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ANOTACE

Diplomova prace je zaméiena zejména na zivotnost lepidel a moznosti jejiho ovlivnéni.
Cilem diplomové prace je prokazani zavislosti mezi upravou povrchli kovovych materialii
pfed lepenim na Zivotnost lepen¢ho spoje. Provadény byly testy Zivotnosti metodou
odlupovani a to v laboratornich podminkach Dopravni fakulty Jana Pernera. A K testovani
vzorktl byl pouzit ptipravek na zkuSebnim stroji ZD—10/90. Dale jsou v textu diskutovany
samotne zaklady lepeni, druhy konstrukénich lepidel moznosti jejich skladovani a moznosti

povrchové predupravy.

KLICOVA SLOVA

lepidla, Zivotnost, adheze, koheze, vytvrzeni, spoj, drsnost

TITLE
Durability Test of Structural Adhesives

ANNOTATION

The thesis is focused on the service life of adhesives and possibilities of their influence.
The aim of this thesis is to demonstrate, based on the modification of surfaces of metallic
material before gluing, the durability of glued joints. The life tests were carried out using the
method of flaking ,were carried out in laboratory conditions at Jan Perner transport faculty .
To test samples has been used preparation on the test machine ZD-10/90. The following will
be discussed in the text: the basics of bonding, types of structural adhesives, storage options,
and the possibility of surface pre-treatment.

KEYWORDS

Glued, Durability, Adhesion, Cohesion, Hardening, Joint, Abrasiveness
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Uvod

Tato diplomova préce se zabyva piedevsim odolnosti lepenych spoju, upravou lepenych
povrchii pied lepenim a hodnoceni starnuti konstruk¢nich lepidel.

V 50. letech se zvysila uroven konstrukénich technologii v oblasti spojovani klasickych i
novodobych materiald. To vedlo jednak k zna¢nému rozvoji jak syntetickych lepidel tak i a
dalSich pojiv, ale i k vyvoji technologii umoznujici jejich vyuziti v riznych pramyslovych
odvétvich.

V dnesni dobé je lepeni kovi syntetickymi vytvrditelnymi pryskyficemi nejen velmi
ekonomicke, flexibilni, efektivni ale i stale se rozvijejici zpisob spojovani. Lepeny spoj v
primyslové vyrobé mize nahradit spoje tepelné¢ zpracované, jako je napf. svafovani a pajeni
nebo také spoje mechanické, do nichz patii napt. nytovani a Sroubové spojeni.

Technologie lepeni poskytuje nové moznosti spoju takovych tvaru a vlastnosti, které jiné
zpusoby spojovani neumoziuji.

S vyvojem technologickych postupti dochazi i ke kombinovani spoji lepeni-svafovani,
lepeni-pajeni a lepeni-nytovani. V dnedni dobé se tyto metody spojovani vyuZzivaji
V nejruznéjSich prumyslovych odvétvich a to zejména v automobilovem, leteckém, vojenském
priamyslu a v dalSich.

Lepeni pfedstavuje jak pevné tak i soub&ézné pruzné spoje, umoziuje i Vrstveni materialti
na sebe. Lepeny mohou byt témét vSechny materialy a to i mezi sebou navzajem. Nelze v§ak
ocekavat, ze kazdé lepidlo poskytne pevné spoje na vSech druzich materialu. Proto je
vyvinuta Siroka Skala lepidel, mezi néz patii napt. epoxidova, chloroprenovd, polyuretanova
lepidla a mnoho dalSich. Abychom zabranili $patnym vysledkum, je dobré znat, jaka lepidla
jsou vhodn& na dané materidly popiipadé jaka je vhodna povrchova predaprava materidlu a
jakeé vlastnosti od lepidel o¢ekavame.

Jednou z vyhod lepenych spoju je zvySeni celkové pevnosti vhodného spoje. Nedochazi k
Zzadnemu Ubytku materialu ani k jeho zeslabeni.

Stejné tak jako kazda spojovaci metoda mé i lepeni své nedostatky. Je dulezité dbat nejen
na konstrukci spoje, ale i a na okolnich podminkach, jako je napf. teplota a vlhkost vzduchu,
aby byly zajisténé pokud mozno idealni podminky, které by eliminovaly nevyhody lepeni.

Neni-li to mozné, je lepSi pouzit vhodné&jsi spojovaci metodu, pro lepsi vysledek.
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1 Zaklady lepenych spoji

Zaklady a teoreticka cdst lepeni byla prevzata z mé bakalarské prace doplnéna o nové
poznatky. [1]

1.1 Lepeni

Pojem lepeni znamena spojeni dvou riiznych ploch, prostifednictvim lepici slozky lepidla
(adheziva). Adheziva jsou latky, které umoziuji piilnuti k povrchu pevnych predméta
(adherentiim) a tim jejich pevné spojeni. Maji dobrou pfilnavost k obéma lepenym plocham.
Vlastni soudrznost (koheze) je pfedmétem stalého zajmu jak chemikd, tak i fyziku. [4]

Lepidla jsou vétsinou viskozni latky, které po naneseni pevné ptilnou k podkladu (diky
své lepivosti). Po urcité dobé pfi normélni nebo zvysené teploté zatvrdnou, a tim spolehliveé
spoji lepené materialy.

V soucasné dobé vyrabi chemicky primysl velké mnozstvi lepidel pro rtuzné druhy
materialt. Pro uplatnéni této technologie se o¢ekava jednoducha piiprava, ktera ma vhodnou
regulovatelnou doba tuhnuti a malé smrsténi lepeného spoje po vytvrzeni. Spolehlivé lepidlo
ma byt rovnéz zdravotné nezavadné a ma mit co nejdelsi skladovatelnou lhltu. Smeés
piipravend k nanaseni by méla mit velkou Zivotnost, snadnou roztiratelnost a neméla by
napadat z&kladni lepeny material (naleptavat ho, ménit jeho zabarveni apod.). [4]

Po strance chemického sloZeni jsou lepidla bud’ latky primarné pfirodniho ptivodu (napft.
rostlinného, Zzivo¢isSného, minerdlniho), nebo syntetické slouceniny (napf. epoxidové,

fenolformaldehydové, polyesterove). [4]

Teorie Adheze

Adheze je vlastnost vyjadfujici schopnost lepidla dostate¢né pftilnout k povrchu
slepovaného materialu. Pfilnavosti se rozumi vzajemné pfitahovani dvou povrcha
adhezivnimi silami, souvisejicimi s molekularni strukturou lepidla.

Jestlize lepidlo neni schopno dostateéné pevné piilnout k materialu, spoj nedrZi a dochazi
k jeho rozlepeni, coZ je nepiipustné. V takovémto ptipadé je vnitini soudrznost lepidla
(koheze) i vlastni pevnost materialu vyssi nez ptilnavost (adheze). Na to pro¢ vznikaji adhezni

sily, existuji dva teoretické modely vazby mezi lepidlem a lepenym povrchem.[7][4]

% Mechanické vazba - ptedstavuje fyzikalni princip lepeni spocivajici na drsnosti

povrchu a smacivosti povrchu. Dilezitd je cistota povrchu lepici smési i
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spojovanych ¢asti. Kapalné lepidlo zatéka do mikroskopickych mezer a prohlubni
V povrchu a spoji se piimo se strukturou materialu. Pro lepeni materialu, jako jsou
dfevo, keramika nebo sklo je mechanicka vazba velmi dilezita. Naopak pii lepeni

hladkych lesténych povrch je mechanicka vazba zanedbatelna.[10]

% Chemicka (specifickd) vazba -se uplatiiuje u poréznich a hladkych povrchi. Tato
teorie je zaloZena nejen na pusobeni slabych Van der Waalsovych pfitazlivych sil
mezi molekulami lepidla a lepeného materialu, ale piedevS$im na piimém
chemickém pusobeni lepidla na lepeny povrch. Proto se dobie lepi materialy, které
maji reaktivni povrch, nebo povrch chemicky upraven tak, aby mohla probéhnout
chemické reakce mezi lepidlem a povrchem za vzniku kovalentni vazby. Velmi
dobie se lepi oxidované povrchy (kovu, plasti), povrchy pfirodnich polymera
(dfevo, papir) a dalsi. Dale se dobfe lepi skupiny materialti, které maji reaktivni
povrch, nebo pfedem upraveny povrch, tak aby mohli probéhnout chemické reakce
v kovalentnich vrstvach. U Spatn¢ spojitelnych povrchi jako je napt. nikl, zlato, aj.

se chemicka vazba se nevytvari [10]

———— — e —————

e Dt 1

Lepeng l
plocha 1 Adheze
Lepidia Ao T
[ af de Coheze

Lepena -ﬂ:{l—m— fdheze
plocha 2
e il 2

S e

Obrazek 1 Struktura lepeného spoje [9]

Teorie koheze
Koheze vyjadiuje vnitfni pevnost lepidla. Popisuje stav latky, pfi kterém Castice
plisobenim mezimolekularnich a valen¢nich sil drzi pohromadé. Kohezni pevnost lepidla

zavisi na jeho sloZeni a charakteru (napf. dvouslozkova epoxidova lepidla maji vysokou
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kohezi, naopak mekka akrylatova lepidla maji nizkou kohezi). Velikost koheze udéava
potiebnou energii pro piekonani sil mezi molekulami (vynaloZena energie pro odtrZeni
jednotlivych vnitinich ¢asti). Koheze a adheze spolu uréuji zakladni srovnavaci prvky, jak

samostatného provedeni spojeni, tak i jeho zkouSeni. [10]

Al

g 7 1 AR
Agdhezni poracha Adhezn pomchana Eoheznd porucha
na jedns strané groje o stranach spoje

Obrazek 2 Adhezni a kohezni poruchy lepeného spoje dle CSN ISO 10365 [9]

Smacivost

Charakterizuje povrchové napéti lepidla. Jestlize lepidlo neni schopno se po lepeném
povrchu rovnomérné rozprostiit, zadna adhezni vazba nevznika. Smacivost souvisi s polaritou
lepeného povrchu a povrchovym napétim lepidla na lepeném povrchu. Pokud je hodnota
povrchového napéti lepidla vy3Si neZz u materialu lepeného povrchu, pak nedojde ke smocenti,
nebot’ lepidlo se neudrzi na lepeném materidlu a ma tendenci po jeho povrchu klouzat. V

opa¢ném pripadé se na materialu udrzi a vytvoii tak vhodné podminky pro spojeni.

nedostatetna smacivost

dostateéna smacivost ideaini smativost

Obrazek 3 Smacivost povrchu [3]
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1.2 Zakladni sloZeni a vlastnosti lepicich prostiedki

Vétsina pouzivanych lepidel obsahuje tyto hlavni slozky:

X/
o

X/
L X4

X/
°e

X/
°e

Pojidla - Jsou to pfevazné organické latky, bud’ pavodu zivocisného, nebo
rostlinného. Mohou to byt materidly vyrobené syntetickou cestou. Pojidla jako hlavni
slozka vSech lepidel vytvati po ztuhnuti nebo probéhnuti chemické reakce lepeny spoj.
Rozpoustédla - Jsou latky, ve kterych jsou rozpustény pojidlové slozky. Maji za ukol
dokonale rozpustit pojidla, rychle se odpafovat a dobie smacet lepené povrchy. Nesmi
naleptavat zakladni material. Mezi rozpoustédla se fadi (aceton, benzin, toluen a dalsi)
Plnidla - Nejsou rozpustna v rozpoustédlech, ale vytvari kostru pro pojidlovou slozku,
zvlasté¢ v misté veétsi vrstvy lepidla (napf. ve sparach, Stérbinach apod.). ZvétSuji
plochu pro pevné pfilnuti lepidla a dokazou ¢asteéné zdrsnit plochu spoje. Jako plnidla
se nejvice pouzivaji anorganické latky (napt. uhli¢itan vapenaty, kiemi¢ita moucka,
azbest apod.).

Zmékcovadla - Jsou latky, které lepeny spoj zmékcuji a zvlachuji, aby nebyl tvrdy a
kiehky, ale aby byl dostatecné pruzny a aby pfi ohybani, krouceni a jiném
mechanickém naméahani byl stdle pevny a nepraskal. Pfidanim zmékéovadla se
obvykle prodlouzi doba potiebna k vytvrzeni lepici vrstvy. Jako zmékcovadla se
nejvice pouzivaji organické slouceniny (napft. glycerin, trikrezylfosfat apod.).
Tvrdidla (katalyzatory) - Jsou chemicka cinidla reagujici s pojidlovou slozkou
lepidla. Pti probihajici chemické reakci vznikaji latky zcela odliSné od ptvodnich
slozek. Tvrdidla se pouzivaji piedevsim u syntetickych lepidel a ptidavaji se k
zékladni pryskyfici jen ve velmi malych mnozZstvich (napt. 1 az 5 hmotnostnich dila
tvrdidla na 100 hmotnostnich dili zakladni pryskyfice). Lepidlo s pfimichanym
katalyzatorem mé pak jiZ jen omezenou Zivotnost. Lepit se musi rychle, dokud probiha
chemicka reakce a diiv nez lepidlo ztuhne. Katalyzatory nebo tuzidla se nejvice
pouZivaji u epoxidovych, polyesterovych, polyuretanovych lepidel ale i u dalSich.
Tvrdidla predstavuji slozité chemické slouceniny. Pfi jejich pouziti, dochazi ke slozité
chemicke reakci. Jako napf. tvrdidlo P1 k epoxidovym lepidlim tvoii dietyléntriamin.
Urychlovace - Jsou slouceniny pouzivané spolu s tvrdidly u nékterych syntetickych
lepidel. Urychluji chemickou reakci probihajici v lepidle, ¢imz usnadiuji jeho celkové
zpracovani. K lepidlim se piidavaji v menSim mnozstvi nez tvrdidla a katalyzatory
(napt. 0,1 az 1 hmotnostni dil na 100 hmotnostnich dili zdkladniho lepidla). K

pryskyfici se piidavaji az nakonec, po smichdni s tvrdidlem. Urychlovace jsou
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specidlni organicka cinidla, napi. P urychlova¢ I u polyesterovych pryskyfic tvofi
naftalen kobaltnaty v roztoku.

Riizné specialni prisady (aditiva) - Pfidavaji se k lepidlim pro zvyraznéni nékterych
vlastnosti nebo pro vytvoreni vlastnosti novych. Aditiva vSak nesmé&ji ovlivnit lepici
schopnost a pevnost spoje. K aditiviim patii pfisady vytvaiejici hydrofobni vlastnosti,
antistatické vlastnosti (rusi nebo snizuji naboj statické elektiiny vznikajici na povrchu

télesa) nebo prisady zvysujici lesk hotového spoje a dalsi. [4][5]

Idealni lepidlo by mélo:

X/
o
X/
o
X/

L X4

zajistovat dostatecnou pevnost spoje

mit dostate¢nou lepivost v tuhém stavu

vytvofit dostate¢né stabilni spoj v dostatecném teplotnim rozmezi

vytvofit spoj odolny viici vnéjsim vlivim (vod¢, povétrnostnim podminkam)
pii tvrdnuti minimalné se smrst’ovat a neuvolilovat latky narusujici podklad
byt bez zapachu a zdravotné nezavadné

byt dobte skladovatelné

vyZzadovat minimalni Upravy pted lepenim

umoziovat jednoduchou aplikaci

byt cenove dostupné

Definice pojmi v oblasti lepeni:

X/
L X4

X/
°

doba lepivosti - rozsah doby, ve které si pfi urcité vlhkosti a teplotnich podminkach
zachova lepidlo po naneseni na lepenou plochu lepivost za sucha.

doba vytvrzeni - doba, béhem které je spojeni vystaveno pusobeni teploty nebo tlaku,
nebo obojiho, do okamZiku vytvrzeni lepidla

doba zaschnuti - doba, béhem které lepidlo na lepené plose nebo na dilech zasycha
pusobenim nebo bez pusobeni teploty nebo tlaku nebo obojiho.

doba zpracovatelnosti - casové rozmezi, ve kterém je lepidlo po smiSeni s
katalyzatorem, rozpoustédlem nebo jinymi sloZkami vhodné k pouziti, zpracovani.
doba zréni lepeného spoje - Casovy interval mezi koncem pusobeni teploty nebo
tlaku nebo obojiho, pti obvyklych podminkéach lepeni, do okamZiku dosazeni pfiblizné
maximalni pevnosti lepeného spoje. Nékdy se uvadi termin "doba starnuti spoje".
lepivost - vlastnost lepidla umoziujici vytvotreni lepeného spoje méfitelné pevnosti

bezprostiedné po lehkém pfitlaceni lepidla a lepenych ploch.
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% vytvrzovat - zménit fyzikalni vlastnosti lepidla chemickou reakci, kterou muze byt
kondenzace, polymerace nebo vulkanizace obvykle dokoncenou pisobenim tepla a
katalyzatoru a to samostatné nebo za zvySen¢ho tlaku.

< vytvrzovat (tuhnout) - pfeménit lepidlo z kapalného do pevného nebo vytvrzeného
stavu chemickym nebo fyzikalnim pisobenim, jakym miZze byt kondenzace,
polymerizace, oxidace, vulkanizace, zelatinizace, hydratace nebo odpafeni tékavych
slozek.

+«» manipulaéni pevnost - doba po, které 1ze lepeny spoj prenaset, bez rizika rozlepeni
1.3 Vyznam a pouziti lepenych spoji

Lepenim se snadno spojuji nejtenci folie, pripeviuji biitové desticky k nastrojiim, spojuji
se soucasti z nezeleznych kovl pfi vyrobé chladiciho zafizeni, textilnich stroju, vozidel a v
kombinaci s bodovym svafovanim se lepeni pouziva i pii stavbé letadel, kdy spoj ma
piiblizné¢ shodnou mez unavy jako spojeny material. Lepeni nahradilo tvrdé pajeni pfi
upeviiovani permanentnich magneti, kde pusobenim pracovni teploty sniZzovalo jeho

magneti¢nost. [6]

Dotésnéni eken | o oeni karosafskych
VN it
rd \\

P

Zasklivani skel -

Lepeni xﬁ\
karosafskjch — T
dill~=————, Tésnésnéni
O preplatavanych
i il

Lteshovani lemi

L
T i
= Zwukova izolace

a odhluénéni

4 1
oy
o

e Opravy plastovych dili

Obréazek 4 Pouziti lepidel ve stavbé karoserii [17]
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1.4 Konstrukce lepenych spoji

Aby si lepeny spoj zachoval dlouhodobou spolehlivost a trvanlivost, je nutné piizptsobit
celou konstrukci tak, aby:

a) mechanické namahani bylo rozdéleno rovnomérné a nesoustiedilo se pouze v misté

spoje

b) spoj byl zatézovan pfevazné namahanim v tahu a ve smyku a minimalné namahanim v

odlupovani (obr. 6), které je pro lepené spoje nejméné piizniveé

c) plocha spoje byla dostate¢né velka a napéti bylo v celém lepeném spoji rovnomérné

rozlozené

d) lepené materidly mély (v misté spoje) stejné nebo alesponn podobné koeficienty

teplotni roztaznosti

Pravé koeficient teplotni roztaznosti byva Casto pii konstrukci podcenovan, eventualné
neni bran vubec v Uvahu. V technické praxi se rozdil Kkoeficienti teplotni roztaznosti
(ptedevsim kovil) vyuziva v méfici a regulacni technice.

Jestlize dodrzime vySe uvedena zékladni pravidla lepeni z hlediska navrhu konstrukce, je
mnozstvi vhodnych variant konstrukéniho feseni lepenych spoju skute¢né velké. Na (Obr. 6)
je uvedeno né¢kolik pripadi.[3]

1 a1’ - lepené ma-

teridly se zacinaji
odlupovat vzdy
u okraje souboru

|ze tomu zamezit
napfiklad:

qz__s
c T Skl - 2 - zvétSenim

lepené plochy;

3 pohled shora
LTI . 2 - rozd8lenim
\Vosasassmarmsmannnss, napéti souboru
| EveR e |
4 3a3 - zvysenim

tuhosti souboru

i 4 - zalemovanim
. koncu dilch
e
H:;, LI ///} 5 5 - pronytovanim
g okraje dilcu
: Ll L4

4" a 5’ - snizenim
tuhosti dilcti

Obrazek 5 Zajisténi spoje proti odlupovani [2]
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[ T ] 9. spoj s dvéma pfiloz-
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nymi pfilozkami.

Obréazek 6 Zakladni rozdéleni lepenych spojt [5]

V dne$ni dob¢ se rozmahd trend pro rozsahlejsi pouzivani lehkych hlinikovych slitin
zejména v automobilovém pramyslu. To otevira cestu jak naptiklad uspofit palivo. Nova
technologie s oznaceni 3D Lock Seam, coz lze pielozit jako trojrozmérné zaklesnuty spoj.
Oproti vétsin€ v soucasnosti pouzivanych technik spojovani hlavné nesourodych kovovych
materiadll, jakymi jsou tfeba pravé ocel a hlinik, by méla byt novinka vyrobné podstatné
jednodussi a levngjsi.

Schéma vyrobniho postupu je dobfe patrné z obrazku a vynika zdvojenym zalomenim
lemt. Tim je zajiSténa véEtsi pevnost spoje a omezuje se riziko jeho rozpojeni. Nedilnou
soucasti procesu je aplikace specialniho lepidla, jez vyplni vSechny mezery uvnitt spoje a
zabrani pronikani vlhkosti a nebezpeci koroze. Vnitini hrana spoje je jesté opatiena vrstvou
tmelu. [18]
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) New technology:
Conventional 3D Lock Seam

Steel Steel Steel Aluminum

/ 7

Spot welding 1-fold hemming 2-fold hemming

Obrazek 7 Zakladni rozdéleni lepenych spoji [18]

Z produkéniho hlediska popsana metoda vynikd odstranénim bodovych svarti, navic
nevyzaduje zavadéni zadnych dodatecnych krokl pfi vyrobé, takze ji lze snadno aplikovat.
3D Lock Seam jako prvni z portfolia vyuZiva tuto technologii automobilky Honda. Zejména u
bocni dvete s ocelovou konstrukci a hlinikovym vnéj$im plastém, coz snizilo jejich hmotnost
0 17 % v porovnani s celoocelovou stavbou. Postup 3D Lock Seam neni ve svém principu
zadnym pfevratnym vynalezem, ale nabizi moznost rozsahlejSiho vyuzivani hlinikovych slitin
v konstrukci sériovych automobiltl, jez se pak mliZze projevit jak na zlepSenych dynamickych

parametrech, tak na sniZeni spotieby paliva a emisi CO2. [18]
1.5 Piednosti a nedostatky spoji

Stejné jako jiné technologie, vyznacuje se lepeni nejen mnoha vyhodami, ale i nékterymi
nevyhodami a limitujicimi ¢initeli. P¥i rozhodovani o typu lepeného spoje je tieba brat v potaz
kromé ekonomického hlediska a technickych piednosti, i nedostatky technologie lepeni ve
srovnani s tradicnimi zplUsoby spojovani (napf. svafovanim, pajenim, Sroubovanim,

nytovanim).

Piednosti lepeni

¢ lepeni umoziuje spojovani stejnych (napf. kombinace ocel - ocel, hlinik - hlinik, pryz
- pryz, sklo - sklo aj.) nebo ruznych (napi. kombinace ocel - hlinik, ocel - pryZ, ocel —
sklo) materialti bez ohledu na jejich tloust’ku

% aplikaci lepidla neni naruSena celistvost konstrukce ani esteticky vzhled lepeného
souboru

* je mozné pfipravit spoje vodotésné a plynotésné, ¢imz se lepeni lisSi od spoji
vytvarenych Srouby nebo nyty

% lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvy3uje tuhost i vzpérovou pevnost souboru
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% lepeny spoj zabranuje vzniku elektrolytické koroze kovovych dila

% lepenim se nezvysuje hmotnost souboru (jeden z ptedpokladti miniaturizace)

% spoje miizou byt prihledné nebo i barevné ptizptisobené

+ lze doséhnout vysoké pevnosti spoji, zejména pii namahani ve smyku a razové

houzevnatosti [13]

Nedostatky lepeni
¢ lepeni klade vysoké pozadavky na rovnost a Cistotu povrchu lepenych dilca

«* pfi spojovani materiala se Spatnymi adheznimi vlastnostmi jsou nutné specialni tpravy

povrchu

X/
°e

konstrukéné lepené spoje nejsou rozebiratelné

>

% vétsina lepenych spojt je citliva vic¢i naméahani v odlupovani

7
L X4

maximalni pevnosti spoje je dosazeno az po néjaké dobé

X/
L X4

odolnost vii¢i vysSim teplotdm je omezena

X/
L X4

spoj z termoplastickych lepidel je citlivy vici dlouhodobému statickému namahani
(vede k teceni polymerni slozky lepidla)

+« skladovatelnost vétsiny lepidel je ¢asové omezena [13]
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2 Konstrukéni lepidla pro lepeni kovi

2.1 Zpisoby déleni lepidel

1) Podle vytvareni lepeného spoje:

a)

b)

d)

roztokova nebo disperzni lepidla — nanos téchto lepidel tuhne (vytvati film)
vsaknutim a odpafenim rozpoustédla. Zakladni ptedpokladem pouziti
rozpoustédlovych lepidel je poréznost a propustnost pro plyny alespoii u jednoho z
lepenych dilu. U roztokovych lepidel je filmotvorna latka rozpusténa ve vhodném
rozpoustédle (voda, lih, aceton). U disperznich lepidel je filmotvorna latka velmi
jemna disperze polymert ve vodé. Po vsaknuti a odpafeni vody dochazi ke slinuti
polymernich ¢astecek v souvisly film. K tomuto slinuti maze dojit jen nad
minimalni filmotvornou teplotu, kterd se pro ruzné disperze liSi. Minimalni
filmotvorna teplota disperznich lepidel byva kolem 10-12 °C.[3]

citlivd na tlak — naptiklad lepici pasty, spoj vznikne po lehkém pfitlaceni. V

aplika¢ni form¢ se s nimi setkdvame vyhradné v kombinaci s riznymi nosici ve

form¢ jednostrannych nebo oboustrannych samolepicich pasek, folii a tapet. U

béznych typl samolepicich pasek (urCenych pro aplikaci v interiéru) byva teplotni

hranice pouzitelnosti obvykle do 60 °C. Pro aplikace v interiérech automobild jsou

dnes k dispozici oboustranné lepici pasky a folie s trvalou teplotni odolnosti 90,

ale 1 120 °C. Manipulacni pevnosti spoju je dosazeno okamzité po pfitlaceni dila k

sobé.[3]

tavna — spoj vznikne ztuhnutim taveniny za normalni teploty. Jsou to pevné latky

termoplastického charakteru. Pro pramyslové aplikace se dodavaji v granulované

podobé. Ke zpracovani se roztavi pii teplot¢ 120 - 200 °C do kapalné formy.

Manipula¢ni pevnost spoji je dosazeno ihned po zchladnuti filmu lepidla ve spoji,

obvykle béhem nekolika desitek sekund.[3]

vytvrzujici chemickou reakci (reaktivni lepidla)

% lepidla tuhnouci vlivem vlhkosti prostiedi — v aplikaéni formé to jsou,
pastovit¢ nebo kapalné monomery, které pii kontaktu s vlhkosti, jez je
pfitomna na povrchu lepenych materidlli, zacinaji polymerovat a méni se v
plastickou hmotu (houzevnatou az elastickou, podle druhu lepidla).[3]

¢ lepidla tuhnouci kontaktem s kovy =za nepfistupu vzdusného kysliku

(anaerobni) — v aplikaéni formé jsou to pastovité nebo kapalné monomery,

21



které po zamezeni pfistupu vzduchu do spoje zacinaji za katalytického
pusobeni kovovych iontl polymerovat a méni se na houzevnatou plastickou
hmotu s vynikajici adhezi ke kovim. [3]

¢ lepidla tuhnouci po ptidani tvrdidel — dvou i vice slozkove systémy na bazi
epoxidovych pryskyfic nebo polyuretand. Jednotlivé komponenty jsou
dodévany v samostatnych obalech a pfed aplikaci se jednotlivé slozky v
piedepsaném poméru promichaji (homogenizuji). Pfipravena kompozice ma
rizné dlouhou dobu zpracovatelnosti, zpravidla od nékolika desitek sekund po

2 - 4 hodiny (v zavislosti na typu lepidla a teploté prostiedi). [3]

X/
°e

lepidla tuhnouci zvySenou teplotou — v aplikacni formé jsou to kapalné nebo
pastovité latky na bazi epoxidovych, fenolickych, mocovinovych nebo
metalminovych pryskytic. Dodavaji se v jednoslozkové podobé¢ (tvrdidlo v tzv.
latentni formé je s pryskyfici homogenizovdno jiz pfi vyrob&) nebo v
dvouslozkové podobé s tzv. pololatentnim tvrdidlem, které se s pryskyfici
homogenizuje pied aplikaci a vznikla kompozice mé dobu zpracovatelnosti
nékolik dni. Tato lepidla vytvrzuji obvykle pii teplotach 80 - 200 °C. Pouzivaji

se témé&f vyhradné v pramyslovych aplikacich. [3]

2) Podle vytvrzovaci reakce

Vytvrzovaci reakce je mozno délit do tii typu:

a)

b)

Polykondenzace — slucovani vétsiho poc¢tu molekul stupiiovitym mechanismem v
makromolekuly, provazené odstépovanim jednoduchych molekul, napiiklad vody,
alkoholu a podobné. Produkt polykondenzace ma jiné elementarni sloZzeni nez
vychozi monomery.

Polymerace — je chemicka reakce, pii niz se molekuly monomeru spojuji
fetézovym mechanismem v makromolekuly polymeru. Produkt ma vétSinou stejné
elementarni sloZeni jako monomer.

Polyadice — probiha podle podobného reakéniho mechanismu, jako
polykondenzace totiz postupnym mechanismem. Nedochazi vSak k odstépovani
nizkomolekularni latky. Elementarni sloZeni polymeru je stejné jako sloZeni

monomeru. [7]
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3) Podle dodaci formy

a) Jednoslozkova lepidla — jsou technologicky vyhodngjsi. Pokud vytvrzuji za
laboratorni teploty, maji obvykle omezenou dobu skladovatelnosti. Pfi vytvareni
spoje za zvysené teploty jsou to Casto prasky, které jsou nanaSeny jako tavenina,
nebo taji po dopadu na predehtaty kov. Jindy to byvaji ty¢inky, kusy, pasty nebo
roztoky. Jednoslozkové lepidla maji zpravidla nékteré vlastnosti spoji omezeny.
Mezi jednoslozkova lepidla patfi i lepici folie. [7]

b) Dvouslozkova a viceslozkova lepidla — dvouslozkova konstruk¢ni lepidla vytvari
vysoce pevne spojeni, proto jsou nejrozsifenéjsi skupinou lepidel vytvrzujicich

chemickou reakci. [7]

2.2 Lepidla vhodna k lepeni kovii

Pii vybéru lepidla pro lepeni kovi musime vychazet z toho, Ze kovy jsou materialy zcela
nepropustné. Z tohoto dtivodu ptichazeji v Uvahu jen takova lepidla a metody lepeni, které
zarucuji, Zze se v prub¢hu lepeni neuvolni tékavé latky, které by snizovaly kohezi a adhezi
filmu lepidla. Prav¢ proto nelze pouZit roztokova a disperzni lepidla. Vyjimkou jsou kontaktni
lepidla na bazi chloroprenového a polyuretanového kaucuku napt. Alkapren, Chemoprén a

dalsi, které jsou viskoznéjsi. Bézné se k lepeni kovt pouzivaji lepidla reaktivni. [12]

Lepidla epoxidovéa

Pokud potiebujeme lepit rozmérné;si plochy, preklenout velkou sparu ve spoji, vyplnit
nerovnosti vzniklé nedokonalym opracovanim lepenych dili a pfitom ziskat pevné a stabilni
spoje odolné povétrnostnim vliviim, jsou idedlni dvousloZkova epoxidova lepidla. K lepeni
kovili jsou vhodné systémy neplnéné i plnéné. Pro montazni lepeni mens$ich ploch nebo pro
opravy si mizeme vybrat z fady rychlych systémd, které dosahuji manipula¢ni pevnosti za 2
az 10 minut.

Standardné vytvrzujicich systémi je na trhu cela fada typi, neplnéné i plnéné praskovymi
plnivy (tzv. tekuty kov). Doba zpracovatelnosti pfipravené kompozice se lisi u jednotlivych
typt lepidel, obvykle byva 30 minut az 3 hodiny. Manipula¢ni pevnosti je dosazeno asi po 1
az 5 hodinach. Lze pftiblizné fici, ze doba potiebna k dosazeni manipulac¢ni pevnosti spoje je
asi dvojnasobkem doby zpracovatelnosti ptipravené kompozice. Nékteré typy tekutych kovi

je mozne jiz po 5 az 6 hodinach mechanicky opracovavat - pilovat, vrtat, soustruzit, frézovat.
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U kovovych konstrukci je nutné dodrzet minimalni velikost spary. Neplnéné systémy
pfipoustéji minimalni $itku spary 0,1 mm, plnéné systémy 0,2 az 0,3 mm. K dodrZeni
minimalni velikost spary, je vhodné pouzit distan¢ni dratky.

Pti vybéru epoxidového lepidla k lepeni kovii je pro nas diilezity udaj o pevnosti. Lepidla
s pevnosti 20 MPa a vice byvaji oznacovana jako vysoko pevnostni. Zpravidla se udava
pevnost ve smyku pfi zat€Zovani v tahu. S témito hodnotami pevnosti je mozné pocitat u oceli
a chemicky upravenych hlinikovych slitin. Vyrazné nizSich pevnosti maji epoxidova lepidla
na medi a jejich slitindch a na Zarové nanaSeném zinku (napi. pozinkovany plech). Obecné
plati, Ze ¢im vyssi je odolnost kovu vuci korozi, tim menSich pevnosti Ize s epoxidovymi
lepidly dosahnout. Vyjimkou je hlinik a jeho slitiny, které bez chemické Upravy povrchu
téméf nelze lepit, avSak po dobife provedené mechanické a chemické Gpravé povrchu jsou
dosahované pevnosti spoju velmi dobré.

Teplotni odolnost epoxidovych lepidel je od -50 do 80 az 150 °C. Pfi pouZiti neplnénych
systémi muize nastat pokles pevnosti jiz od 60 az 70 °C, plnéné systémy jsou v tomto sméru

lepsi. [12][3]

Lepidla polyuretanovéa

Dalsi skupinou lepidel vhodnych k lepeni kovi jsou dvouslozkova lepidla polyuretanova.
Jsou zpracovatelnd i za nizkych teplot a poskytuji spoje pevné, pruzné a odolné proti
dynamickému namahani, vod¢ (i motské) a povétrnostnim vliviim, zfedénym kyselindm,
olejim a riznym rozpoustédlim. Nebyvaji tak citlivd na dodrzeni predepsané¢ho sméSovaciho
poméru jako lepidla epoxidova. Pevnosti se pohybuji kolem 15 MPa, teplotni odolnost je
obvykle do 100 °C.[3]

Lepidla Kyanoakrylatova

Pti lepeni malych slicovanych povrchii 1ze pouzit kyanoakrylatova (vtetinova) lepidla.
K tésnéni a stabilizaci polohy rozebiratelnych dilcii slouzi anaerobni akrylatova lepidla.
Slouzi vyhradné klepeni kovl. Vytvrzuji po zamezeni piistupu vzduchu do spoje za
katalytického pisobeni kovovych iontl. Pokud chceme lepit ke kovu nekovové dily, je nutné
pouzit na nekovovy dil aktivator. Hlavni oblasti pouziti anaerobnich lepidel je zajisStovani
Sroubovych spoju proti vibracim a korozi, tésnéni zavitovych spoji, upevilovani lozisek na
hiidele ido otvorl, tésnéni délicich rovin. Akrylatova anaerobni lepidla se dodévaji
v n¢kolika pevnostnich kategoriich od 5 do 40 MPa a v nékolika viskdznich tiidach, od

kapilarnich typt s maximalni Sitkou spary 0,08 mm, do tixotropnich pastovitych typi
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s maximalni Sitkou spary 0,5mm. Pro plo$né a eclastické montazni lepeni kovi se
Vv soucasnosti pouzivaji lepidla na bazi MS polymert (Modified Silan), vyvinuta tak, aby byla
schopna odolévat vysokym mechanickym napétim a pfitom byla dostatecné pruzna pro
kompenzaci pohybu v ptipad¢ slepeni riiznorodych podkladi.

Patii mezi ty nejmoderné&j$i a maji Siroké uplatnéni zejména v automobilovém, leteckém,
lodnim pramyslu, strojirenstvi apod. Jsou vhodna nejenom pro lepeni kovli navzajem, ale také
pro kombina¢ni lepeni zejména s plasty, pénovym polystyrenem, glazovanymi materialy,

sklem, zrcadly, keramikou apod. [2][3]

Lepidla stale lepiva

Tento typ lepidel ma v aplikacni podobé formu oboustrannych lepicich folii nebo pasek.
Stale vétsi oblibu si ziskdvaji pro svou aplikacni jednoduchost, schopnost pieklenout
nerovnosti povrchti lepenych dild (zejména u pénovych typi) a kompenzovat odlisne
koeficienty teplotni roztaznosti lepenych materiald. Lze jimi lepit dily povrchové upravené
galvanickym pokovenim nebo natérovymi hmotami. Dobfe odolavaji vibracim a vyrazné
prispivaji k jejich tlumeni.

Teplotni odolnost samolepicich pasek je standardné¢ 60 °C, lze vSak koupit 1 typy s
teplotni odolnosti 90 az 120 °C.

Manipulacni pevnosti spoji je dosaZzeno okamzité po pfitlaceni dild k sobé. Konecné
pevnosti se dosahuje, v zavislosti na typu pasky (félie) a druhu podkladu, obvykle do 24
hodin. Doporucena teplota pro praci se samolepicimi paskami je 15 az 30 °C.

Hlavni oblasti pouziti je lepeni krycich panelt a plastd, lepeni kabelovych zlabi a

uchytek, schranek na dokumentaci a riznych oznacovacich §titka.[3]

Lepidla Kau¢ukova (Chemopréenova)

Déleni kaucukovych lepidel:

% Nevulkaniza¢ni — lepidla maji ve srovnani s vulkaniza¢nimi kauc¢ukovymi lepidly
podstatné mensi pevnosti spoju.

% Vulkanizaéni — je chemicka reakce, pii které dochazi k ze sitovani molekul
syntetickych, nebo pfirodnich kaucukt. Vulkanizacni kaucukova lepidla obsahuji
vulkanizaéni ptisady a vulkanizuji obvykle v rozmezi teplot 140 az 150 °C. Do
lepidla jsou krom¢ vulkanizaénich piisad jesté ptidany aktivatory a urychlovace,

umoznujici vulkanizaci i za teploty 25 az 30 °C [7]

25


http://cs.wikipedia.org/wiki/Kau%C4%8Duk

Hlavnimi pozadavky na dobré rozpoustédlo pro vyrobu kaucukového lepidla jsou zejména:
a) rozpoustédlo nesmi mit neptiznivy vliv na kvalitu lepidla,
b) musi byt minimalné toxické,
€) musi zaruCovat co nejmensi nebezpeci vzniku ohné,
d) nemélo by pokud mozno zapachat,

e) m¢élo by mit vhodnou rychlost rozpousténi kaucuku a rychlost odpaiovani.

Tato lepidla se nanesou na ob¢é lepené plochy a nechaji se zaschnout, az jsou na dotek
téméf nelepiva. Teprve potom se lepené plochy piilozi k sobé a zatiZzi tlakem. Vysoka
pocatecni koheze filmu lepidla umoziiuje pomémé pevné spojeni pouhym piilozenim ploch,
tedy kontaktem. Odtud nazev kontaktni lepidla. Spoje (kov/kov) jsou n&chylné na stiih. Z
toho vyplyva, Ze tato lepidla jsou vhodné k lepeni krycich paneli, typovych a ozdobnych
stitku atd. [3]

3 Technologie povrchovych Gprav kovi
3.1 Cisténi

O dulezitosti spravné piipravy povrchu k lepeni jsme se jiz presvédCili v pojednani o
piilnavosti (teorie adheze). Kov se ocisti bud’ pouze tzv. suchou cestou, napf. otfenim
hadiikem, Skrabkou ¢i kartackem, nebo se omyje vhodnymi roztoky saponatli nebo jinych
emulgatort, jako je Jar, Saponit, Kekord, Corona, tekuté mydlo apod. Nestaci-li toto ocisténi i
pro odmasténi, pouziji se specialni ¢istidla (napf.: aceton, isopropanol, toluen atd.).

Jindy se mohou vyuzit tuhé, pastové nebo praskové Cistici prostfedky na kovy, nanesené
na kousek hadiiku, které svym spojenym téinkem povrchy dokonale ogisti a odmasti. Cistidla
jsou bud’ univerzalni, nebo specialné zaméfena na ocel, zelezo, barevné kovy, lehké slitiny
atd.

Je tieba si uvédomit, ze 1 vynikajici lepidlo mnohdy zklame a vytvofi nepevny spoj,
nanese-li se na nedostate¢né upraveny a neocistény podklad. Vzdy se musi dodrzet pokyny

vyrobce.[4]

Odmast’ovani organickymi rozpoustédly
Pouziva se témét vSech rozpoustédel, pokud ovSem sama nejsou mastna. Jsou to napt. IPA

(isopropylakohol), chlorované uhlovodiky, jako trichloretylén, tetrachlormetan, ketony jako
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aceton, metyletylketon (MEK) atd. Odmastovani rozpoustédly je zdanlivé snadné a

jednoduché. Dobrého vysledku v3ak dosdhneme teprve po nékolikerém odmasténi.

Velmi dobfe se odmast'uje v 1azni ohtdté pod bod varu rozpoustédla. Pfi jiném zpusobu
odmast'ovani lepenou plochu potirame tampony vaty namacené v rozpoustédle. NejlepSich
vysledkd se dosahuje v odmastovacich ptistrojich. V pfistroji se predméty umist'uji nad lazni
rozpoustédla, ktera je ohtata nad bod varu rozpoustédla. Pary rozpoustédla unikajici z 1azné se
zkapaliuji (kondenzuji) na ocistovanych piedmétech, rozpoustédlo odkapava a tim s sebou
unasi necistoty. Do pfistroje vkladame pfedmét bez mechanickych neéistot, protoze u nich by

se povrch neodmastil. [8]

W
.

iSténi alkalickymi prostiedky

K ¢isténi se pouziva hydroxydu sodného, metakiemicitanu sodného, sody, nejcastéji vSak
alkalického piipravku. K odmastovani se pouzivd 5% roztok a odmastuje se 20 minut pfi
teploté asi 80 °C. Pak se predmét dikladné oplachne teplou tekouci vodou. Nékdy se na
uschlém povrchu mutze objevit Sedy mlhovity povlak, ktery vznikl ze zbytku roztoku a ze
soli, obsaZzenych v tvrdé vodé¢. Povlaku se nemuZzeme zbavit ani oplachovanim ani dalSim
odmast'ovanim v lazni. Rozpustime jej vSak v 10 % roztoku kyseliny solné nebo sirové a pak
oplachneme v Eisté vodé. Prakticky nezaleZi na tom, je-li voda pouZita pro posledni oplach
tvrda. [8]

Odmast’ovani pastami

Pti opravach strojii se Casto stava, ze je nutno odmastit pomérné¢ malou plochu na velkém
stroji, jsou to obvykle plochy s trhlinami ve stojanech strojii, v blocich motorti a podobné.
Povrch byva znacn€ znecistén olejem i mechanickymi necistotami, prachem, sazemi atd.
Nejprve odstranime s povrchu vSechny usazeniny, abychom ziskali ¢istou kovovou plochu,
kterou ale musime je$té odmastit. Odmast'ovani v 1azni neni mozné a odmast'ovani potiranim
rozpoustédly byva malo G¢inné zejména proto, Ze se z okoli stale pfivadi nova mastnota. V
takovém piipadé se osvédcuji odmastovaci alkalické pasty. Opravované misto i jeho okoli
neékolik minut potirdme pastou, kterou nakonec diikkladné€ s povrchu setieme. Zbytky pasty
jesté umyjeme a oplachneme tak, aby oplachovana kapalina nepfenesla na opravované misto

novou mastnotu z okoli. [8]

Velmi G¢innou pastu si mizeme piipravit z vapna rozmichaného v trichloretylénu. Touto

kasic¢kou natfeme odmast’ovanou plochu a nechdme ji tam tak dlouho, az dikladné vyschne.
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Potom suchy zbytek vépna oprdSime. Odmastovani je velmi vydatné, protoZze je tu

kombinovan ucinek rozpoustédla s alkalickym G¢inkem.

Odmast’ovani kyselinami

Pro odmasténi oceli mize byt pouZito kyselych odrezovacu. [8]

3.2 Uprava povrchu

Mirné zdrsnéni piedstavuje mélké zdrsnéni kovového povrchu. Dosahne se ho odiranim
nebo otryskavanim a vede vzdy ke zkvalitnéni konecného slepu. Nékdy se odér nebo
otryskavani pouZzivaji pro vyhlazeni hrubého drsného povrchu, jako pfi odlévani, nebo jsou

prosté pouzity pro odstranéni koroznich zplodin nebo jinych forem znecisténi.

Odirani

Odirat 1ze mokrou nebo suchou cestou za pouziti bud’ brusného papiru odolného proti
vodé (velikost ¢astic 45 pm aZz 106 pum) nebo pouZitim trojrozmérného netkaného abraziva.
Pro lepeni musi byt dily suché a musi se zvolit nejvhodnéjsi postup lepeni. SuSeni lze urychlit

ofukovanim proudem cistého teplého suchého vzduchu pii teploté neptevySujici 60 °C. [16]

Otryskavani

Otryskéavani za sucha je obvykle vyhrazeno pro kovové materidly. Pfi opatrném postupu,
pii kterém nedochazi k nadmérné erozi, mize byt i tato méné agresivni metoda vyhodné
pouzita pii ptipravé plastovych dili vétSich rozmért. Existuji zvlastni postupy zahrnujici
specializovand otryskavaci média, jako rozpraSeny oxid uhliity a rozdrcené¢ ofechové
skotapky. V podstaté vsak jsou kovové dily obvykle ptipravovany otryskavanim za sucha za
pouziti otryskévacich ¢astic o velikosti 45 um az 106 um. Otryskava se tak dlouho, dokud se
upravovany povrch nejevi jako stejnorody. Dalsi material pro tryskani se pouziva kiemicity
pisek, ocelové broky, korund, ale mohou to byt taky drt¢ z ovocnych pecek, plasty, sklo,
struska, apod. Na hlinik, mé&d’, korozivzdornou ocel a titan se nesmi pouzit zelezny nebo

ocelovy otryskévaci materidl (mohl by to nastartovat korozi).

Otryskavani za mokra pod uhlem mensim nez kolmo k povrchu za pouZiti otryskavacich
¢astic < 20 um - rozptylenych ve vodé nebo ve vodni pare - miize byt ucinné predevsSim u
malych kovovych dilt. Specidlni systémy obvykle obsahuji ptisady rozpustné ve vode. Aby

se zabranilo dal$imu zne¢i$téni povrchu, je zapotiebi dodrzovat doporuceni vyrobce. [16]
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Chemicka a elektro chemicka Uprava

Donedavna byla obvyklym pfedmétem mokré chemické upravy oxidace povrchu. Protoze

vSak proces oxidace vyzaduje pouziti a likvidaci silnych oxidacnich ¢inidel, zacaly byt a stale

jsou vyvijeny alternativni postupy pouzivajici pojiva. V soucasné dobé maji tendenci byt

zaloZeny na silanové chemii.

U¢innost modifikace povrchu na bazi chemického plsobeni zavisi na peclivosti pfi

provadéni jednotlivych procest. Nejcastéji za pouZiti leptacich roztokt. Musi se vSak

dodrzovat zakladni poZzadavky, uréené &eskou technickou normou dle CSN EN 13887.[16]

Tabulka 1 Piiklady pouZiti povrchové Gpravy kovovych materiali pred lepenim [12]

Povrchova uprava materialu pied

Vlastni lepeni po
povrchové tpraveé

Material Odmastovadlo . .,
lepenim materialu do
oxidace materialu
Brouseni smirkem zrnitosti 320-400
Hlinik a jeho MEK, aceton, anebo piskovani oxidem hlinitym 4o 1 hod
slitiny IPA anebo chemické mofeni (vysoka '
pevnost).
Litina MEK, aceton, | BrouSeni smirkem zrnitosti 220-320, 4o 15 min
IPA uhlové bruska anebo piskovani. '
Med’ MEﬁb?:eton’ Brouseni smirkem zrnitosti 400. do 15 min.
Konstrukéni 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 320-400 .

Titan . . do 15 min.
IPA anebo piskovani.

MEK, aceton, , o . )
Hoi¢ik IPA Jemnym pilnikem zdrsnit povrch. do 15 min.
Mosaz MEKI,PaAceton, Brouseni smirkem zrnitosti 320-400. do 15 min.
Zinek MEKI,PaAceton, Brouseni smirkem zrnitosti 400 -

Cin MEKI,PaAceton, Brouseni smirkem zrnitosti 400 do 15 min.
Pochromovane | - MEK, aceton, Brouseni smirkem zrnitosti 400 -
kovy IPA
Pochromované | MEK, aceton, Vrstvu niklu mechanicky anebo _
kovy IPA chemicky odstranit.
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3.3 ZKkouSeni lepenych spoji

Abychom mohli porovnavat a vyhodnocovat kvality a ostatni parametry lepidel, musime
zvolit k tomu pfislusnou metodu a urcit kritéria. Jelikoz kazdy typ lepeného spoji plni jinou
funkci, je také dalezité rozlisit, jakym zplisobem je tento spoj zatéZovan, a k tomu bychom

méli vybrat zkousku, dle které budeme vyhodnocovat vysledné parametry.

Zakladni typy zkousek:

%+ Zkouska pevnosti v tahu

X/
L %4

ZkouSka lamavosti
%+ Zkouska razové pevnosti
¢+ Zkouska na Uunavu lepeného spoje

+«» Zkouska na pevnost odlupovani

Smykova pevnost v tahu — podstata zkousky stanovuje smykové naméhani jednotlivého
pteplatovaného spoje mezi tuhymi adherendy, na které pulsobi zatézujici tahova sila.

Vyhodnocuje se sila potiebna k pietrzeni tohoto pieplatovaného spoje, popiipadé napéti.

Zkouska lamavosti — zkousSeny vzorek je podroben sildm, snazici se o jeho zlomeni
statickym ohybem. Jde o pozvolné naruseni soudrznosti pii zatizeni konstantni silou, ktera

vyvola defekt zkouSeného spoje. [7]
4 Odolnost a zivetnost konstrukénich lepidel

4.1 Skladovani lepidel

Pokud vyrobce neuvadi jinak, skladuji se lepidla v suchych mistnostech za teploty
maximaln¢ 28 °C. Nemaji byt pobliz topeni a neméd na né¢ pfimo svitit slunce. To plati
piedevsim pro lepidla dodavana ve formé roztoku.

U mnoha lepidel je pfedepsano skladovani za teplot do 5 °C. Je doporuceno tento ptredpis
dodrzet. Nékteré typy lepidel jako jsou napi. kyanoakrylatovd nebo fonolformaldehydovy
lepidla se mohou pfi skladovani za pokojové teploty znehodnotit uz za mésic, i kdyz vyrobce
zaruCuje skladovaci dobu 6 mésict. Z praktickych diavodu je lze skandovat v chladicich

boxech piiblizné po dobu 1 roku, aniz by to m¢lo vliv na jejich Zivotnost a pevnost. [7]
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4.2 Odolnost lepenych spoji proti puisobeni sniZené a zvySené teploty

Spolehlivost lepenych spoju zalezi na jejich odolnosti proti pusobeni sniZenich a
zvysenich teplot, to znamend zachovat si vlastnosti i po dlouhodobém putisobeni zvySené
teploty (tepelnd stalost anebo odolnost proti tepelnému starnuti), pti zvySeni nebo sniZeni
zkuSebni teploty (odolnost proti teploté a odolnost proti mrazu) a odolnosti proti nahlé¢ zméné
teploty (tepelny raz) [14]

Rozdilné podminky vyuziti lepeného spoje mohou podmifiovat chemicky nebo fyzikalni
mechanismus jeho destrukce. Jak pfi kratkodobém zahtivani na 300 az 450 °C vétsina lepidel
podléha ptredevsim tepelnému rozkladu, tak pti dlouhodobém pusobeni nizsich teplot (100 az
300°C) probiha zejména termooxidacni destrukce. Pfi zméné teploty muze v lepidle probihat
fazovéa pfreména a mize se tak zménit jeho struktura. Kromé toho je potieba brat v uvahu
tepelna napéti ve spoji, ktera vznikaji rozdilem v koeficientu tepelné roztaznosti lepenych
materiali a lepidla. Tento faktor muze pusobit na spolehlivost lepenych konstrukei pfi

teplotach pod bodem mrazu zejména pii rychlém poklesu teploty. [14]

Tabulka 2 Piiklady druhii lepidel pti vyssich teplotach [14]

Druh lepidla Teplota vyuzivana (°C) Doba vyuzivana (h)
Epoxidové ~150 <30 000
Fenolkaucukové ~150 <30 000
Polyaromatické 200 az 400 ~ 2000
Organické (silikonové) 200 az 400 ~ 2000
Anorganické <2000 ~0,2

Zména vlastnosti lepenych spoji v procesu tepelného starnuti zavisi na poméru mezi

kohezivnimi a adhezivnimi silami. Zménu kohezivni pevnosti lepidel ve spoji 1ze hodnotit

podle tdaji o tepelném starnuti polymert, z kterych se lepidla vyrabéji, pficemz se berou do

uvahy zvlastnosti chovani polymeru k lepici vrstvé. [14]

Zména pevnostnich, dielektrickych a n€kterych vlastnosti polymeru pfi tepelném starnuti

se ¢asto znazornuje exponencidlni zavislosti.
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4.3 Odolnost lepenych spoju proti vlivu vody

Lepené spoje rozlicnych materiald podléhaji do urcité miry pusobeni vody, jejich par a
proto se jejich pevnost snizuje. Pusobeni vody na lepidlo muze vést k jeho hydrolyze anebo
rozpusténi. Nabobtnavani lepidla ve vodé anebo jeho vyschnuti zpisobuje vznik napéti ve
spoji. Deformace lepenych materiald pii zméné rovnovazné vlhkosti prostiedi se odrazi i na
stavu lepici vrstvy. Proto napéti vznikajici ve spoji pti jeho vlhnuti nebo vysuSovani ustavicné
pusobeni proménlivého vihnuti, které ¢asto probiha v atmosférickych podminkéach. Zbytkova
nap¢ti pfitom nabyvaji cyklicky charakter, coz vyrazné urychluje proces destrukce. Na tomto
jevu se zakladaji metody testovani zrychleného starnuti lepenych spoju. Skute¢né starnuti
lepidla (chemicka destrukce) vSak piitom téméf nikdy nenastava. [14]

V poméru k plastifikaci, hydrolyze, ¢astecnému rozpusténi a erozi polymeru a jinych
slozek lepidla, se plisobeni vody na lepici vrstvu jen malo odliSuje od jeho plisobeni na
lepidlo ve volném stavu, ackoli diftzni pronikani do objemu a hrani¢nich vrstev se muze
odliSovat. Difuze vody do lepici vrstvy pii lepeni nepdérovitych materiali probiha jen pies
okraje lepici vrstvy, které maji malou plochu. Pravdépodobnost tvorby defektu na rozhrani
dvojfazového systému roste pod vlivem vody, zejména za pfitomnosti plniv, které zvysuji

nestejnorodost lepidla. [14]

Pti stanoveni odolnosti proti vod¢ (mozno definovat jako stupeii zachovani pevnosti pii

pusobeni vodou) se Casto pouzivaji rizna kritéria:

% kréatkodobé (n¢€kolik dni)

¢+ dlouhodobé (mésic, rok a vice)

Odolnost proti vodé¢ vyznamné zavisi od charakteru povrchové upravy lepené¢ho
materidlu. Dalsi zptisoby zvysSeni odolnosti lepenych spoji proti vodé je mozné dosdhnout
rozdilnymi zpusoby, které jsou zalozené na povrchové ochrané spojt proti pasobeni vlhkosti,
na snizeni navlhani, difaze a pérovitosti lepenych materiala i lepidel, na jejich modifikaci
rozliSnymi zpusoby, na snizeni vlhkostnich napéti konstrukénimi opatfenimi anebo
modifikaci lepidla, na absorp¢ni Gpravé lepenych materialti zvySujicimi odolnost proti vodg,
na zvyseni pevnosti a odolnosti adhezivnich vazeb polymeru s podkladem [14]

Vybér metody zavisi na charakteru a vlastnostech lepenych materialti, podminkach vyuZziti

lepeného spoje a jinych faktorech.
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Nejjednodussi zptsob zvyseni odolnosti lepeného spoje proti pisobeni vody je povrchova
ochrana lepenych spoji natérem. Ackoli povrchova ochrana ma jen docasny efekt, je to
celkem jednoduchy a pomérné ucinny efekt. DalSi dobrou moznosti je hydrofobizace lepidla
pii jeho pripravé specidlnimi piisadami. Takova hydrofobiza¢ni ptisada se musi dobfe snaset
se zékladem lepidla a nesmi zhorSovat jeho adhezivni a kohezivni vlastnosti. [14]

Odolnost proti vodé a chemickd stabilita lepenych spojii kovii se zvySuje 1 pfidanim
inhibitort koroze do lepici smési. Pfidavaji se také inhibitory, které s kovy vstupuji do

vzajemného absorpéniho stavu. V praxi se pouziva chromatovy komplex. [14]

4.4 Odolnost lepenych spojt proti chemickému prostiedi

Lepené spoje jsou v konstrukcich c¢asto vystaveny putisobeni agresivniho prostiedi,
vetsinou kapalného. Patii k nim anorganické a organické kyseliny, oxida¢ni Cinidla, zasady,
paliva, oleje, organicka rozpoustédla, chladici kapaliny apod.

VétSina spojit lepenych termoreaktivnimi lepidly, pfedev§im vytvrzenymi za zvySené
teploty, odolava dlouhodobému plisobeni mineralnich oleji, benzinu, dieselovych paliv,
aromatickym rozpoustédel a jinym organickym latkam.

ZvySovani chemické odolnosti roste pti pouziti lepidel vytvrzovanych pii zvySenych
teplotach. [14]

4.5 Odolnost lepenych spoju proti atmosférickym podminkam

Lepené spoje se velmi Casto vyuzivaji v atmosférickych podminkach. Vliv atmosféry je
dany soucasnym pusobenim ¢tyfech zakladnych faktort — teploty, vody a jej par, kysliku a
ultrafialového zafeni. Jak se lepené konstrukce vyuzivaji v primyslovych oblastech, musime
pocitat s tim, ze vzduch je do ur¢ité miry nasyceny agresivnimi plyny (S02, H2S apod.).
Atmosféru piimotského podnebim charakterizuje zvySena vlhkost a pfitomnost rozlicnych
soli ve vodnych paréch.

Vliv atmosférickych podminek na lepené spoje se v mnohém odliSuje od jejich plisobeni
na vétSinu jinych heterogennich polymernich systémi. Lepené spoje se na celé ploSe
vystavuji pusobeni teploty, ale na odkrytych koncich mize puasobit aj ultrafialové zaieni,
kyslik a voda.

Vliv vody se zvySuje, kdyz se lepi porovité hygroskopické materialy, napf. dievo. Ve

vescing konstrukci konce lepenych spoju byvaji zakryté, coz zmirfiuje podminky jejich
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vyuziti. V souvislosti s tim podle nékterych norem, jako napf. podle americké normy
ASTMD1828 — 70T, je atmosférickému starnuti vystavené pomérné velké lepené dily
(pfedev§im z hliniku a nerezavéjici oceli). Pfed zkouSenim se tyto vyrobky feZou na
standartni vzorky. Ve vétSin¢ ptipadu se ziskavaji ptiblizné takové vysledky jako pii starnuti
jednotlivych vzorkd.

Teplota, kterd se §iii v lepenych konstrukcich pfi pisobeni sluneéného zafeni, kolisa v
pomérné Sirokém rozmezi v zavislosti na klimatické oblasti, poméru mezi pohlcovanim a
odrazenim slunecny energie, charakteru povrchu konstrukci apod.

Plsobeni atmosféry na lepené spoje mé cyklicky charakter. Mozno definovat cykly denni
(pfedevSim osvétleni a teploty), sezonni (teploty, vlhkosti a v men$i mife osvétleni), cykly
spojené se zménami pocasi apod. Takto pisobenim atmosféry vznikaji teplotné-vlhkostni
napéti cyklického charakteru v lepenych spojich. Cim vétsinou jsou hodnoty téchto napéti a

¢im rychleji se méni, tim rychleji nastava unava spoje, coz ohranicuje jeho zivotnost.[14]

4.6 Prognéza vlastnosti lepenych spoji

Pojmem prognoézovani rozumime piredpovéd’ zméeény vychozich vlastnosti spoje v pribéhu
dlouhodobého vyuzivani pii pusobeni rozlisnych podminek. Zpisoby progn6zovani se
nejcastéji zakladaji na zkouskach, pfi kterych probiha intenzivni pokles pevnosti anebo jinych
vlastnosti spojii jako v redlnych podminkéch. Zakladni metody progndzovani je mozno tadit
do dvou skupin:

Metody, u kterych se nebere v uvahu ptisobeni vnéjsich sil

Metody s dlouhodobym naméahanim

Diive se Cast&ji pouZivaly metody prvni skupiny, ackoli maji jen omezeny vyznam,
jelikoz lepené spoje se vyuzivaji pfedevsim pod zatizenim. Kromé toho tyto metody davaji
jen nepfimou predstavu o prvnim meznim stavu (pevnosti), ale neni je mozno pouZzit na
posouzeni dlouhodobého mezniho stavu (deformovatelnosti), kterd se musi brat do Gvahy u

vétsiny vyrobku soucasné s pevnosti [14]
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5 Experimentalni ¢ast zkousky Zivotnosti konstrukénich lepidel

Vyhody plynouci z pouZiti povrchové pedupravy pied lepenim ke zvySeni Zivotnosti byla
provedena pomoci zrychlené testovaci metody odlupovani. Tato zkuSebni metoda pak byla
vyhodnocena pomoci vysledku ziskanych v relativné kratké dob¢, aniz by bylo pouZzito
nerealné zrychlené prostiedi.

Lepené vzorky utrpi ztratu pevnosti zejména, kdyZ jsou vystaveny vysokym vlhkostem
nebo vysokym teplotam. Mnohé studie prokazaly, ze voda mize mit vliv i na chemické a
fyzikalni vlastnosti lepidla. VVniknuti vody v zavislosti na pevnosti spoje uréuje, zda je lepidlo
zavislé na predupraveé povrchu. Zrychlené testy simulujici zivotni prostiedi jsou prostiedkem
k odhadu Zivotnosti spoje nebo poskytuji udaje k hodnoceni ovlivitujicich faktort, pokud jde
o odolnost vici degradaci.

Tento typ jednoduchého experimentu byl vyvinut na Glasgowské Université k rychlé
kvantifikaci Zivotnosti. Tato nova zkuSebni metoda se pokusila zjistit stupeni pfilnavosti
lepidla na kovovy povrch a to méfenim sily potifebné k odstranéni lepidla z povrchu po

urychleném starnuti. [15]

5.1 Standardni testy

Je obvyklé zkoumat vlastnosti starnuti lepenych spojti pomoci méfeni pocateéni pevnosti
za sucha a pomoci méfeni zbytkové pevnosti po starnuti.

Duvodem k této studii byla snaha o standardizaci primyslové piedtpravy. Proto je
dulezité, aby povrch (adherend) a lepidlo, byly pfipraveny v souladu s pokyny vyrobce.
Lepidlo se poté aplikuje na vzorek, ktery je nasledné zatiZen, tak aby se zajistila pfilnavost a
tloust’ka béhem vytvrzovani. Tloustka lepené vrstvy byla fizena pomoci distan¢nich dratka. U
nékterych typt lepidel je nutné provest tepelné vytvrzeni v souladu s pokyny vyrobce lepidla.
Napriiklad se mize jednat o vytvrzeni pii teploté 180 °C po dobu 20 minut v peci. VVzorky se
po vytvrzeni nechaji zchladnout na teplotu laboratorniho prostiedi.

Po testu zrychleného starnuti v Zivotnim prostiedi pii teploté 30 °C a 100% vlhkosti, se
dva vzorky kazdéeho typu testuji ihned (za mokra) pro zbytkove statické pevnosti a v dalSich
dvoutydennich intervalech po celkovou dobu 12 tydnt. Testy se provad&ji na specialnim

zafizeni pro zkouSku tahem a to pii laboratorni teploté. [15]
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Obréazek 8 VVzorek pro standartni test [15]

5.2 Test odlupovanim

Cilem mého vyzkumu bylo vyzkouSet pouzivani nové zkusebni metody pro kvantifikaci
mezipovrchové trvanlivosti lepidla na vzorcich, pomoci nové metody zkousky Zivotnosti se,
kterou zméfime zbytkovou mezifazovou silu lepidla na adherend po zrychleném starnuti s
(relativni vihkost 100% pii teploté 30 °C). Byl kvantifikovan zaznam poZadované sily k
odstranéni pruhu lepidla z povrchu. [15]

Vyhodou této zkousky je ziskani vysledki v relativné kratkém casovém intervalu.
Geometrie vzorkid umoznuje rychlé vniknuti vody do lepidla a mezifazové zony.

Pro zjisténi vlivu starnuti na pevnost lepidla byl navrZen specialni kovovy piipravek, viz
obrazku 9. Aby bylo mozne seSkrabnout tlustou vrstvu lepidla z povrchu vzorkd je na

piipravek naSroubovan specialni nuz, ktery ma uhel bfitu 45°.

Obréazek 9 Navrzeny kovovy ptipravek

Byly zvoleny ctyfi povrchové uUpravy. Na krajni ¢ast kazdého vzorkového pasku byl
nanesen tlusty film lepidla v tloust’ce ptiblizné 1 mm.
Vzorky byly podrobeny urychlenému starnuti pii teploté 30 °C a relativni vihkost 100% a

testovany za mokra na zkousku tahem strojem ZD — 10/90 se zaznamenanim dat v pocitaci a
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s posuvem konstantni rychlosti (20 mm / min) pfi laboratorni teploté. Laboratorni prostiedi

nebylo striktné monitorovano, ale primérna teplota byla ptiblizn¢ mezi 18 a 23 ° C.

5.3 Priprava vzorki

Vzorkoveé pasky byly piipraveny z
¢ Konstrukéni oceli téidy 11 373
% Lakované uhlikové oceli
+» Nerezavg¢jici oceli AISI 304
s Slitiny hliniku AW 5005

Od kazdého typu materialu bylo nastfihano 9 paski 0 rozméru 180x20mm.

180

20

Obrézek 10 Pasek pro test odlupovani

Po nastiihani a zacisténi otfepl, nasledovalo odmasténi pliska etanolem.
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5.4 Povrchova tprava vzorki pi‘ed lepenim

Uprava vzorki pied lepenim patii k dilezitym kroktim zajist'ujicim dosaZeni optimalizace
vysledka testu.

Pro Gpravu povrchu byly zvoleny metody povrchovych Gprav, dle doporugeni normy CSN
EN 13887.

1) Fyzikalni dprava povrchu
¢+ brusny papir zrnitosti P60

2) Chemické Uprava povrchu
¢ kyselina fosfore¢na - HzPO4

3) Elektro chemicka uprava povrchu
«+ anodicka oxidace

4) Uprava povrchu préaskovou barvou

% préaSkové lakovani barva RAL 9003

Vzorky brousené:
9 vzorky uhlikové oceli
9 vzorky nerezoveé oceli

9 vzorky hliniku
Brouseni vzorkt probé&hlo na pasové brusce — zrnitosti pasu bylo P60

Vzorky po chemické upravé:
Kyselina fosfore¢na
9 vzorka uhlikové oceli
9 vzorkt nerezové oceli

9 vzorku hliniku

Na chemické mofteni (leptani) se pouziva roztok kyseliny fosforecné. Roztok se pfipravi

nasledovné:

Za stalého michani se kyselina smisi v poméru 1:1 s vodou. Roztok ptisobi na vzorek po

dobu 3 min.
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Obréazek 11 Lazen kyseliny H3PO4

Vzorky po anodické oxidaci:
Lazen kyseliny fosforecné H3sPO4
9 vzorku uhlikove oceli
9 vzorki nerezové oceli

9 vzorku hliniku

Anodicka oxidace je jinymi slovy metoda eloxovani, ktera se nejéastéji provadi u hliniku
a jeho slitin. Eloxovani je ekologicky Setrna povrchova uprava, vytvarejici barevné povrchy
s dobrou korozni odolnosti.

Vlastni proces anodické oxidace je velmi variabilni. Varianty anodizace lIze rozliSovat
podle pouzitého typu elektrického zdroje, 14zné nebo podle dalSich podminek anodizace jako
jsou teplota a proudova hustota. Znac¢na variabilita procesu anodizace umoznuje ziskat vzorky
rozli¢nych povrchovych vlastnosti.

Podle pouzitého proudu Ize proces d¢lit na anodizaci stejnosmérnym nebo stfidavym
proudem. V technické praxi se pouziva stejnosmérného proudu.

Elektrolyt vhodnych k pouZiti pro anodizaci je mnoho. Nejéastéji pouzivanou lazni je

roztok kyseliny sirové H>SOs, déle pak (COOH)2, kyseliny fosforeéné HsPOs, kyseliny
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chromové H>CrO4 nebo rizné kombinace téchto kyselin. V nasem ptipadé byla pouzita lazen
kyseliny fosfore¢né HaPO4 rozpusténd ve vode.

Anodizace probiha v rozmezi teplot 15 — 25 °C a proudové hustoty v rozsahu 1,2 — 3
A-cm? po dobu 10-15 min.

Anodizovany vzorek se zapojuje jako anoda (+). Katody pouZivané pro anodickou oxidaci
byvaji uhlikové nebo olovéné.

Vlivem pruchodu elektrického proudu dochazi k disociaci H2O a H3POs. Kladné a
zaporné ionty putuji k odpovidajicim elektrodam, kde odevzdavaji svlij naboj a vylucuji se
zpét jako molekuly.

Na anodé¢ dochazi k tvorbé oxidu hlinit¢ého Al20s, ktery vznikd piimou oxidaci
hlinikového materialu, nebo nepfimou cestou ptes reakci s hydroxylovymi anionty.
Vytvoteny hydroxid hlinity vykazuje elektroizola¢ni vlastnosti.

Po procesu anodizace nasleduje dukladny oplach — vypirdni povrchové vrstvy. Pokud by
nebyla dostatecné vyprana od zbytkli kyseliny z lazn€, doslo by ke znecisténi ptipadné

nasledujici 1azné nebo dokonce ke znehodnoceni celého vzorku.

Pti pouziti oxida¢ni metody u oceli vznikla na povrchu vzorku oxida¢ni vrstva zeleza. U

nerezoveho vzorku nedoslo k zadné povrchové zméné.

Hlinik Nerez

Obrazek 12 Anodizované vzorky

Vzorky po lakovani

9 vzorku - aplikace praskové barvy na ocelové pasky
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5.5 Vybér lepidel

Pro lepeni vzorku byly vybrany 3 typy konstrukénich lepidel.
Dv¢ z nich jsou to dvousloZkové velmi pevna epoxidova lepidla, vhodna pro lepeni kovi. A

jedno akrylatové lepidlo.
Technicka data epoxidového lepidla Spabond 345:

% Vzhled: béZova pasta

¢ Vytvrzeni 15 hodin pfi 55 °C
%+ Zpracovatelnost 60 min

% Manipulaéni pevnost 5 hodin
¢+ Funk¢ni pevnost 24 hodin

* Michaci pomér 2 : 1

% Tepelna odolnost do +84°C

Technicka data epoxidového lepidla Scotch-Weld DP490 3M:

% Vzhled: ¢erna pasta

%+ Zpracovatelnost 90 min

% Manipula¢ni pevnost 4-6 hodin pti 23 °C
% Funk¢ni pevnost 24 hodin pii 23 °C

* Michaci pomér 2 : 1

++ Tepelna odolnost od -55 °C az do +120 °C
Technicka data dvousloZzkového akrylového lepidla Penloc GTI-C:

% Vzhled: prihledna

%+ Zpracovatelnost 4-5 min
¢ Funk¢ni pevnost 4-6 hodin
% Michaci pomér 1 : 1

%+ Tepelna odolnost od -30 °C az do +150 °C

L)
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5.6 Priprava a aplikace lepidel

Ve vsech ptipadech je nutné dodrzet pfedpis vyrobce lepidla. Jednoslozkova lepidla
zpravidla neni potfeba ptred lepenim upravovat. V ptipadé dvouslozkového lepidla je nutné
ob¢ slozky dobfe promichat. V soucasné dob¢ jiz existuji systémy pro pfesné a automatické
miseni a davkovani dvouslozkovych epoxidu, které je vyhodné vyuzivat pti konstrukénich
aplikacich zejména v pramyslu a femeslné vyrobé. U epoxidovych lepidel zavisi druh

pouzitého tvrdidla na vytvrzovaci teplotg.

Plocha lepidla
020

180

Obréazek 13 Lepena plocha vzorku

Lepidla byla pfipravena dikladnym promichanim obou slozek lepidla pomoci statického
mixéru v daném sméSovacim poméru. Poté se lepidlo stérkou rovnomérné naneslo na povrch
vzorkt. Lepena plocha tvofila 20 X 20 mm z celkové délky pliSku. U lepidla Spabond 345
bylo provedeno piedepsané vytvrzeni v peci pii teploté 55 °C. Po uplynuti 24 hodin byly

vzorky pfipraveny k méteni.

Obréazek 14 Davkovaci pistole se statickym mixerem
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Jesté nez doslo k samotnému meéteni, bylo zapotiebi odbrousit okrajové piebytky lepidla.

Obréazek. 15 Lepené vzorky

5.7 ZKkouSeni vzorku

Zkouska vzorkl probéhla na zkuSebnim stroji ZD — 10/90 se zaznamem dat v pocitaci.

Obrazek 16 Zku$ebnim stroji ZD — 10/90
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Jednotlivé vzorky se piipevnily do ptipravku, jak je zobrazeno na obrazku 17. Pro lepsi
vedeni vzorku byla dotykova plocha natfena vazelinou. Nasledovalo pfipevnéni piipravku a

vzorku do ¢elisti méFiciho zkusebniho stroje viz obrazek 18.

Obréazek. 17 Vzorek pfipevnény v ptipravku

Obréazek. 18 Vzorek s piipravkem ptipevnén ve zkuSebnim stroji
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Obréazek. 19 Vzorek po odloupnuti

Samotné méfeni bylo rozdéleno do dvou etap. Prvni etapa zkouSeni vzorku byla ptred
zkouSkami Zivotnosti. Z divodu ovéteni spravné povrchové predipravy materiali a dobré
adhezni ptilnavosti.

Vysledkem je naméfena nejvyssi sila [N] pfi odloupnuti lepidla.

Ocel Nerez Hlinik Lak. ocel

Obréazek 20 Brousené vzorky a lakovany vzorek pted testem starnuti

Druha etapa zkouSeni vzorku byla po zkouskach Zivotnosti. Zkousky Zivotnosti probéhli
zrychlenym testem starnuti. Vybrané typy vzorkid byly umistény do nadoby s vodou
S pfimichanim fosfore¢nanu sodného. Po sedmidennim plisobeni vodného roztoku probéhly
zkousky metodou odlupovani. Na nasledujicich obrazcich jsou patrné adhezivni poruchy pro
dané typy lepidel. Na obrazku 21 jsou zndzornény vzorky po anodické pfedupraveé povrchu po

odloupnuti lepidla. Na obrdzku 22 a 23 je znarodnéna brousena a lakovana tprava povrchu.
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Obréazek. 21 Vzorky lepidla Penloc

Obréazek. 22 Vzorky lepidla Spabond 345

Lak.ocel Ocel Hlinik

Obrazek 23 Vzorky lepidla Scotch-Weld DP490

5.8 Vyhodnoceni vysledki

Na zakladé namétenych hodnot byly sestaveny grafy. Vysledky zkousek byly vyjadieny
jako aritmeticky pramér méfenych vzorki se stejnou povrchovou tpravou a stejny pouzitym

lepidlem. Pro kaZdou povrchovou Upravu byly pouzity 3 vzorky pro dany typ lepidla.
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Penloc Spabond 345 SW DP490
Typy lepidel
mH3PO4 ®Anodickd ox. m Brousici pas. 60 Praskova barva
Graf 1 Znazornéni maximalnich sil po odloupnuti pro danou povrchovou Upravu pied zrychlenym testem starnutim lepidla
Tabulka 3 Naméfené hodnoty maximalnich sil [N] pied starnutim lepidel
Penloc Spabond 345 SW DP490
Ocel | Nerez Hlinik | Ocel | Nerez Hlinik | Ocel | Nerez Hlinik
H3PO4 24 727 492 12 0 0 0 0 0
Anodicka ox. 1005 790 838 2454 1915 2731 591 760 801
Brousici pas. 60 548 546 603 1059 960 1791 748 922 1128
Praskova barva 1776 1786 2034

Zkousky odlupovani pred starnutim lepidel
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Ocel Nerez Hlinik Ocel Nerez Hlinik Ocel Nerez
Penloc Spabond 345 SW DP490
Typy lepidel
B H3PO4 ®Anodickd ox. ® Brousici pas. 60 Praskova barva
Graf 2 Znazornéni maximalnich sil po odloupnuti pro danou povrchovou tpravu, po zrychleném testu starnutim lepidla
Tabulka 4 Naméfené hodnoty maximalnich sil [N] po starnuti lepidel
Penloc Spabond 345 SW DP490
Ocel | Nerez Hlinik | Ocel | Nerez Hlinik | Ocel | Nerez Hlinik

H3PO4 0 180 114 0 0 0 0 0 0
Anodicka ox. 642 488 504 1094 983 1711 387 530 571
Brousici pas. 60 226 313 376 293 407 790 322 535 711
Praskova barva 1147 1409 1529
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Zkousky odlupovani po starnuti lepidel
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Z vysledku méfeni je patrné, Zze vhodnou uprava povrchu vzorku je anodickd oxidace
zejména u hlinikové slitiny a praSkova barva. Naopak pti pouziti chemického moteni
naleptani povrchu vzorka kyselinou fosfore¢nou ma vysledna vrstva nevhodné slozeni pro
navazani lepidla, nebo je pfilis silna. Z téchto diivodu byla tato povrchova Uprava pouzita jen
u dvou typu lepidel a to u lepidla Penloc a Lepidla Spabond 345. V koncovém vysledku se
potvrdilo, Ze ani pro tyto dvé lepidla neni tato povrchova piediprava vhodna. U vétSiny
zkouSenych materiali do$lo k okamzitému odloupnuti lepené vrstvy. Dokonce u ocelového
materialu pii pouziti lepidla Spabond 345 doSlo k podkorodovani adhezni vrstvy jak je vidét
na obrazku 24.

Obrazek 24 Vzorek lepidla Spabond 345

V piipad¢ chemicky neupravenych povrch rozhoduje o adhezi drsnost povrchu, ktera
musi byt dostate¢na pro dobry kontakt lepidla a povrchu.

Pro nejpiiznivéjsi spojeni lepidla a materialu jsou nejvhodné&jsi povrchy velmi hrubé

anebo naopak velmi hladké. V naSem ptipadé byl zvolen hruby povrch.
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Z.avér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfeni zivotnosti vybranych lepidel v disledku
pusobeni vody. Byla zvolena zkouska pro zrychlené starnuti vrstvy lepidla. Tato zkouska
m¢éla zjistit vliv vody na vlastnosti filmu lepidla. Pro zkousky byla zvolena metoda, kdy je na
adherend nanesena relativné silna vrstva lepidla. Po vytvrzeni lepidla je cela plocha vystavena
pusobeni korozniho prostfedi. Diky tomu mize plsobit korozni prostfedi na celou plochu a
tim rychle ovlivni cely film lepidla. To je v kontrastu s klasickymi zrychlenymi zkouSkami,
kdy korozni médium pronika pouze tzkou sparou mezi dvéma adherendy.

V souvislosti s hlavnim cilem prace bylo dalSim cilem prokazani zavislosti mezi
predupravou povrchi kovovych materiali pred lepenim na zivotnost lepeného spoje.
Provadény byly testy zivotnosti metodou odlupovani a to v laboratornich podminkéach po
zrychlené korozni zkouSce pusobenim vody. Pii meéfeni na zkuSebnim zafizeni byly
zaznamenavany maximalni sily pfi odloupnuti vrstvy lepidla ze vzorku piipadné sila nutna
pro sefiznuti tenké vrstvy lepidla nozem upevnénym v piipravku. Méfeni bylo provedeno na
jednadvaceti vzorcich z riznych adherendt s riznou povrchovou ptedipravou. Vysledky
zkousek pied starnutim se stejnou povrchovou upravou a stejnym lepidlem byly aritmeticky
zprimerovany.

Na zéklad¢ provedenych zkousSek bylo potvrzeno, Ze na zivotnost lepenych spoji ma
znaény vliv pfeduprava povrchu. V pfipad¢ zna¢né chemicky reaktivniho lepidla vyvstal u
uhlikové oceli problém se vznikem korozni vrstvy. Tato korozni vrstva pak tvofila tzv. slabou
vrstvu, ve které doslo k poruseni lepeného spoje. Pro znaéné chemicky reaktivni lepidla pak
bylo ukazéano, ze je nutna bud’ korozné odolnd preduprava (v mém piipad¢ napt. praskova
barva) nebo korozné¢ odolny materiél (korozivzdornd ocel ¢i hlinikova slitina).

U ostatnich lepidel byl zaznamenén pokles pevnosti spoje po ptisobeni vody pfiblizné o 30
az 50%, dle pouzitého lepidla. Tento pokles bylo mozné océekavat, odpovida udajum
uvadénym pro lepidla. Hlavni rozdil v8ak spocival v tom, ze naSe zjisténi v poklesu pevnosti
Vv nasem pfipad¢ bylo dosazeno jiz po tydenni zkousce. Obvyklé zrychlené korozni zkousky
pteplatovanych spojii trvaji minimalné 4 tydny.

Dalsim dilezitym zjiSténim bylo nalezeni pomérné ucinné piedupravy povrchu kovi
pomoci anodizace. Anodicka oxidace je bézné€ pouzivana na hlinikové slitiny, jeji pouziti na
ostatni kovy neni bézné. V naSem piipad¢ se vSak ukézala jako zajimava pfeduprava i pro
uhlikové a korozivzdorné slitiny. Urcité stoji za ovéfeni ucinnosti této piedipravy na SirSim

spektru materialu.
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Na zakladé¢ provedenych méfeni l1ze pfijmout zavér, Ze pouzita metodika je vodna pro
zrychlené zkouSeni starnuti lepidel. Dale byl potvrzen zna¢ny vliv pfedipravy na Zivotnost
lepenych spoji. Na zaklad¢ téchto zjisténi je mozno konstatovat splnéni zadani a cili

diplomové préace.
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Prilohy A: Technicky list Penloc GTI-C (1/1)

TECHNICKY LIST Penloc® GTI

Penloc® GTI je 2 komponentni vysokopevnostni strukturované
lepidlo na akrylatové bazi.

Vyznacuje se vysokou flexibilitou, pevnosti a teplotni stalost.
Pouziva se na ocel, hlinik, méd, chrom, mosaz, nikl, zinek,
polyester, PVC, ABS, epoxidové pryskyftice, sklo, dievo, beton,
kdmen apod.

Skladovat v temnu, chladnu a suchu. Pfi spravném skladovani
pouZitelny minimalné 6 mésicQ.

Technicka data

Barva prahledna
Zaklad akrylat

Fyzikalni vlastnosti v tekutém stavu

Viskozita [mPal] 5000
Bod vzplanuti [°C] >16
Hmotnost [g/cm?] ca. 1.2
Vytvrzeni

Podateéni pevnost 5 —7 minut
Koneéna pevnost 4 — 6 hodin

Pevnost ve smyku

Ocel 27 N/mm?
Uslechtila ocel 21 N/mm?
Hlinik 22 N/mm?
PC *5 N/mm?
PMMA *3 N/mm?

Fyzikalni vlastnosti ve vytvrzeném stavu

Teplotni stalost -30 az 150 °C
Tvrdost 55
Srazlivost 75%
TG DSC: 50 a? 55 °C
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Scotch-Weld"
EPX" Adhesive DP490

Prilohy B: Technicky list Scotch-Weld DP490 3M (1/2)

Product Data Sheet

Updated
Supersedes

March 1996
: November 1993

Product Description

DP490 is a black,
thixotropic, gap filling two

It is designed for use where
toughness and high strength

The product has excellent
heat and environmental

component epoxy adhesive  are required and shows resistance.
with particularly good special benefits in the
application characteristics. construction of composite
assemblies.
Physical Properties BASE ACCELERATOR
Not for specification purposes
Specific Gravity 1.00 1.00

Consistency

Non-sag paste

Non-sag paste

Mix Ratio By Weight | 100 50

By Volume | 100 50
Colour Black Off-White
Work Life 1.5 hours minimum at 23°C

Time to Handling
Strength

4 to 6 hours at 23°C

Time to Full Strength

7 days (test to full performance at one week)

Shelf Life 15 months from date of despatch by 3M when stored in the
original carten at 21°C (70°F) & 50 % Relative Humidity
Performance Performance Two cure cycles were

Characteristics
Not for specification purposes

Characteristics of the
Cured Adhesive.

evaluated as follows:

Cure Cycle 1

7 days at 23°C

Cure Cycle 2

24 hours at 23°C, 1 hour at
80°C
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Prilohy C: Technicky list Scotch-Weld DP490 3M (2/2)

Date : March 1996
EPX Adhesive DP490

Performance

Characteristics (Cont...}
Not for specification purposes

Temperature
Performance in Shear
and Peel.

{Etched Aluminium) Shear
Strength to BS 5350 C5,
Peel Strength was floating
roller peel to BS5350 C9.

Tests were performed at
23°C unless otherwise
stated.

Temperature (°C) Shear Strength (1) | Shear Strength (2) Peel Strength
{N/mm?) (N/mm?) DaN/cm

-55 237 316 N/A
23 30.2 28.7 9.24
80 11.9 12.7 7.32
120 2.8 3.2 N/A
150 1.9 1.7 N/A

Adhesion to Etched

Aluminium after

Environmental Ageing

Ageing Condition Shear Strength

(N/mm?)

RT Control 262

Water at 23°C, 750 hours 256

50°C, 96% RH, 750 hours 220

120°C, 750 hours 253

175°C, dry heat, 120 hours 2986

Skydroll 500B at 23°C, 750 hours 276

JP4 at 23°C, 750 hours 28.7

Hydraulic Qil at 23°C, 750 hours 29.5

DP490 shows good This can he improved still

adhesion to many plastic further by the use of 3M

surfaces even by simply Scotchbrite abrasion and/or

solvent wiping use of the primer Scotch-

Weld 3801.
Plastics Shear Strength
(N/mm?)

Carbon Fibre Reinforced Epoxy
Polyester Sheet Moulding Compound
Glass Fibre Reinforced Phenclic

ABS (filled)
PVC (filled)

Azloy (glass filled polycarbonate)

Valox (glass filled PET)
PMMA

Noryl (tm XTRA) (glass filled PPO)

36.1 (cohesive)
4.3 (substrate)
30.3 (cohesive)
3.2 (substrate)
2.9 (substrate)
3.0 (adhesion)
1.4 (substrate)
3.7 (adhesion)
4.9 {adhesion)
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Prilohy D: Technicky list Spabond 345 (1/4)

™

HIG.
MODU
G

aurit

Spabond 345

Epoxy Adhesive System

High strength and toughness

Excellent gap filling properties

Designed for cartridge and mixing machine dispense

Three hardener speeds give a range of working times / clamp times
Low exotherm and shrinkage

Temperature performance up to 84°C

Introduction

Spabond 345 is a toughened, high performance adhesive system ideal for bonding large structures where
substrate surfaces have uneven geometry. The product has a thick, pastedike consistency, and can be applied
without sag in thicknesses of over 30mm at 15°C, making it ideal where large, uneven vertical gluelines are
required.

The preduct has a 2:1 mix ratio by volume. To aid mixing, the components are pigmented to give visual indication
of mix quantity. The Fast hardener is coloured purple, but there is also a black version. This is useful for improving
the cosmetic appearance of bondlines invelving exposed carbon composiies.

Spahond 345 is available in 400ml cartridges, pails and drums
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Instructions for Use

The product is optimised for use at 15 - 25°C At lower
temperatures the components thicken and may eventually
become unworkable. To ensure accurate mixing and good
workability pre-warm the resin & hardener as well as the
surfaces to be bonded before use.

Surface Preparation

Before using the product ensure that surfaces to be bonded
are clean, dry and dust-free. Prepare all surfaces by abrading
with medium grit paper or other suitable abrasive, remove
dust then wipe with acetone or SP Fast Epoxy Solvent
{Solvent A).

Metals usually require a chemical pre-treatment 1o create the
best bond. Please contact sp for a Guide to Surface
Preparation and Pre-treatments

Ensure that polyester or vinylester laminates are fully cured
before bonding, then prepare as above.

When bonding spoxy laminates, the use of a suitable Peel Ply
as the last stage in their manufacture is recommended,
otherwise prepare as above. Trials may be required to test
Peel Ply suitahility

For ferrocement, etch with 5% solution of hydrochloric acid,
wash with fresh water, then dry.

Prilohy E: Technicky list Spabond 345 (2/4)

For all timber, sand with abrasive paper across grain.
Degrease oily timber with a fast evaporating solvent {e.g. SP
Fast Epoxy Solvent). For resinous or gummy timber, etch with
2% caustic soda solution, wash off with fresh water and dry.

Mixing & Handling

Spabond 345 resin should be combined with Spabond 345
fast {purple or black), Spabond 345 slow (red) or extra slow
(blue) hardener in the following mix ratio:

Spabond 345 resin Spabond 345 hardener

100 48 {by weight}

100 50 {by volume)

Mix thoroughly for at least one minute, paying particular
attention to the sides and bottormn of the mixing vessel, to
ensure no streaks remain. Once fully mixed the adhesive
should have a uniform brown, black, orange or pale green
colour, depending on the hardener used. Use from pot quickly
to maximise resin working life

Cartridge Use

If dispensing product from twin cartridges with a mixing /
dispensing head . please discard the first mix head length of
resin and hardener components, prior to applying adhesive to
the job, in crder to ensure thorough mixing of the system.
We recommend the use of a new mix head for each
application, particularly where the time between each
application approaches the pot life.

Properties
Component Properties
Hardener
Resin
Fast Slow Extra Slow
Mix Ratio {by weight) 100 a8 a8 a8
Mix Ratio {by volume) 100 50 50 50
Viscosity @ 15°C {cP) 125,000 45,000 125,000 12,000
Viscosity @ 20°C {cP) 105,000 30,000 285,000 7,000
Viscosity @ 25°C (cP) 85,000 20,000 50,000 5,000
Viscosity @ 30°C {cP) 70,000 15,000 30,000 4,000
Shelf Life (months) 12 12 12 12
Colour yellow purple red blue
Mixed Colour - brown ainx green
Component Dens. (g/cm3) 147 1.08 1.087 1.012
Mixed Density (g/cm?3) - 1.14 1.146 1176
Hazard Definition Xi, N G, N (& (G

Notess:  “Due to the thixotropic and filled nature of this system, thess vauss are only indic

For an explanation of e hods used see "Formulated Prodd

Al fgures quoted are ndica

Al times are messursd from when resin and hardensr are first mixed togsther

lechpical Characteristi

e,
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Prilohy F: Technicky list Spabond 345 (3/4)

Properties (Cont'd)

Cured System Properties
Room Tempz,ﬁge {28 days @ Cured::ur::u@rssgg?“CHﬁ Cured 5 hrs @ 70°C
Fast Slow EALS Fast Slow Exiia Fast Slow Exg
Slow Slow Slow
Tg DMTA {Peak Tan 8){°C) 86.2 70.0 0.4 20.0 82.2 82.6 89.0 96.2 93.3
Tg Ult - DMTA {°C) 91.7 106.5 036 917 1065 1036 91.7 1065 1036
Tg2 - DSC (°C) 54.6 588 58.0 67.8 68.8 81.4 776 80.8 77A
Tg1 - DMTA (°C) 57.1 55.5 56.3 68.3 73.8 71.3 75.7 4.4 79.0
Cured Density (g/cm?) - s = - - - 1.18 1,166 1129
Linear Shrinkage (%) > = = e = ° 1.18 1.212 1.057
Cleavage Strength (kN) 1235 12.30 429 11.96 1557 1337 1085 14.64 1319
Shear Strength on Steel (MPa) 36.6 37.8 292 37.3 39.3 3r.2 41.5 40.2 35.6
Shear Strength Wet Retention (%) ab.4 929 114.8 @3.8 @4.3 88.4 81.5 - -
Working Properties vs. Temperature
Resin/Fast Hardener Resin/Slow Hardener Resin/Extra Slow Hardener
15°C 20°C 25°C 30°C 15°C 20°C 25°C 30°C 15°C | 20°C 25°C 30°C
Initial Mixed Viscosity (cP) 52000 | 42,000 | 34,000 | 27,000 | 108000 | 87,000 [ 75,000 | 64,000 [ 74,000 | 44,000 | 36,000 | 24000
1*Gel Time - 1509 mix in water (hrs:mins) 0:39 028 0:20 Q15 S ale] 3:50 2:48 2:00 8:27 6:00 4:10 255
1Pot Life - 500g mix in air (hrs:mins) 0:20 017 013 0:10 119 112 1.08 1:01 3.06 241 2:16 1:67
tClamp Time {hrs:mins) 7:50 5:30 3:65 2:45 16:32 | 1210 | 852 6:24 | 26:04 | 19:25 | 1419 | 1042
Sag Resistance {(mm) 17 16 15 14 30 25 26 24 30 28 26 24

Working Properties

Initial Mixed Viscosity Clamp Time
1000000 1000
—
3
2 8 Extra Slow
B e —— N 1000 ==
3 =
2 Extra Slon lon
£ xtra Slow Slaw N
Pt e,
Fast
100 100
0(’0015 20 25 230 15 20 25 30
Temperature {{JC} Temperature ((|C}

MNotes:  ~Due to the thixotropic and filled nature of this system, these vaues are orly indicatye.

For an explanation of lest mathods used see 'Formulated SProducts Teohnical Characioris

Al fgures queted are ind cative of the properties of tne producT concemed.  Some batch 1o bateh variation may ocour.

Al timee are measured rom when rosin and hardener are frst mixed together

PDS-Soskonc 245-/4030/4
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Prilohy G: Technicky list Spabond 345 (4/4)

Working Properties {cont'd)

Sag Resistance

Siow & Exira Slow

Fast

Thickness (mm}
=

15 20 25 30
Temperature {JC)

Mechanical Properties

Glass Transition Temperature Cleavage Strength
120 14
100 5
— 2
& X 11
EJ— 80 _% 12
= c
® & g 1o
@ o
= PR
E a0 o
2 g o
@
a0 & 44
o
a4
Fast  Slow  Extra Fast  Slow  Extra Fast  Slow Bxdra Q
Slowr Slow Siow Fast  Slow  Extra cast  Slow  bxira Fast  Slow  cxira
24 hrs. @ 211C § hrs. @ 7071C Slow Slow Slow
28 days @ 21[IC Ciehe o 50D[|c rs. @ 700 28 days @ 21]/C 24 hrs. @ 211C 5 hrs. @ 700C
) +16 hrs. @ 507/C
[ Peak Tan[] M Ultimate Peak Tan[]

Shear Strength on Shotblasted Steel

Shear Strength (MPa)

Fast  Slow  Edra Fast  Slow bxra Slow Exdra Slow
Sloww Slow

28 days @ 21[1C 24 hrs. @ 21[|C 5 hrs. @ 70[]C
+16 hrs. @ 500C
¥ Dry M After Water Exposure

POE-Spanerd 32670307
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