°

g Akrylonitril-butadien-styren ABS (6+11)107

o

§ Polyamid 6 PA-6 (8 +10)°10”

) Polykarbonat PC 6+7)°10”
Polytetrafluorethylen PTFE (10+12)° 107
Lehc¢ené plasty

o Fenoplasty (3+5)107

é Aminoplasty (5+6)107

Q

E Epoxydova pryskytice EP (1+4)10°
Ptirodni kaucuk NR
Butadien-akrylonitrilovy kaucuk NBR
Butadien-styrenovy kauduk SBR (20 = 40) 107
Chloroprenovy kaucuk CR

g Ethylen-propylenovy kaucuk EPM

é Silikonové kaucuky Q 1910”
Sklo 0,5107

| Ocel 1,1'10”

g

§ Méd 1,65107
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1.5.2 Ovlivnéni pevnosti spoje z hlediska lepidla

1.5.2.1 Polymeracni stupei a tvar makromolekuly

Vliv polymerac¢niho stupné polymeru v lepidle je ponc¢kud zavadé€jici. S nartstajici délkou
makromolekuly se zvysSuje tepelnd odolnost, viskozita roztokdi a je zaznamenan i rust
koheznich sil. Naopak adheze k lepenému materidlu klesd. Dal§im faktem je, ze
makromolekuly s niz§im polymeracnim stupném lépe difunduji do mikroskopickych port
materialu, avSak u lepidel s velkym polymeraénim stupném je pro nas vyhodou vznik
pevného filmu lepidla. Tudiz lze fici, Ze je vhodné mit takové lepidlo, kde je vhodny pomér
nizkomolekuldrnich a vysokomolekularnich latek. Timto se zajisti potfebna vysoka adheze

k materialu, tak 1 dostatecna koheze pro spravnou funkci lepidla. [13, 14, 24]

1.5.2.2 Postranni skupiny na polymernim retézci

Témito skupinami je urovana polarita, rozpustnost a tuhost filmu lepidla. Vhodnou
kombinaci postranich skupin na hlavnim fetézci Ize ovliviiovat vlastnosti podle dané situace.

[13, 14]

1.5.2.3 Pridavek plniva

Plniva v lepidlech maji velky vyznam. Lze s nimi regulovat viskozitu a tim nepfimo ovlivnit
diftizi lepidla do p6éri materialu. Dale mizeme ovlivnit tloustku filmu lepidla, rozvést vnitini
pnuti lepidla, vyrovnat fyzikalni vlastnosti lepidla i lepeného materialu, jako je naptiklad

tepelna vodivost, kterd se upravuje ptidavkem kovového prachu. [13, 14, 24]

1.5.2.4 Pridavek zmékcéovadla

Zme&kcovadly ovlivnime tuhost filmu lepidla, ale i adhezi k materidlu. Jako zmé&kcovadla se
pouZzivaji nejCastéji ftalaty, arylfosfaty, alkylfenolové a alkydové pryskyfice. Zmé&kcenim a
vétsi prilnavosti filmu je vysvétlen lepSi pohyb makromolekul v lepidle, tim padem lepidlo
lépe difunduje do mikroskopickych porli lepeného materidlu. Obecné obsah zmékcovadel
v lepidle neptekracuje 20 %. [13, 14]
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1.5.2.5 Obsah rozpoustédla

Rozpoustédlo v lepidlech slouzi k usnadnéni rovnomérnému nanosu lepidla na lepeny povrch
materialu. Dale zlepSuje smacivost povrchu adherendu a tim i diftizi do pord. Dulezité je i

odstranéni rozpoustédla z lepidla, toho 1ze dosahnout ¢tyimi zptisoby:

o Predbéznym odpaienim ve fazi otevieného sestaveni spoje
o Vsaknutim do jednoho nebo druhého lepeného adherendu s naslednym odparenim
o Polymerizaci, jde-li o reaktivni rozpoustédlo (monomer)

1.5.2.6 Viskozita lepidla

Cim je lepidlo visk6znéjsi, tim hlfe se nandsi a v extrémnim piipadé miZe dochazet i
k nedokonalému smaceni povrchu lepeného materialu. U fenolickych a mocovinovych lepidel
dochazi vlivem starnuti k vyraznému zvySeni viskozity, tomuto lze zabranit skladovanim

v chladu, kdy uz polykondenzaéni reakce ustava. [13, 14, 24]
1.5.2.7 Objemova stalost filmu lepidla

V pribehu tuhnuti lepidla v lepeném spoji dochazi k jeho objemovym zméndm. Tyto zmény
se nejmén¢ projevuji u lepidel tavnych a reaktivnich. Naopak nejvétSi ztraty na objemu
pozorujeme u lepidel rozpoustédlovych a disperznich na bazi termoplastickych polymerd,

které obsahuji 50 % suSiny. [13, 14, 24]

1.6 Hodnoceni kvality lepeného spoje

Zkousky u lepenych spoji provadime, abychom zjistili mechanické vlastnosti pro rtizné
zpusoby namahéni. Z téchto charakteristik pak ddle vyvodime jak je dané lepidlo vhodné ke
konkrétni aplikaci. Testovani lze délit celkem na dvé skupiny a to na destruktivni a
nedestruktivni zkousky. V ramci této bakalaiské prace jsou spoje testovany na pevnost ve
smyku podle normy CSN EN 1465 Lepidla — Stanoveni pevnosti ve smyku pfi tahovém

namahani pfeplatovanych lepenych soustav.
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1.6.1 ZkuSebni metody nedestruktivni

Tyto zkousky umoznuji ovétit kvalitu lepenych spojti, bez nutnosti jejich destrukce. Jedna se
pfedevSim o vyuziti rentgenového zéfeni, ultrazvuku, magnetismu a elektrickych metod,
pomoci kterych ziskdme naptiklad vady na konkrétnim spoji bez jeho poruseni. Zde je

vybrano par metod, které se vyuzivaji: [25]

o Optickd zkuSebni metoda

o Ultrazvukova defektoskopie
o Akusticka defektoskopie

o Radiologické zkousky

1.6.2 ZkuSebni metody destruktivni

Do této skupiny zkousek fadime celkem tii podskupiny a to: [26]

1.6.2.1 Dynamické zkouSky

o Zkouska na tnavu lepeného spoje
o Razova pevnost

1.6.2.2 Statické zkouSky

Pevnost ve smyku
Pevnot v tahu a tlaku
Pevnost v odlupovani
Zkouska lamavosti

o O O O

1.6.2.3 Ostatni zkousky

o Tepelna odolnost
o Zivotnost

1.6.3 Stanoveni pevnosti ve smyku dle CSN EN 1465

Principem této destruktivni zkouSky je zat€Zovani pfipraveného lepeného spoje silou v tahu,
ktera je rovnobézna s plochou u lepeného spoje. Tato sila vyvodi na zkoumany lepeny spoj
smykové namahani. Vzorek je uchycen do celisti trhaciho stroje, kde je postupné namahan

tahovou silou, kterou zaznamendvame spolu s konstantnim posunem celisti. Vzorek se
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zatézuje do té doby, nez dojde k poruseni analyzovaného spoje, k poruseni by mélo dojit
v rozmezi 25 az 60 sekund od zahajeni zkousky. Nejvyssi hodnotu sily, kterd je potfebna
k pretrzeni oznaujeme Fy,, kterou spolu s plochou lepeného spoje S vyuzivame pro vypocet

pevnosti. Pevnost (1) preplatovaného spoje ve smyku se vypocita dle Rovnice 3. [27]

T= ?m [MPa]

Rovnice 3: Vypocet pevnosti ve smyku
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Pouzité suroviny

2.1.1 Pouzita lepidla
K experimentu byla pouzita pouze ,,hobby* lepidla na bazi polyuretani a akrylatt a to celkem

sedm druht.
2.1.1.1 Bison power adhesive

Bison power adhesive (Obrazek 8) je dvouslozkové polyuretanové lepidlo, slouzi k lepeni
nerezavéjici oceli, zeleza, zinku, mramoru, betonu, dievu a sklu. Zvlasté je vhodné pro lepeni
tvrdych plasti jako je PMMA, PVC a PC. Neni vSak vhodné pro lepeni PP, PE, PTFE a
silikonti. Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 2. [28]

Tabulka 2: Vlastnosti — Bison power adhesive

Vyrobce Bison Némecko
Pevnost spoje 180 kg/cm®
Teplotni stalost -30°C az 100 °C

| POWER

| ADHES|VE s

2COMPOPEN
POLYURETRAR
ADHES|YE

RESIN

- -bbrézek 8: Lepidlo ison o.wlc—rﬁadhesive
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2.1.1.2 Bison PU MAX

Bison PU MAX (Obrazek 9) je vysokopevnostni tekuté polyuretanové lepidlo pro velmi
namahané spoje. Lepidlo je pouzitelné jak v interiéru a exteriéru k lepeni tvrdého 1 mekkého
dreva, drevottisky, OSB desek, PVC, ABS, PC, kovti, betonu a cihel. Vlastnosti lepidla jsou
uvedeny v Tabulce 3. [29]

Tabulka 3: Vlastnosti — Bison PU MAX

Vyrobce Bison Némecko
Teplotni stalost -20°Caz 125 °C
Vodéodolnost CSN EN 204 D4

Obrazek 9: Lepidlo Bison PU MAX

2.1.1.3 TEKAFIX PU 40
TEKAFIX PU 40 (Obrazek 10) je jednoslozkovy polyuretanovy tmel s velmi dobrou

pfilnavosti. Pouziva se pro lepeni vétSiny stavebnich materidlli jako je dievo, kov a plasty.

Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 4. [30]
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Tabulka 4: Vlastnosti — TEKAFIX PU 40

Vyrobce TKK d.o.0. Slovinsko

Tvrdost 40 Shore A
Teplotni stalost -40 °C az 80 °C

Hustota 1,16 g/em’

Obrazek 10: Lepidlo TEFAFIX PU 40

2.1.1.4 Konstrukéni lepidlo Soudal 60A

Konstrukéni jednosloZzkové polyuretanové lepidlo Soudal 60A (Obrazek 11) slouzi k lepeni
dfevénych casti, konstrukci a nabytku. Dale také k lepeni cihel, betonu, kovl, gumy,
polystyrenu a pénovych hmot. Lepidlo nestékd a ma vysokou lepici silu. Po vytvrzeni je
transparentni a trvale odoIné vodé dle CSN EN 204 D4. Lze pouzit na lepeni mirné vlhkych
materiali a k vyplnéni nerovnosti, protoZe pii vytvrzovani mirné¢ napéni. Vlastnosti lepidla

jsou uvedeny v Tabulce 5. [31]
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Tabulka 5: Vlastnosti — Konstrukéniho lepidla Soudal 60A

Vyrobce Soudal N.V. Belgie
Barva Transparentni
Vytvrzeni Vlhkosti
Teplotni stalost -30 °C az 100 °C
Hustota 1,11 g/em’

YSOCE PEV)

Obrazek 11: Konstrukéni lepidlo Soudal 60A

2.1.1.5 VERO-MAK 24

VERO-MAK 24 (Obréazek 12) je dvouslozkové akrylatové lepidlo, které je vhodné k lepeni

plastti, ocele a hliniku. Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 6. [32]
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Tabulka 6: Vlastnosti — VERO-MAK 24

Vyrobce SYNPO a.s. Pardubice
Barva Bila
Slozka Slozka A Slozka B
Viskozita 10 - 50 Pa.s | 300 — 1200 mPa.s
Hustota 1,28 g/em’ 1,20 g/em’

Obrazek 12: Lepidlo VERO-MAK 24

2.1.1.6 Acralock SA 10-05 BLK

Acralock SA 10-05 BLK (Obrazek 13) je dvouslozkové lepidlo na bazi metakrylatovych
adheziv, se sm&€Sovacim pomérem 10:1. Lepidlo ma vysokou pevnost ve smyku v kombinaci
s dobrou houzevnatosti a sttednim protaZzenim. S t€émito vlastnostmi se hodi k lepeni kovii bez
primeru, PET, PC, PVC a ABS. Naopak je nevhodné pro lepeni skla, dieva, teflonu,
polyolefinu a polyacetatli. Vlastnosti lepidla jsou uvedeny v Tabulce 7. [33]

Tabulka 7: Vlastnosti — Acralock SA 10-05 BLK

Vyrobce Acralock USA

Barva Cerna

Slozka Slozka A Slozka B
Viskozita 200 — 400 Pa.s 100 — 200 Pa.s
Hustota 0,98 g/cm’ 1,11 g/em’
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Obrazek 13: Lepidlo Acralock SA 10-05 BLK

2.1.1.7 3M Scotch-Weld DP8405NS

Akrylatové lepidlo 3M Scotch-Weld 8405NS (Obrazek 14) je dvouslozkové, nestékavé
lepidlo na bazi MMA. Lepidlo je michano ve sméSovacim poméru 10:1, doba
zpracovatelnosti je 5 minut a vysledné barva je zelend. Vynika svoji vysokou odolnosti proti
narazu, ma vysokou adhezi k fadé plastti a kovii, které mohou byt mirné mastné. Vlastnosti

lepidla jsou uvedeny v Tabulce 8. [34]

Tabulka 8: Vlastnosti — 3M Scotch-Weld DP8405NS

Vyrobce M
Slozka Slozka A Slozka B
Barva Modra Bila
Viskozita 20— 25 Pa.s 50 — 80 Pa.s
Hustota 1,08 g/cm’ 1,07 g/em’

PIBAA-UD1008

Obrazek 14: Lepidlo 3M Scotch-Weld DP8405NS
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2.1.2 Pouzité adherendy

Pro jednotlivé testy byly zhotoveny lepené spoje z ndsledujicich adherendu:

o Hlinik

Uhlikata ocel
Polyvinylchlorid
Polykarbonat
Sololit

Dievo

o O O O O

2.1.3 Pouzité chemikalie

Pro odstranéni mastnoty z adherendti byly pouzity nasledujici chemikalie:

o Chloroform k odmasténi ocelovych adherendt
o Ethanol k odmasténi adherendti z PVC, PC, dieva a sololitu
o Aceton k odmasténi hlinikovych adherendt

2.2 Priprava vzorku

2.2.1 Priprava vzorki pro méreni pevnosti lepenych spoji ve smyku

Pfed samotnym Ilepenim a ndslednym méfenim bylo nutno nejprve upravit povrchy
jednotlivych adherendi. Postup, kterym byla prace fizena vychazel z normy CSN EN 1465.
Z této normy bylo vychazeno jen z Casti, protoze jsme se snazili ptiblizit k povrchové uprave,
ktera je provadéna v bézné praxi, popiipad¢ v domacich podminkéch. V ptipadé¢ dodrzovani
piresného normovaného postupu je celd piiprava pomérné¢ casové a technologicky velmi
naro¢na a v domacich podminkach neproviditelnd pti pouziti ,,hobby* lepidel. Tim padem
jsme proces zjednodusili a pfevzali jsme celkem dva kroky, a to mechanické zdrsnéni a

odmasténi konkrétniho povrchu.

Nejprve byly jednotlivé adherendy obrouSeny elektrickou bruskou, se zrnitosti brusného
papiru 120. Po obrouseni jsme piesli k odmasténi, u hlinikovych adherendt byl pouzit aceton,

u ocelovych adherendl chloroform a u adherendi z PVC, PC, dfeva a sololitu ethanol.

Takto ptredupraveny adherend o rozmérech 110x25x1,5 mm byl vloZen do lepici formy

(Obrazek 15). Na piedupravenou stranu bylo naneseno takové mnozstvi lepidla, aby doslo
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k rozptyleni lepidla po celé ploSe sty¢nych ploch. Pro zajisténi konstantni tloustky lepené¢ho
spoje je nutno umistit na lepidlo dva distan¢ni dratky o priméru 0,12 mm. Na druhy konec
lepici formy byla umisténa distancni podlozka o stejné tloustce jako adherend, aby spoje
zustaly vroviné a nedochazelo k jejich 1amani. Jednotlivé lepené spoje je nutné oddélit
pomoci ¢tvereckll z celofanu, aby nedoslo k jejich vzadjemnému slepeni. Slepené adherendy se
v lepici formé zatizily 1 kg zavazim na dobu 24 hodin, abychom zajistili dostate¢né vytvrzeni
lepidla. Postup lepeni je znazornén na Obrazcich 16 a 17. Pro kazdy adherend a kazdé¢ lepidlo

bylo vzdy ptipraveno 10 lepenych spoji.

Po 24 hodinach byly adherendy vyjmuty z lepici formy a ponechdny k dotvrzeni vzdy po
dobu jednoho tydnu. Po jednom tydnu byly odstranény pietoky lepidla pomoci noZe. Nakonec
byly ptilepeny lepici paskou distan¢ni podlozky tak, aby po upnuti do celisti byl lepeny spoj

Vv roving.

Obrazek 16: Postup lepeni 1 [35]
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Lepené adherendy

“Lepené adherendy

Obrazek 17: Postup lepeni 2 [35]

2.2.2 Priprava vzorka pro TMA a DMA
Pro tyto analyzy byly z lepidla odlity téliska do formy ze silikonu. Pro TMA byly vytiznuty
¢tverecky o rozmérech zhruba 5x5x2 mm a pro DMA hranoly o rozmérech zhruba 30x5x2

mm.

2.3 Metody méreni

2.3.1 Méreni pevnosti ve smyku

Meéieni pevnosti ve smyku bylo provadéno na trhacim stroji MTS — 4/M (Obrazek 18) na
lepenych spojich pro Sest typt adherendt. Kazdy vzorek byl upevnén do Celisti trhaciho stroje
(Obréazek 19). Adherendy byly vyrovnany nalepenim distan¢nich podlozek do roviny, aby
nedochazelo k ldmani spoje mimo rovinu. Po pfetrzeni lepeného spoje nasledovalo
vyhodnoceni. Vysledkem vyhodnoceni byl modul pruznosti v [MPa], mez pevnosti ve smyku
v [MPa, N] a taznost v [%]. Upinaci délka na celistech byla 112,5 mm a rychlost posunu byla

nastavena na 1 mm/min.
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Obrazek 18: Trhaci stroj MTS — 4/M Obréazek 19: Celisti trhaciho stroje

2.3.2 Méreni TMA

Termomechanicka analyza je zaloZena na méfeni zmén vysky vzorku v zavislosti na case,
teploté a vlozené sile. Touto metodou stanovujeme teplotu skelného pfechodu T, koeficient
tepelné roztaznosti o v daném teplotnim intervalu nebo jeho zavislost na teploté a body

meknuti a tani analyzovanych materiala.

Vzorky byly proméfovany za definovaného teplotniho rezimu na piistroji TMA CX04R firmy
R.M.I (Obrazek 20). Na vzorek bylo ptisobeno silou 50 mN. Teplota skelného piechodu byla
zjiSténa ze zavislosti vysky vzorku na teploté (Obrazek 21), odecteni teploty ze ctvrtého

kroku. (Jiny teplotni rezim pro lepidlo VERO-MAK 24 — teplotni rozsah od 0 do 120 °C)

Krok €. 1: Ochlazeni na teplotu -70°C rychlosti 3 °C/min
Krok €. 2: Ohrev na teplotu 25 °C rychlosti 3 °C/min
Krok €. 3: Ochlazeni na teplotu -70°C rychlosti 3 °C/min
Krok €. 4. Ohrev na teplotu 25 °C rychlosti 3 °C/min

o O O O
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Obrazek 21: Ukazka vyhodnoceni TMA u lepidla TEKAFIX PU 40
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2.3.3 Méreni DMA

Dynamickéd termomechanickd analyza je zaloZena na principu mechanického namahdni
vzorku definovanou silou (neboli napétim) a na mefeni deformacni odezvy vzorku za rtiznych
podminek. Kupiikladu s ménici se teplotou. Pokud namahani vykazuje sinusovy pribéh,
jednd se o klasickou dynamickou analyzu. Vyhodnocenim ziskanych pribéhi napéti a
deformace, ziskame zavislost modulu pruznosti a ztratového uhlu na teploté a déle i na Case,
frekvenci pulsobici sily a velikosti deformace. Stanovené prubehy slouzi k urceni
charakteristickych vlastnosti materialu, kterym je teplota skelného ptechodu, stupeni
krystalizace, gel point, mira orientace, ztraty v materialu (jeho tlumici schopnosti) a méteni

teceni metodou creepu.

Jako métici mod bylo v nasem piipad€ pouZzito uspotfadani jednoduchého vetknutého nosniku.
Meéfteni bylo provadéno na ptistroji DMA DX04T firmy R.M.I (Obrazek 22). Vzorky lepidel
byly proméfovany za danych podminek. Stanoveni teplot T, T, blizkych teploté T, bylo
provedeno z grafické zavislosti realné a imaginarni slozky modulu pruznosti na teploté
(Obrazek 23): teplota T; [°C] jako tangenta ze zavislosti redlné slozky modulu pruznosti,

teplota T, [°C] jako maximum ze zavislosti imaginarni slozky modulu pruznosti.

Podminky méfeni:

Méfici mad: jednoduchy vetknuty nosnik

@]

o Frekvence: 1 Hz

o Konstantni deformace + 0,15 mm

o Teplotni rezim:
o Ochlazeni na teplotu -70 °C rychlosti 10 °C/min
o 10 minut temperace
o Ohrev na teplotu 25 °C rychlosti 3 °C/min

- Prolepidla VERO-MAK 24 a Bison power adhesive byl pouzit jiny teplotni rezim, teplotni
rozsah 0 az 120 °C
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Obrazek 22: DMA DX04T

FFT data evaluation E/G'- E/G"

1436,80 : . . 118,45
Max : Temp T0 =-40,00 °C; E" = 117,89 MPa

1301,574 108,19

1166,34 97,93

1031,11 | 87,67

895,88 1 17,40

760,65

—
67,14 g

E

625,42 56,88

Tan - Temp T0 = -62,95 °C; E'=1416,33 MPa

490,194 46,62

354,964 36,36

219,734 26,10

T T T T T T T T
70,23 58,44 46,65 34,86 23,07 11,28 0,51 12,30 24,09 35,88 47,67
Temperature - T0 [°C]

Obrazek 23: : Ukazka vyhodnoceni DMA u lepidla TEKAFIX PU 40
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3 Vysledky a diskuze

V této bakalarské praci byly ptipraveny lepené spoje pro celkem 7 lepidel a pro 6 typi
adherendii. Na zhotovenych spojich byly sledovany mechanické vlastnosti konkrétné mez
pevnosti ve smyku v zavislosti na typu adherendu. Dale byly pomoci TMA méteny teploty

skelného ptechodu a pomoci DMA teploty blizké teploté skelného piechodu T; a To.

3.1 Vysledky méreni pevnosti ve smyku

V nasledujici ¢asti jsou rozebrany a souhrnné uvedeny vysledky mechanickych vlastnosti pti

méfeni pevnosti ve smyku pro jednotliva lepidla.

3.1.1 Bison power adhesive

Naméiené¢ hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Bison power adhesive jsou uvedeny

v tabulce 9 a grafu 1.

Tabulka 9: Vysledky méteni pevnosti ve smyku — Bison power adhesive

Adherend Mez pevnosti [N] Mez pevnosti Taznost [%] Modul pruznost
[MPa] [MPa]

Hlinik 4368,63 + 241,25 6,88 £0,51 2,59 £0,55 798,21 £ 173,32

Ocel 5731,10 £ 754,54 9,55+1,35 2,42 +0,56 1035,44 + 23,47
PVC 2393,50 271,03 3,68 £ 0,54 4,15+091 180,74 + 4,60
PC 4096,40 + 304,74 5,97 +0,28 8,58 + 1,00 147,38 + 4,01
Drievo 1381,80 £ 107,41 2,20+£0,15 1,57 £1,06 244,16 + 18,09
Sololit 484,40 £ 52,25 0,84 +0,10 0,67 = 0,06 139,49 + 28,46
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Graf 1: Mez pevnosti ve smyku — Bison power adhesive

Z tabulky a grafu je ziejmé, ze lepidlo Bison power adhesive tvofilo nejpevnéjsi spoj na oceli,
kde dochazelo k adheznimu poruseni lepené¢ho spoje. U lepenych spoji na hliniku byla
pevnost ve smyku velmi dobra, zde dochazelo k poruseni samotného adherendu a zaroven
k adheznimu poruSeni spoje. Z tohoto lze usuzovat, ze se nachazime na pomezi pevnosti
materidlu a nejvyssi pevnosti lepidla. U PC adherendu byla téz pevnost ve smyku pomérné
vysokd, 1 zde dochazelo k adheznimu poruSeni jako na oceli. U adherendt z PVC, dochéazelo
také k adheznimu poruseni, pevnost lepené¢ho nebyla uz tak vysoka, ale hodnotu Ize brat za
pomérné dobrou v oblasti hobby pouziti. U dfeva a sololitu doSlo k poruseni samotného

materialu, tudiz i zde madme hodnoty pevnosti téchto dvou materiald. Jednotlivd poruseni

lepeného spoje pro dany adherend jsou na obrazcich 24 az 29.

Obrazek 24: Ocel — Bison power adhesive
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Obrazek 27: PVC — Bison power adhesive

Obrazek 28: Dievo — Bison power adhesive Obrazek 29: Sololit — Bison power adhesive
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3.1.2 Bison PU MAX

Namétené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Bison PU MAX jsou uvedeny v tabulce 10

a grafu 2.

Tabulka 10: Vysledky méteni pevnosti ve smyku — Bison PU MAX

Mez pevnosti

Modul pruznosti

Adherend Mez pevnosti [N] Taznost [%]
[MPa] [MPa]
Hlinik 2202,76 + 241,94 3,69 + 0,39 1,60 £ 0,51 602,66 + 145,12
Ocel 2563,52 + 225,37 4,06 £ 0,35 1,30 £ 0,37 697,85 + 141,01
PVC 1329,51 + 121,13 2,13+0,18 2,35+0,52 175,97 £ 11,14
PC 2595,16 + 270,92 3,81 + 0,40 5,30+ 0,71 137,90 + 3,94
Dievo 372,89 + 50,61 0,66 = 0,09 0,41 £ 0,04 176,18 £ 15,14
Sololit 616,85 + 74,45 1,02+£0,12 0,83 £ 0,34 181,45 + 5,81
3000
Bison PU MAX
2500
Z.2000
=
o
€ 1500
/]
o
o
21000
500
0 - .
Al Ocel PVC PC Dfevo  Sololit

Graf 2: Mez pevnosti ve smyku — Bison PU MAX

Lepidlo Bison PU MAX je do jist¢ miry univerzalni jako lepidlo Bison power adhesive,

ovSem jak je uvedeno v tabulce a grafu hodnoty pevnosti ve smyku nejsou zdaleka tak vysoké

jako u pfedchoziho lepidla. Podle vyrobce je lepidlo primarné urceno k lepeni dieva a dale 1

na ostatni materidly jak je uvedeno vyse (Kapitola 2.1.1). Méfenim bylo zjisténo, Ze nejvétsi

pevnost ve smyku byla u adherendl z oceli, hliniku a PC. Naopak u adherendt z PVC, dfeva
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a sololitu nebyla pevnost tak vysoka, to je pravdépodobné zpiisobeno nizkou adhezi materialti
k lepidlu, poptipadé¢ velkou pénivosti lepidla. Ve vsech pripadech se jednalo o adhezni
preruseni lepenych spojii, vyjimkou byly spoje u dieva a sololitu kde bylo poruseni spoje

kohezni. Jednotliva poruseni lepeného spoje pro dany adherend jsou na obrazcich 30 az 35.

R T

Obrazek 30: Hlinik — Bison PU MAX Obrazek 31: Ocel - Bison PU MAX

Obrazek 32: PC — Bison PU MAX Obrazek 33: PVC — Bison PU MAX
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Obréazek 34: Dievo — Bison PU MAX

3.1.3 TEKAFIX PU 40
Namétené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo TEKAFIX PU 40 jsou uvedeny v tabulce

11 a grafu 3.

Obrazek 35: Sololit — Bison PU MAX

Tabulka 11: Vysledky méteni pevnosti ve smyku — TEFAFIX PU 40

Adherend Mez pevnosti [N] Mez pevnosti TaZnost [%] Modul pruznosti
[MPa] [MPa]

Hlinik 911,06 + 74,27 1,51+£0,12 0,61 +0,32 527,33 £101,84

Ocel 1297,02 £ 112,01 2,18 +0,24 0,68 +0,17 611,42 + 137,09
PVC 1756,44 + 155,04 2,98 £0,23 3,38 +0,39 178,25 + 7,07
PC 1732,70 + 170,40 2,60 £+ 0,32 3,66 +0,37 123,96 + 9,41
Dtevo 1175,36 + 85,25 2,10+ 0,17 1,91 £ 0,56 217,00 £25,91
Sololit 487,56 = 41,00 0,87 +0,09 0,56 + 0,05 177,65 + 13,51
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Graf 3: Mez pevnosti ve smyku — TEKAFIX PU 40

Lepidlo TEKAFIX PU 40 mélo nejvétsi hodnoty pevnosti ve smyku u adherendti z PC a PVC.
U sololitu a dieva je pevnost lepenych spoji téz velmi dobra, jelikoZ naméfené hodnoty
bereme jako pevnosti téchto materiali. Naopak u ocelovych a hlinikovych adherendt byla
pevnost ve smyku pomérné nizkd, tudiz toto lepidlo neni piili§ vhodné k lepeni kovovych
materiali. U vSech adherendii doSlo k adheznimu poruseni lepeného spoje. Jednotliva

poruseni lepeného spoje pro dany adherend jsou na obrazcich 36 az 41.

Obrazek 36:Hlinik — TEKAFIX PU 40 * Obrézek 37: Ocel — TEKAFIX PU 40
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Obrazek 38: PC — TEKAFIX PU 40

Obrazek 40: Dievo — TEKAFIX PU 40

Obrazek 39: PVC — TEKAFIX PU 40

Oiafézek 41: Sololit — TEKAFIX PU 40
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3.1.4 Konstrukéni lepidlo Soudal 60A

Namétené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Soudal 60A jsou uvedeny v tabulce 12 a

grafu 4.

Tabulka 12: Vysledky méfeni pevnosti ve smyku — Konstrukéni lepidlo Soudal 60A

Mez pevnosti Modul pruznosti
Adherend Mez pevnosti [N] Taznost [%]
[MPa] [MPa]
Hlinik 1419,00 + 200,39 2,42 +0,33 1,14 £0,55 819,2 £101,16
Ocel 1508,00 + 205,40 2,54 £0,35 0,66 = 0,28 1111,25 +£ 198,22
PVC 1003,00 + 150,20 1,72 +0,26 1,22 £0,30 201,29 £ 5,59
PC 3807,28 + 577,68 5,94 £0,90 7,53 £1,35 151,96 +£4,99
Dievo 1380,52 + 201,67 2,42 £0,29 1,81 £0,90 317,82 £50,85
Sololit 477,00 + 39,35 0,83 0,07 0,54 £0,11 197,58 + 8,60
4000
Soudal 60A
3000
z
?
o
q§, 2000
Qo
3
=
1000
0 Al Ocel PVC PC Dievo  Sololit

Graf 4: Mez pevnosti ve smyku - Konstrukéni lepidlo Soudal 60A

U konstrukéniho lepidla Soudal 60A dochazelo k nejpevnéjSimu spoji na adherendech z PC.

Na ocelovych a hlinikovych adherendech patfila naméfend hodnota pevnosti ve smyku k tém

niz§im v porovnani s ostatnimi lepidly. U dfeva a sololitu doslo opét k poruseni adherendt

jako u ptedchoziho lepidla. Z vysledkl vyplyva, ze toto lepidlo se hodi pro lepeni PC. Ve

vsech ptipadech se jednalo o adhezni poruSeni lepené¢ho spoje. Jednotliva poruSeni lepené¢ho

spoje pro dany adherend jsou na obrazcich 42 az 47.
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Obrazek 44: PC — Soudal 60A
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Obrazek 46: Dievo — Soudal 60A

3.1.5 VERO-MAK 24
Namétené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo VERO-MAK 24 jsou uvedeny v tabulce 13

a grafu 5.

Tabulka 13:Vysledky méfeni pevnosti ve smyku — VERO-MAK 24

Obrazek 47: Sololit — Soudal 60A

Adherend Mez pevnosti [N] Mez peviosti TazZnost [%] Modul pruznosti
[MPa] [MPa]

Hlinik 1140,90 £ 117,99 1,84 +0,19 0,57 £ 0,49 735,92 + 128,58

Ocel 1583,72 + 260,05 2,58 +£0,42 0,22 +£0,07 1221,15 + 157,28
PVC 1502,52 + 188,44 2,55 +0,36 1,32 +0,21 201,25 +£4,56
PC 3818,04 + 550,80 5,86 £ 0,88 8,89 +0,51 151,42 £2,08
Dievo 1201,13 + 171,92 1,95 £ 0,29 0,67+0,11 325,84 £ 62,86
Sololit 277,76 £ 10,50 0,46 + 0,02 0,43 £ 0,02 126,14 £ 4,29
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Graf 5: Mez pevnosti ve smyku — VERO-MAK 24

Lepidlo VERO-MAK 24 vykazovalo nejlepsi pevnost spoje na adherendu z PC, kde doslo
k poruSeni samotného adherendu. U sololitu a PVC doSlo téz k poruSeni samotného
adherendu, tudiz u tohoto lepidla mame celkem tii hodnoty pevnosti samotnych adherendt. U
ocelovych, hlinikovych a dfevénych adherendii dochazelo k adheznimu poruSeni lepeného
spoje. Lepidlo VERO-MAK 24 je nejvhodnéjsi k lepeni PC, k ostatnim adherendiim je
vhodnéjsi vyuzit napiiklad lepidlo Bison power adhesive, které je nejuniverzalnéjsi.

Jednotliva poruseni lepeného spoje pro dany adherend jsou na obrazcich 48 az 53.

Obrazek 48: Hlinik — VERO-MAK 24 - Obrézek 49: Ocel - VERO-MAK 24
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Obrazek 52: Dfevo — VERO-MAK 24 Obrazek 53: Sololit — VERO-MAK 24
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3.1.6 Acralock SA 10-05 BLK

Namétfené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo Acralock SA 10-05 BLK jsou uvedeny
v tabulce 14 a grafu 6.

Tabulka 14: Vysledky méteni pevnosti ve smyku — Acralock SA 10-05 BLK

' Mez pevnosti Modul pruznosti
Adherend Mez pevnosti [N] Taznost [%]
[MPa] [MPa]
Hlinik 4568,57 + 55,99 8,02+0,16 2,98 +£0,48 944,63 £ 121,06
Ocel 8479,45 +£226,57 | 14,43 +0,41 4,62 +0,51 895,47 + 136,44
PVC 3288,00 + 19,39 5,35 +£0,06 6,72 £0,25 188,92 £2,17
PC 4376,48 + 53,67 6,93 +£0,13 11,03 + 0,59 149,60 + 5,30
Dievo 271,23 £ 114,26 0,48 0,20 0,32 +0,10 171,27 £ 42,45
Sololit 39,07 + 5,33 0,06 £0,01 0,64 + 0,02 18,28 + 5,94
9000
5000 Acralock SA 10-05 BLK
7000
Z.6000
25000
c
3 4000
o
N
< 3000
2000
1000
0 :
Al Ocel PVC  PC  Dfevo Sololit

Graf 6: Mez pevnosti ve smyku — Acralock SA 10-05 BLK

Lepidlo Acralock SA 10-05 BLK vykazovalo celkové nejvétSi pevnost na ocelovych
adherendech, kde dochéazelo k adheznimu poruseni lepené¢ho spoje. U adherendt z PVC, PC a
hliniku byla hodnota pevnosti ve smyku rovna pevnosti jednotlivych adherendl, nebot’
dochéazelo k poruseni adherendd. Toto lepidlo neni vhodné k lepeni difeva a sololitu, kde
namétené hodnoty byly opravdu velmi nizké. Dlivodem je migrace nizkomolekularni slozky

lepidla do adherendu, coZ je patrné na obrazcich 58 a 59. I u zbylych adherendii dochazelo
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k adheznimu poruseni lepeného spoje. Jednotliva poruseni lepeného spoje pro dany adherend

jsou na obrazcich 54 az 59.

Obrazek 54: Hlinik — Acralock SA 10-05 BLK Obrazek 55: Ocel — Acralock SA 10-05 BLK

o
'
’
&

B Ty
Lk

Obrazek 56: PC — Acralock SA 10-05 BLK Obrazek 57: PVC — Acralock SA 10-05 BLK
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Obrazek 58: Dfevo — Acralock SA 10-05 BLK Obrézek 59: Sololit — Acralock SA 10-05 BLK

3.1.7 3M Scotch-Weld DP8405NS
Namétené hodnoty pevnosti ve smyku pro lepidlo 3M Scotch-Weld DP8405NS jsou uvedeny
v tabulce 15 a grafu 7.

Tabulka 15: Vysledky méteni pevnosti ve smyku — 3M Scotch-Weld DP8405NS

Adherend Mez pevnosti [N] Mez pevnosti TazZnost [%] Modul pruznost
[MPa] [MPa]

Hlinik 4405,16 + 177,29 7,74 £ 0,30 3,01 £0,63 836,02 + 135,95

Ocel 7197,77 £ 868,70 | 12,52+ 1,74 3,38 +0,77 1041,77 £ 134,96
PVC 3131,76 293,57 5,19 +£0,53 6,61 +£0,74 182,61 + 8,13
PC 1926,60 + 392,59 2,93 £ 0,60 2,83 +0,96 147,36 + 2,07
Dtevo 166,67 £ 25,57 0,29 + 0,04 0,22 + 0,06 176,24 + 17,72
Sololit 78,80 + 48,25 0,13 +0,08 0,22+0,11 63,48 +£ 23,12
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Graf 7: Mez pevnosti ve smyku — 3M Scotch-Weld DP8405NS

Z namétenych vysledkl u lepidla od spole¢nosti 3M je zfejmé, ze nejveétsi pevnost lepeného
spoje byla u adherendli z oceli, a to celkové druhd nejvyssi. Velmi dobrou pevnost spoji
vykazovalo lepidlo u adherendti z PC, PVC a hliniku, kde hodnota opét odpovidala pevnosti
daného adherendu. U PC dochazelo k poruSeni adherendu na lepeném spoji. Stejné jako
lepidlo Acralock SA 10-05 BLK je toto lepidlo nevhodné pro lepeni dieva a sololitu, protoze
dochazelo k migraci nizkomolekularni slozky do adherendu, coZ je patrné 1 na obrazcich 64
a 65. Adhezni poruseni lepeného spoje se projevilo u veSkerych adherendt. Jednotliva

poruseni lepeného spoje pro dany adherend jsou na obréazcich 60 az 65.

Obrézek 60: Hlinik — 3M Scotch-Weld DP8405NS Obrézek 61: Ocel — 3M Scotch-Weld DPS405NS
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brézek 62: PC — 3M Scotch-Weld DP8405NS
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3.2 Celkové porovnani pevnosti ve smyku u zkoumanych lepidel

V grafu 8 jsou uvedeny souhrnné pevnosti ve smyku u v§ech zkoumanych lepidel v rdmci této
prace. V tabulkach 16 a 17 jsou souhrnné¢ uvedeny druhy poruseni lepeného spoje, které

béhem méfeni nastaly.

Porovnani lepidel

mAl mOcel mPVC mPC mDfevo mSololit

Acralock SA
9000 10-05 BLK

8000
7000
6000
5000

Soudal 60A

pevnosti [N]

N
o
o
o

Bison PU MAX

3 3000

s
2000
1000

0 -
Bison power TEKAFIX PU 40 VERO-MAK 24 3M Scotch-Weld
adhesive DP8405NS

Graf 8: Celkové porovnani mechanickych vlastnosti u analyzované skupiny lepidel
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Tabulka 16: Pfehled poruseni lepenych spojii (%- neprojeveni poruseni, ¢ - projeveni poruseni a ¢/* - poruseni v adherendu)

Bison power adhesive

Typ adherendu

Kohezni poruseni

Adhezni poruseni

Hlinik x v’

Ocel x v

PVC x v

PC x v

Dfevo x v’
Sololit x v

Bison PU MAX

Typ adherendu Kohezni poruseni Adhezni poruseni
Hlinik x v

Ocel x v

PVC x v

PC x v

Drievo v x

Sololit v x
TEKAFIX PU 40

Typ adherendu Kohezni poruseni Adhezni poruseni
Hlinik x 4

Ocel x 4

PVC x 4

PC x 4

Dfevo x v’
Sololit x v’
Soudal 60A

Typ adherendu Kohezni poruseni Adhezni poruseni
Hlinik x v

Ocel x v

PVC x v

PC x v’

Dfevo x v’
Sololit x v’
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Tabulka 17: Pfehled poruseni lepenych spojii (%- neprojeveni poruseni, ¢ - projeveni poruseni a ¢* - poruseni v adherendu)

VERO-MAK 24

Typ adherendu Kohezni poruseni Adhezni poruseni
Hlinik x v

Ocel x v

PVC x v’

PC x v’

Dievo x v

Sololit x v
Acralock SA 10-05 BLK

Typ adherendu Kohezni poruseni Adhezni poruseni
Hlinik x v’

Ocel x v

PVC x v’

PC x v’

Dtevo x v

Sololit x V4

3M Scotch-Weld DP8405NS

Typ adherendu Kohezni poruseni Adhezni poruseni
Hlinik x v’

Ocel x v

PVC x v’

PC x v

Dievo x v

Sololit x v
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V celkovém grafickém porovnani vykazuji nejvys$$i hodnoty pevnosti ve smyku na
hlinikovych adherendech lepidla Bison power adhesive, 3M Scotch-Weld DP8405NS a
Acralock SA 10-05 BLK. Naopak nejhors$i mechanické vlastnosti vykazovalo lepidlo
TEKAFIX PU 40.

Pro ocelové adherendy jsou vysledky naprosto shodné jako u hliniku, nejlepsi i nejhorsi

hodnoty pevnosti ve smyku byly u stejnych lepidel.

Na PVC méla nejlepsi hodnoty pevnosti ve smyku lepidla Acralock SA 10-05 BLK a 3M
Scotch-Weld DP8405NS. U zbylych lepidel Ize fici, Ze hodnoty meze pevnosti ve smyku jsou
obdobné.

Polykarbonatové adherendy nejlépe lepila lepidla Bison power adhesive, Soudal 60A, VERO-
MAK 24 a Acralock SA 10-05 BLK. Zbyla lepidla méla opét obdobné vysledky a nebyla
ptilis vhodna k lepeni tohoto typu adherendu.

K lepeni difeva jsou podle vysledného shrnuti nejvhodné;jsi lepidla Bison power adhesive,
TEKAFIX PU 40, Soudal 60A a VERO-MAK 24. Velmi nizké hodnoty meze pevnosti ve
smyku vykazovalo lepidlo Acralock SA 10-05 BLK, 3M Scotch-Weld DP8405NS a Bison
PU MAX.

Sololit podle konecnych dat je vhodné lepit lepidly na bazi polyuretani, které méli daleko

lepsi hodnoty meze pevnosti ve smyku nez lepidla na bazi akrylati.

Hodnoty taznosti byly velmi malé, coz poukazuje, Ze lepidla jsou tvrda a kiehka. Vyjimku
tvotily pouze lepené spoje na PC, kde hodnoty byly vyssi oproti zbylym adherendiim. Toto

muze byt zpisobeno tim, Ze dochazelo k prodluzovani samotného adherendu.
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3.3 Vysledky méreni DMA a TMA

Namétené teploty skelného prechodu T, a teploty T, a T, blizké T, jsou uvedeny
v tabulce 18.

Tabulka 18: Vysledky méteni DMA a TMA

Lepidlo T, [°C] T, [°C] T [°C]

Bison power adhesive 6,43 37,00 10,7
Bison PU MAX -58,04 -46,50 -44,70
TEKAFIX PU 40 -52,98 -40,00 -47,70
Soudal 60A -53,01 -24,50 -38,80
VERO-MAK 24 57,10 71,80 73,90
Acralock SA 10-05 BLK -39,21 -27,30 -43,30
3M Scotch-Weld DP8405NS -22,57 11,10 -0,80

Z méfeni je patrné, ze hodnoty teplot Ty, T, a Tgjsou velmi rozdilné, rozdily jsou zptsobeny
rozdilnym chemickym slozenim a rlznymi aditivy. To mélo za nasledek ptizptisobeni
teplotniho rezimu béhem méteni pro lepidla VERO-MAK 24 a Bison power adhesive, které
nebyly v rozmezi -70 az 25 °C, proto jsme zvolili rozsah 0 az 120 °C. Tyto hodnoty lIze tedy
brat jako hodnoty, které charakterizuji dané lepidlo, proto zde neni davod k jejich
vzajemnému porovnavani. Polyuretanova lepidla Bison PU MAX, TEKAFIX PU 40 a
SOUDAL 60A maji velmi podobné hodnoty, z této skupiny ma vyssi hodnoty pouze lepidlo
Bison power adhesive. Akrylatovd lepidla maji hodnoty teplot vysSi nez lepidla
riznym slozenim vychozich monomert, obsahem aditiv a u lepidla Acralock SA 10-05 BLK

malym obsahem bisfenolu A.
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Zavér

Zamérem bakalarské prace byla reSerSe na polyuretanova, akrylatova lepidla, teorii lepeni a
dilezitost upravy lepeného povrchu pro kvalitu lepeného spoje. V tivodu je popsana
problematika téchto dvou skupin lepidel se zaméfenim na jejich vlastnosti, typy a vyuziti.
Daéle je rozebrana teorie lepeni spolu s tpravou lepenych povrchi, jak z pohledu lepidla, tak

lepeného adherendu. V posledni ¢asti je struc¢né shrnuto hodnoceni kvality lepenych spoji dle

normy CSN EN 1465.

V experimentalni €asti byly pouzity celkem Ctyfi polyuretanova lepidla a tfi akrylatova,
celkem tedy sedm lepidel. Pomoci téchto lepidel byly vytvofeny lepené spoje a to celkem u
Sesti druhti adherendii. Takto pfipravené lepené spoje byly podrobeny meétfeni pevnosti ve
smyku na trhacim stroji MTS — 4/M. Béhem ptipravy lepenych spoji byly vytvoteny vzorky
pro mefeni teplot blizkych teploté skelného piechodu T, a T, pomoci metody DMA a ke

zméteni teploty skelného pfechodu T, pomoci metody TMA.

Z celkového shrnuti vyplyva, ze nejvyssi hodnoty pevnosti ve smyku na hliniku mélo lepidlo
Acralock SA 10-05 BLK, stejné tomu bylo na ocelovych, PVC a PC adherendech. Zde
dochazelo u hliniku, PVC a PC k poruseni samotné¢ho adherendu, nikoliv lepeného spoje. Na
dievénych adherendech nejlépe vychazelo lepidlo Bison power adhesive, kdy opét dochazelo
k poruseni adherendu. Lepidlo Bison PU MAX bylo nejvhodnéjsi k lepeni sololitu. Obecné je
velmi tézké z tohoto spektra lepidel vybrat nejlepsi lepidlo pro tuto skupinu adherend.
Musime brat do uvahy druh lepeného materialu a aplikacni prostiedi, od kterého se odvijeji
vlastnosti vzniklého lepeného spoje. Z tohoto spektra lepidel, co se tyka ,,hobby* oblasti by
bylo nejvhodnéjsi pouzit lepidlo Bison power adhesive, protoze zde nedochazelo k velkym

rozdilim ve vysledcich jako u ostatnich konkurentt a jevilo se tedy jako nejuniverzalné;jsi.

Teploty skelného prechodu u daného spektra lepidel se pohybovaly v rozmezi -60 °C az
80 °C. Hodnoty pro kazdé lepidlo se liSily aZ na lepidla Bison PU MAX, TEKAFIX PU 40 a
Soudal 60A, kde rozdily nebyly tak patrné. Nejvyssi hodnotu 73,9 °C mélo lepidlo VERO-
MAK 24, naopak viibec nejniz8§i hodnotu mélo lepidlo TEKAFIX PU 40 a to -47,7 °C.
Naméfené hodnoty byly velmi rozdilné, protoze lepidla maji velmi rozdilné chemické sloZeni,
a proto tyto hodnoty pouze charakterizuji dané lepidlo a nejsou vhodné pro vziajemné

porovnani.
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file:///C:/Users/Pavel/Desktop/Bakalářka%20poznámky.docx%23_Toc42530315
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file:///C:/Users/Pavel/Desktop/Bakalářka%20poznámky.docx%23_Toc42530337
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file:///C:/Users/Pavel/Desktop/Bakalářka%20poznámky.docx%23_Toc42530357
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Seznam zKkratek

DMA dynamicka termomechanicka analyza
OSB deska deska lisovana z orientovanych rozprostienych tfisek
PA polyamid

PC polykarbonat

PE polyethylen

PET polyethylentereftalat

PIB polyisobutylen

MMA methylmethakrylat

PMMA polymethylmethakrylat

PP polypropylen

PTFE polytetrafluorethylen

PVC polyvinylchlorid

T teplota blizka teploté skelného piechodu
T, teplota blizka teploté skelného piechodu
T, teplota skelného prechodu

TMA termomechanické analyza

o koeficient délkové teplotni roztaznosti
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