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Souhrn:

V bakal&ské praci jsou zpracovany zaklady lepeni, spoluetodikou pajeni. Obsahuje
piehled lepidel pro vyuZiti na kovové materidly aicjejvyuZziti v praxi. Dale se zabyva
metodikou pevnosti zavislosti natlggllpra¢ a Upra¥ povrchi materialu v porovnani s
normouCSN EN 13887. Zkousky préhly v podminkéach laborate Dopravni fakulty Jana
Pernera, pevnost lepenych vzibrkyla zkouSena na zkuSebnim stroji ZD—-10/9Csrévhi
probhlo v souladu s normotiSN EN 1465.

Kli ¢ova slova:

lepidlo, pajka, adheze, koheze, vytvrzeni, spoj

Title:

Surface Treatment of Steel for Epoxide Glueing.

Abstract:

In the bachelor work are basic principles of stigk{glue joining) including procedures
for soldering. The work content overview of gluesiinetal to metal joining and theirs use in
practice. The bachelor work dissertate about metlvddtrength in dependence on surface
pretreatment and then it is compare with n@I8N EN 13887. All tests are done in
laboratory of Jan Perner Transport Faculty andhgtheof glued samples were tested on a test
machine ZD—-10/90. All measurements are done aacogtdi normCSN EN 1465.
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Uvod

Tato bakalésky prace se bude zabyvategevsim lepeni kdy porovnani jiné metody
spojovani a Upravou povrelpied lepenim s jejich naslednymi pozadavky.

Po roce 1945 se zvySila urav&onstrukci v oblasti spojovani klasickych i novbgioh
materiab. To vedlo k zn&nému rozvoji syntetickych lepidel a dalSich pojsoulEzre s
vyvojem technologii umaiijici jejich vyuZiti.

Lepeni kow syntetickymi vytvrditelnymi pryskycemi je v dneSni dab velmi
ekonomicke, flexibilni, efektivni a stale se rogyiigi zpisob spojovani. V @myslove vyroks
bylo vZzdy snahou spojovani kovovy¢hsti bez pouziti tepelného procesu jako jsou paeni
svaovani a bez mechanickych pr@stki do nichZ pai nag. nytovani a Sroubové spojeni.
Mohli bychom fici, Ze se jedna o pajeni za studena. Poskytujentim&@ moZznosti spoje
takovych tvai a vlastnosti, které nejsou mozné jinymiagpby spojovani.

S vyvojem technologickych postiipdochazi i ke kombinaci spojlepeni-svéovani,
lepeni-pajeni a lepeni-nytovani. V dnesni dae tyto metody spojovani vyuZivaji ve
vojenském, automobilnim, leteckémipryslu a v dalSich gmyslovych od¥tvich.

Lepeni umo#uje jak pevné tak i sodbn¢ pruzné spoje, ale i vrstveni mateti@la sebe.
Lepit mizeme téns vSechny materidly a to i mezi sebou navzajem. &etak ¢ekavat, ze
kazdé lepidlo poskytne pevné spoje na vSech drumadierialu. Proto je vyvinuta pestra Skala
lepidel, mezi 8z pati nag. epoxidovd, chloroprenovd, polyuretanova lepidlanaoho
dalSich. Proto je dobré znat, jak& lepidla jsoudviiona dané materialy a jaké vlastnosti od
nich aiekavame, abychom zabranili Spatnym vystedk

Vyhodou lepenych spdjje zvySeni celkové pevnosti vhodného spoje. Nedlrick
Zadnému ubytku materidlu ani jeho zeslabeni. &&jwplat@ni pro lepené spoje nalezneme
u spojeni lehkych kava nezeleznych slitin.

Jako kazda spojovaci metoda ma i lepeni své ndkipstee dilezité dbat na konstrukci,
aby byly zajistné takovée podminky, které by eliminovaly nevyhoelydni. Neni-li to mozné,

je lepsi pouzit vhodijSi spojovaci metodu, pro lepsi vysledek.



1 Zaklady lepenych a pajenych spaj
1.1 Lepeni

Lepidla jsou ¥tSinou viskdzni latky, které po naneseni geptilnou k podkladu (diky
sveé lepivosti). Po uité dolE pii normalni nebo zvySené teplatatvrdnou, a tim spolehbiv
spoji lepené materialy.

V souwastné dob vyrabi chemicky pmmysl velké mnozstvi lepidel mnoha dtfuh
PoZaduje seipdevsim jednoduch&iprava, ktera nejlépe jejich regulovatelna dobantiiha
malé smr&ni po vytvrzeni. Spolehlivé lepidlo ma byt r@énzdravot® nezavadné a ma mit
co nejdelSi skladovatelnoudtu. Sn¥s gripravena k nanaseni byéta mit velkou Zivotnost,
snadnou roztiratelnost a n&la by napadat zakladni lepivy material (naleptadwvat menit
jeho zabarveni apod.). [3]

Po strance chemického sloZzeni jsou lepidlad’ biatky piirodniho mivodu (nap.
rostlinného, ZiveiSného, mineralniho), nebo syntetické sgkniny (nap. epoxidové,

fenolformaldehydové, polyesterové). [3]

Pojem lepeni znamena spojeni dvdanych ploch, prosédnictvim lepidla (adheziva).
Latka, ktera umaiuje pilnuti k povrchu pevnychiedntta (adherentm) a tim jejich pevné
spojeni, které ma dobrouilmavost k oma plocham (adheze). A jeho vlastni soudrznost
(koheze) je pedmeétem stalého zajmu jak chendiktak i fyzika. [3]

Teorie Adheze

Je tedy vlastnost vyjddijici schopnost lepidla dostéte prilnout k povrchu materialu.
Prilnavosti se rozumi vzajemnéitahovani dvou povrahadhezivnimi silami, souvisejicimi s
molekularni strukturou lepidla.

Jestlize lepidlo neni schopno dostatepevre piilnout k materialu, spoj nedrzi a dochazi
k rozlepeni, coz je néatelné. V tomto pipad je vnittni soudrznost lepidlakGhezg i
vlastni pevnost materialu vysSi neBilmavost @dhezg@ Na to pré vznikaji adhezni sily

existuji dva teoretické modely vazby mezi lepidlemepenym povrchem.[6][3]

% Mechanicka vazba- tj. fyzikalni princip lepeni sgidvajici na drsnosti povrchu a
sm&eni. Dilezita je cistota povrchu lepici sési i spojovanychéasti. Kapalné
lepidlo zde zatéka do mikroskopickych mezer a prohi v povrchu a je spojeno
piimo se strukturou materialu. Mechanickd vazbaijezita pro lepeni materialu



jako jsou devo, keramika nebo sklo. Naopaki pepeni hladkych leshych
povrchi je mechanicka vazba zanedbatelna.[11]

% Chemicka (specificka) vazba uplatiuje se u poréznich a hladkych povictato
teorie je zaloZena naapobeni slabych van der Waalsovychtgzlivych mezi
molekulami lepidla a lepeného materiélu, atedevsim na imém chemickém
pusobeni lepidla na lepenych povrch. Proto seieldbpi materialy, které maji
reaktivni povrch, nebo povrch chemicky upraven taky mohla prokhnout
chemicka reakce mezi lepidlem a povrchem za vzRidalentni vazby. Velmi
dolie se lepi oxidované povrchy (kovy, plasty), povrgitirodnich polymek
(dievo, papir) a dalSi. Dale u skupin, které maji tigak povrch, nebo fedem
upraveny povrch, tak aby mohli pinout chemické reakce v kovalentnich
vrstvach. Chemicka vazba se nevytva Spaté spojenych povrain jako nikl,

zlato, aj. [11]
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I

Obr.1Struktura lepeného spoj8]

Teorie koheze

Vyjadiuje vnitni pevnost lepidla. Popisuje stav latkyi jterém castice fisobenim
mezimolekularnich a valénich sil drzi pohromad Kohezni pevnost lepidla zavidi na jeho
sloZzeni a charakteru (napdvousloZzkové epoxidy maji vysokou kohezi, naopaskké

akrylaty nizkou kohezi). Velikost koheze udavarpbhou energii pro igkonani sil mezi



molekulami (vynaloZena energie pro odtrzeni jedmpth vnitinich ¢ésti). Koheze a adheze
spolu utuji zakladni srovnavaci prvky, jak samostatnéhovedeni spojeni, tak i jeho

zkousSeni. [11]

Adthezni pomicha Addhezni ponicha na
na jedng strané gpoje dvou siranach spoj e

Specialid kohezsd poracha Spojend adheznt a kohern
poracha

Obr. 2.Adhezni a kohezni poruchy lepeného spoj€'8hd ISO 1036§8]

Sm&ivost

Charakterizuje povrchové nép lepidla. Jestlize lepidlo neni schopno se poemh&m
povrchu rovnondrné rozprostit, Zadna adhezni vazba nevznikd nevznikne.c8mwst souvisi
s polaritou lepeného povrchu a povrchovym &iiap lepidla na povrchu. Pokud je jeho
hodnota vySSi nez u materialu lepeného povrchu,nealojde ke sni@ni, nebd lepidlo se
neudrzi na lepeném materialu a ma tendenci popgekicchu klouzat. V opmém gipad se
na materialu udrzi a vytvbtak vhodné podminky pro spojerhyba! Nenalezen zdroj

odkazi.

o a

. a a

° : a
L ] I 1 [ 1 [ 1 F‘A
zadna minimalni nedostatecna dostatecna Idea'lf'll '
smacenlivost smacenlivost smadenlivost smacdenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obr. 3.Smaivost povrchy2]
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1.2 Z&kladni sloZeni a vlastnosti lepicich prosedki

V¢étSina pouzivanych lepidel obsahuje tyto hlavnilsjoz

X/
L X4

X/
L X4

*

X/
°e

X/
L X4

Pojidla - Jsou to pevazre organické latky, bdi pavodu Ziva@isného nebo rostlinného.
Mohou to byt materialy vyrobené syntetickou cesteojidla jako hlavni slozka vSech
lepidel vytv&i po ztuhnuti nebo préhnuti chemické reakdepeny spo;.

Rozpousgdla - Jsou to latky, ve kterych jsou rozpirst pojidlové slozky. Maji za
ukol dokonale rozpustit pojidla, rychle se otipat a dobe sméet lepené povrchy.
Nesmi naleptavat zakladni material. Mezi rozpg@llatmizemeradit (aceton, benzin,
toluen a dalsi)

Plnidla - Nejsou rozpustna v rozpoa8lech, ale vytvé kostru pro pojidlovou slozku,
zvlase v mise vetsi vrstvy lepidla (naip ve sparach, &binach apod.). ZstSuji
plochu pro pevnéifinuti lepidla a dokadZouwasté&ne zdrsnit plochu spoje. Jako plnidla
se nejvice pouZzivaji anorganické latky (hayghlicitan vapenaty, iemiitd mouka,
azbest apod.).

Zmeékéovadla - Jsou to latky, které lepeny spoj &uji a zvl&nuji, aby nebyl tvrdy
a kiehky, ale aby byl dostatet pruzny a aby #{ ohybani, krouceni a jinych
mechanickych namahani byl stale pevny a nepraskaanim zmkcéovadla se
obvykle prodlouzi doba vytvrzeni lepici vrstvy. daekcovadla se nejvice pouzivaji
organicke sloteniny (nap. glycerin, trikrezylfosfat apod.).

Tvrdidla (katalyzatory) - Jsou to chemickinidla reagujici s pojidlovou sloZzkou
lepidla. Ri probihajici chemické reakci vznikaji latky zceddliSné od fvodnich
slozek. Tvrdidla se pouzivajigdevsim u syntetickych lepidel &gava se k zakladni
pryskyrici jen ve velmi malym mnozstvich (nad az 5 hmotnostnich ditvrdidla na
100 hmotnostnich dilzakladni pryskiice). Lepidlo s imichanym katalyzatorem ma
pak jiz omezenou Zivotnost. Lepit se musi rychlez skoki chemicka reakce a
lepidlo ztuhne. Katalyzatory nebo tuzidla pouZivaigjvice epoxidova lepidla,
polyesterova, polyuretanova a dalSi. U kazdéhallapkde se pouziva tvrdidlo ma
svoje fipravové postupy.ilPnichz pak dochazi ke slozité chemické reakcioJadqt.
tvrdidlo P1 k epoxidovym lepidm tvori dietyléntriamin.

Urychlovaée - Jsou to sloteniny pouzivané spolu s tvrdidly ¥kterych syntetickych
lepidlech. Urychluji chemickou reakci probihajici lgpidle, usnatuji tak jeho
celkové zpracovani. K lepiilin se pidavaji v menSim mnozZstvi nez tvrdidla a

katalyzatory (nap 0,1 aZz 1 hmotnostni dil na 100 hmotnostnicli dékladniho
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lepidla). K pryskyici se gidavaji az nakonec, po smichani s tvrdidlem. Unyehie
jsou speciélni organickénidla, nag. P urychlova | u polyesterovych pryskic tvori
naftalen kobaltnaty v roztoku.

Rizné specialni pisady (aditiva) - Ridavaji se k lepidim pro zvyrazani rekterych
vlastnosti nebo pro vytweni novych. Aditiva vSak nesiji ovlivnit lepici schopnost a
pevnost spoje. K adithm pati prisady vytvéejici hydrofobni vlastnosti, antistatické
vlastnosti (rusi nebo snizuji naboj statické glalgtvznikajici na povrchutesa) nebo

prisady zvysujici lesk hotového spoje a dalsi. [3][4]

Idealni lepidlo by mélo:

zaji¥’ovat dostaténou pevnost spoje

mit dostaténou lepivost v tuhém stavu

vlastnosti spoje by se nétyp ménit v dostaténém teplotnim rozmezi
vytvorit spoj odolny Wiéi vnéjSim vlivam (vod, powtrnostnim podminkam)
pii tvrdnuti se minimalé smr§’ovat a neuvdalovat latky naruSujici podklad
byt bez zapachu a zdravétnezavadné

mit dobrou skladovatelnost

vyZadovat minimalni Upravyipd lepenim

umoziovat jednoduché nanaseni

byt ceno¥ dostupné

Definice pojmi v oblasti lepeni:

doba lepivosti- rozsah doby, ve které stipurcité vihkosti a teplotnich podminkéch
zachova lepidlo po naneseni na lepenou plochudspia sucha.

doba vytvrzeni- doba, hem které je spojeni vystavenispbeni teploty nebo tlaku,
nebo obojiho, do okamziku vytvrzeni lepidla

doba zaschnuti- doba, Bhem které lepidlo na lepené ploSe nebo na dileskicha
pusobenim nebo bezZipobeni teploty nebo tlaku nebo obojiho.

doba zpracovatelnosti - casové rozmezi, ve kterém je lepidlo po smiSeni s
katalyzatorem, rozpou&tlem nebo jinymi sloZzkami vhodné k pouZziti, zpraoi/

doba zrani lepeného spoje ¢asovy interval mezi koncemagobeni teploty nebo
tlaku nebo obojiho, ib obvyklych podminkach lepeni, a okamzikem dosazeni
priblizné maximalni pevnosti lepeného spojeikdly se uvadi termin "doba starnuti

spoje”.

12



X/
°e

lepivost - vlastnost lepidla umakijici vytvaieni lepeného spoje dfitelné pevnosti
bezprostedre po lehkém fitlaceni lepidla a lepenych ploch.

« vytvrzovat - zmenit fyzikalni vlastnosti lepidla chemickou reakkigrou nize byt

kondenzace, polymerace nebo vulkanizace obvykleomt@ka misobenim tepla a

katalyzatoru a to samostatnebo za zvyseného tlaku.

X/
°e

vytvrzovat (tuhnout) - prenenit lepidlo z kapalného do pevného nebo vytvrzeného
stavu chemickym nebo fyzikalnimagobenim, jako je kondenzace, polymerizace,

oxidace, vulkanizace, Zelatinace, hydratace nelpaedi tkavych slozek.

X/
°e

manipulaéni pevnost -doba po, které Ize lepeny spdgpaset, bez rizika rozlepeni
1.3 Vyznam a pouZiti lepenych spai

Lepenim se snadno spojuji nejiefolie, pripeviuji britové destiky k nastroim, spojuji
se souasti z nezeleznych kdvpii vyrobé chladiciho z#éizeni, textilnich strdj, vozidel a s
kombinaci bodovym swavanim se lepeni pouzivaii gtavie letadel, kdy spoj maiiblizné
shodnou mez uUnavy jako spojeny material. Lepenradhllo tvrdé pajeni ip upeviovani
permanentnich magnetkteré gisobenim pracovni teploty snizovalo jeho magmetst. [5]

Ram dveri
Kapota s2 stiechou Dreate

L Stieénickno s ]
3 ":f'.". P odvodiiovaciem kandlem

I | zajizddjici stizchy

s e

Malévaei hrdlo

v

Erytlea

Podlahoba
skouprna

Zavasy dvaefi

Prostor pro zasouvani olona

Obr. 4.Pouziti lepidel ve stavtkaroserii[12]
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1.4 Konstrukce lepenych spofi

Aby si lepeny spoj zachoval dlouhodobou spolehlivaosvanlivost, je nutnéfzpisobit
celou konstrukci tak, aby:
a) mechanické namahani bylo rékho rovhomdrné a nesousedilo se pouze v mist
spoje
b) spoj byl zatZzovan pevazr namahanim v tahu a ve smyku a minildalamahanim v
odlupovani (obr. 6), které je pro lepené spoje ggjnpiiznivé
c) plocha spoje byla dost&t® velka a nagti bylo v celém lepeném spoji rovhogmeé
rozlozené
d) lepené materidly sty (v mis€ spoje) stejné nebo alespgodobné koeficienty
teplotni roztaznosti
Praw koeficient teplotni roztaznosti bywasto i konstrukci podcgovan, eventuakh
vilbec nebran v Uvahu. V technické praxi se rozdifikmatt teplotni roztaZznosti fedevsim
kovi) vyuziva v ngfici a regulani technice. Sila, kterou dvojkov vyvine, &t& ovladani
ventili topnych &les apod. Je tak velka, Ze jen maloktery lepenyjspgiasobeni vydrzi.
Jestlize dodrzime vySe uvedena zékladni praviglaniez hlediska navrhu konstrukce, je
mnoZstvi vhodnych variant konstiiiéhoieSeni lepenych spogkut&né velké. Na (Obr. 6)

je uvedeno &olik pripadi.[2]
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1.5 Pajeni

Pajeni je obdobou lepeni, spoj drzi pohroénsise slabymi chemickymi interakcemi bez
vyrazného promiseni materialu jako je tomu ufevaného spoje. Je to takové spojer, p
kterém nedochéazi k vzajemné rozpustnosti pajky idadaiho materialu. Vyuzivame ho
tehdy, jestlize p spojovani nesmi dojit ke zme chemického sloZeni spojovanych matérial
jako je tomu nap: u vyroby Si — diod. Adhezni spoj ma dobrou efekbu vodivost, ale
horSi pevnost ve smyku a ohybu.

Pajeni je metalurgické spojeni matearidtejného nebo rozdilného chemického slozeni
pajkou majici teplotu taveni nizSi nez spojované&endy. Prvni podminkou je dobra
sm&ivost spojovaného materialu tekutou pajkou. Poweéhatomy zakladniho materialu
tekutou pajkou. Povrchové atomy zakladniho mateéatekuté pajky seffpom dostanou do
tak malé vzdalenosti, Ze vyttigpodminky pro Ginek adheznich a koheznich sil. kbegtji
piitom dojde i k vzajemnému rozpowst a difuzi rekterych prvki spojovanych material
Adhezni povrchové spojeni ttheme tak povazovat za zvlastnfigad pajeni. Vlivem
kapilarniho tlaku, ktery se vyraZrprojevuje pi mezerach menSich nez 0,5 mm, nastava
teceni pajky v mez@ spoje viemi sény.

Ve své podstétje kapilarni pajeni vcelku analogické sifekem vody potrubim. V
obou gipadech jde o tekutinu, ktera proudi mezérda tuhymi plochami. i pajeni je hnaci
silou kapilarni tlak, ktery nuti tekutou latku (tdo) vyplnit mezeru vSemi sény, naproti
tomu ve vodorovném potrubi je to tlakrpadla. Na zakladtéto podobnosti byly aplikovany
zakony hydromechaniky, s jejichz pomoci byly wtseny dw charakteristické vlastnosti
pajeni - smévost a vzlinavost. Dlezitou ulohu pi pajeni ma povrchové nép v dotykovych
plochach mezi tuhym materialem, tekutou pajkou \d@dtam. Pajené spoje se pouzivaji

piedevsim v elektrotechnice a klergtvi.[9]

Sm&tivost

Smaivost definujeme jako schopnost tekuté pajkyilnput kcistému povrchu
spojovaného materialuripurcité teplot. Naproti tomu roztékavost je schopnost tekuté ypajk
roztéci se fi urcité teplot po vodorovném povrchu zékladniho materiaitismaeni nabude
kapka roztavené pajky takového tvarii, kierém je povrchova energie minimalni a mohou
tedy pisobit meziatomove sily. Swigost je prvni stadium vzdjemného fyzik&thmemického
pusobeni atorn roztavené pajky s povrchem pevného zakladniho mahte Fi sm&eni

z&inaji pisobit mezi atomarni sily, jejichZz¢iakem vznikaji na mistech mezifazového
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rozhrani vazby, které se rychle ram§i po celé ploSe styku.ifom se sniZzuje volna

povrchova energie.

Vzlinani

Vzajemné jisobeni mezi kapalinou a kanalem o maléfmgru nebo otvorem v pevném
materialu. Jakmile kapalina siiastny pevného kanalu, posunuje povrchovéétidgapalinu
v kapilde. Velikost kapilarni sily se &uwje podle zakoh hydromechaniky, které plati pro

laminarni proudni.

Metalurgické reakce p¥i pajeni

Podle druhu pajky a zakladniho materialize nastat &ktera z &chto reakci:

X/
L X4

adhezni spojeni
% vzajemna diize prvki pajky a zakladniho materialu

% rozpoustni zakladniho materialu pouzitou pajkou

>

% reakce slozek pajky s povrchovymi oxidy z&kladniteterialu

L)

Difaze

Podminkou vzniku difazeippajeni je pemistni atomi pajky a zakladniho materialu.
Toto premig’ovani je podmiéno nehomogenitou slozeni. &mpohybu je dan gradientem
koncentrace. Na difazi maji vliv poruchy struktugyadient teploty, apod.
Difazni procesy v pevnych kovech jsou zavislé nautya nepravidelnosti stavby jich
krystalické ntizky. U kowi s prostorow centrovanou kubickou fizkou probihd difuze

rychleji nez v kovech, které majitibku s nejhustSim uspadanim atorin Sowinitel difaze

vzrista se zvySovanim hustoty poruch krystalick&hky kowi.[9]

¥ s R ) o Lo 'y
// " ; A S : \ | 5
L
f
\

Obr. 7.Difuzni vrstva
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1.6 Pajky

Pajka je kov, nebo eutekticka slitina Kowuajici @i nizké teplot, urcena k pevnému

spojovani materidélz jinych kow.

pozadavky na péajky

X/
°

pajka ma mit vzdy nizsi teplotu taveni nez spojévieovy

interval taveni pajky @ené pro kapilarni pajeni ma byt azky

pajka na rozdil od svavaciho dratu nemusi mit stejné ani podobné chemick
sloZeni jako spojované kovy

pro kapilarni pajeni je nutné, aby pajk&landobré pajeci vlastnosti (stivdost,
roztékavost, vzlinavost).

prvky pajky a zakladniho materidlu maji mitcitwu rozpustnost a difazni
schopnost

je vyhodné kdyZz ma pajka v roztaveném stavu mailégbové napti a nizkou
viskozitu

z divodu pozdjSi mozné koroze je vyhodjsi pajka, jejiz prvky maji maly rozdil
elektrochemického potenciélu ve styku s pouZitykiadnim materialem

pajka musi mit dobré mechanické vlastnosti, alei taky vytvdet pevné spoje

Z technologickych @voda se vyZaduje vhodny vyrobni tvar pajky

Podle teploty tuhnuti se pajky rozéluji na:

M¢kké - tavitelné f teplotach pod 450°C, obvykle cin nebo slitinyicanolova

Tvrdé - tavitelné p teplotdch nad 450°C, obvykle slitinygoh, hliniku a stibra

M &kké pajky

Se vyznéduji predevsSim nizkou pracovni teplotou a zarovenalou pevnosti. Proto se

pouzivaji pro takové spoje, které nejsou pevriosateplotd namahany. Mkké pajky jsou

slitiny téZkych kowi, které se taviipnizkych teplotach, n&pSn, Pb, Cd, Sb, a Bi.
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Tab.¢.1 Mekké pajky cin-olovo

Cin (Sn) | Olovo (Pb) | Teplota tani ]
Poznamka
[%] [%] [°C]
hruba pajka pro stavebni klerglé préace, taveni
25 75 271 pajkap e P
plamenem
30 70 262 totéz co vySe
PM 33, totéz co vySe, rozmezi teplot dano
33 67 180-230 L _
povolenymi gimésemi
40 60 240 pro pajeni mosazi
pro pajeni mosazi, elektraimi, plynonera, diive i
50 50 220
konzerv
60 40 190 pro pajeni v elektrotechnice
63 37 182 pro pajeni v elektrotechnice
90 10 220 diive uzivano v potravirtatvi

Pouzivani pajek s obsahem olova je od roku 200&zZado direktivou RoHS.

Tab.¢.2 Specialni pajky s velmi nizkou teplotou tani

Cin Olovo | Bizmut | Kadmium | Teplota tani
Nazev . Poznamka
(Sn) [%] |(Pb) [%] | (Bi) [%] | (Cd) [%] [°C]
Rosdv kov 15,5 32,5 52 0 96
\Woodiv kov 13 26 48 13 70
Lipowitzav
13,3 26,7 50 10 60
kov
ve snEsi se rtuti
Arcetiv kov 25 25 50 0 92 ma bod tani
dokonce 45°C

Bezolovnaté pajky

Pcatinaje rokem 2000 pod vedenim hlavnich elektrotesitych vyrobd sebezolovnata

pajka zatala zavadt do praktického pouziti. Pouzivani bezolovnat&yde stalo hlavnim

proudem diky stoupajicimu globalnimu trendu otazektniho prostedi, jako je srérnice
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ROHS (omezeni pouzivanych nebegapgh latek, kterd vstoupila v platnost v Evropské u
od 1.¢ervence 2006).

Bezolovnaté pajky maji jednu velkou nevyhodu, a Ze jsou &Zko spojitelna.
Nepfitomnost olova (Pb) sniZzuje schopnostet®@ pajky, coZz ma za nasledek Spatnou
pdjitelnost. Je znamo, Ze Spatnou pajitelnost netwkstaty zlepsSit zvySenim péjeci teploty.
Vysoky bod taveni iize vést k rychlejsi oxidaci a erozi. Problémy sdb@matou pajkou je
moznoiesSit pouZzitim vyrobik, které nabizeji specialni vlastnosti, jako jsopina

s Presna regulace teploty a vynikajici rychlost tepebibdovy jsou vlastnosti, které

umoZiuji pouziti bezolovnaté pajky, aniz by bylo nutrestavit vy3Si teplotu.

% Rozstikovani pajky a tavidla je moZno omezit vyteaim draZzky v pajce.

s Zvoleni vhodné pajeci lagntak, aby doba pt&dbna k roztaveni pajky byla co

nejkratsi.

v

s Pouziticistice, pomahaji snizit oxidaci a odstui pajku z hrotu pajedla.[13]

Tvrdé péajky z tézkych kovi
Tvrdé pajky se pouzivaji pro spoje, které jsou awpreu i teplog +20°C vystaveny
vySSimu mechanickému namahani nebo pracuje-li gammdast za zvysSenych teplot.

Hlavnimi sloZkami tvrdych pajek jsou drahé nelsarz kovy.

Tvrdé pajky:
% na bazi nidi
% na bazi gfibra
% nabazi zeleza
¢ na bazi paladia
% pajky z drahych kow

1.7 Tavidla

Material, kterycisti kovové povrchy od absorbovanych plymvrstev oxidi a ostatnich
latek znégiStujicich povrch. Tavidlo vylepSuje skiaost pajky omezenim povrchového

napsti mezi pajkou a substratem.

Z&kladni poZzadavky na tavidla:
% V co nej&tsi mire podporovat sné@ni zakladniho materialu pajkou.

20



Schopnost rozpoudtv maximalni mie a co nejrychleji povrchové oxidy z&kladniho
materialu a pajky jeStpred pajenim, tj. reaktivnost tavidla. Zakladni fyadiie
chemické a termochemické udaje slozek tavidel

Stalost fyzikalg chemickych vlastnostitppajeni, tj. gizniva viskozita, povrchoveé a
mezifazové nafii, hustota, interval teplot taveni.

Minimalni tvorba zdravi Skodlivych sléanin, kovovych par a plynpii pajeni

Snadna odstranitelnost zbyttavidla po vychladnuti spoje

Funkce tavidla

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7
8)

9)

Tavidlo musi dote sméet zakladni material a pajku, tj. dobrou adhezokrphu
Ucinna reakni teplota tavidla, tj. teplota tani musi byt o & 150°C nizsi nez je
teplota tani pajky

Reakni rychlost fisobeni tavidla. Do rychlosti, resp. dobyispbeni tavidla se
zahrnuji veSkeré reakce

MnoZstvi tavidla je zavislé na tlodce a rozsahu oxidickych vrstev

Spravna viskozita tavidla jeatzita pro vyslednou jakost spoje. Viskozita tazidha
byt minimalni v oblasti pracovnich teplot pajky da teploty o 200°C nizSi nez je
teplota solidu pajky zidsodu dobré roztékavosti a kryti pajky a také pradsmou
propustnost plyi

Tavidla s krystalickou strukturou maji lepSi pajelEstnosti nez tavidla se sklovitou
strukturou. Krystalicka struktura tavidel untoile odchod plyh ze spoje. U sklovité
struktury jen pi nizké viskozi¢

Tavidlo ma mit po dobu pajeni stalé povrchovéstiap

Hustota tavidla musi byt vZdy niZSi nez teplotekpapiavodem je vyplaveni tavidla
na povrch lazé

Tavidlo ma mit dostat@ou chemickou &innost a stabilitu nejenipteplog mistnosti

z davodu skladovani, ale ifppracovnich teplotach pajeni

10)Interval tani tavidla ma byt minimano 50°C nizsi nez je teplota solidu pajky a

minimalné o 50°C vysSi nez je teplota likvidu pajky @vabda vyuziti aktivity tavidla.

11)Zbytky tavidla se musi dat po pajeni snadno odsteamesndji byt pricinoukoroze

Vv pripadt Ze se neodstiaiji

12)Tavidlo nesmi byt zdravi Skodlivé
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V¢étSina tavidel je P teplo€ mistnosti pevny, tuhy materiél, ktery sef@rem tavi. V. mnoha
piipadech je vSak vhodj$i pouzit tavidlo ve forthpasty. Tavidla se dodavaji ve fafm

a) prasku

b) suspenze (emulze, roztok, pasta)

c) plynu

Druhy tavidel

délime tavidla podle zjssobu pajeni
1) mekké pajeni
2) tvrdé pdjeni

délime tavidla podle &inku
a) Tavidla s leptavym ginkem

b) Tavidla bez leptavéhatinku

Tavidla pro mékkeé pajeni
Tavidla s leptavym (&inkem — anorganicka

NejcastjSi sloZzeni &chto tavidel. Zedtna kyselina solna nebo fosfér&, chlorid
zinetnaty a chloridy alkalickych kavve forme roztoki a past.
Tavidla bez leptavého édinku

V piipadech, kdy nelze koroziipobici zbytky tavidel odstranit, se pouZzivajiSinou
tavidla organicka. Zakladentahto tavidel je kalafuna aktivovana max. 1% orgkyit
halovych slodenin.

Kalafuna je destilat z pryskige borovic, ziskavanyipvyrob¢ buniiny. Nazev je
odvozen od stareckého lydského #sta Kolofénu, které proslulo spolu s Chiem
predevsim vyvozem pryskige.

Chemicky jde o swis slabych organickych kyselin.{iPpokojové teplat je
nerozpustna ve veds vysokym izolanim odporem a netea \vici kovam. Taje mezi
60-80 °C, pla tekuta pi 120 °C. V horkém stavu reaguje jako silnd kyselitMa
schopnost rozruSit tenké vrstvy okigii teplotach 200 °C za 1-2 s. Réak schopnost
kalafuny neodpovida modernim pozadawk proto se fidavaji aktivatory a dalSiifsady,

které ztSuji Cistici schopnost a zvysuiji teplotni odolnost.

Tavidla pro tvrdé pajeni
Zakladni slozkou tavidel pro pajerzkych kovi jsou boritany — krystalicky a bezvody

borax, kyselina borita a jejich ssi.
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Borax — NaB4O; . 10H0O dlouho pouzivan jako zékladni sloZka tavidel praé péajeni.
Jeho pouZiti je opodstatmé u pajek s teplotou tani nad 800°C. Zarovzdomidyarozpousti

slake. Je rozpustny ve ved

ZvIastni druhy tavidel
Plynna tavidla — pouZiva se pro pajeni mosazi pajkami s pracovriotieyp nad 800°C.
Neni vhodné pro kapilarni pajeni. Pouzivaise@@jeni karosérii.
Pastovita tavidla— dolie se nanaseji drzi i ve svislé poloze. Jejich skiadi doba je

omezena, protozethemcasu tvrdnou a vysychaji

1.8 Konstrukce pajeného spoje

Pti navrhovani spoje ja¢ba vychazet z fyzikalni podstaty a zakladnichretdyickych
podminek vlastniho pajeni a z vlastnosti hotovéhiobku. PoZadavky na pajenou konstrukci
se odliSuji od poZadaikna sv#ovanou konstrukci. Jerdba zabranit vysoké koncentraci
nagiti v pdjeném spoji a zvolit spravny druh pajky,rigteo pajeni nedni své vlastnostiip
dalSich upravach vyrobkufiPvybéru vhodného typu pajeného spoje ma rozhodujiciwiloh
druh, snér, velikost provozniho namahani a typ kombinacekaat zakladni material.
Z tohoto hlediska posuzujeme jednotlivé typy §gmpuzivanych p pajeni. [14]

Dle tvaru spoje dime druhy pajeni:
nanosove roztavena pajka je nanasena na spojované plochy
kapilarni - sowasti jsou vhodé zajiseny proti vzajemnému posunuti a do mezery je vlozena

pajka (nap. ve forne zrn), po vlozeni do pece se pajka roztavi a diegdspojeni.

Rozdélujeme nésledujici druhy spoji:
Tupy spoj — se pouZziva v proffpady, kdy v mist spoje nesmi dojit k 2i8eni pérezu.
Pouzivaji se dva druhy sjiqgj I-spoj pro materialy tefi nez 2 mm
V-spoj pro materialy tlustSi nez 2 mm
Sikmy spoj — je pevijsi neZ I-spoj. Uhel skoseni pajenych ploch byv&aa®0° . Pouzivaji
se pro spojovani materiashamahanych ohybem.
spojovani tenkych trubek a pléch
T-spoj — pouzivaji se k pajeni tlustSich materi@dhybovy moment nema takovy vliv jako u
tupého spoje.
Kombinovany spoj— sklada se z kombinaci uvedenych &poj
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Prohybané spoje— vyuziva se jich ip pajeni plech na n€kko. Nevyzaduje se od nich
pevnost, aleésnost spoje proti plym a kapalinam. [14]

Velmi obdobné konstrukce lepeného spoje (viz. Ghr.

1.9 Metoda pajeni

P4jeni pajatkou

NejstarSi a zarowenejrozstergjSi metoda rskkého pajeni kol (Cu, Ms, Pb, Zn, Fe).
Vyuziva se hlavé v elektrotechnickém pmyslu, dale pakip instalaterskych, klemggkych
a opravarenskych pracich. Vyhodou je rychlierms tepla do uitého mista spoje.
V disledku strmého tepelnéhotipghu dochazi k ovliveni zakladniho materidlu pouze
Vv nepatrné blizkosti spoje. To znamena, Ze nebergmigahu nebezgé prehrati u
tenkostnnych material.

Pajeci pistroj se sklada z kovového pajedizmého tvaru jez jefjpevréno k drzadlu.
Provozni teplota pajedla je 200 az 600°C.[9]

Reakéni pajeni

Zpusob péjeni, P kterém se vyuziva reakich schopnosti chemickych st@min, ktere
tvori pajku. Tyto slodeniny se fi péjeni rozkladaji na kov a produkty, které mainhKci
tavidla. Metoda je variantou¢kkého kapilarniho pajeni hlinikufigkterém se pajka a tavidlo
dostavaji do spoje ve forroztoku soli ZnChk a SnCl; pogipact jinych soli €Zkych kovi
ve snesi s destilovanou vodou. Tyto soli tajfi pizkych teplotach # ohfevu materialu
pokrytého uvedenou sfsi soli na dostateou teplotu nastava chemicka reakdekperé oxid
hlinity na sebe vaze chlor za vzniku chloridu hihio a uvoland slitina Zn-Sn uskutai
spojeni. Po pjeni jéeba spoje oplachnout v 10% az 20% kysetlnstné.Jinak dochazi ke
korozi spoje. Tato metoda v praxi nenasla velkéatmghi. Kvali naracnému odstrgovani

zbytkii po pajeni a nachylnosti ke korozi.[9]

Vtiraci pajeni

Druh nanosového pajeni. Povrchova vrstva bxakruSuje mechanickym Skrabanim pod
vrstvou roztaveneé pajky bez pomoci tavidla. Tataada je vhodna pro pajeni hliniku.

Pajené plochy se niji na teplotu taveni pajky. Pajka se vlozi meziath plochy,
dochazi ktaveni pajky. Pod roztavenou pajkou seloggm kartéem nebo ocelovym
Skrabadkem odstrani vrstvy oxidna povrchu. V okamziku odstrgmi zoxidované vrstvy
smé&i pajka @isténé misto a dochazi ke spojeni zéakladniho matedapajky. Skrabani
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materialu pod vrstvou roztavené pajky se provadiivodu zabraéni nové oxidaci
spojovaciho mista. Timto postupem, vSak nelze awistcelou vrstvu oxil na povrchu,
nastavaji mista, kde nedojde k idealnimu spojaténkivnim Skrabanim se ztefe tlous’ka
materialu. Vtiraci pajeni je spiSe vhodné pro v§pimerovnosti hlinikovych odlitkmékkou
pajkou. Ri opravach odlitk jsou velmi dilezité gipravné prace. Je mozné pouzit i vice druh
péjek. Vtiraci pajeni je zdlouhavé a proto se paupbuze ve zvldStnichiipadech.[9]

P4jeni ultrazvukem

Typ nanosového pajeni bez pouziti tavidl@ ®mto zpisobu dochazi k rozruseni
povrchové vrstvy oxidl v misgé spoje kavitaci, ktera vznika igobenim ultrazvuku
Vv roztavené pajce. Taro metoda je vhodna pro hdirékslitiny. PouZiva sé&stého cinu nebo
pajek na bazi ZnCd, ZnSn, které lépe odolavaji korez cisty cin. Ri pajeni musi byt
pajené misto kovav Cisté a ohaté. Pajeny fedntt se ofiiva ¢asto vrjSim tepelnym
zdrojem. Ultrazvukové pajeni igxki vtiraci pajeni z hlediska rychlosti, dokonalosti
mechanickych a elektrickych vlastnosti spoje. M&jvvyznam ma metoda v elektrotechnice
pii spojovani hlinikovych vodii. MuZzeme ji vyuZzit i v opravarenstvifipvyplnovani

povrchovych vad hlinikovych odlitk[9]

Péajeni ve zvilréné cinové 1azni (cinovou vinou)

Na vznik této metody pajenidnnejetsi viiv vynélez tisnych obvod. Na spolehlivost
téchto spaoji pasobi mnohociniteli. Dalezity je i zpisob pajeni zejména : jakost tavidla,
Cistota cinové lazh doba a teplota pajenin¥dne se pajelo jednordzovym paiemim do
tekuté pajky. AvsSak tento apob byl pomaly a nastavaly zavady v poglofahlého odpani
tavidla, nedostat®a Einnost nebo tvorba krapnik Tyto nevyhody nenastanou ve zihé
lazni. P4jena deska se pohybujedbuodorovié nebo Sikmo a dotyka serdbene viny
roztavené pajky. Vina se tkiopomoci trysky, kterouwerpadlo plni roztavenou pajkou.

Omyvanim pajené plochy roztavenou pajkou se rypidaasi teplo.[9]

Péjeni ponorem

Je druhem kapilarniho pajeniii kterém je laz# ohrivdna tepelnym zdrojem. Vlastni
pajeni je velmi jednoduché . S@sti se pono na utitou dobu do lazé v zavislosti na
druhu, tvaru a mnozstvi pajenyctedneta. Pfi mékkém pajeni se sdast pondi do lazré na
3 aZz 10 sekund,iptvrdém pajeni jeto 0,2 aZz 20 minut. Roztaven&iazabrauje pistupu
vzduchu, takZze nefie nastat povrchova oxidace.

Podle druhu taveniny rozeznavame pajeni:

25



% Vv solné lazni

% Vv laznitavidla

% Vv kovove lazni
Vyhodou je:

¢+ rovnomerny ohrev sodast

%+ VvySSi rychlost ofevu

«+ ohrev probiha bezistupu vzduchu

“* moznost spojeni pajeni s tepelnym zpracovanim

% lze pajet kuso¥ nebo hromadh

% snadn& mechanizace i automatizace
Nevyhodou je:

% pajené sotasti musi byt naprosto suché, aby nedoslo k explozi

% PO pajeni je nutno zbavit séast jemné vrstvy lazn

Péajeni v peci
Je druhem kapilarniho pajenti pémz je oltivan cely objem satasti. Vyhodou je, Ze se
da pajet vice druhsouwasti Gzného tvaru atznym pa&tem spoji najednou. Nevznikaji
vnitini pnuti ani deformace, nebge sowést rovnonirné ochlazovana i zafvana. Lze spojit
pajeni i s doplkovymi tepelnymi zpracovanimi.
Podle druli atmosféry rozezndvame péjeni
% v normalni atmosi& za pouZiti tavidla
% v normalni atmosi& bez pouziti tavidla
% Vv redukéni atmosfée
Volba zpisobu pajeni je zavisld na druhu zakladniho materipbitu a rozmdrech
pajenych sotasti. Jelikoz jsou naklady na pajectizani pordrné vysoké, pouzivame pajeni
v peci pouze H pajeni velkého mnoZstvi drobnych gasti nebo kdyz velikost s&asti
vyZzaduje okev v peci. Jsou to&Sinou gipady kdy nejde spojovani provést smanim.
Pouzivaji se pece komorové nebo Sachtové s normeélm s ochranou atmosférou.

P4jeni ve vakuu
Vyuziva se p vyrob¢ dila, které vyZzaduji vzduch&nost spdj. Pouziva se ip vyrobé
proudovych a raketovych mofgr turbinovych lopatek, afinych kol turbokompresor
tepelnych vyminiki a sowdsti pro jadernou techniku aéfiti pristroje. Jde o sa@asti
vyrobené z zaruvzdorné, zaropevné a korozivzdooed @ kowi a jejich slitin, jako jsou
nag. Ti, Ta, Zr, Mo, Be, Co, W, Ni, Al. P4jeni ve vakije vhodné i pro spojovani grafitu a
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keramiky. Nedochazi k nadsmému vzniku ply@ v roztavené pajce ve spoji, ale naopak
dochazi k odply#éni spojovaciho materidlu a tim zlepSeni jakostijespgyhodou vakuoveé
pece je rovnorrny ohrev sogasti na teplotu pajeni metodou vicesiaygho olievu. Tim se
zabrani pehati, deformaci a vzniku vifitich nagti v tenkyché¢astech vyrobku. iPtepelnym
zpracovanim jetréba regulovat rychlost ochlazovani vyuzitimélého ochlazovani pomoci

N N

neutralniho plynu Ar, Bl Po ochlazeni nasleduje popag$tzihani vyrobku.

P4jeni odporovym teplem
Zdrojem tepla je elektricky odpor. Timto igmbem Ize vyrobit teplo rychle a pouze
v oblasti spoje.
RozliSujeme dva typy dgbvu dle elektrického odporu elektrod:
% ohrev s pouzitim kovovych elektrod, které maji gon¢ nizky elektricky odpor a
teplo se vyviji pimo ve spojovanych materialech. Pouziva gajeni materialu
s vysokym elektrickym odporem rnapcel.
¢+ ohrev uhlikovymi elektrodami, které maji relatévaysoky elektricky odpor.
Teplo se vyviji v elektrodach a jégulavano materialu v oblasti spoje. PouZikigppjeni
vodivych material nag. med'.
Vyhodou je:
% rychly ohev
% moznost mechanizace a automatizace
%+ vysoka produktivita prace
Nevyhodou je:

% prochazi-li proud imo pajenou plochouigobi neroztavené tavidlo jako izolant

Induk éni pajeni

Teplo vznika elektrickou indukci a ta unioge bezdotykovy ofev sodasti na teplotu
pajeni. Indukni ohrev se vyuziva i k povrchovému kaleni. V oblastijem®e musi dosahnout
rovnonerného olievu obou spojovanych séasti na pracovni teplotu pajeni. Proto jefploa
pomaly oltev, aby se doslo k #éti celého piiezu spoje.
Vyhodou je:

 rychly ohtev za pomoci velkého &#meého vykonu 0,5 az 2 KW . cm-2
% kratk& doba pajeni 2 az 120 sekund
% moznost pajeni dlouhych, valcovychidil
% moznost mechanizace a automatizace
% kontrola tani tavidla a pajky
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Nevyhodou je:
% potiZze vznikajici s natmosti tvati nékterych sodasti

Vhodné pro sériovou vyrobu stasti.

P4jeni plamenem

Mistniho oltevu oblasti spoje na péjeci teplotu se dosahujows@m hdlavé snési
plyni. Pajeni plynem se pouZzivd u &asti tvaro¢ rozmerngjSich dih. Previada rdni
zpasob. Nizké investni naroky na pajeci raeni a pisluSenstvi.
Difazni pajeni

Zpusob spojovani kav pod tlakem § teplo&, ktera je nizSi nez solidus zakladniho a
piidavného materiélu, igemz miZe vzniknout i tekuta faze. Nejde o kapilarni péjen
K diftznimu pajeni jsou vhodné odporové iely. Nizky tlak 1aZ 3 . 10a nizké teploty 0,7
az 0,8 teploty taveni spojovaného materialu. P@uzés proud 15000 Aripfrekvenci 50 Hz.
Cas péjeni byva 20 az 50 cgklAtomy zéakladniho materialu &aou difundovat a na rozdil
od diftzniho sviéeni vytv&eji tekutou fazi, kteraigjima funkci pajky.

1.10Piednosti a nedostatky spaj

Piednosti lepeni

% lepeni dovoluje spojovat stejné nebazmorodé materialy bez ohledu na jejich
tlous’ku

+« aplikaci lepidla neni naruSena celistvost konsteukc

% je mozné ppravit spoje vodatsne a plynotsns, ¢imZz se lepeni liSi od spoj
vytvarenych Srouby nebo nyty

+«+ neni naruSovan profil ani esteticky vzhled lepenstuboru

+ lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySujledst i vzgrovou pevnost souboru

% lepeny spoj zabrauje vzniku elektrolytické koroze kovovych dil

% lepenim se nezvySuje hmotnost souboru (jedeledpoklad miniaturizace)

% spoje mizou byt pfihledné nebo i bare¥rprizpisobené

+ lze dosahnout vysoké pevnosti spogejména p namahani ve smyku a razove

houzevnatosti

Nedostatky lepeni

+ klade vysoké pozadavky na rovnosistotu povrchu lepenych dilc
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% pri spojovani materiélse Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné apedipravy
povrchu

+« konstrukné pouzitelné spoje nejsou rozebiratelné

« VvétSina lepenych spbjje citliva viei namahani v odlupovani

% Zivotnost reaktivnich lepicich sisi je omezena

% maximalni pevnost spoje je dosazeno az §jaké doks

+« odolnost W¢i vysSim teplotam je omezena

« spoj z termoplastickych lepidel je citlivya# dlouhodobému statickému namahani
(vede k teéeni polymerni slozky lepidla)

% skladovatelnostatSiny lepidel jetaso¥ omezena

+ lepeni nelze provéat pii nizkych teplotach

Prednosti pajeni
% moznosti spojeniiznych material i t¢Zko tavitelnych
% moZnosti spojeni s@asti s rozdilnou tlow&ou stn
« pajeci teplota je nizSi neZz dwaaci, proto nedochazi ke #n& struktury,
mechanickych a jinych vlastnosti
% spoje jsou voda@sné, elektricky a tepeirvodive

% Pajenim mohou byt spojovany vSechigme kovy, roviz sklo a keramika

Nedostatky pajeni
+ mal& pevnost spoje, zejménia pajeni na mkko
% niZ8i odolnost proti korozi vzhledem k rozdilnymtgracidbm pajky a zékladniho
materialu
« vzhledem k malé toleranci spary mezi materialypijprava spoje pra&si a tim i
drazsi
% nutnost pouZziti tavidla nebo ochranného plynu

% nevhodné pro dlouhé spoje
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2 Lepidla pro konstruk éni spojeni

2.1 Zpusoby cleni lepidel

1) Podle vytvareni lepeného spoje:

a)

b)

d)

roztokova nebo disperzni lepidla- tuhnou vsaknutim a odfEnim rozpousgdla.
Nanos é&chto lepidel tuhne (vytua film) vsadknutim a odganim rozpousdla.
Zakladni gedpokladem pouziti rozpowgiiovych lepidel je poréznost a
propustnost pro plyny alespal jednoho z lepenych dilU roztokovych lepidel je
filmotvorna latka je rozpu&ha ve vhodném rozpousiie (voda, lih, aceton).U
disperznich lepidel filmotvorna latka je velmi jeéndisperze polymérve vod.
Po vséknuti a odpani vody dochézi ke slinuti polymernithsté&ek v souvisly
film. K tomuto slinuti niize dojit jen nad minimalni filmotvornou teplotugkd se
pro nizné disperze liSi. Minimalni filmotvorna teplotasperznich lepidel byva
kolem 10-12 °C.[2]
citivd na tlak — nagiklad lepici pasty, spoj vznikne po lehkéritlpéeni. V
aplikatni formg se s nimi setkAvame vyhradm kombinaci s tznymi nosti ve
formé jednostrannych nebo oboustrannych samolepicicbkpdélii a tapet. U
béZnych tym samolepicich pasek @@nych pro aplikaci v interiéru) byva teplotni
hranice pouzitelnosti obvykle do 60 °C. Pro apl&adnteriérech automoliiljsou
dnes k dispozici oboustranné lepici pasky a folievalou teplotni odolnosti 90,
ale i 120 °C. Manipukani pevnosti spdij je dosazeno okaméipo gitlaceni dili k
soks.[2]
tavna — spoj vznikne ztuhnutim taveniny Za normalni eéplisou to pevné latky
termoplastického charakteru. Dodavaji se v graranévforng¢ pro ptimyslové
aplikace. Ke zpracovani se roztawi peplo€ 120- 200 °C do kapalné formy.
Manipulani pevnost spdjje dosazeno ihned po zchladnuti filmu lepidla pejis
obvykle them rgékolika desitek sekund.[2]
vytvrzujici chemickou reakci (reaktivni lepidla)
% lepidla tuhnouci vlivem vlhkosti prasdi — v apliké&ni forme to jsou pasto
vité nebo kapalné monomery, které kontaktu s vlhkosti, jez jeffiomna na
povrchu lepenych materigl zatinaji polymerovat a #mi se v plastickou

hmotu (houZevnatou az elastickou, podle druhu lap[@]
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% lepidla tuhnouci kontaktem s kovy za H#eppu vzduSného kysliku
(anaerobni). — v aplikai forme jsou to pasto vité nebo kapalné monomery,
které po zamezenifigtupu vzduchu do spoje &naji za katalytického
pusobeni kovovych ioiit polymerovat a ®ni se na houzZevnatou plastickou
hmotu s vynikajici adhezi ke kiw.

% lepidla tuhnouci po fjidéani tvrdidel — dvou i vice sloZkové systémy naiba
epoxidovych pryskiic nebo polyuretain Jednotlivé komponenty jsou
dodavany v samostatnych obalech i@dp aplikaci se jednotlivé slozky v
piedepsaném po¥ru promichaji (homogenizuji).fipravend kompozice ma
razr¢é dlouhou dobu zpracovatelnosti, zpravidla @é#atika desitek sekund po
2 - 4 hodiny (v zavislosti na typu lepidla a teplptostedi).

¢ lepidla tuhnouci zvySenou teplotou — v aplikaformé jsou to kapalné nebo
pastovité latky na bazi epoxidovych, fenolickych,oémvinovych nebo
metalminovych pryskiyc. Dodavaji se v jednoslozkové poddivrdidio v tzv.
latentni form¢ je s pryskyici homogenizovano jiz ip vyrobé) nebo v
dvousloZzkové podabs tzv. pololatentnim tvrdidlem, které se s prysiy
homogenizuje fed aplikaci a vzniklaA kompozice ma dobu zpracovatd|
nékolik dni. Tato lepidla vytvrzuji obvykleipteplotach 80 - 200 °C. PouZivaji
se téndit vyhradré v praimyslovych aplikacich.[2]

2) Podle vytvrzovaci reakce

Vytvrzovaci reakce je moznald do tii typa:

a)

b)

Polykondenzace- slwwovani ¥tSiho p&tu molekul stupovitym mechanismem v
makromolekuly, provazené odpbvanim jednoduchych molekul, rédgad vody,
alkoholu a podobh Produkt polykondenzace ma jiné elementarni slobeu
vychozi monomery.

Polymerace — je polyreakce, id niz se molekuly monomeru spojugtzovym
mechanismem v makromolekuly polymeru, aniZz se ¢pd§¢ voda nebo jina
jednoducha latka. Produkt mét$inou stejné elementarni sloZzeni jako monomer.
Polyadice - probiha podle podobného reéakho mechanismu jako
polykondenzace, totiz postupnym mechanismem. NedwobhSak k odgpovani
nizkomolekularni latky. Elementarni sloZeni polymge stejné jako sloZeni

monomeru.[6]

3) Podle dodaci formy
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a) Jednoslozkova lepidla— jsou technologicky vyhodysi. Pokud vytvrzuji za
laboratorni teploty, maji obvykle omezenou dobwad&latelnosti. ® vytvareni
spoje za zvysené teploty jsoudasto prasky, které jsou nanaseny jako tavenina,
nebo taji po dopadu naqueltaty kov. Jindy to byvaji tynky, kusy, pasty nebo
roztoky. JednosloZzkova lepidla maji zpravidkkteré pevnosti spdjomezeny.
Mezi jednoslozkova lepidla patepici folie.[6]

b) Dvouslozkova a viceslozkova lepidla dvousloZzkova konstritki lepidla vytvai
vysoce pevné spojeni proto jsou nejréasiSi skupinou lepidel vytvrzujicich

chemickou reakci. [6]

2.2 Lepidla vhodna k lepeni kovi

Pti vybéru lepidla pro lepeni kav musime vychazet z toho, Ze jde o materialy zcela
nepropustné. Z tohototdodu ichazeji v ivahu jen takové lepidla a metody lep&téré
zarwuji, Ze se v pibéhu lepeni neuvolnickavé latky, které by snizovaly kohezi a adhezi
filmu lepidla. Z tohoto dvodu nelze pouzit roztokova a disperzni lepidlajirakou jsou
kontaktni lepidla na bazi chloroprenového a poltamevého katuku nap. Alkapren,

Chemoprén a dalSi.eBn¢ se k lepeni kovpouzivaji lepidla reaktivni. [15]

Lepidla epoxidova

Pokud potebujeme lepit rozgrngjSi plochy, geklenout velkou sparu ve spoji, vyplinit
nerovnosti vzniklé nedokonalym opracovanim lepengitih a gritom ziskat pevné a stabilni
spoje odolné pastrnostnim vlivam, je proto idealni dvouslozkovych epoxidovych tidech.

K lepeni kow jsou vhodné systémy nepheé i plrené. Pro montazni lepeni menSich ploch
nebo pro opravy si fiteme vybrat Zady rychlych systéi které dosahuji manipuai
pevnosti za 2 az 10 minut.

Standard# vytvrzujicich systérin je na trhu cel&ada ty, neplréné i plrené praskovymi
plnivy (tzv. tekuty kov). Doba zpracovatelnostigsavené kompozice se |iSi u jednotlivych
typt lepidel, obvykle byva 30 minut az 3 hodiny. Marigéni pevnosti je dosazeno asi po 1
az 5 hodinach. Lzeiplizné tici, Ze doba pdebna k dosazeni maniptitd pevnosti spoje je
asi dvojnasobkem doby zpracovatelnosipravené kompozice. dteré typy tekutych kov
je mozné jiz po 5 az 6 hodindch mechanicky opracatvépilovat, vrtat, soustruzit, frézovat.
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U kovovych konstrukci nutné dodrZzet minimalni veBk spary. Nepkné systémy
piipoustji minimalni Stku spary 0,1 mm, pblmé systémy 0,2 az 0,3 mm. Abychom
minimalni velikost spary dodrzeli, je dobré poudifitartni dratky.

Pti vybéru epoxidového lepidla k lepeni kibye pro nas dlezity idaj o pevnosti. Lepidla
s pevnosti 20 MPa a vice byvaji oZzowana jako vysokopevnostni. Zpravidla se udava
pevnost ve smykuipzatZzovani v tahu. Smito hodnotami pevnosti je moznégiat u oceli
a chemicky upravenych hlinikovych slitin. Vyra&mizSich pevnosti dosahuji epoxidova
lepidla na nddi a jejich slitinach a na zar®wnanaseném zinku (nappozinkovany plech).
Obecré se darici, Ze ¢im vySSi je odolnost kovuuei korozi, tim menSich pevnosti Ize s
epoxidovymi lepidly dosahnout. Vyjimkou je hlinik jaho slitiny - bez chemické uUpravy
povrchu je térs nelze lepit, po dale provedené mechanické a chemické Gpraavrchu
jsou dosahované pevnosti spoelmi dobré.

Teplotni odolnost epoxidovych lepidel je od -508fbaz 150 °C. # pouZziti neplgnych
systénii miZe nastat pokles pevnosti jiZ od 60 az 70 °Ce¢npnsystémy jsou v tomto s
lepsi. [15][2]

Lepidla polyuretanova

DalSi skupinou lepidel vhodnych k lepeni kgsou dvousloZkové lepidla polyuretanova.
Jsou zpracovatelnd i za nizkych teplot a poskyspjpje pevné, pruzné a odolné proti
dynamickému naméhani, vodi morské) a powtrnostnim vlivim, Zedinym kyselinam,
olejam a iiznym rozpousidlim. Nebyvaji tak citliva na dodrZzenfqulepsaného stBovaciho
poneru jako lepidla epoxidova. Pevnosti se pohybujiekol1l5 MPa, teplotni odolnost je
obvykle do 100 °C.[2]

Lepidla Kyanoakrylatova

Pti lepeni malych slicovanych poviichHze pouZzit kyanoakrylatova (wieova) lepidla.
K tésréni a stabilizaci polohy rozebiratelnych dilslouzi anaerobni akrylatova lepidla.
Slouzi vyhradd k lepeni kow. Vytvrzuji po zamezeni ifstupu vzduchu do spoje za
katalytického jasobeni kovovych iofit Pokud chceme lepit ke kovu nekovové dily, je gutn
pouzit na nekovovy dil aktivator. Hlavni oblastiupiti anaerobnich lepidel je zajgvani
Sroubovych spdj proti vibracim a korozi,ésnéni zavitovych spdj, upewiovani lozisek na
hiidele ido otvai, tésneni clicich rovin. Akrylatova anaerobni lepidla se doajav
v nékolika pevnostnich kategoriich od 5 do 40 MPa &kotika visk6znich tidach, od
kapilarnich ty@ s maximalni kou spary 0,08 mm do tixotropnich pastovitych ttyp
s maximalni gkou spary 0,5mm. Pro plosné a elastické montaépeni kow se
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v souwasnosti pouzivaji lepidla na bazi MS polyfhéodified Silan), vyvinuta tak, aby byla
schopna odolavat vysokym mechanickym ¢ap a gitom byla dostaténé pruzna pro
kompenzaci pohybu vifpadt slepeniiiznorodych podklail

Pati mezi ty nejmoder)Si a maji Siroké uplatmi zejména v automobilovém, leteckém,
lodnim pamyslu, strojirenstvi apod. Jsou vhodna nejenomigueni kowi navzajem, ale také
pro kombin&ni lepeni zejména s plastygrvym polystyrenem, glazovanymi materialy,

sklem, zrcadly, keramikou apod. [1][2]

Lepidla stale lepiva

Tento typ lepidel ma v aplikai podokt formu oboustrannych lepicich folii nebo pasek.
Stale tSi oblibu si ziskavaji pro svou aplitd jednoduchost, schopnosteglenout
nerovnosti povrch lepenych dil (zejména u gnovych tym) a kompenzovat odlisSné
koeficienty teplotni roztaznosti lepenych matéridlze jimi lepit dily povrcho¥ upravené
galvanickym pokovenim nebo wgé&ivymi hmotami. Dobe odolavaji vibracim a vyraZn
prispivaji k jejich tlumeni.

Teplotni odolnost samolepicich pasek je standa@in°C, Ize vSak &n¢ koupit i typy s
teplotni odolnosti 90 az 120 °C.

Manipul&ni pevnosti spdj je dosazeno okaméitpo gitlaceni dii k sol&. Kon&né
pevnosti se dosahuje, v zavislosti na typu pasklielf a druhu podkladu, obvykle do 24
hodin. Dopordena teplota pro praci se samolepicimi paskami j@z130 °C.

Hlavni oblasti pouZiti je lepeni krycich paned plagu, lepeni kabelovych Zld@ba

uchytek, schranek na dokumentachanych oznéovacich Stitk.[2]

Lepidla Kau¢ukova (Chemoprén)
D¢leni kakukovych lepidel:
% Nevulkanizaéni — lepidla maji ve srovnani s vulkanérémi kawtukovymi lepidly
podstaté mensi pevnosti spij
¢ Vulkaniza¢ni — Vulkaniz&ni kawukova lepidla obsahuji vulkanigai prisady a
vulkanizuji obvykle v rozmezi teplot 140 az 150 °Cepidla jsou krom
vulkaniza&nich pisad je&t pridany aktivatory a urychlov&, umoujici

vulkanizaci i za teploty 25 az 30 °C [6]

Hlavni poZzadavky na dobré rozpaidio pro vyrobu katukového lepidla jsou zejména:
a) rozpoustdlo nesmi mit nefiznivy vliv na kvalitu lepidla,

b) musi byt minimala toxicke,
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c) musi zardovat co nejmensi nebezfi@zniku ohr,
d) nenglo by pokud mozno zapachat,

e) mélo by mit vhodnou rychlost rozpowsi kawtuku a rychlost odgavani.

Tato lepidla se nanesou naédbpené plochy a nechaji zaschnout, az jsou n& débet
nelepivad. Potom se lepené plochiiqZi k sol® a zatizi tlakem. Vysok& pate:ni koheze
filmu lepidla umozuje pongrné pevné spojeni pouhymiifmZzenim ploch, tedy kontaktem.
Odtud nazev kontaktni lepidla. Spoje (kov/kov) js@chylné na &h, z toho vyplyva, Ze tato
lepidla jsou vhodna k lepeni krycich panelypovych a ozdobnych Stitkatd. [2]

3 Technologie povrchovych Gprav kov
3.1 Cisténi

O dilezitosti spravneé ifppravy povrchu k lepeni jsme se jiepwdcili v pojednani o
prilnavosti (teorie adheze). Kov se&isti bul’ pouze tzv.suchou cestoupag. otrenim
hadikem, Skrabkowi kart&kem, nebo se omyje vhodnymi roztoky sapan@bo jinych
emulgatod, jako je Jar, Saponit, Kekord, Corona, tekuté mytiod. Nesta-li toto o¢isténi
i pro odmasini, pouziji se v nasledujici fazi organické&teéni (nag.: technicky benzin,
perchléretylén, toluen atd.).

Jindy se mohou vyuzit tuhé, pastové nebo prasksti€i prostedky na kovy, nanesené
na kousek hatku, které svym spojenyntiinkem povrchy dokonalecsti a odmastiCistidla
jsou bul’ univerzalni, nebo speci@rzantiena na ocel, Zelezo, barevné kovy, lehké slitiny
atd.

Je teba si ugdomit, Ze i vynikajici lepidlo mnohdy zklame a vgtv nepevny spoj,
nanese-li se na nedost&i& upraveny a neistény podklad. VZdy se musi dodrZzet pokyny

vyrobce.[3]

Odma&’ovani organickymi rozpousgdly

Pouziva se tédi vSech rozpoustiel, pokud ovSem sama nejsou mastna. Jsou tb nap
IPA (isopropylakohol), chlorované uhlovodiky, jakachloretylén, tetrachlormetan, ketony
jako aceton, metyletylketon (MEK) atd. Odrtiagani rozpougdly je zdanli¢ snadné a
jednoduché. Dobrého vysledku vSak dosahneme tgarvikolikerém odmaghi.

Velmi dokre se odmadije v lazni oliaté pod bod varu rozposdta. Ri jiném zpisobu
odmagovani lepenou plochu potirame tampony vaty ri@mé v rozpoustlle. NejlepSich
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vysledki se dosahuje v odmas/acich pistrojich. V @istroji se pednity umig’uj nad lazni
rozpoustdla, ktera je otéta nad bod varu. Pary rozpaia unikajici z lazé se zkapaluji
(kondenzuji) na fednetech, rozpoustlo odkapava a unasi s sebouisity. Do fFistroje

vkladame pednmet bez mechanickych gistot, protoZze u nich by se povrch neodmastil. [7]

Cisténi alkalickymi prostiedky

K ¢isténi se pouziva hydroxydu sodného, métakicitanu sodného, sody, keptji vSak
alkalického pipravku. K odmavani se pouziva 5% roztoku a odihg8 se 20 minut i
teplot asi 80 °C. Pak ser@dn®t dikladné oplachne teplou tekouci vodoughdly se na
uschlém povrchu fZe objevit Sedy mlhovity povlak, ktery vznikl zeytku roztoku a ze
soli, obsazenych v tvrdé vé@dPovlaku se nefizeme zbavit ani oplachovanim ani dalSim
odmagovanim v lazni. Rozpustime jej vSak v 10% roztoksdtiny solné nebo sirové a pak
oplachneme \isté vod. Prakticky nezalezi na tom, je-li voda pouzita posledni oplach
tvrda. [7]

Odma&’ovani pastami

Pri opravach str@j secasto stava, Ze je nutno odmastit gamy malou plochu na velkém
stroji, jsou to obvykle plochy s trhlinami ve stogeh straj, v blocich motak a podobg.
Povrch byva znmé zneistén olejem i mechanickymi gestotami, prachem, sazemi atd.
Nejprve odstranime s povrchu vSecky usazeniny, labicziskali¢istou kovovou plochu,
avSak tu musime jeSbdmastit. Odma®vani v lazni neni mozné a odni@gani potiranim
rozpoustdly byva malo dinné proto, Ze z okoli se stal&éyadi nova mastnota. V takovém
piipadt se os¥dcuji odmasovaci alkalické pasty. Opravované misto i ok@lkalik minut
potirAme pastou, kterou nakongdklddné s povrchu séeme. Zbytky pasty jeStumyjeme a
oplachneme tak, aby oplachovana kapalinaeregsla na opravované misto novou mastnotu
z okoli. [7]

Velmi G¢innou pastu si iveme pipravit z vapna rozmichaného v trichloretylénu. foou
kaStkou nateme odma®vanou zlochu a nechame ji tam tak dlouho, @&dadiné vyschne.
Potom suchy zbytek vapna oprdSime. Odime@ni je velmi vydatné, protoZe je tu

kombinovan dinek rozpousidla s alkalickym ginkem.

Odma&’ovani kyselinami

Pro odmasini oceli se mZou pouzivat kyselych odrezaia [7]
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3.2 Uprava povrchu

Mirné zdrsini predstavuje rdlké zdrsigni kovového povrchu. Dosahne se odiranim nebo
otryskavanim a vede vzdy ke zkvaditi kon&ného slepu. Bkdy se odr nebo otryskavani
pouzivaji pro vyhlazeni hrubého drsného povrchkn j&i odlévani, nebojsou praspouzity
pro odstrasni koroznich zplodin nebo jinych forem Zigeni.

Odirani

Odirat Ize mokrou nebo suchou cestou za pouzii lwsného papiru odolného wod
(velikost¢astic 45 pum az 106 um) nebo trojrazmého netkaného abraziva. Pro lepeni musi
byt dily suché a musi se zvolit nejvhég postup lepeni. SuSeni Ize urychlit ofukovanim

proudenxistého teplého suchého vzduchutpplo® negevysujici 60 °C. [16]

Otryskavani

Otryskavani za sucha je obvykle vyhrazeno pro kévmaterialy. R opatrném postupu,
pii kterém nedochazi k nadmé erozi, Mize vSak mé#h agresivni metoda byt vyhoe&n
pouzita i i pripraw dila plasti vétSich rozmdra. Existuji zvlasStni postupy zahrnujici
specializovana otryskavaci meédia, jako rozpraSeryl ahlicity a rozdrcené i@chové
skardpky. V podstat vSak jsou kovové dily obvyklefipravovany otryskdvanim za sucha za
pouZiti otryskavacickiastic o velikosti 45 pym az 106 pm. Otryskava sediakho, dokud se
upravovany povrch nejevi jako stejnorody. Na hlinikd’, korozivzdornou ocel a titan se
nesmi pouzit Zelezny nebo ocelovy otryskavaci néhter
Otryskavani za mokra pod uhlem mensim nez kolmamwrghu za pouZiti otryskavacich
¢astic < 20 um - rozptylenych ve wodebo ve vodni gé - miZze byt &inné gedevsim u
malych kovovych dil. Specialni systémy obvykle obsahufisady rozpustné ve védAby

se zabranilo dalSimu z&iéteni povrchu, je zapétbi dodrzovat dopoteni vyrobce. [16]

Chemické uprava

Donedéavna byla obvyklymipdmétem mokré chemické Upravy oxidace povrchu. Protoze
vSak proces oxidace vyzZaduje pouziti a likvidakiysih oxida&nich ¢inidel, za&aly byt a stale
jsou vyvijeny alternativni postupy pouzivajici paji V sodasné dob maji tendenci byt
zaloZeny na silanové chemii.

Ucinnost modifikace povrchu na bazi chemickélisgbeni zavisi na pkvosti pri provadni
jednotlivych proces. Negastji leptacich roztok. Musi se vSak dodrzovat zakladni
pozadavky, utenéseskou technickou normou di&SN EN 13887.[16]
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Vlastni lepeni po

povrchové
Material Odmastovadio Povrchova uprava,materlalu pred Upraveé
lepenim materialu do
oxidace
materialu
BrouSeni smirkem zrnitosti 320-4Q0
Hlinik a jeho MEK, aceton, | anebo piskovani oxidem hlinitym do 1 hod
slitiny IPA anebo chemické nieni (vysoka '
pevnost).
Litina MEK, aceton, | Brouseni smirkem zrnitosti 220-320, do 15 min
IPA uhlova bruska anebo piskovani. '
Méd ME'ﬁb?emn’ BrousSeni smirkem zrnitosti 400. do 15 min.
Konstruk éni a | MEK, aceton, | BrouSeni smirkem zrnitosti 320—-400 ocel do 1 hod.
nerezové oceli IPA anebo piskovani. nerez do 6 hod.
. MEK, aceton, | BrouSeni smirkem zrnitosti 320-4Q0 .
Titan . . do 15 min.
IPA anebo piskovani.
Hoi¢ik ME'ﬁb‘feton’ Jemnym pilnikem zdrsnit povrch. do 15 min.
Mosaz ME'ﬁb‘feton’ BrouSeni smirkem zrnitosti 320—400. do 15 min.
Zinek ME'ﬁb‘feton' Brouseni smirkem zrnitosti 400 -
Cin ME'ﬁb‘feton’ Brouseni smirkem zrnitosti 400 do 15 min.
Pochromované| MEK, aceton, Brouseni smirkem zrnitosti 400 -
kovy IPA
Pochromované| MEK, aceton, Vrstvu niklu mechanicky anebo _
kovy IPA chemicky odstranit.

Tab.¢.3 Fiklady pouZiti povrchové Upravy kovovych matetigted lepenim. [15]

4 Prakticka ¢ast

4.1 Priprava lepidla

Ve vSech pipadech je nutné dodrzeteplpis vyrobce lepidla. Jednoslozkova lepidla

zpravidla neni péeba ped lepenim upravovat. \fipadt dvousloZzkového lepidla je nutné

ob¢ sloZzky dole promichat. V satasné dob jiz existuji systémy proifpsné a automaticke

miseni a davkovani dvouslozkovych epdxittteré je vyhodné vyuzivatiipkonstrukénich

aplikacich zejména v pmyslu a femesiné vyrof U epoxidovych lepidel zavisi druh

pouzitého tvrdidla na vytvrzovaci tepiot
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4.2 Nanos lepidla

Jednim z pedpoklad vzniku soudrzného spoje je i rovnémy, pgiméierg tlusty film
lepidla ve spge. \EtSina lepidel nabyva optimalnich adheznich viaginefhdy, neklesne-li
tlou&’ka ztuhlého filmu lepidla ve sfg&pod spodni lomit 0,05 mm. jako horni limit tIGkg
filmu plati vesmnds hranice 0,25 mm. Je-li film mimo uvedené rozmeniZi se zpravidla
prudce pevnost spoje. Neni-li mozné dosahnout vz rovnosti a sodbnosti lepenych
dilca (u cementovych vyrolik sklolaminad, izolaéni keramiky), je nutné pracovat dius
lepivymi tmely, nebo lepivymi vloZkami na bazi inggnovanych tkanin.

MnoZstvi nanaSeného lepidla se udava v?glepené plochy. Limity spodni a horni
hranice davkovani jsou zpravidla ugag &isly 90 aZ 300 g/ Fii zpracovani lepivych e
byt spofeba i vys&i, az 1000 gfmPro zaji&ni poZadované tlotKy filmu lepidla v mezich
0,05 az 0,25 mm sekdy, zejména f praci s reaktivnimi lepidly, vkladaji do sparstireni
dratky o ptiméru 0,1 az 0,2 mm. Stejného efektu se dosaltimépi 1 az 3% korundovych
zrn udané velikosti. [1]

Lepidlo musi byt naneseno v takovém stavu, abyié&m momentu zpracovani vytkitm
tekutou rozplyvavou vrstvu, kterd sthdnikropory povrchu. Respektovani této zasady je
dulezité zejména ip zpracovani lepidel rozpoustiovych i dvouslozkovych reaktivnich
lepidel, ktera fi rychlém odp#&ovani rozpougdel nebo v pibéhu chemické reakce rychle
zvysuji svou viskozitu. [1]

Rovnonérny nanos lepidla po celé ploSe spoje je napraatoogejmy. Jsou tu vSak dalsi
dvé¢ moznosti, a to nanos jednostranny, nebo oboustra®boustranny nanos lepidla je
vhodny @i pouziti lepidel rozpoustlovych a lepidel disperznichfigpracovani kontaktnich
rozpoustdlovych lepidel je naprosto nutny. Jako prvni wgmh se zasadnprovadi nanos

lepidla na povrch ménporézni.[1]

4.3 Fixace lepenych spaj

Dulezitou operaci f&d vyvozeni tlaku na spoj je zafigt (fixace) vzajemné polohy
lepenych dilé. Je nutné z tohotdodu, Ze mnoho lepidel v prvé fazi tuhnuti nejpfidne,
takZe dilce nezaji&hé proti posunu mohou snadnoérit polohu, zejména nejsou-li stykové
plochy naprosto sowhné. K nezadoucimu posunu dilmaze také dojit az po zavedeni tlaku

nebo po zvySeni teploty. [1]
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Proti posunuti se spoj zajife napiklad vioZzenim do fizptisobeného ifpravku,
utazenim mezi svorniky, zachycenim lepici pasiqodeggenim. [1]

Spravig zvolenym tlakem lze dosahnout stejrimneho rozvrstveni lepidla ve spaa u
poddajnych hmot (n&gklad deva) i vyrovnani mensSich nerovnosti, které by lyani
souk¥Znosti spojovanych ploch. DalSingalem zatiZeni spoje je sledovani hladiny lepidla
mezi olEma lepenymi povrchy, pokud lepidlo ve spdeztuhne. Tlak musi zasg&dmsobit
kolmo na lepené plochy. Jéeba pracovat tak, aby lepidlo nebylo tlakem ze yspa@ela
vytlaceno. Mirné kiipéj ovité pretékani po celém obvodu spary j@ ppravném nanosu
znamenim toho, Ze lepidlo bylo po celé ploSe rdrerso stejnorrné.

Pri individualnich pracich postacasto zatizit $tSim zavazim nebo sév truhlaskymi
Srouby. Ri takto provedeném bodovém zatiZeni spoje nemadjipliflacna mista od sebe

vzdalena vice nez 150 mm. [1][2]

4.4 ZkouSeni lepenych spaj

Abychom mohli porovnavat a vyhodnocovat kvality statni parametry lepidel, musime
zvolit k tomu gisluSnou metodu a &it kritéria. JelikoZz kazdy typ lepeného spoji pjimou
funkci, je také dlezité rozlisit, jakym zfisobem je tento spoj zdovan a k tomu bychom

meéli vybrat zkouSku, dle které budeme vyhodnocovaiegné parametry.

Zakladni typy zkousSek:

% ZkouSka pevnosti v tahu

>

% ZkousSka lamavosti

L)

% ZkouSka rdzoveé pevnosti

% ZkouSka na unavu lepeného spoje

7
L X4

Zkouska na pevnost odlupovani

Smykova pevnost v tahu — podstata zkouSky stanosmjgkové namahani jednotlivého
pieplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy, na kiEigobi zatZujici tahova sila.
Vyhodnocuje se sila p@bna k petrzeni tohoto feplatovaného spoje, poipact nagti.

ZkouSka lamavasti — zkouSeny vzorek je podrobeansilsnazici se o jeho zlomeni
statickym ohybem. Jde o pozvolné naruSeni soudtiZzptiszatiZzeni konstantni silou, ktera

vyvola defekt zkouSeného spoje.
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5 Vlastni méreni

5.1 Priprava vzorki

Pro gipravu vzork byla zvolena konstruki ocel tidy 11 373. Material by naghan na

pozZadované rozény.

120025

25%0,25

t=1 mm

Po nastihani a zaisténi otrepi, nasledovalo odmasti pliski etanolem.
5.2 Uprava vzorki

Uprava vzork pred lepenim pét k dilezitym krokim zaji¥ujicim dosazeni optimalni
pevnosti lepeného spoje.
Pro upravu povrchu byly zvoleny nasledujici pregky:

1) Fyzikalni

a) metoda piskovani

b) brusny papir

c) metoda brouSeni ocelovym katan

Pti brouSeni vzork je také dlezité dodrzet spravny sm vytvorenych nerovnosti na

povrchu. Pro brouSeni byl zvolen &npodélny (snar pasobeni sily) aiicny (sner kolmy na
pusobeni sily). Plocha, ktera ma byt obrouSena jea diikou peplatovani dvou vzork
Vzorky byly brouSeny ve dvojnasobné délce nez dgikeplatovani.

2) Chemické
a) kyselina sirovaH,SQO,
b) chlorid zelezityFeCl,

c) kyselina trihydrogenfosfot®ma H,PO,
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Vzorky brouSené:
3 vzorky - brouSeni ocelovy kaétaa brusce
3 vzorky — brouSeni metodou piskovani

3 vzorky — brouSeni brusnym platnem P 240

Vzorky po chemické Upraw:
3 vzorky —kyselina sirova
Roztok se fipravi nasledové&t 150 g kyseliny sirové se dopini vodou na objei3].
Doba trvani v opalovaci lazni 3 min.
3 vzorky —chlorid Zelezity
Roztok se fipravi nasledov&t nasyceny roztok chloridu Zelezitého se smisidouo
v ponmeru 1:1. Risobeni roztoku na vzorek po dobu 30 s.
3 vzorky —kyselina fosforéna
Roztok se fipravi nasledowv# za stalého michani se kyselina smisi v goni:1 s
vodou. Risobeni roztoku na vzorek po dobu 3 min.

Obr. 8Laze1 kyseliny fosforéné
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5.3 Vybér a stanoveni tlou$’ky lepidla

Pro lepeni vzork bylo vybrano lepidi® -TON EPOXY ADHESIVE.
Je to dvouslozkové velmi pevné epoxidové lepidkogovym pintem. Vhodny pro lepeni

kovi, keramiky a dalSich material

Technicka data:
% Vzhled:Seda pasta
% Viskozita 10 (cP/25 °C)
% Zpracovatelnost 30 min
% Manipulani pevnost 90 min
% Funlkeni pevnost (hod): 14
%+ Tvrdost 80 Michaci potmn 1 : 1 (Shore-D)
% Tepelna odolnost —20 °C do +120 °C

Stanoveni tlou$ky lepidla:
Optimalni doportena tlouska lepené vrstvyip pouziti epoxidového lepidla je v rozmezi
od 0,05 mm az do 0,4 mm. Na zakladrobce byla stanovena pro tot@i@ni tlougka 0,1

mm. K dosaZeni rovnoimé tlousky vrstvy lepidla byly pouzity distami dratky.

5.4 Lepeni vzorki

Po dikladném odmashi jednotlivych ¢asti nasledovalo vyt¥eni zkuSebniho vzorku
(slepeni dvou stejnych plechovyatésti k sob). Lepidlo bylo gipraveno dkladnym
promichanim obou sloZek lepidla kedepsaném s¥govacim poréru. Poté se lepidlo &tkou
rovnonerné naneslo na povrch vzorku a byly vioZzeny digtdrdratky. Replatovani tviilo
25 mm z celkové délky pliSku. Po slepeni se vzaréyre zafixovaly a zatizily tlakem p =
0,2 MPa. Po uplynuti 24 hodin byly vzorkjigraveny k ndteni.

JesSE nez doslo k samotnémueieni bylo zapdebi odbrousit okrajovérpbytky lepidla.
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Obr. 9Lepeny vzorek

5.5 ZkousSeni vzorki

Zkouska vzorl probhla na zkuSebnim stroji ZD — 10/90 se zaznamenmvdatitaci.
Zkouseni dleCSN EN 1465 sptiva v namahani jednodu#eplatovanych slepenych vzdrk
tahovou silou do jejich fieruSeni. Pevnost se stanovi smykovym namahaninodedhého
pieplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy, které jsamahany tahovou silou. N
nebo deformace lepeného spoje musiistat konstantni rychlosti. Vysledkem je rigiema
nejvyssi sila [N] nebo n&p [MPa] @i poruseni spoje.

5.6 Vyhodnoceni vysledi

Na zaklad nantienych hodnot byl sestaven graf. Vysledky zkouSekngadiil jako
aritmeticky pimér métenych vzork se stejnou povrchovou Upravou. Pro kazdou poviahov

Upravu byly pouzity 3 vzorky.
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ZKOUSKA PEVNOST Rm [MPa]
pouze odmasténo 11,58
piskovani 9,88
brouseni P240 6,27
ocelovy karta¢ 6,32
kyselina sirova 5,23
chlorid zelezity 10,33

kyselina

trihydrog;/enfosforeéné 415

Tab. 4. Vysledky zkouSky

=
N
|

[y
N
I

[uny
o
I

Pevnost [MPa]

pouze odmasténo piskovani brouseni P240 ocelowy kartac kyselina sirova chlorid Zelezity kyselina
trinydrogenfosfore¢na

Povrchové Upravy

Graf¢.1. Pevnost ve smyku aanou povrchovou Upravou



Z vysledku mgieni je patrné, Ze vhodn& Uprava povrchu vzorkuojgghpm odmaghim
kdy, je vzorek dokonale¢@ten s hladkym povrchem.iPpouZiti chloridu Zelezitého vznika
vrstva oxidu Zeleza, kteraibe pisobit jako konverzni vrstva. Viipad pouziti naleptanim
povrchu vzorku kyselinou sirovou a kyselinou trilggenfosforénou ma vrstva nevhodné

sloZzené pro navazani lepidla. Neboi@iPsilnd a dojde k jeho adheznimu odloupnuti.

ZvySeni adheze u chloridu Zelezitého je pevnosjespgsoka, coz rive byt disledkem

vytvoreni vhodné drsnosti povrchu nebo vzniku vidtyio priznivém gilnuti lepidla.

V piipac povrchi chemicky neupravenych rozhoduje o adhezi drsnostchu, ktera
musi byt vhodny pro dobry kontakt lepidla a povrchu

Pro nejpiznivejSi spojeni lepidla a materidlu jsou nejvh&8n povrchy velmi hrubé a
velmi hladké. Navic # ¢isténi povrchu ocelovym kartém dochazi ke kontaminaci povrchu

(zanaseni nsstot)

i

Obr. 10Vzorek po perusSeni spoje
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Zavér

Tato prace se zabyva zaklady lepenitk®polu s porovnanim jiné metody spojovani. Zde
byla zvolena metoda pajeni.

V dalSim kroku je zde uvedeno zakladni rdedi lepidel vhodné k lepeni kbyspolé&né
s jednotlivymi druhy Uprav povréha nesmime zapomenout na samotné lepeni.

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit nejlépe vhodnipravu povrch materialu pro
lepeni kow epoxidovym lepidlem 3 - TON Epoxy Adhesivei Réieni na zkuSebnim
zarizeni byla zaznamenavana maximalni sflyppruseni vzorku, potom byla také vypena
pevnost spoje [MPa]. Bteni bylo provedeno na jednadvaceti vzorcich. VysiaetkousSek se
stejnou povrchovou Upravou byly aritmetickyipgrovany a vysledky byly poté srovnany s
jednotlivymi metodami povrchovych Uprav.

Experiment nifeni @gineslo zajimavé vysledky. Z grafu je patrné Zeépglvyhodnoceny
vzorek se ukazal pouhé odmast kdy vzorek je dokonal&isty a hladky. Druhym nejlépe
hodnocenym vzorkem za pouziti chemické Upravy guvroyl chlorid Zelezity. Diky jeho
zvySeni adheze, coZz mohlo byistedkem vytvéeni vhodné drsnosti povrchu nebo vzniku

vrstvicky o piiznivém grilnuti lepidla.

Vysledky z této prace mohou byt podle mého nazodkfadem pro dalSi zkoumani v

oblasti problematiky lepenych sjioj
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