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ANOTACE

Bakalafska prace se zaobird tématem mechanickych vlastnosti lepenych spoju za pouziti epo-
xidovych lepidel. Prvni ¢ast této prace je vénovana epoxidovym pryskyficim, jejich vyrobé,
typiim a zplsoblim vytvrzovani.

Druha ¢ast se zaméfuje na aplikacni vyuziti epoxidovych pryskyfic jako lepidel a tmelti. Zahr-
nuje i nékteré specialni aplikace.

V treti Casti bylo vybrano Sest lepidel. Byly testovany mechanické vlastnosti lepenych spoji za
pouziti téchto lepidel na rtiznych typech adherendi. U téchto lepidel byly také méteny jejich
charakteristické teploty. Naméfené hodnoty byly poté nasledné porovnany.

KLiCOVA SLOVA

epoxidové pryskyfice, epoxidova lepidla, tvrdidla, lepené spoje, adherendy

COMPARISON OF STRENGTH CHARACTERISTICS OF
GLUED JOINTS ON VARIOUS TYPES OF ADHERENTS

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the mechanical properties of glued joints using epoxy adhesives.
The first part of this work is devoted to epoxy resins, their production, types and curing meth-

ods.

The second part focuses on the application of epoxy resins as adhesives and sealants. It also

includes some special application.

In the third part, six adhesives were selected. The mechanical properties of the glued joints were
tested using these adhesives on various types of adherents. The characteristic temperatures of
these adhesives were also measured. The measured values were then compared.
KEYWORDS

Epoxy resins, epoxy adhesives, curing agents, glued joints, adherents
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Uvod

Epoxidové pryskyftice jsou dulezitou skupinou polymernich materialti, charakterizovanou pii-
tomnosti vice nez jednoho tfi¢lenného kruhu, znamého jako epoxidova nebo oxiranova skupina

(Vzorec 1).

A
o
Vzorec 1 Epoxidova skupina
Slovo ,,epoxy* je slozené z fecké predpony ,,ep*, jenz znamena mezi, a ,,0xy*, znacici kyslik.
Jako epoxidové pryskyfice by se mé¢ly dle pfesné definice oznaovat pouze monomery a oli-
gomery, obsahujici epoxidové skupiny. Avsak timto pojmem se voln¢ oznacuji vytvrzené epo-
xidové systémy. Prevazna vétSina dnesnich epoxidovych pryskyfic jsou bi nebo vicefunkéni

epoxidy.

Epoxidy jsou jednou z nejvice universalnich skupin polymer s mnoha aplikacemi, jako napii-
klad ochranné natéry, izolace pro polovodice, automobilové primery, lepidla nebo tmely. Velké

vyuziti také nachazeji v automobilovém primyslu.

Nevytvrzené epoxidové pryskyfice jsou viskozni tekutiny. VEtSina vytvrzenych epoxidovych
pryskyfic jsou amorfni reaktoplasty s vynikajici mechanickou pevnosti, skvélou chemickou a

antikorozni odolnosti, s velmi dobrymi tepelnymi, adhezivnimi a elektrickymi vlastnostmi.

Komer¢ni epoxidové pryskyfice obsahuyji alifatické, cykloalifatické a aromatické skupiny a jsou
dostupné v Sirokém rozpéti jejich molekulovych hmotnosti; od nékolik set az po tisice g/mol.
Pievazna vétsina epoxidovych pryskyfic jsou glycidyl etherové derivaty bisfenolu A (vice nez
75 % epoxidovych pryskytic) (Vzorce 2 a 3).

CHy —

— CH
A
HO OH
wany e |
CHq

Vzorec 2 Bisfenol A Vzorec 3 Glycidylova skupina

Epoxidovy kruh je schopen reagovat s Sirokou skélou vytvrzovacich ¢inidel za riznych podmi-
nek a teplot. Tyto reakce poskytuji vytvrzeny, nerozpustny reaktoplast. Pro modifikaci vytvr-
zenych epoxidovych pryskyfic se pouzivaji rizna aditiva: plniva, zmékcovadla, plastifikatory,

katalyzatory atd. [1]
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Patenty firmy Ciba zapocaly rokem 1945 a jiz v roce 1946 byl na Svycarskych vzorkovacich

trzich uveden prvni typ epoxidové pryskyfice.

Ceskoslovensko se po Svycarsku stalo druhou zemi v Evropé, ve které byla zahajena pramys-

lova vyroba epoxidovych pryskyfic. [1]

Ve druhé poloving 40let, dvé americké spolec¢nosti, Shell Chemical Co. a Union Carbide Corp.
(pozdé¢ji Bakelite Co.) zapocaly vyzkum bisfenolu A v souvislosti s epoxidovymi pryskyficemi.
Toho ¢asu byl Shell jedinym dodavatelem epichlorhydrinu, firma Bakelite byla hlavnim doda-
vatelem fenolickych pryskyfic a bisfenolu A. V roce 1955, ¢tyti americti vyrobci epoxidovych
pryskyfic podepsaly dohodu o vzajemném udélovani licenci. Soucasné s tim zapocaly vyrobu

epoxidovych pryskytic spolecnosti Dow Chemical Co. a Reichhold Chemicals, Inc. [2]
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Epoxidové pryskyrice z bisfenolu A a epichlorhydrinu

1.1.1  Vychozi suroviny

Bisfenol A pro vyrobu epoxidovych pryskyfic se vyrabi reakci acetonu s fenolem. Jelikoz u

naptiklad u polykarbonati. Adekvatni je bisfenol A o bodu tani 153 °C.

Epichlorhydrin se vyrabi chloraci propylenu za vzniku allylchloridu. Nasledné probiha hyd-
rochlorace vzniklého allylchloridu za vzniku dichlorhydrinu a ten za zvySené teploty reaguje

s hydroxidem sodnym za vzniku epichlorhydrinu. [3]

1.1.2  Postup vyroby
Zde probihaji dvé reakce; adice epoxidové skupiny z epichlorhydrinu na fenolicky hydroxyl.

Poté dochazi k odstépeni chlorovodiku, ktery vznikd z chlorhydrinether za vzniku epoxido-

vych skupin (Vzorec 4).
= /= H,C T —
HO oH +2 »
N Y o’
CH,
CHCI
PR CGHy CH;HC 2 NaOH
HO 04</_\>7c|:—</:\>70/ OH =
—_— hS I __ [ [
ICH—CHz CH,
Cl—CH,

0
CHj CH.HC]
0 z [
_— - N N
| “CH-CH
HZC/ 2 CHy

Vzorec 4 Alkalicka kondenzace epichlorhydrinu s bisfenolem A
V prvnim kroku vznika dianchlorhydrinether, ze kterého odstépenim chlorovodiku z obou

konct vznikne diandiglycidylether neboli 2,2-bis[p-(2,3-epoxypropoxy)fenyl] propan.

Vznikly diglycidylether ma relativni molekulovou hmotnost 340. Mnoho ze znamych typt epo-
xidovych pryskyfic ma primérnou relativni molekulou hmotnost v rozmezi 340-400. Z toho

1ze odvodit, ze diglycidylether je jejich vyznamnou slozkou. [3]
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Epoxidové skupina ziistdva bud’'to zachovana, nebo mize dale reagovat s dal§im fenolickym
hydroxylem molekuly dianu za vzniku vysokomolekularnich latek. Zaroven s touto reakci pro-
biha nekolik vedlejsich reakci, jako naptiklad ¢aste¢na hydrolyza epoxidovych skupin vodou

na dioly.

Odsteépeni chlorovodiku z chlorhydrinetheri je reakce rovnovazna, ¢ast chlorhydrinovych sku-
pin zastava zachovana. Molekulovou hmotnost vzniklé pryskyftice 1ze do urcité miry fidit po-
mérem dianu a epichlorhydrinu. Ptipravuji se epoxidové pryskyfice s molekulovou hmotnosti
od cca 340 do 3800 dle pouzitého poméru monomert (Vzorec 5). Cim méné epichlorhydrinu

ptipada na jeden mol bisfenolu A, tim je vyssi vysledna molekulova hmotnost. [4]

Vzorec 5 Pryskyrice pri poméru dian: epichlorhydrin (1:2)

Zakladni pryskyfice o vyssi relativni molekulové hmotnost 1ze ptipravit bud’to kondenzaci di-
anu s chlormethyoxiranem, nebo reakci produktu s nizkou relativni molekulovou hmotnosti

s dal$im dianem. [5]

Kromé bisfenolu A se pouzivaji i jiné slouceniny, obsahujici hydroxylovou skupinu, naptiklad

bisfenol F nebo tetrachloro-o-bisfenol A. [6]

1.2 Ostatni druhy epoxidovych pryskyric

1.2.1 Cykloalifatické epoxidové pryskyrice

Tyto pryskyfice se ve srovnani s pryskyficemi z bisfenolu A vyznacuji mnohem nizsi viskozi-
tou a Cistsi barvou. Na druhou stranu jsou mnohem kieh¢i. Maji také nizsi tepelnou odolnost.
Mezi pouzivané cykloalifatické epoxidové pryskyfice patii naptiklad 3,4-epoxy-6-methyl-cyk-
lohexylmethyl-3,4-epoxy-6-methyl-cyklohexenkarboxylat [3]. Do této skupiny lze zaradit také
glycidylestery, jelikoZ jejich nejvyznamnéjsi typy se pfipravuji z cykloalifatickych dikarboxy-
lovych kyselin. [4]
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1.2.2  Acyklické epoxidové pryskyFice
Tento druh se odlisuje od piedchozich obsahem dlouhych fetézct, které obsahuji kruhové struk-
tury. Patii sem hlavné epoxidizované oleje. Tyto oleje se pouzivaji napiiklad pro stabilizaci

polyvinylchloridu. [3]

1.2.3 Epoxidové pryskyrice obsahujici dusik
Tyto pryskyfice se vyznacuji vysokou odolnosti vii€i povétrnostnim vlivim. Majoritni zastou-
peni v této skupiné ma triglycidylisokyanurat (Vzorec 6). Tato pryskyfice se dodava v krysta-
lické formé. [3]
H ZCC;D HECC}:'
CH 0 CH

| | |
H.C C CH
C C

T e Ry

0

CH,

Vzorec 6 Triglicidylisokyanurat

1.2.4 Epoxyestery

Epoxyestery jsou dalsi skupinou pryskyfic, které vynikaji vybornou chemickou odolnosti. Tato
chemicka odolnost je disledkem husté trojrozmérné sité, kterd vznika pfi jejich vytvrzovani.
Epoxyesterové pryskyfice vynikaji skvélou kohezi, avSak jejich adheze, hlavné k hladkym ko-
vovym povrchim neni pfili§ dobra. Epoxyesterové pryskyfice se pouzivaji jako povlaky, a to

hlavné u aplikaci, kde se povrch ¢asto Cisti, jako naptiklad mista pro piipravu jidel. [7]

Esterifikace epoxidovych pryskyfic karboxylovymi kyselinami se vyuziva pti vyrob¢ lakai-
skych pryskyfic.

Epoxyestery jsou rozpustné v uhlovodicich, jak alifatickych, tak aromatickych. Tato rozpust-
nost je ovlivnéna obsahem mastnych kyselin, pfi jejich niz§im poctu je potfeba vétsi podil aro-

matickych uhlovodikd. [4]
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1.2.4.1 Epoxyestery kyseliny fosfore¢né

Epoxyestery kyseliny fosforecné jsou produktem reakce epoxidové pryskytice s Kyselinou fos-
fore¢nou. V zavislosti na reak¢nich podminkach vznika smés mono, di a tri esteri. Epoxyestery
kyseliny fosforecné mohou dispergovat ve vod¢ za vzniku natérti na vodni bazi. Jejich hlavni
vyuziti je jako modifikatory adheze pro tmely na neepoxidové bazi pii vyrob¢ lodnich kontej-

neru. [8]

1.3 Aditiva

U aplikaci adheziv se aditiva a plniva pouzivaji, aby material ziskal pozadované mechanické,
chemické nebo fyzikalni vlastnosti. Aditiva musi byt spole¢né s materidlem v homogenni fazi.
Jejich hlavnimi vlastnostmi jsou modifikace chemickych konfiguraci, inertniho chovani, hus-
toty, nasakavosti, teplotni a elektrické vodivosti a koeficientu tepelné roztaznosti. Maji schop-

nost rozsifit teplotni pouzitelnost, mohou ovliviiovat reologii. [9]

1.3.1 Kaucuky
Kaucuky se ptidavaji pro zvyseni flexibility, odolnosti proti unaveé materialu a pro zvyseni hou-

zevnatosti. DEli se na dvé hlavni skupiny, reaktivni a nereaktivni.

Kapalné kaucuky, pouzivané u epoxidd jsou napi. karboxyl-terminované butandien akryloni-
trilové kopolymery (CTBNS). Tyto kaucuky maji terminované karboxylové skupiny, které mo-
hou reagovat s epoxidovymi skupinami za snizeni hustoty zesiténi. Poté, co se kaucuk stane

soucasti systému, dojde k poklesu teploty skelného ptechodu a modulu pevnosti. [10]

1.3.2 Termoplasticka aditiva

Termoplastickd aditiva se pouzivaji, stejn¢ jako kaucuky, pro zvySeni houzevnatosti epoxido-
vych pryskyfic. Pouze relativné nizkomolekularni termoplasticka aditiva mohou byt rozpusténa
Vv pryskyfici, a ne vSechna jsou kompatibilni s epoxidy, tudiz moznosti pouziti jsou zde velmi

omezené.
Mezi tato aditiva patii polyvinyl butyral, polyethylen sulfon, polyimidy nebo nylon.

Termoplasticka aditiva na rozdil od kaucuki nemaji tendenci pfili§ ovliviiovat teplotu skelného

ptechodu a modul pevnosti. [10][11]
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1.3.3 Zmékcéovadla

Zmekcovadla se pouzivaji, pokud je potfeba material vice elasticky, zvlast' v aplikacich, kde
ma vytvrzena pryskyfice odolavat znacnym vykyvim teplot, aniz by vznikaly trhliny. Zmék-

¢ené epoxidové pryskytice nachazeji nejvétsi uplatnéni v elektrotechnickém pramyslu.

Zmékc¢ovani se déli na vnitini a vnéjsi. K vnitinimu zmékéovani se pouziva napi. ethylengly-
koldiglycidylether (Vzorec 7) nebo fenylglycidylether (Vzorec 8) a toto zmékcovani se ozna-

¢uje jako flexibilizace.

Vnéjsi zmekcovani se oznacuje jako plastifikace. Mezi plastifikatory patii napt. dioktylftalat,
nebo diive pouzivany dibutylftalat. DalSimi pouzivanymi vnéjSimi zmékcovadly jsou glyceridy
mastnych kyselin, polymerni mastné alkoholy nebo adukty tetrahydrofurfurylalkoholu s ethy-

lenoxidem. [4]

CH, O—CH,
CH CH 0 HC/ \r::u HFT“C'

e - - T
H,C——CH o 2'“‘r:Hz o w4 G

Vzorec 8 Fenylglycidylether

Vzorec 7 Ethylenglykoldiglycidylether

1.3.4 Redidla na bazi epoxidi

Ve vétsing ptipadu se mezi tato rozpoustédla fadi monofunkéni reaktivni epoxidy s nizkou vis-
kozitou.

Monofunkéni pryskyfice jako napiiklad butyl glycidyl ether nebo kresyl glycidyl ether maji
velky vliv na sniZeni viskozity, jejich vedlejSim efektem je zhorSeni mechanickych a teplotnich
vlastnosti.

wewr

pouzivat pouze Vv kontrolovanych prostiedich. [10]

1.3.5 Retardéry hoieni

Retardéry hoteni se Casto pridavaji jako plniva. Obecné lze fici, ze ¢im vice vodikil a uhlikdi mé
polymerni systém, tim vice hoflavy je [10]. Retardéry hoteni nachazeji uplatnéni hlavné u prys-
kyfic, které se pouzivaji v elektrotechnickém pramyslu. Nejcastéji pouzivanym retardérem ho-

feni je tetrabrombisfenol A (Vzorec 9). [12]
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Vzorec 9 Tetrabrombisfenol A

1.3.6  Plniva

PIniva se v epoxidovych systémech pouzivaji za témito Gcely: Snizeni ceny, snizeni teplotni
roztaznosti, zvySeni teplotni vodivosti, zvySeni viskozity. [11]

Nejpouzivangj$imi plnivy jsou oxid Zelezity, oxid titani€ity, oxid hlinity, oxid kiemicity nebo
mastek. Dilezitym parametrem je velikost Castic; prilis velké ¢astice se dlouho usazuji, naopak

prasek muize zpusobit velké zvySeni viskozity. [13]

1.3.7 Antistatika
Antistatika se pouzivaji za u¢elem odvadéni elektrického naboje. Nejpouzivangjs$imi antistatiky
jsou organické kvartérni amoniové soli, napi bis(2-hydroxyethyl)oktyl-methyl amonium p-to-

luen sulfonat. [14]

1.4 Vytvrzovani epoxidovych pryskyric

Vliv a vlastnosti tvrdidel jsou kritické pro kone¢né vlastnosti epoxidové pryskyiice. Vzhledem
k tomu, Ze tvrdidlo se stava soucasti trojrozmérné vytvrzené sité, je tieba brat ohled na jeho
strukturu a stechiometrii.

Vytvrzovéani epoxidovych pryskyfic tedy zahrnuje vytvofeni trojrozmérné molekularni sité bé-

hem polymerace bez vzniku tékavych vedlejsich produkti. [15]

1.4.1 Tvrdidla na bazi aminu

1.4.1.1 Alifatické aminy

Nejveétsi vyznam ve vytvrzovani maji alifatické polyaminy karboxylovych kyselin. Primarni a
sekundarni alifatické polyaminy umoznuji vytvrzovani epoxidovych pryskyfic za normalnich
teplot. Pti reakci dochazi ke vzniku hydroxylové a sekundarni aminoskupiny, ktera dale reaguje

stejnym zpuisobem za vzniku tercialni aminoskupiny (Vzorec 10). [5]
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Vzorec 10 Princip vytvrzovani aminy

Aby mohl zesitény produkt vzniknout, je nutné, aby pouzity amin obsahoval v molekule aspon
3 aktivni atomy vodiku. K vytvrzovani alifatickych a cykloalifatickych pryskyfic dochazi za

laboratorni teploty za pomérn¢ kratkou dobu.

Jako ptiklad tvrdidel na bazi amint lze uvést diethylentriamin (Vzorec 11) nebo triethylentet-

raamin (Vzorec 12).

CH, _NH _CH,
Hsz “CHy "CHs  NHs

Vzorec 11 Diethylentriamin

C

Ha MH CH4 CH4 MH-
Z /_/' // = ’/ z / Z
HZN/ e \\\CHE e e
Vzorec 12 Triethylentetraamin

Primarni aminy se ¢asto pouzivaji také jako latentni tvrdidla. Vyuziva se reakce napt. s methy-
lethylketonem, kdy dochazi k vytvoreni ketiminu, ktery je stabilni ve smési s epoxidovou prys-
kytici (Vzorec 13). Pti vystaveni atmosférickym podminkam se hydrolyzuje a zpétné uvoliuje
amin a keton. Amin vytvrzuje pryskyfici a tékavy keton se odpafi. Tato aplikace je mozna pouze
u tenkych filma. [16][17]

0
C
“_n 4 Ny AH _—

R’f R R

Vzorec 13 Vznik ketiminu

1.4.1.2 Adukty Mannichovych bazi

Dalsimi tvrdidly na bazi amint jsou adukty Mannichovych bazi, coz jsou produkty reakce

aminu s fenolem a formaldehydem. Vysledny produkt obsahuje interni fenolicky katalyzator.
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Adukty Mannichovych bazi jsou méné tékavé, a i ptes jejich vyssi molekulovou hmotnost jsou

vice reaktivni (Vzorec 14). [8]

OH OH

e RS
+HL=0 + N e, 2

e

Vzorec 14 Mannichova badze

1.4.1.3 Cykloalifatické aminy

Cykloalifatické aminy, na rozdil od alifatickych, poskytuji po vytvrzeni produkty s lepsi tep-
lotni odolnosti a houzZevnatosti. Zvysuji teplotu skelného prechodu a taznost. Nemodifikované
cykloalifatické aminy potiebuji zvySenou teplotu pfi vytvrzovani. Za idedlnich podminek po-
skytuji skvélé vlastnosti; rychlé vytvrzovani, nizkou viskozitu, nizkou toxicitu, dobrou adhezi
a skvé€lou barevnou stabilitu. Jejich hlavni nevyhodou je mnohem vyssi cena oproti ostatnim

tvrdidlum. [18]

Jako priklad 1ze uvést isoforondiamin (Vzorec 15) nebo 3,3-diethyl-4,4-diaminodicyklohexyl-
methan (Vzorec 16). [4]

HaC H NH
2 NH, N >
HAC N

A CH, CHy °
HyC  CH,NH, CHs

Vzorec 15 Isoforondiamin Vzorec 16 3,3-diethyl-4,4-diaminodicyklohexylmethan

1.4.1.4 Aromatické aminy

Aromatické aminy jsou povazovany za nejlepsi tvrdidla na bazi amind. Zvysuji teplotni a che-
mickou odolnost, prodluzuji dobu zpracovatelnosti, poskytuji lepsi elektroizolacni vlastnosti a
dodavaji lepsi odolnost viici chemikaliim. Nevyhodou je toxicita n€kterych z nich, nebot’ jejich
struktura se podoba karcinogennimu anilinu. K jejich vytvrzeni je také zapotiebi zvySena tep-

lota.

Mezi zastupce tvrdidel na bazi aromatickych amind patfi m-fenyldiamin, ozna¢ovany jako
MPDA (Vzorec 17), dale 4,4-methyldianilin, ozna¢ovany jako MDA (Vzorec 18) a 4,4-diami-
nodifenyl sulfon, oznacovany jako DADS (Vzorec 19). [16]
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Vzorec 17 MPDA

9]

Vzorec 19 DADS

1.4.1.5 Polyamidy

Tvrdidla na bazi polyamidu jsou produkty kondenzace dimerizovanych mastnych kyselin s po-
lyaminy. Tyto tvrdidla dodavaji skvélou odolnost viéi vode, dobrou flexibilitu, adhezi. Avsak
nemaji pfili§ dobrou odolnost vii¢i alkaliim. Specialni, polyamidy vytvrzeni pryskyfice, maji

schopnost odvadét vodu z povrchu substratu, a proto se pouzivaji k aplikacim pod vodou. [19]

1.4.1.6 Amidoaminy

Amidoaminy jsou derivaty jednofunk¢nich kyselin (napiiklad kyseliny ricinolejové) a alifatic-
kych polyamind. Jejich reaktivita s epoxidy je podobna, jako je tomu u polyamidu, ale jejich
uspotadani poskytuje oproti polyamidim rizné vyhody; nizsi viskozitu, vyhodnéjsi misici po-

mery, lepsi flexibilitu, lepsi odolnost vici vlihkosti nez alifatické aminy. [20]

1.4.1.7 Dikyandiamid

Dikyandiamid (Vzorec 20) je jedno z prvnich tvrdidel, které nalezlo komer¢ni vyuziti, a je vy-
uzivano dodnes. Dikyandiamid neni pfimo rozpustny v epoxidovych pryskyficich. Rozpousti
se az za vySSich teplot (nad 150 °C). Chova se tedy jako latentni tvrdidlo, které umoziiuje vy-
tvafeni jednoslozkovych lepidel, které se vyznacuji dlouhou dobou zivotnosti (vice nez pul
roku) [20]. Po jeho rozpusténi reaguje velmi rychle a velmi exotermné, vytvrzovani probiha pii
teplotach od 150 do 180 °C. Komplikace pfi pouziti tohoto tvrdidla zpiisobuje pomér lepi-
dlo:tvrdidlo, nebot” dikyandiamid je katalytické tvrdidlo, u n¢hoz neni tak snadné vypocitat
spravny pomér. Jedna molekula dikyandiamidu ekvivalentné obsahuje 4,5 aktivnich vodikd.
[21]
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NH——C=——=—=N

Vzorec 20 Dikyandiamid

Vytvrzovani se urychluje piidavkem tercidlnich amini, a to hlavné p-chlorfenyldimethylmoco-

viny (Vzorec 21), nebo 3,4-dichlorfenyldimethylmocoviny (Vzorec 22). [4]

o CH,

0
= 0 W
*,
T o CH; Cl 7N NH CHs
| R
CH
: cl

Vzorec 21 p-chlorfenyldimethylmocovina )
Vzorec 22 3,4-dichlorfenyldimethylmocovina

1.4.2 Tvrdidla na bazi kyselin

Mezi tvrdidla na bazi kyselin patfi hlavné Lewisovy kyseliny, fenoly, organické kyseliny,

anhydridy a thioly.

1.4.2.1 Lewisovy kyseliny

Lewisovy kyseliny obsahuji prazdny vn&jsi orbital a k reakci tedy vyhledavaji mista s vysokou
elektronovou hustotou. Fluorid bority BF3, velmi korozivni plyn, snadno reaguje s epoxido-
vymi pryskyticemi, béhem nékolika minut dochazi ke gelaci. Vytvaieni komplext fluoridu bo-
rit¢ho s aminy zlepsuje proces vytvrzovani. Vzhledem k potiebé zvySenych teplot pii vytvrzo-
vani muze byt dosazeno rozumnych dob zpracovatelnosti. Volba aminu ma efekt na dalsi
vlastnosti, napfiklad na rozpustnost v epoxidové pryskyfici, nebo na odolnost viici vlhkosti.
Velmi ¢asto pouzivanym tvrdidlem je ethylenamin trifluoridu boritého. Mechanismus reakce
predpokladéd termélni disociaci aminového komplexu s fluoridem boritym, pfi které dochézi
k vytvofeni protonu, ktery reaguje s epoxidovymi skupinami a zahajuje proces vytvrzovani.

[18]

1.4.2.2 Fenoly
Ackoliv fenoly s epoxidovymi pryskyficemi reaguji, samostatné se jako tvrdidla pouzivaji ma-

lokdy. Mnohem vétsi vyuziti nachézeji jako akceleratory pro ostatni tvrdidla.
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Fenoly zpusobuji éterifikaci epoxidovych skupin (Vzorec 23). Pouzivanymi fenoly jsou fenol-

formaldehydové resoly, novolaky a substituované fenoly. [16]

OH HDMC"X },a’
S | | R—0CH / - ~
_  — £
R + J_,C\ ;C“M 0
- o) \R

Vzorec 23 Eterifikace epoxidové skupiny

1.4.2.3 Organické kyseliny

Stejn¢ jako v ptipadé fenolli, organické kyseliny jsou jako samostatnad tvrdidla pouzivané

ziidka. Zpusobuji esterifikaci epoxidové skupiny (Vzorec 24).

0 O
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Vzorec 24 Esterifikace epoxidové skupiny

U vzniklého hydroxylu miize dochézet k éterifikaci, obdobné jako je tomu u fenoll (Vzorec
23). Jak esterifikace, tak éterifikace jsou siln€ zavislé na teploté. Pti vysokych teplotach dochazi
k esterifikaci, pfi nizSich teplotach naopak k éterifikaci. Stérické uspotradani, jako naptiklad po-
zice oxiranového kruhu, maji také vliv na priibéh reakci. Tercidlni aminy maji tendenci usnad-
novat esterifikaci. Pouzité organické kyseliny se stejné jako fenoly chovaji jako akceleratory.
Nejpouzivangj$imi kyselinami jsou dimerizované a trimerizované mastné kyseliny, kyselina

ftalova, kyselina §tavelova nebo kyselina maleinova. [22]

1.4.2.4 Anhydridy

Cyklické anhydridy jsou dals§i vyznamnou skupinou tvrdidel pro epoxidové pryskytice. Pii je-
jich reakci dochdzi k otevieni anhydridového kruhu pfitomnosti aktivnich vodikid. Velké uplat-
néni nachazeji v elektrotechnickém primyslu v izola¢nich aplikacich. Kapalné anhydridy se
s epoxidovymi pryskyficemi snadno misi. Smési maji nizkou viskozitu, dlouhou dobu zpraco-
vatelnosti a jsou malo exotermni. Poskytuji lepsi teplotni odolnost nez naptiklad alifatické
aminy, avSak ne tak dobrou, jako aminy aromatické. Vyzaduji vytvrzovani za zvySené teploty.
Spolec¢né s anhydridy se Casto pouzivaji akceleratory, naptiklad fenoly nebo fluorid bority. Je-

jich vytvrzovani také trva delsi dobu, obvykle okolo 24 hodin. [13][23]
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Reakeéni schéma anhydridd s epoxidy je slozité, 1ze ho popsat tfemi hlavnimi reakcemi. Pfi

prvni reakci dochézi k otevieni anhydridového kruhu pomoci alkoholického hydroxylu, jenz

pochazi z epoxidové pryskyfice. Zde vznika monoester (Vzorec 25).

0
0 o—cﬁf 0
CH-OH + C.:.;;/ \“‘r;_[;:. _nc’ \R—C!?
\R/ N, \'DH

Vzorec 25 Otevieni anhydridového kruhu
Takto vznikla karboxylova skupina dale reaguje S epoxidovou skupinou — vznika diester a nova

hydroxylova skupina (Vzorec 26).

0 0
ffO rﬂ r! CH OH
0—C 0. e e TR
—HC —c H,C | ‘
N CH
OH Py

Vzorec 26 Vznik diesteru
V posledni reakci dochazi ke kysele katalyzované polymeraci epoxidovych skupin za vzniku
etherovych vazeb. Zaroven s témito reakcemi mohou v mensi mii'e reagovat i hydroxylové sku-
piny se skupinami epoxidovymi (Vzorec 27).
OH

0 9] CH
CH—0OH + y I:M,.J:H - = \\‘CH \\-\'CHE \\
2

Vzorec 27 Reakce hydroxylovych skupin se skupinami epoxidovymi
Pouzivaji se anhydridy jak kapalné, tak pevné. Mezi pouZivané pevné anhydridy patii ftala-
nhydrid nebo anhydrid kyseliny bicyklo[2,2,1]-hept-5-en-2,3-dikarboxylové (Nanic anhydrid)
(Vzorec 28).
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Vzorec 28 Nanic anhydrid
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Z kapalnych anhydridti se pouziva naptiklad anhydrid kyseliny dodecenyljantarové (Vzorec
29). [4]
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Vzorec 29 Anhydrid kyseliny dodecenyljantarové

1.4.2.5 Thioly

K vytvrzovani a modifikaci epoxidovych pryskyfic 1ze také vyuzit kapalné polysulfidy. Ty maji
na svych koncich skupiny -SH, které jsou schopné vytvafet gel, ale obecné nejsou ptili§ schopné
samostatné dokoncit vytvrzovani (Vzorec 30). Proto se Casto pridavaji k jinym tvrdidlim za
ucelem modifikace. Maji dopad na odolnost vii¢i narazu a houzevnatost, zvysuji flexibilitu a
snizuji relativni smrsténi. Nejcastéji pouzivané jsou oligomerni polysulfidy s koncovymi thio-

lovymi skupinami. [16]
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-~
R—SH + 1___.-*HC ——~CH, E— R"ff H\MCHE RR1
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Vzorec 30 Reakce skupiny -SH s epoxidovou skupinou
1.5 Aplikace epoxidovych pryskyric

1.5.1 Epoxidovi lepidla

Nejcastéjsim typem epoxidovych lepidel jsem lepidla dvouslozkova. Tento typ lepidel se sklada
z reaktivni epoxidové pryskytice a tvrdidla, které zptisobuje polymeraci a nasledné vytvrzeni
kapalné epoxidové pryskyftice. Tvrdidlo se dodava bud’to samostatné, oddé€lené od pryskytice,
nebo muize byt pouzito latentniho tvrdidla, které je ve smési s pryskyfici v jiné formé, ze které
se poté naptiklad zahtatim uvolni tvrdidlo, které zahdji vytvrzovani. Pfikladem latentniho tvr-
didla je dikyandiamid (Kapitola 1.4.1.7) Na trhu je k dostani velké mnozstvi lepidel s riznymi
modifikacemi pro urcité aplikace. Epoxidova lepidla jsou k dostani jako bezrozpoustédlova

nebo v kombinaci s rozpoustédlem. Typ S rozpoustédlem nabidne lepsi zpracovatelnost, za
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cenu nutnosti nasledného odpateni rozpoustédla. Lepené spoje s pouzitim epoxidovych lepidel

jsou rezistentni vic¢i chemikaliim.

U mnoha epoxidovych lepidel je mozné vytvrzovani pouze za zvysSenych teplot, coz usnadiuje
jejich aplikaci, nebot’ pryskyfice se mize s tvrdidlem smisit jiz za pokojové teploty, aniz by
parametry pro vytvrzovani jsou teplota a ¢as; Vv pfipad€ nutnosti usetfit Cas je nutné pracovat

S vy$§imi vytvrzovacimi teplotami. [23]

Technologicky se vytvrzovani za vyssich teplot provadi naptiklad v susarnach, pokud jsou le-
pené objekty piili§ velké, a neni mozné jejich vytvrzovani v susarnach, musi se tedy volit alter-

nativni metody. V praxi se pouzivaji infracervené radiatory nebo indukéni vyhiev.

V piipad¢ jednoslozkovych epoxidovych lepidel se pouziva jinych metod vytvrzovani. Na trhu
lze nalézt lepidla, jenz se vytvrzuji pomoci svételného zateni. Tato lepidla v sobé obsahuji fo-
toiniciatory, které jsou schopné absorbovat svételnou energii a disociovat za vzniku radikalu.
Tyto radikaly nasledné zahajuji polymeraci. Fotoiniciator se tedy chova jako chemicky solarni
¢lanek, pfeménujici energii svételného zateni na energii chemickou. Tyto systémy se nejcastéji
pouzivaji pro vytvrzovani UV zafenim, avSak v posledni dobé vznikaji i systémy pro pouZiti
pii viditelném zéieni. Vyhoda jednoslozkovych lepidel je zfejma, pfi pouziti neni tteba pospi-
chat a mit obavy z toho, ze bude zahajeno vytvrzovani. Po vystaveni zdroji zafeni nasledné

dojde k vytvrzeni za dobu kratsi nez jedna minuta. [24]

1.5.1.1 Epoxidova lepidla v automobilovém a leteckém priumyslu
Pro pouziti v automobilovém primyslu byly vyvinuty specialni lepidla, ktera umoziuji lepeni
vV mastnych prostfedich, aniz by bylo nutné ¢iSténi povrchu. Tato lepidla se pouZivaji pro zvy-

Seni celkové tuhosti, pro redukci hluku, zpisobeného vibracemi.
Tato lepidla jsou vétSinou vytvrzovana teplotné, a to spolecné s lakem. [25]

Jako ptiklady lepidel, pouzivanych v automobilovém pramyslu, 1ze uvést lepidla americké spo-

le¢nosti Dow, a to Betamate 1496V a 1040 (Obrazek 1).
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Obrazek 1 Lepidla Betamate 1496V a 1040

V leteckém pramyslu jsou epoxidova lepidla nejpouzivanéj§imi adhezivy, opomineme-li poly-

esterové pryskyfice, pouzivané jako soucast kompoziti. [26]

Lepeni ma oproti jinym postuptim fadu vyhod. Mimo vysokou pevnost je to i t€snost lepenych
spojti, antikorozni odolnost, moznost spojovat rozdilné i hybridni substraty. Lepené spoje na-
byvaji dobrych izola¢nich, tepelnych, vibra¢nich, elektrickych a dalSich vlastnosti. Nevyhodou
lepeni je pfedev§im vysoké citlivost na technologické podminky v pribéhu lepeni. Adheze
muze byt vyrazné zhorSena vys§si pfitomnosti mastnoty a jinych necistot. K povrchové tpraveé
se Casto pouzivaji tzv. primery, coz jsou piipravky, které po naneseni napomahaji adhezi lepidla
k materialu. Tyto pfipravky maji vyhodu ve svoji velmi rychlé aplikaci, coz je pro automobi-
lovy primysl stéZejni.

Aplikace lepidel pii lepené karoserii (Obrazek 2) probiha pomoci tlakovych trysek
(Obrazek 3). Lepidlo je nanaSeno na povrch materialu a nasledné dochazi k robotické montazi

slepu. V soucasnosti je téz pouzivana aplikace pomoci rotacni trysky, kdy je housenka lepidla

Obrazek 2 Aplikace epoxidovych pryskyric v konstrukci karoserie
[27]

Obrazek 3 Aplikace epoxidové pryskyrice [27]
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nanasena jako Sroubovice. Vyuziva se zde dvou principi; za pomoci stla¢eného vzduchu, nebo

za pouziti elektrostatického pole. [27]

Valnou vétsSinu lepidel, pouZivanych v automobilovém primyslu, tvoii lepidla jednoslozkova.
Aktivace tvrdidla probihé za zvySeni teploty béhem tzv. kataforetického lakovani a jeho vypa-

lovéani. Dvouslozkova lepidla se pii vyrobé karoserie pouzivaji ziidka.

V automobilovém prumyslu, a i V jinych primyslovych odvétvich se hojné vyuzivaji termo-
plasty, a to hlavné polyethylen a polypropylen. Jejich velkou nevyhodou je obtizna lepitelnost.
Casto se pouziva i jinych metod neZ lepeni, napiiklad svafovani. Hlavnim faktorem pii lepeni

téchto termoplastl je co mozna nejlepsi o¢isténi lepen¢ho povrchu. [28]

1.5.1.2 Priklady epoxidovych lepidel
Epoxidova lepidla nachézeji Siroka uplatnéni v primyslovych odvétvich. Existuje velké mnoz-
stvi jejich typt, a to jak pro pouziti v pramyslu, tak pro pouziti v domacnostech. Nékteré jejich

ptiklady jsou uvedeny na obrazcich 4-6.

Obrazek 4 Bison Epoxy Universal

Obrazek 6 Alteco 3 — Ton Epoxy Adhesive 30 min

Tato epoxidova lepidla jsou pro svoji univerzalnost vhodna pro lepeni rliznych typli materiali,

od dfeva, ptes kovy az po sklo. Jsou tedy vhodna pro pouziti v domacnostech. [29]
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1.5.2 Epoxidové pryskyrice v elektrotechnickém primyslu

Epoxidové pryskyfice maji své vyrazné uplatnéni v elektrotechnickém primyslu, kde se pou-
zivaji k zalévani a zapouzdieni. Oblibené jsou zde diky svym vynikajicim elektrickym vlast-
nostem, a také diky svym schopnostem poskytovat ochranu vii¢i chemikaliim a teplotni rezis-
tenci. Elektronické komponenty jsou diky jejich vyuziti chranény vaéi prachu, vlhkosti i
zkratim. Maji lepsi tepelnou vodivost na vzduchu a jsou schopny ze soucastek odvadét teplo

mnohem efektivnéji, a tim prodluZzovat jejich Zivotnost (Obrazky 7 a 8).

Jako ptiklad téchto pryskyftic 1ze uvést upravenou tepelné¢ vodivou zalévaci hmotu ER4001 od

spolecnosti Eletrolube.

Obrazek 7 UR5638 — pryskyrice pro cirou, trans- Obrazek 8 Zapouzdreni elektronické soucdstky [30]
parentni povrchovou upravu [30]
Jejich schopnosti odvadét teplo se vyuziva hlavné u LED jednotek, kde je odvod tepla velmi

dilezity a napomahaji prodlouzeni jejich Zivotnosti. [30]

1.5.3 Epoxidové natéry
Epoxidové natéry jsou specialni disperze, skladajici se z pryskytice a vhodného tenzidu. Na-

chazeji velké uplatnéni predevsim v elektrotechnickém primyslu. [31]

Kwvili jejich tésnici schopnosti, ktera je lepsi, nez je tomu u anorganickych zinkovych natért a
jejich kompatibilité se slozkami, které se pouZzivaji jako povrch natéru, epoxidové pryskytice
nachazeji uplatnéni jako prostredni slozka tfislozkového ochranného natéru. Pouziti jednosloz-
kového ochranného nétéru neni pfili§ obvyklé, nebot’ pouzitim vice slozek 1ze vyuzit dobrych
vlastnosti jednotlivych komponent. Nejcastéji se vyuziva adheze prvni slozky a odolnosti viici
okolnim podminkéch slozky na povrchu natéru. Piikladem tfislozkového natéru je kombinace
anorganicky zinkovy natér / epoxid / polyurethan. Tento systém ziskdva vlastnosti vSech tii
slozek; antikorozni odolnost anorganického zinku, permeacni rezistenci epoxidu a barvu a lesk

polyurethanu. [32]
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Epoxidové nétéry ve formé prasku se vyrabégji tavenim homogennich disperzi pevnych prysky-
fic, tvrdidel, pigmentt, plnidel a dalSich aditiv. Disperze je poté naslednym ochlazenim pieve-
dena do pevné faze. Vysledny prasek se poté nanasi elektrostaticky a pomoci tepla je pfeveden
na reaktoplast, ktery vytvati na povrchu materialu film. Tento proces umoziuje témét 100%
vyuziti prasku a pfi jeho provadéni se uvolituje velmi malé mnozstvi t€kavych organickych

latek. [33]

Epoxidové ochranné natéry si ziskaly své postaveni diky vyborné odolnosti vii¢i propousténi

vody, rezistenci vuci pienosu iontl, skvélé adhezi a odolnosti vici katodické korozi. [34]

Epoxidové natéry téz v posledni dob¢ nalezly vyuziti v potravinafstvi. Panuji zde obavy o moz-
nosti uvolinovani nizkomolekularnich latek, av§ak aktualni konsenzus oznacuje tyto natéry jako

bezpetné pro pouziti v potravinatstvi. [35]

Jako piiklad epoxidového ochranného natéru lze uvést produkty spole¢nosti INSL-X Products
Corporation FK-1310 Freezerkote (Obrazek 9) [36][37], 1G-4000 Epoxy Pool Paint
(Obrazek 10) [38], EG-XXX Garage Guard (Obrazek 11) [39] nebo HTF-XXX Hot Trax (Ob-
razek 12). [40]

SWIMMING
| POOL PAINT 5%

INSLX
or TRAX =

Obrazek 11 EG-XXX Garage Guard [39] Obrazek 12 HTF-XXX Hot Trax [40]
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1.5.4 Epoxidové tmely
Epoxidové tmely se pouzivaji pii dokoncovacich pracich, K utésnéni malych trhlin, k opraveé
skofepin, Skrabancti a vyrovnani povrchu. Epoxidové tmely se pouzivaji hlavné jako dvousloz-

kové. Epoxidova pryskyfice zde vétSinou obsahuje plniva, a to ve formé sklenénych vldken

nebo kovovych hoblin. [41]

Pfi michéni smési se vzdy postupuje dle pokynil vyrobce, stejné jako u epoxidovych lepidel je
tieba dbat na diikladné promichani kompozice, avsak pii samotné aplikaci neni oproti epoxido-

vym lepidlim potieba pfili§ pospichat, nebot’ k polymeraci dochazi po dobu zhruba 8 hodin.

Epoxidové tmely jsou rozsifeny v modernich konstrukcich diky jejich pozitivnim vlastnostem,
mezi které patii hlavné neptitomnost zapachu, odolnost viic¢i vlhkosti, pevnost povlaku, mini-
malni hodnoty smrs§téni, odolnost vii¢i agresivnim kapalindm, snadné uprava (napf. brouSenim)
a jejich trvanlivost. Jednou z dalsich vyhod epoxidového tmelu je kvalita jeho aplikace, ktera

umoznuje dalsi povrchové upravy bez ptidavného zakladniho natéru.

Pti vybéru epoxidového tmelu je nutné dbat na jeho znaceni, které urcuje vlastnosti kompozice.

Jako piiklady lze uvést EP-0010 a EP-0020.

Tmel oznaceni EP-0010 (Obrazek 13) se pouziva pro vyrovnavani povrchu vyrobki. Prodava
se ve formé& husté pasty. Tento tmel je vhodny pro pouziti uvnitt i venku (Obrazek 14). Kom-
pozice se aplikuje ptimo na povrch vyrobku bez ptedchoziho zahtivani. Doba polymerace je za

standartnich podminek zhruba jeden den, pfi zvySené teploté na 60—70 °C asi 7 hodin.

Epoxidovy natér EP-0010 pfi Gplném vyschnuti vytvaii hladkou vrstvu ¢ervenohnédé barvy.

[42]
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Obrazek 13 Epoxidovy tmel EP-0010 [42] Obrazek 14 Aplikace epoxidového tmelu [42]

Tmel EP-0020 (Obrazek 15) se vyuziva hlavné jako rolovaci vrstva a je nevhodny pro nanaseni
tlusté vrstvy za Gi€elem odstranéni markantnich vad. Jeho hlavnim tcelem je dokoncit povrchy

riznymi strukturami (Obrazek 16).

Aplikace epoxidovych tmelil je velmi rozmanita a zasahuje do vSech sfér lidské ¢innosti. [42]

Obrézek 15 Tmel EP-0020 [42] Obrdzek 16 Aplikace tmelu EP-0020 [42]

1.5.5 Ostatni aplikace epoxidovych pryskyric

Mezi dalsi, specialni aplikace epoxidovych pryskyftic, patii napiiklad jejich pouziti pti vyrobé
implantabilnich kardiostimulatorti a urostimulatorti. U této aplikace je pfi vyrobnim procesu
nutné odstranit veskeré slozky s drazdivymi u¢inky na lidsky organismus. Pro zalévani kardi-
ostimulatort se obecné vyuZzivaji nizkomolekularni pryskytice dianového typu, které se vytvr-
zuji pomoci alifatickych nebo cykloalifatickych amint. Tyto pryskyfice jsou modifikované ka-

palnymi glycidyl ethery, aby se doséhlo sniZzeni viskozity.

Zajimavou aplikaci epoxidovych pryskyfic je také vyroba brylovych stfedu a stranic. Vyhodou
jsou nizké ztraty materidlu oproti vyrobé z derivati celulosy, kde ztraty ¢ini az 2/3 pouzité

hmoty.
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Epoxidové pryskyfice se také pouzivaji pro stabilizaci a zarovent zmékcovani polyvinylchloridu

a jinych makromolekularnich latek s obsahem chloru.

Atraktivni je téZ pouziti epoxidi pro restauratorské prace. Pryskyfice s velkym obsahem plniva

1ze pouzit pro vytvarovani ponicenich ¢asti soch. [1]
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 PouZité suroviny

2.1.1 Pouzita lepidla
V experimentalni ¢asti bylo pouzito celkem Sest epoxidovych lepidel, z toho pét primyslovych

pryskyfic a jedno lepidlo, uréené pro pouziti v domacnostech (Bison epoxy universal).

2.1.1.1 Bison epoxy universal

Bison epoxy universal (Obrazek 17) je dvouslozkové epoxidové lepidlo Kk lepeni kovu, dieva,
kameniny, porcelanu, kamene, betonu a né€kterych umélych hmot. Doba zpracovatelnosti je cca
90 minut (Tabulka 1).

Tabulka 1 Bison epoxy universal — vlastnosti

Vyrobce Bison International (Velka Britanie)
Teplotni pouzitelnost -20-100 °C
Maximalni zatizeni 170 kg/cm?

EPOXY

| UNIVERSAL

VEroxy i

J UNIVERSAL

Obrazek 17 Lepidlo Bison epoxy universal

2.1.1.2 CHS-EPOXY 324

CHS-EPOXY 342 je specialni bezftalatovy epoxidovy systém. Jedna se o nizkomolekularni
epoxidovou pryskyfici, modifikovanou zmékcéovadlem, uréenou pro zpracovani pii normalni

teploté, tvrzenou polyaminy. Pouziva se k ptipravé lepicich kompozic pro lepeni kovi, skla,
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keramiky, porcelanu, dfeva, eternitu, vyrobki z mocovinoformaldehydovych pryskyfic a ji-

nych material (Tabulka 2).

K vytvrzeni bylo pouzito dodavané tvrdidlo TELALIT 410, coz je tvrdidlo na bazi polyamin.

(Tabulka 3). [43]

Tabulka 2 CHS-EPOXY 324 — vlastnosti

Vyrobce Spolchemie, a.s. (Usti nad Labem)
Viskozita (25 °C) 20-60 Pa.s

Misici pomér s tvrdidlem 100:11

Doba zpracovatelnosti 20 min

Tabulka 3 TELALIT 410 — vlastnosti

Vyrobce Spolchemie, a.s. (Usti nad Labem)
Viskozita (23 °C) 0,5-1,2 Pa.s

Aminové ¢islo 850-1150 mg KOH/g

Vodikovy ekvivalent min. 34 g/mol

2.1.1.3 CHS-EPODUR 520-2608

CHS-EPODUR 520-2608 je hybridni epoxidové dvouslozkové strukturalni lepidlo s vysokou
taznosti a souCasn¢ s vynikajici pevnosti v odlupu a ve smyku. Pouziva se ke strukturdlnim
lepeni Siroké Skaly substrati. Kromé kovii, kovovych konstrukei, dieva, keramiky je vhodny
pro lepeni polymernich a kompozitnich materiald, jako naptiklad sklenénymi vldkny vyztuzené
polyestery. Pomoci tohoto systému lze také lepit nékteré obtizné lepitelné termoplastické ma-

terialy. Vlastnosti tohoto epoxidového systému jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5. [44]
Tabulka 4 CHS-EPODUR 520-2608 — vlastnosti

Vyrobce Spolchemie, a.s. (Usti nad Labem)
Viskozita 24-28 Pa.s

Misici pomér s tvrdidlem 5:7

Doba zpracovatelnosti 15-20 min
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Tabulka 5 Viastnosti tvrdidla epoxidového systému CHS-EPODUR 520-2608

Vyrobce Spolchemie, a.s. (Usti nad Labem)
Viskozita 20-25 Pa.s

Aminoveé ¢islo 165 £ 15 mg KOH/g
Aminovodikovy ekvivalent 255 g/mol

2.1.1.4 Veropal EP-590M-230

Veropal EP-590M-230 je dvouslozkovy epoxidovy adhezni systém na bazi nizkomolekularnich
pryskyfic, epoxidovych reaktivnich fedidel a tvrdidel na bazi alifatickych amini, bez obsahu
plniv a organickych rozpoustédel. Vykazuje vysokou stabilitu proti karbonataci, snadnou zpra-
covatelnost, nizké procentni smrsténi a po vytvrzeni si zachovava transparentnost, dobrou ad-
hezi ke Siroké Skale materialt, dobré elektroizola¢ni i mechanické vlastnosti. Je vhodny pro
lepeni a zalévani sklenénych substratd a fady dalSich materialu véetné kovli, kompozitnich ma-

terialtl na bazi reaktoplastd atd. (Tabulka 6).

Lepidlo Veropal EP-590M-230 se vytvrzuje tvrdidlem na aminové bazi (Tabulka 7). [45]
Tabulka 6 Veropal EP-590M-230 — vlastnosti

Vyrobce Synpo, a.s. (Pardubice)
Viskozita 3,5-8 Pa.s

Misici pomér s tvrdidlem 100:37

Doba provozni pouzitelnosti vice nez 7 hod

Tabulka 7 Vlastnosti tvrdidla lepidla Veropal EP-590M-230

Vyrobce Synpo, a.s. (Pardubice)
Viskozita 8-11 mPa-s
Aminové ¢islo 460 mg KOH/g

2.1.1.5 Veropal 14

Veropal 14 je dvouslozkové epoxidové lepidlo, vytvrzujici za pokojové teploty. Systém ma

charakter tixotropni pasty a po vytvrzeni vykazuje vysokou miru pevnosti a vysokou chemickou
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odolnost. Pouziva se pro lepeni kovii, elektronickych soucastek a dalSich substratd. Systém je

teplotné odolny do 120 °C (Tabulka 8). [46]

Tabulka 8 Veropal 14 — vlastnosti

Vyrobce Synpo, a.s. (Pardubice)
Viskozita 1,6 Pa.s

Misici pomér s tvrdidlem 100:50

Doba provozni pouzitelnosti 60 min

2.1.1.6 Veropal 15

Veropal 15 je hybridni epoxidové dvouslozkové strukturalni lepidlo s vysokou taznosti a vyni-

kajici pevnosti v odlupu a ve smyku. Pouziva se ke strukturalnimu lepeni velkého mnozstvi

materiald. Kromé kovii, keramiky je vhodny pro lepeni polymernich kompozitnich materiala

(Tabulka 9). [47]

Tabulka 9 Veropal 15 — vlastnosti

Vyrobce Synpo, a.s. (Pardubice)
Viskozita 1,5Pas

Misici pomér s tvrdidlem 100:95

Doba provozni pouZitelnosti 25-30 min

2.1.2 Pouzité chemikalie

K povrchové upraveé byly pouZity nasledujici chemikalie:

e Aceton (M = 58,08 g/mol) pro odmasténi hlinikovych adherenda

e Ethanol (M = 46,07 g/mol) pro odmasténi polykarbonatovych, dievottiskovych adhe-

renda a adherendu z PVC

e Chloroform (M = 199,38 g/mol) pro odmasténi ocelovych adherendi

2.1.3 Pouzité adherendy

Pro vytvateni lepenych spojti byly pouZity nasledujici typy adherendu:

e Uhlikata ocel tfidy 11
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e Hlinik

e Polykarbonat — Makrolon ¢iry (dodavatel Plastpartner, s.r.0. Sezemice)

e PVC-U extrudovany ve form¢ desky (dodavatel Plastpartner, s.r.o. Sezemice)
e Dfevottiska

e Sololit

2.2 Priprava vzorki

2.2.1 Priprava vzorki pro méfeni pevnosti ve smyku

Pted samotnym lepenim bylo nutné provést povrchovou tpravu adherendi. Ve zvoleném po-
stupu jsme vychazeli z normy CSN EN 1465, aviak snazili jsme se co nejvice piibliZit tomu,
jak se povrchova uprava provadi v praxi. Povrchova iprava timto normovanym zptsobem trva
okolo 4 hodin a v praxi je vzhledem k této dob¢ a technologické naro¢nosti nepouzitelna. Proto

jsme z tohoto postupu ptevzali dva kroky, a to odmasténi povrchu a jeho mechanické zdrsnéni.

K odmasténi ocelovych adherendil bylo pouzito chloroformu, k hlinikovym acetonu a k ostat-
nim ethanolu. Po tomto odmasténi nasledovalo mechanické zdrsnéni povrchu elektrickou brus-

kou.

Upraveny adherend o rozmérech 110%25x1,5 mm byl vlozen do lepici formy (Obrazek 18) a
na jeho oc€isténou plochu bylo naneseno takové mnozstvi lepidla, aby po pfiloZeni druhého ad-
herendu byl zajistén fakt, Ze lepidlo bude po celé plose sty¢nych ploch. Na lepidlo byly vlozeny
dva distan¢ni dratky o pruméru 0,12 mm, které zajis§t'ovaly konstantni tloust’ku lepidla. Na dru-
hou stranu lepici formy byla vloZena distan¢ni podlozka o stejné tloust'’ce, jako byla tloustka
adherendu, aby se lepené adherendy nachazely ve stejné roving a nedochézelo k 1amani spoje.
Jednotlivé lepené spoje byly od sebe oddéleny celofanem, aby nedochazelo k jejich vzajem-
nému slepeni. Adherendy se poté v lepici form¢ zatizily zavazim o hmotnosti 1 kg a ponechaly
se po dobu 24 hodin, aby doslo k dotvrzeni lepidla. Schéma lepeni je znazornéno na obrazcich

19 a 20. Pro kazdé lepidlo a kazdy typ adherendu bylo ptipraveno 10 lepenych spoji.

Po vyjmuti z lepici formy byly adherendy ponechany k dotvrzeni po dobu 30 dni. Poté byly
odstranény ptetoky lepidla, ktery by mohly zkreslovat vysledky méteni. Zamérné nebylo pro-
vadéno dotvrzovani za zvySené teploty z diivodu pfiblizeni se postuptim pii aplikacich v praxi

a v domacnostech.
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Obrazek 18 Lepici forma

Celofan

Lepeny adherend

\
Lepidlo

Distancni

Obrazek 19 Schéma lepeni 1 [48]

Lepené adr)erendy

‘Lepené adherendy Distancni
podlozka

Obrdazek 20 Schéma lepeni 2 [48]

2.2.2 Priprava vzorki pro méreni TMA a DMA

Pro méteni TMA a DMA byly z lepidel do silikonové formy odlity téliska, ze kterych byly pro
méfeni TMA vytvofeny ¢tverecky o rozmeérech zhruba 5x5x2 mm a pro méfeni DMA hranoly

o rozmérech zhruba 30x5x%2 mm.

2.3 Metody méreni

2.3.1 Meéreni pevnosti ve smyku

Me¢teni pevnosti ve smyku se provadélo na trhacim zatizeni MTS — 4/M (Obrazek 21) na vzor-
cich lepenych adherendi. Tyto vzorky byly upevnény do mechanickych celisti trhaciho stroje
(Obrazek 22). Na adherendy byly nalepeny distan¢ni podlozky, aby se ptfedchazelo lamani
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spoje. Po pieruseni lepeného spoje doslo k vyhodnoceni, jehoz vysledkem byly mez pevnosti
ve smyku (N, MPa), modul pruznosti (MPa) a taznost (%). Upinaci délka (pocatecni vzdale-

nost) byla 112,5 mm, rychlost posunu ¢elisti byla 1 mm/min.

Obrazek 21 Trhaci zarizeni MTS-4/M Obrdzek 22 Celisti trhaciho zafizeni

2.3.2 Meéreni TMA

Metoda TMA (termomechanicka analyza) je zalozena na méfeni zmén vysky studovaného ma-
teridlu v zavislosti na teploté, Case a vlozené sile. Touto metodou lze stanovit teplotu skelného
piechodu Tg, teplotu tani Tm, koeficient teplotni roztaznosti (o) v daném teplotnim intervalu i

jeho pribéh v zavislosti na teploté, bod méknuti a tdni daného materialu aj.

Zkusebni vzorky byly proméfeny za daného teplotniho rezimu. Méfeni bylo provedeno na za-
fizeni TMA CXO04R firmy R.M.I (Obrazek 23). Na vzorek bylo ptisobeno silou 50 mN. Stano-
veni teploty skelného ptechodu Tg bylo provedeno z grafické zavislosti vysky vzorku na teploté
(Obrazek 24).

e 1. krok: Dosazeni teploty 120 °C rychlosti 3 °C/min
e 2. krok: Ochlazeni na teplotu 0 °C rychlosti 3 °C/min
e 3. krok: Dosazeni teploty 120 °C rychlosti 3 °C/min

e 4. krok: Ochlazeni na teplotu 25 °C rychlosti 3 °C/min
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Odecteni teploty se provedlo ze tfetiho kroku.

Obrazek 23 TMA CX04R

Height [mm]
4.50000 ---7---

4.48000 - 5
4.46000 Tg=1552°C
4.44000 =
4.42000 - vy = 316°C
4.40000 - ¥y = 69.9°C
4.38000 -

4.36000 oy = 70.87 ppm~C
4.34000

4.32000 -
4.30000 -
4.28000
4.26000
4.24000 b t d t d
4.22000 - : ; : : A
4.20000 +---+t 4

-10.0-0.7 8.7 18.0 27.3 36.7 46.0 55.3 64.7 74.0 83.3 92.7102.0111.3120.7130.0

Temperature ['C]

oty = 275.03 ppm”°C

Obrazek 24 Priklad vyhodnoceni TMA (lepidlo Veropal EP-590M-230)

2.3.3 Méreni DMA

Princip metody DMA (dynamicka termomechanicka analyza) spo¢iva v mechanickém nama-
hani vzorku definovanou silou (resp. napétim) a métenim jeho deformacni odezvy za riznych
podminek (napt. s ménici se teplotou). Pokud ma mechanické naméahani sinusovy prabéh, jedna
se o klasickou dynamickou analyzu. Vyhodnocenim ziskanych priibéhti napéti a deformace jsou
ziskany zavislosti modulu pruznosti a ztratového thlu na teploté a dale i na Case, frekvenci
pusobici sily, velikosti deformace aj. Ziskané prabéehy slouzi k uréeni charakteristickych vlast-
nosti materidlu, jako napf. teploty skelného pfechodu Tg, ztrat v materidlu (jeho tlumicich
schopnosti), méfeni teceni metodou creepu, stupné krystalizace, miry orientace a urceni gel

pointu.
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Jako méfici mod bylo v tomto ptipadé pouzito usporadani jednoduchého vetknutého nosniku
(single cantilever) (Obrazek 25). Méfeni bylo provedeno na zatizeni DMA DX04T firmy R.M.I
(Obrazek 26). Zkusebni vzorky byly proméfeny za danych podminek. Stanoveni teplot T1, T2
blizkych teploté Tg bylo provedeno z grafické zavislosti realné a imaginarni slozky modulu
pruznosti na teploté: teplota T1 [°C] jako tangenta ze zavislosti redlné slozky modulu pruznosti,
teplota T2 [°C] jako maximum ze zavislosti imaginarni slozky modulu pruznosti (Obrazek 27).

Podminky méfeni:
e M¢fici mod: jednoduchy vetknuty nosnik (single cantilever)
e Frekvence: 1 Hz
e Konstantni deformace + 0,15 mm

e Teplotni rezim: dosazeni teploty 150 °C rychlosti 3 °C/min

Obrazek 25 Jednoduchy vetknuty nosnik Obrdazek 26 DMA DX04T
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545,57
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307,28

247,71

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

Max : Temp T0 = 62,80 °C; E"= 8344 MPa

76,01

67,66

59,32

50,98

42,63

188,14 125,94
128,57 17,60
on; Tan : Temp Rl

943 - - : - - - - - -
25,88 38,20 50,52 62,84 75,16 99,80 112,12 124,44 136,76 149,08

Obrazek 27 Priklad vyhodnoceni DMA (lepidlo Veropal EP-590M-230)
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3 Vysledky a diskuse

V praci byly piipraveny lepené spoje pro celkem 6 epoxidovych lepidel na celkem 6 typech
adherend. U téchto lepenych spojt byly sledovany mechanické vlastnosti v zavislosti na typu
pouzitého adherendu méfenim pevnosti ve smyku. Nasledné byly na pfipravenych vzorcich
méfena pomoci metody TMA teplota skelného pfechodu Ty a pomoci metody DMA teploty
blizké teploté skelného prechodu T1 a To.

U lepenych spojti na sololitovych adherendech bylo zpozorovéno, Ze t¢éméf okamzité po zapo-
¢eti méteni dojde k odloupnuti povrchové Gpravy, na které bylo naneseno lepidlo. Méfeni pev-
nosti ve smyku bylo tedy neproveditelné, nebot’ vysledky neodpovidaly pevnosti lepeného
spoje. Z tohoto diivodu nejsou vysledky na sololitovych adherendech uvedeny. Adheze povr-
chové upravy sololitového adherendu byla totiz vyrazné nizsi, nez koheze i adheze epoxidovych

lepidel.

3.1 Vysledky méreni pevnosti ve smyku

V nasledujicich kapitolach jsou vzdy souhrnné uvedeny mechanické vlastnosti pti zkouSce pev-

nosti ve smyku pro jednotliva lepidla.

3.1.1 Bison epoxy universal

Vysledky méfeni pevnosti ve smyku pro lepidlo Bison epoxy universal jsou uvedeny v tabulce

10 a grafu 1.
Tabulka 10 Bison epoxy universal — vyisledky méfeni pevnosti ve smyku
Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost Modul pruznosti
[N] [MPa] [%] [MPa]

Ocel 2497 £ 297 3,78 £ 0,45 0,56 + 0,05 1615,48 + 186
Hlinik 1928,1 124,84 | 2,89 £ 0,20 0,48 + 0,09 1214,43 £108,6
Polykarbonat 313,6 + 24,6 0,46 £ 0,06 0,3+0,05 154,72 £12,75
PVC 1469,66 + 138,6 | 2,09 +0,21 1,53 +£0,18 188,54 +£ 10,8
Dftevottiska 1283,66 + 141 2,04 £0,23 0,88+ 0,1 337,23 £21,3
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Graf 1 Bison epoxy universal — mez pevnosti ve smyku

Z grafu a tabulky je patrné, Ze nejpevné;jsi spoje tvofilo lepidlo Bison epoxy universal na oceli.
Naopak, velmi $patné pevnosti dosahovalo na polykarbonatu, patrné vlivem nedostatecné ad-
heze k tomu typu materialu. U adherendu PVC nedoslo k poruseni lepeného spoje, nybrz sa-
motného adherendu. Namétenou hodnotu Ize tedy povazovat za pevnost materialu, pevnost le-
peného spoje by patrné dosahovala vysSich hodnot. Stejny jev nastal u dievottiskovych
adherendt, kde doslo k odloupnuti ¢asti materidlu v misté lepeného spoje. Pro lepeni polykar-

bonatu je tedy toho lepidlo zcela nevhodné.

Ve vSech piipadech se jednalo o adhezni poruseni lepeného spoje. Ukazky prerusenych adhe-

rendil jsou zobrazeny na obrazcich 28-31.

Obrazek 28 Bison epoxy universal — hlinik Obrazek 29 Bison epoxy universal — ocel
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Obrdazek 30 Bison epoxy universal — PVC

Obrazek 31 Bison Epoxy universal — dievotriska

3.1.2 CHS-EPOXY 324

Vysledky méfeni pevnosti ve smyku pro lepidlo CHS-EPOXY 324 jsou uvedeny v tabulce 11

a grafu 2.
Tabulka 11 CHS-EPOXY 324 — vysledky méieni pevnosti ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost Modul pruznosti
[N] [MPa] [%] [MPa]
Ocel 2131,2+149,82 | 2,87 £ 0,25 0,62 +0,07 858,61 £ 11,75
Hlinik 708,73 +£70,79 | 1,16 +0,16 0,13+ 0,02 1154,35 + 73,11
Polykarbonat 673,6 £ 57,77 0,9+ 0,09 0,63+0,11 145,21 £ 9,55
PVC 1325,37+116,7 | 1,96 £ 0,18 1,09+ 0,08 188,22 £ 5,04
Drevottiska 1346,18 + 148 1,91 £0,23 0,67 + 0,07 301,78 £ 17,61
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Graf 2 CHS-EPOXY 324 — mez pevnosti ve smyku

Lepidlo CHS-EPOXY 324 dosahovalo nejlepsich vlastnosti na oceli, avsak oproti lepidlu Bison
epoxy universal lepSich vlastnosti na polykarbonatu. U PVC a difevottisky opét nedoslo k pie-
ruseni lepeného spoje, ale samotného materialu. Adheze k materialu byla u vSech testovanych

spoju nizsi nez koheze lepidla. Ukazky pierusenych lepenych spojt jsou na obrazcich 32—35.

Obrazek 32 CHS-EPOXY 324 — hlinik Obrazek 33 CHS-EPOXY 324 — polykarbonat

Obrazek 34 CHS-EPOXY 324 — PVC Obrazek 35 CHS-EPOXY 324 — drevotriska
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3.1.3 CHS-EPODUR 520-2608

Vysledky méfeni pevnosti ve smyku pro lepidlo CHS-EPODUR 520-2608 jsou uvedeny v ta-

bulce 12 a grafu 3.
Tabulka 12 CHS-EPODUR 520-2608 — vysledky méreni pevnosti ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost Modul pruznosti
[N] [MPa] [%] [MPa]
Ocel 4975,68 + 310 7,03 £0,66 1,14 +0,17 1154,54 +127,8
Hlinik 3741 + 395 5,54+ 0,51 2,97 £0,34 711,2+£72
Polykarbonat 1487,7 +£ 188,44 | 1,97 £ 0,22 1,24 +0,2 152,2+3,91
PVC 1464,95+128,6 | 2+£0,21 1,35+0,12 182,12+ 10,43
Drevotiiska 1345,9 £ 139 2,08 +0,23 0,65 £0,05 331,8 £16,62

CHS-EPODUR 520-2608

N I I I I I
0

Ocel Hlinik Polykarbonat Drevotfiska

Mez pevnosti [N]
w
o
o
o

N
o
o
o

Graf 3 CHS-EPODUR 520-2608 — mez pevnosti ve smyku

Lepidlo CHS-EPODUR 520-2608 dosahovalo nejlepsich vlastnosti na oceli, avsak 1ze piedpo-
kladat, Ze u hliniku by byla mez pevnosti jesté vyssi, nebot’ nedoslo k preruseni lepeného spoje,
ale k preruseni adherendu. Dobrych vlastnosti bylo také dosaZeno na polykarbonatu (lepSich
dosahovalo pouze lepidlo Veropal 15). K pieruseni adherendu doslo také na PVC a dievotiisce.
Lze tedy konstatovat, ze lepidlo CHS-EPODUR 520-2608 je vyborné na lepeni hliniku a oceli.

Ve vsech piipadech se jednalo o adhezni pferuseni lepeného spoje. Ukazky preruSenych spoji

jsou na obrazcich 36—39.
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Obrazek 36 CHS-EPODUR 520-2608 — Alinik Obrazek 37 CHS-EPODUR 520-2608 — polykarbonat

Obrazek 38 CHS-EPODUR 520-2608 — PVC

Obrazek 39 CHS-EPODUR 520-2608 — drevotriska

3.1.4 Veropal EP-590M-230

Vysledky méteni pevnosti ve smyku pro lepidlo Veropal EP-590M-230 jsou uvedeny v tabulce

13 a grafu 4.
Tabulka 13 Veropal EP-590M-230 — vysledky méreni pevnosti ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost Modul pruznosti
[N] [MPa] [%] [MPa]
Ocel 3537,86 £ 291 4,94+ 042 0,62 + 0,05 1241,5 £ 106
Hlinik 2495,36 £254,2 | 3,72+ 0,4 0,73+ 0,08 895,83 + 89
Polykarbonét 829,03 £85,15 | 1,19£0,16 0,77 £ 0,06 148,41 + 5,31
PVC 1721,31 £ 179 2,4+0,24 1,81 +0,19 173,54 £ 15,41
Drevotiiska 538,2+53 0,89 £0,1 0,44 + 0,06 290,35 £ 35,5
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Graf 4 Veropal EP-590M-230 — mez pevnosti ve smyku

Lepidlo Veropal EP-590M-230 dosahovalo vybornych mechanickych vlastnosti na oceli, na
hliniku, ale také na PVC, kde opét doslo k pferuSeni adherendu. K pteruSeni doslo také u dre-
votiisky.

Ve vSech piipadech se jednalo o adhezni pferuseni lepeného spoje. Ukazky pterusenych lepe-

nych spojli jsou na obrazcich 40—43.

Obrazek 40 Veropal EP-590M-230 — ocel Obrazek 41 Veropal EP-590M-230 — polykarbondt
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Obrazek 42 Veropal EP-590M-230 — PVC Obrazek 43 Veropal EP-590M-230 — dievotriska

3.1.5 Veropal 14

Vysledky méfeni pevnosti ve smyku pro lepidlo Veropal 14 jsou uvedeny v tabulce 14 a grafu
5.

Tabulka 14 Veropal 14 — vysledky méieni pevnosti ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti TazZnost Modul pruznosti
[N] [MPe] [%] [MPe]
Ocel 4406,9 + 263 6,25+ 0,47 1,05+ 0,06 1244 + 154,5
Hlinik 3572,6 +316,8 | 5,4+0,44 1,23 +0,19 850,67 =98
Polykarbonat 1267,3 +132,35 | 1,67 £ 0,16 0,98 +0,17 14528 +5,75
PVC 1450,63 +131,2 | 2,16 0,12 1,21 £0,12 185,62 +£9,22
Drievotiiska 1715+ 2545 2,99 +£0,31 0,86 £0,16 350,57 + 38,29
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< 2500
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2 2000
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Graf 5 Veropal 14 — mez pevnosti ve smyku
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Lepidlo Veropal 14 dosahovalo skvélych mechanickych vlastnosti na oceli a hliniku. Na poly-
karbonatu bylo srovnatelné s lepidly piedchozimi. U PVC a dievotiisky doslo opét k preruseni
adherendu.

Ve vSech ptipadech se opét jednalo o adhezni pferuseni lepeného spoje. Ukazky prerusenych

lepenych spojii jsou na obrazcich 44-47.

Obrazek 44 Veropal 14 — ocel

Obrazek 46 Veropal 14 — PVC

Obrazek 47 Veropal 14 — drevotriska

3.1.6 Veropal 15

Vysledky méfeni pevnosti ve smyku pro lepidlo Veropal 15 jsou uvedeny v tabulce 15 a grafu
6.

Tabulka 15 Veropal 15 — vysledky méieni pevnosti ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost Modul pruznosti
[N] [MPa] [%] [MPa]
Ocel 5244 + 306,2 10,04 £ 0,75 1,38 + 0,38 1253,2+170,4
Hlinik 3869,24 +330,2 | 7,12+ 0,71 1,85+ 0,31 935,66 £ 47,16
Polykarbonét 2582 +311,73 4,03 £0,72 3,74 £ 0,62 163,68 £ 9,64
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PVvC 1066,03 +152,3 | 1,52 +£0,14 0,9 +0,09 185,31 +£9,89
Drevotriska 1534,02+117,8 | 2,4+£0,19 1,36 £ 0,11 335,84 +£ 29,77
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Graf 6 Veropal 15 — mez pevnosti ve smyku

Lepidlo Veropal 15 dosahovalo vybornych mechanickych vlastnosti na oceli, avSak oproti

ostatnim lepidlim také na polykarbonatu. U PVC a drevotiisky doslo opét k preruseni adhe-

rendu.

Ve vsech ptipadech se jednalo o adhezni poruseni lepeného spoje. Ukazky pterusenych lepe-

nych spoju jsou na obrazcich 48-51.

Obrazek 48 Veropal 15 — hlinik
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Obrazek 49 Veropal 15 — polykarbonat




Obrdazek 50 Veropal 15 - PVC Obrazek 51 Veropal 15 — drevotiiska

3.2 Vysledky méreni TMA a DMA

Vysledky méfeni teploty skelného piechodu Tg a teplot blizkych teploté skelného piechodu T

a T2 jsou uvedeny v tabulce 16 a grafu 7.
Tabulka 16 Vysledky meéreni TMA a DMA

Lepidlo Tg [°C] T1 [°C] T2 [°C]
Bison epoxy universal 51,90 48,92 58,60
CHS-EPOXY 324 59,90 56,44 61,20
CHS-EPODUR 520-2608 | 61,50 61,19 69,60
Veropal EP-590M-230 55,50 58,47 62,80
Veropal 14 55,50 54,05 61,70
Veropal 15 64,20 57,83 66,20

53



Vyhodnoceni TMA a DMA
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Graf 7 Méreni TMA a DMA

Z méteni vyplyva, Ze vSechna testovana lepidla se za laboratornich podminek nachézeji ve sklo-
vité fazi, jelikoz jejich teplota skelného prechodu je vyssi, nez je laboratorni teplota. Za téchto
podminek se tedy jedna o kichké a tvrdé reaktoplasty. Hodnoty sledovanych teplot jsou si rela-
tivn¢ blizké a nevykazuji velké rozdily. Nejvyssich hodnot dosahuji lepidla CHS-EPODUR

520-2608 a Veropal 15, naopak nejnizsich hodnot dosahuje tzv. ,,hobby lepidlo* Bison epoxy
universal.

3.3 Vzajemné porovnani mechanickych vlastnosti lepidel

V nasledujicim grafu 8 jsou zobrazeny mechanické vlastnosti v§ech pouzitych lepidel.
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Graf 8 Vzdajemné porovndani mechanickych vlastnosti lepidel
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Z grafu vyplyva, ze nejlepsich mechanickych vlastnosti na ocelovych adherendech dosahovala
lepidla Veropal 15 a CHS-EPODUR 520-2608. Naopak nejhorsich vlastnosti zde dosahoval
epoxidovy systém CHS EPOXY-324.

Na hliniku jsou vysledky velmi podobné, avSak jediné lepidlo, které zde zptisobilo pietrzeni
samotného adherendu, bylo CHS-EPODUR 520-2608. Lze ho tedy oznacit jako nejlepsi pro
dany adherend, spole¢né s lepidlem Veropal 15. Spatnych pevnostnich vlastnosti na hliniku
dosahoval epoxidovy systém CHS-EPOXY 324.

Na polykarbonatu dosahovala s vyjimkou Veropalu 15 $patné adheze vSechna lepidla. Nejlep-
$im lepidlem na polykarbonat se tedy jevi Veropal 15. Velmi Spatnych vlastnosti zde dosaho-

valo lepidlo Bison epoxy universal.

Vsechna lepidla zpisobila pferuseni adherendt z PVC, tudiz nelze fict, které z nich je nejlepsi.
Lze pouze konstatovat, Ze vSechna lepidla jsou na tento adherend pouzitelnd a dosahuji zde

dobrych mechanickych vlastnosti.

Stejny jev nastal i u dievotiisky; vS§echna lepidla zptisobila jeho mechanické poruseni. Nicméné

se v§echna lepidla jevila jako vhodna pro lepeni dievotiisky.

,»Hobby lepidlo* Bison epoxy universal bylo co se tyce pevnostnich vlastnosti srovnatelné

s ostatnimi lepidly na PVC a dfevotfisce, u ostatnich adherendt byly tyto vlastnosti horsi.
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Zavér

Cilem bakalaiské prace byla reSerSni studie epoxidovych pryskyfic se zaméfenim na vyuziti
jako lepidel a tmeli. V Gvodni ¢asti je struéné popsana vyroba epoxidovych pryskyfic, jejich
nejvyznamngéj$i typy a zpusoby vytvrzovani. V dalsi ¢asti je popsano aplikacni vyuziti epoxi-
dovych pryskyfic jako lepidel a tmelii, ale také jako ochrannych natér. Zminény jsou téz né-

které specialni aplikace.

V experimentalni ¢asti bylo pouzito Sest lepidel pro vytvoreni lepenych spojl z celkem Sesti
druhii adherendii. Tyto lepené spoje byly nasledné podrobeny méteni pevnosti ve smyku na
trhacim zafizeni MTS-4/M. Dale byly vytvotfeny vzorky pro méfeni teploty skelného piechodu
Ty pomoci metody TMA a teplot blizkych teploté skelného piechodu T1 a T2 pomoci metody
DMA.

Z vysledku vyplyva, ze nejlepsich mechanickych vlastnosti na oceli dosahovalo lepidlo Vero-
pal 15, na hliniku CHS-EPODUR 520-2608, na polykarbonatu Veropal 15. Na dfevottiskovych
adherendech a adherendech z PVC pokazdé doSlo k poruseni adherendu, nikoliv lepeného
spoje, tudiz pro tyto adherendy nelze urcit nejlepsi lepidlo. Nelze ani urcit obecné nejlepsi le-
pidlo, nebot’ hlavnim aspektem pii uréovani takového lepidla je vzdy dana aplikace, tzn. jaké
vlastnosti jsou pozadovany pro konkrétni pouziti a jaky typ lepen¢ho materidlu je pouzit.

Teplota skelného pirechodu Ty vSech zkoumanych lepidel se nachdzela nad laboratorni teplotou
a jednotlivé hodnoty si byly relativné blizké. Nejvyssi teploty (64, 2 °C) dosahovalo lepidlo
Veropal 15, naopak nejnizsi teploty (51, 9 °C) dosahovalo ,,hobby lepidlo® Bison epoxy uni-

versal.
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