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ANOTACE

Diplomova prace se zaobira studiem polyurethanovych lepidel a jejich mechanickych vlast-
nosti. Prvni ¢ast této prace je vénovana polyurethantim, popisuje jejich vyrobu, vlastnosti, jejich
vyuziti s dirazem na lepidla a tmely. V teoretické ¢asti je také popsana teorie lepeni se zame-

fenim na dualezitost povrchovych tprav pro kvalitu lepeného spoje.

V experimentalni ¢asti je predstaveno osm lepicich systémd, u kterych jsou sledovany mecha-
nické vlastnosti, charakteristické teploty, studuji se zde také mechanické vlastnosti lepenych

spojti, vytvotenych za pouziti téchto lepicich systémd, a vliv zmény teploty na tyto vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Polyurethanova lepidla, lepené spoje, pevnost ve smyku, pevnost v tahu, adherendy, lepeni

COMPARISON OF POLYURETHANE ADHESIVES AND THE
INFLUENCE OF TEMPERATURE CHANGE TO THEIR ME-
CHANICAL PROPERTIES

ANNOTATION

This thesis deals with a study of polyurethane adhesives and their mechanical properties. First
part is dedicated to polyurethanes, it describes their manufacturing, properties, their usage with
emphasis on adhesives and sealants. An adhesive bonding technology with emphasis on im-
portance of surface preparation for a great quality of joint is also described in the theoretical

part.

Eight polyurethane adhesives are presented in the experimental part. Their mechanical proper-
ties, characteristic temperatures, mechanical properties of joints, made with these adhesives and
the influence of temperature change to these properties are also studied.

KEYWORDS

Polyurethane adhesives, glued joints, shear strenght, tensile strenght, adherends, gluing
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Uvod

Polyurethany spadaji do obsahlé skupiny polyesteramidi, tedy polymera, které jsou z chemic-
kého hlediska povazovany za kombinaci polyestert a polyamidui. Pripravuji se z vicefunk¢nich
isokyanati a latek obsahujicich hydroxylové skupiny. Linearni polyurethany maji sttedni mo-
larni hmotnost obvykle v rozsahu od 7000 g/mol do 12 000 g/mol. Polyurethany se stfedni mo-

lekulovou hmotnosti, ptesahujici 15 000 g/mol, jsou vétsinou jiz slabé zesitovany.

Ve srovnani s polyamidy vykazuji polyurethany nizs$i navlhavost, lepsi elektroizola¢ni vlast-
nosti a lepsi odolnost proti vod¢, kyselinam i povétrnosti. Zpracovavaji se vstrikovanim, liso-

vanim a zvlaknovanim.

Mezi nejznaméjsi vyuziti polyurethanti patii polyurethanové lehéené hmoty. Tyto hmoty se
vyrabéji reakci diisokyanatid, polyhydroxysloucenin a vody. Jako polyhydroxyslouc¢eniny zde
vSak nevystupuji polymerni dioly, ale polyetheralkoholy, ¢i polyesteralkoholy, ziskavané vét-
Sinou reakci kyseliny adipové s diethylenglykolem. Jako diisokyanaty zde vystupuji pfevazné
toluendiisokyandty. Polyurethanové pény se déli na mekké a tvrdé. Tvrdé pény nachazeji vyu-
ziti jako izola¢ni materialy ve stavebnictvi a strojirenstvi, mékké pény se pouzivaji k lamino-

vani textilu, jako matrace nebo pro obalové ucely.

Lze tedy vyrobit polyurethany tuhé, mékkeé, linearni 1 sitované. Z téchto divodu polyurethany
zastupuji Sirokou Skalu vlastnosti, mezi které patii odolnost vii¢i odéru, dobra adheze k velké
fad€ materialu, v€etn€ kovovych a polymernich, ¢ehoz je vyuzivano pfi vyrobé polyurethano-

vych lepidel, ¢i stalost ve vodném prostiedi. [1]

Polyurethany poprvé popsal Otto Bayer (1902—-1982) v roce 1937. Prvni polyurethan vznikl
z hexan-1,6-diaminu (vzorec 1) a hexan-1,6-diisokyanatu (vzorec 2). V té dobé pouzivané dii-
sokyanaty difenylmethan-4,4"-diisokyanat (vzorec 3) a naftalen-1,5-diisokyanat (vzorec 4)

jdou dodnes klicovymi produkty v polyurethanovém pramyslu. [2]

fCH%x /’CH% /,CH;_K JNHF—
HaM CHz CH2 CHz

Vzorec 1 Hexan-1,6-diamin

N CH CH
& ol ceHD ol S
f prd bl 2
0

Vzorec 2 Hexan-1,6-diisokyanat
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=N F oy F

Vzorec 3 Difenylmethan-4,4 -diisokyanat

cf;o
N
B
o
M
L7

0

Vzorec 4 Nafialen-1,5-diisokyanat
Krom¢ jiz zminénych aplikaci dosahly polyurethany v pomérné kratké dobée svého vyvoje roz-
sdhlého pouziti také v oblastech elastomert, syntetickych usni, licich pryskyfic, lepidel, naté-

rovych hmot, a dokonce se uplatnily i jako material k vyrobé pneumatik.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Zakladni suroviny pro vyrobu polyurethani

Zékladnimi surovinami pro vyrobu polyurethanti jsou di/isokyanaty a polyoly.

1.1.1  Isokyanaty

Vlastnosti polyurethant ve velké mife zavisi na vlastnostech diisokyanatii, z nichz jsou vyro-
beny. Isokyanaty se obecné pfipravuji fosgenaci piislusnych aminti. Schéma reakce je zobra-

zeno v nasledujici rovnici 1.
Cl
R—NH, + — S

Cl

Rovnice 1 Vyroba diisokyanatu

V urcité mite probihaji i vedlejsi reakce, jako vznik soli (rovnice 2).

R—NH, + HCI —= R—NH;ClI
Rovnice 2 Vznik soli

Také muze reagovat vznikly isokyanat s aminem za vzniku mocoviny (rovnice 3).

0

N
R—NH, + R C — R R
: =24 S

Rovnice 3 Vznik mocoviny z isokyanatu a aminu
Poptipad€ miize mocovina vznikat z aminti a fosgenu (rovnice 4).

0

Cl
+ '>/,_c| —_— R“‘x -
o

R—NH, NH NH
Rovnice 4 Vznik mocoviny z aminu a fosgenu

Pro vyrobu polyurethant se pouzivaji jak alifatické, tak i cykloalifatické ¢i aromatické poly/dii-

sokyanaty. [2][3]
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V oblasti polyurethanovych lepidel se velmi ¢asto jedna o difenylmethan-4,4"-diisokyanat, téz
oznacovany jako MDI (Vzorec 3), ¢i jeho variantu PMDI, ozna¢ovanou jako ,,polymerni MDI*.

MDI se ptipravuje fosgenaci 4,4‘-methylendianilinu, oznacovaného jako MDA (rovnice 5). [4]

Cl
B
| = cl N &y
HoMN NH I I
C C
|| Il
0 0

Rovnice 5 Priprava MDI

Destilaci této smési vznika smés, zvanad PMDI. V této smési je zastoupen jak symetricky 4,4°-
MDI, tak v mensi mife také asymetricky 2,4°-MDI a v je§t¢ mensi mife také 2,2°-MDI. Mezi
dalsi isokyandty, pouzivané v oblasti polyurethanovych lepidel, l1ze zatadit HDI (hexamethy-
lendiisokyanat), TDI (toluendiisokyandt), IPDI (isoforondiisokyanat) ¢i MIT (methylentrife-
nyltriisokyanat). [5]

Reaktivita aromatickych diisokyanatl je vyssi, nez cykloalifatickych nebo alifatickych, polyu-
rethany, z nich vytvofené, také dosahuji ve vétsing ptipadi nejlepSich vlastnosti. AvSak vlast-
nosti jako prodlouzeni pfi pfetrzeni nebo odolnost vii¢i ndrazu jsou lepsi u cykloalifatickych a
alifatickych. Nevyhodou aromatickych diisokyanati je také jejich pomérné nizka stabilita viici
UV zéfeni, coz se pii delsi expozici projevuje zloutnutim produktii. Toto Zloutnuti zplsobuje

prave pritomnost aromatickych struktur. [3]

1.1.1.1 Procesy bez fosgenu
Jelikoz syntéza isokyanatd vyzaduje pritomnost nebezpecnych latek, naptiklad fosgenu, vznikl
pozadavek na nalezeni alternativni metody syntézy, ktera by nevyzadovala piitomnost téchto

latek. Vyuziti nalezly oligomery fosgenu, naptiklad trifosgen (vzorec 5).
Cl Cl
XN
cl \H/ cl
cl g

Vzorec 5 Trifosgen

Vyuziti téchto oligomert je ale pouze v laboratornim méftitku, pro primyslové technologie byly

navrzeny jiné postupy.
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Prvnim postupem je reduk¢ni karbonylace nitrosloucenin, které je schematicky popsana nasle-
dujici rovnici. Tento postup byl od roku 1962 do devadesatych let predmétem rozsahlych pri-
myslovych studii kvili poptavce pro novy, bezfosgenovy zplisob ptipravy isokyanati. Cilem
byla levnd, jednokrokova syntéza z odpovidajicich nitro prekurzort (rovnice 6). [6][7]

3CO _ F{’//N%

R—™N C

o

+

\ 2C0,
o

Rovnice 6 Redukcni karbonylace nitrosloucenin

Pozd¢ji vsak byla upiednostiiovana dvoukrokova syntéza pies urethany (rovnice 7).
0

N
teplo
92 3cor'oH NH P R/ \\\\C
R—N’ - / 1 ,, g N
VW 2€0; R O—R R'OH 0

Rovnice 7 Dvoukrokova bezfosgenova syntéza

Druhym navrZzenym postupem byla dehydrogenace formamidu (rovnice 8).
8]

w2 TN

c—=——0
R H
Rovnice 8 Dehydrogenace formamidii
Dal8im zptsobem byla oxida¢ni karbonylace aminti (rovnice 9).

0
1 teplo

COPIR'OH o %\c\\

R—NH, -/ R'oH TRy

R o—-nR'

Rovnice 9 Oxidacni karbonylace aminii

tézou pres mocovinu bez pouziti fosgenu. [8]

Nasledujici schéma zobrazuje bezfosgenovou syntézu diisokyanatu MDI z nitrobenzenu.
Z oxidu uhelnatého a ethanolu je formovan ethyl urethan, ktery je nasledné karbonylacni reakci
dimerizovan. Zahtatim nésledné dochazi k dekompozici urethanu na isokyanat a alkohol (rov-

nice 10). [2]
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Rovnice 10 Syntéza MDI z nitrobenzenu

V soucasné dob¢ vsak nejsou bezfosgenové postupy pramysloveé vyuzivany z diivodu velkého

mnozstvi vedlejSich produktli, nedostateéné stability katalyzatori, nizké selektivity a efektivity.

[8]

1.1.2  Polyoly

1.1.2.1 Polyetheralkoholy a polyesteralkoholy
Jako polyalkoholové slozky zde vystupuji hlavné polyetheralkoholy a polyesteralkoholy. Jedna

se vétSinou o viskozni kapaliny s molekulovou hmotnosti od 200 do 5000 g/mol. Polyalkoho-

lova slozka ma velky vliv na degradac¢ni vlastnosti vysledného polyurethanu. [9]

Polyesteralkoholy jsou ptipravovany polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin (hlavné kyse-
liny adipové a ftalanhydridu) a prebytku diold (diethylenglykolu, 1,6-hexandiolu), aby doslo
k obsazeni konc fetézcti hydroxylovymi skupinami. Céste¢né nahrazeni dioldl triolem muize
zpusobit rozvétveni produktu. Produkty, vytvrzované polyethery, maji vyssi odolnost viic¢i po-

vétrnosti, vyssi tvrdost 1 lepsi odolnost vici zvySenym teplotam, avSak snaze hydrolyzuji.
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Polyetheralkoholy se vyrab&ji polymeraci propylenoxidu ¢i jeho smési s ethylenoxidem.
Funk¢nost vyslednych produkta se 1isi dle iniciujici latky, na které dochézi k adici propyleno-
xidu. Lineéarni polyetherdiol vznika z propylenoxidu a vody, je-li pouzita latka s vicero aktiv-
nimi vodiky, vysledkem budou rozvétvené vicefunkéni polyetheralkoholy. Mezi tyto latky patii

napfiiklad pentaerythritol. [10]

Vybérem polyalkoholové slozky se daji snadno ovlivnit vlastnosti vysledného produktu. Na-
priklad modifikované polyethery, obsahujici naroubovany styren se pouzivaji u pén k modifi-
kaci pevnosti. Polyesteralkoholy, vyrobené polykondenzaci di nebo polykarboxylovych kyselin

s di nebo vice funkénimi alkoholy jsou pouzivany k vyrobé elastickych pén.

Dalsi alkoholy, jako napftiklad glycerol, sorbitol, modifikované ptirodni produkty jako napii-

klad ricinovy olej se ptidavaji za ucelem prodlouzeni fetézce. [11]

1.1.2.2 Ostatni polyoly

Mezi dalsi polyoly lze zatradit uhlovodikové polyoly, ziskavané zivou aniontovou polymeraci
butadienu, iniciovanou sodnou soli naftalenu. Konce fetézcii jsou terminovany piidavkem ethy-
lenoxidu nebo propylenoxidu. Pfidanim vody vznikne findlni polybutadien s primarnimi a
sekundarnimi hydroxylovymi skupinami. Tento hydroxy-terminovany polybutadien lze také
ptipravit radikalovou polymeraci butadienu, iniciovanou peroxidem vodiku. Hlavni vyhodou
uhlovodikovych polyolil je jejich chemické odolnost. Maji téZ velmi nizkou teplotu skelného

prechodu.

Dalsi malou skupinu tvofi polythioethery, které se ptfipravuji kondenzaci thiodiglykolu s jinym

glykolem, dikarboxylovou kyselinou, formaldehydem nebo aminoalkoholem.

Akrylové polyoly 1ze pfipravit kopolymeraci akrylovych monomert, naptiklad ethylakrylatu,
n-butylakrylatu, kyseliny akrylové nebo methylmethakrylatu. Akrylové polyoly nachazeji

uplatnéni u dvoukomponentnich néatérovych systémti.

Jako polyol Ize také pouzit tzv. zkapalnéné dievo, které se ziskava zkapalnénym benzylovaného
dievéného odpadu za pouziti dibazickych esterti jako rozpoustédla s kyselinou chlorovodiko-
vou jako katalyzatorem. Zkapalnéné dfevo se pouziva jako diol pro diisokyanaty TDI, IPDI a
HDI. Polyurethany ze zkapalnéného dfeva maji vyssi teplotni stabilitu neZ tradi¢ni polyu-

rethany.

V posledni dobé své uplatnéni také nachazeji prirodni zdroje hydroxylovych sloucenin, a to

zvlaste z ekonomickych a ekologickych divodu. Vyuziti zde nachazi s6jovy olej. Polyoly
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z epoxidovaného sdjového oleje se ziskdvaji otevienim oxiranového kruhu pomoci methanolu.

Dalsim zdrojem polyolt je naptiklad ricinovy olej. [2]

1.2 Syntéza polyurethani

Polyurethany jsou polymery, charakteristické pfitomnosti vétSiho mnozstvi urethanovych va-
zeb. Syntéza polyurethanti vyzaduje dvé hlavni komponenty, isokyanat (typicky diisokaynat) a
dvou nebo vicefunk¢ni polyol s dvéma nebo vice hydroxylovymi koncovymi skupinami. Poly-
urethan Ize také modifikovat ptidanim tieti komponenty, takzvaného ,,chain extenderu®, ktery
zajiStuje  prodlouzeni  fetézce. Pouziti ~ vhodnych  vicefunkénich  polyold,

isokyanatii nebo chain extenderti 1ze docilit zesiténi nebo rozvétveni vysledného produktu. [12]

Reakce mezi t¢émito komponentami vede ke vzniku segmentovanych kopolymerti, charakteris-
tickych sttidanim tvrdych a mekkych segmentl. Tvrdé segmenty jsou zaloZeny na blocich, zfor-
movanych reakci di nebo vicefunkéniho isokyanatu s chain extenderem, zatimco bloky, zalo-
zené na polyolech, tvofi mékké segmenty. Vysledkem termodynamické nekompatibility

tvrdych a mékkych segmentt je charakteristicka dvoufdzovéa morfologie polyurethant.

V rovnici 11 je popsana hlavni riistova reakce isokyanatu s alkoholem.

+ Ho—R' — H

Rovnice 11 Reakce isokyandatu s alkoholem

Tato rstova reakce je vSak doprovazena dalSimi vedlejSimi reakcemi. Isokyanaty totiz reaguji
s mnoha slouc¢eninami, obsahujicimi aktivni vodikové atomy. S aminy reaguji za vzniku sub-

stituovanych mocovin (rovnice 12).

1
s + HN—/R — H

Rovnice 12 Reakce isokyandtu s aminem
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Reakcei s vodou vznikaji aminy za uvolnéni oxidu uhli¢itého (blowing reaction, rovnice 13).
C% + H50 —™ R——NH, + CO;

Rovnice 13 Reakce isokyanatu s vodou

Vznikly amin mtiZze reagovat s dal§i molekulou isokyanatu, pii¢emz dojde ke vzniku substitu-
ované mocoviny. Reakci s karboxylovymi kyselinami vytvareji isokyanaty substituované

amidy a oxid uhlicity (rovnice 14).

0 0
M 1
Rx”f %C% + R‘{ —_ KNH‘{ + CO»
0 OH R R'

Rovnice 14 Reakce isokyanatu s karboxylovou kyselinou

Isokyanat muze za urcitych podminek reagovat i se substituovanou mocovinou za vzniku N-

substituovaného biuretu (rovnice 15).

i
N 0 RL G
R g + NH‘{ S Y
S { ; R. C. R

0 R NH-R NH ~0

Rovnice 15 Reakce isokyanatu se substituovanou mocovinou

Isokyanat také mlze obdobn¢ reagovat s vodikem z urethanové skupiny za vzniku N-substitu-

ovanych esterti kyseliny allofanové (rovnice 16). [10]

i
N 0 RL, Cg
R e + WJ{ - Rt
T ; 1 R. C. R

0 R 0O—R MH ™0

Rovnice 16 Reakce isokyandtu s urethanovou skupinou

Mékky matrix
Tvrdé segmenty

Obrazek 1 Segmenty polyurethanu
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Obrazek 1 zobrazuje polyurethanové tvrdé segmenty, dispergované v mékkém matrixu.

[13][14]

Komerc¢né se polyurethany pfipravuji bud'to jednokrokovou, nebo dvoukrokovou procedurou.
Jednokrokova procedura je z hlediska primyslové narocnosti jednodussi, avSak ma nevyhody
z chemického a reakéniho hlediska, nebot’ je pfi ni obtizné regulovat a kontrolovat vlastnosti
finalniho produktu. Proto je vice pouzivana syntéza dvoukrokova. Zde v prvnim kroku dochazi
k reakci polyolu s diisokyanatem za vzniku kapalného, velmi viskézniho prepolymeru (rov-

nice 17).

f“\\ /N% ]!
c R c
2 o7 S, Yo o
D%C/O\\w/”fo\\c/NH\xR/N\%C
| | o
HN 0
‘\-\MT
N
Q‘«\\XC
S

Rovnice 17 Vznik prepolymeru

V druhém kroku prepolymer reaguje s diolem nebo diaminovym chain extenderem za vzniku

blokového kopolymeru (rovnice 18). [15]

OXC/O\RP/,O\\ /NH\R/N%C

| T| o
HN 0

g

I
\\\_\C
g
RZ
l o Son
0 0

0 RZ 0 !—NHMWWWNH P| 0 R— 0

Rovnice 18 Reakce prepolymeru s diolem
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1.2.1  Sitovani polyurethani vicefunkénimi polyoly

Sitovani polyurethanti za pouziti vicefunkénich polyolii probihd v mékkych segmentech a zpt-

sobuje zesiténi hlavniho fetézce prostiednictvim urethanovych vazeb. Struktura a vysledné

vlastnosti vzniklého polyurethanu siln€ zavisi na funk¢nosti a molekulové hmotnosti pouzitého

polyolu. Sitovani pomoci téchto vicefunkénich polyoli ma efekt na snizeni hustoty zesiténi

v oblasti tvrdych segmentl. Reakce probiha dle rovnice 19. [16]
@ww‘w@w W@WWWWM:W

8]

\

M _—NH
+ —R
/C/ \N/ I HN\
0 Cx\_\
OH o o
@www‘ WMM«NV\":'W A ,,| Fvwwwwwm‘wwwwww~| Erree

Rovnice 19 Zesiteni polyurethanu pomoct vicefunkcnich polyolii

1.2.2  Katalyzatory

Nejpouzivangj$imi katalyzatory v oblasti polyurethanové chemie, pouzivané v primyslu, jsou
katalyzatory, zalozené na tercidlnich aminech (TEA), 1,4-diazobicyklooktan (DABCO) ¢i or-
ganocinicité slouceniny (dibutylcindilaurat, oktoat cinaty). Tyto katalyzatory urychluji reakci
mezi isokyanatem a hydroxylovymi skupinami. V oblasti polyurethanovych elastomerti nacha-
zeji uplatnéni hlavné katalyzatory, zaloZené na organokovovych slouc¢eninach. Tyto katalyza-

tory formuji pfechodny komplex s isokyanatovou a hydroxylovou skupinou (rovnice 20). [17]

o
/ S
o—-=C 2 Sn----- N
By . +RNCO :
ROH + R' == R—OH =—= =
Sn i 1 R
/
\o & -RCOOT R / \
Bu ] H 0
C\\
1/ \O
R
0
Vi . Sn—N R”
NH—C +R'COO
e + DBTL - 0
R 0—R o

\R

Rovnice 20 Schéma katalyzy pomoci dibutylcindilauratu
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1.2.3 Nadouvadla

V technologii polyurethanovych pén se jako nadouvadlo Casto vyuziva oxid uhlicity, ktery je
produktem reakce isokyanatu s vodou. DalSimi vyuzivanymi nadouvadly jsou freony (CFC),
které jsem ovSem vzhledem ke své Skodlivosti predmétem mnoha regulac¢nich protokolt. HCFC
(¢astecné halogenované chlor fluorované uhlovodiky, tzv. ,,m¢kké freony*) jsou méné che-
micky stabilni, avSak rozkladaji se v nizSich vrstvach atmosféry a nejsou ohrozenim pro ozo-
novou vrstvu. Pouziti téz nachazeji fluorované uhlovodiky HCF, u nichz neni prokézana skod-
livost k zivotnimu prostfedi. Obecnou nevyhodou pouzivani uhlovodiki jako nadouvadel je

jejich hotlavost. [16]

1.2.4  Chain extendery

Chain extendery se u polyurethanti pouzivaji k vytvrzeni kapalného prepolymeru s koncovymi
isokyanatovymi skupinami do vysledného produktu. Obvykle se jako chain extender pouZivaji

dioly, trioly nebo diaminy (rovnice 21 a 22). [18]

I revieneeeenmne C 0 + n HO R OH

n O—C

O o
AEM Sl | BT A A | 'f|:! o R 0

Rovnice 21 Reakce isokyandtového prepolymeru s polyolem

Lt

n Q0——_ N v C O + n HN =} NH,

Oo—0

MH R

Lt

[ MNH C [H wremremrererernrnnnmnmnnnsnnsmreses H

Rovnice 22 Reakce isokyanatového prepolymeru s diaminem

1.2.5 Plniva

Plniva se pouzivaji k modifikaci mechanickych vlastnosti vyslednych produkti. Mezi plniva,
pouzivana v polyurethanovych systémech, patii naptiklad korek a saze. Ptidavek korku do po-

lyurethanovych systémil vede ke zvySeni Youngova modulu pruznosti a ke snizeni prodlouzeni
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pfi pfetrZzeni. Polyurethanové systémy s korkem mayji téz vyborné tlumici vlastnosti, proto na-

chézeji uplatnéni naptiklad v izolacich pro zeleznice a podzemni drahy.

Mezi dal$i pouzivana plniva patii agar, uhlikové nanomaterialy ¢i zeolity. Zeolity se uplatiiuji

hlavné pii modifikacich struktur polyurethanovych membran. [2]

1.3 Aplikace polyurethani

1.3.1 Pény a lehcené hmoty

Polyurethanové leh¢ené hmoty se pripravuji reakei polyolt s koncovymi hydroxylovymi sku-
pinami — glykoll, polyesterti, 1ze vSak pouzit i napfi. ricinovy olej s diisokyanaty (a vodou).
V reak¢ni smési jsou ptitomny téZ katalyzatory a povrchové aktivni latky. Jako jeden z nejcas-
t&ji pouzivanych diisokyanatl zde vystupuje toluen diisokyanat. V primyslové vyrob¢ se pou-
zivaji dvé metody, metoda jednokrokova a metoda dvoukrokova, ktera zahrnuje pouziti prepo-
lymeru. V pifipadé jednokrokové metody jsou vSechny reakéni komponenty smichany
dohromady a jejich reakce vede ke vzniku leh¢ené hmoty. Tato technologie vSak s sebou pfinasi
urc¢ité nevyhody; reakce je rychld, $patné se jeji proces kontroluje, reakéni komponenty nemusi
byt dobie dispergovany. Reakce je navic velmi exotermickd, coz miize v krajnich ptipadech

vvvvv

jednodussi nez metoda dvoukrokova, navic reakéni smés mé velmi dobré tokové vlastnosti.

Ve dvoukrokové prepolymerové metode spolu reaguje polyol a diisokyanat za vzniku nizko-
molekularni kapalné pryskyfice. Nasledné jsou k této pryskyfici pridany katalyzatory, voda a

emulgatory, ¢imZ dojde ke zpénéni.

Reakce je rychla (60 sekund). Voda zde vystupuje nadouvadlo (blowing agent), Ize ji v§ak na-
hradit napftiklad jiZ zminénymi freony nebo rozloZitelnymi latkami, jako napftiklad nitroso, azo

¢1 borohydridovymi slou¢eninami.

Exotermni krok reakce generuje plyn a vytvaii expandovanou strukturu. Voda reaguje s isokya-
natem za vzniku kyseliny karbamové, ktera se rozklad4 na primarni amin a oxid uhlicity. Pies
urethanové vazby téz miize dojit k zesiténi (vznikem allofanatlt). Toto zesiténi urcuje charak-

teristické vlastnosti leh¢ené hmoty. [19] [20]

Ptiprava lehcenych hmot nejcastéji probiha v kontinualné pracujicich zpénovacich strojich. Do
michaci hlavy je ddvkovan kapalny isokyanat, polyol, voda a pomocné latky. Michadlem s vy-

sokymi otaCkami se vytvofi vysokoviskozni kapalina, kterd je lita do forem, kde se vypéni. Je
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nutné zajisténi odsavani par isokyanatl. Tvrdé pény se pripravuji v otevienych ¢i uzavienych

forméch. [10]

1.3.1.1 Lehéené hmoty v automobilovém primyslu

Lehcené polyurethanové hmoty nachazeji velké uplatnéni v automobilovém primyslu, a to
hlavné jako materialy pro odpruzeni v sedackach (obrazky 2 a 3) ¢i volantech. V historii se
pouzivaly koZzené sedacky, pfipevnéné pruzinami k ramtim. Casem vsak stoupaly pozadavky
na komfort pasazért a polyurethanové lehcené hmoty se staly dominantnim materialem v tomto
segmentu. Flexibilni polyurethanové lehc¢ené hmoty jsou pro tyto ti€ely vhodné vzhledem k je-

jich nizké hustoté, nizké cené a dobrym mechanickym vlastnostem.

Velmi dulezitymi mechanickymi vlastnostmi lehéenych hmot v tomto odvétvi jsou pevnost
v tlaku a modul pruznosti v tlaku. Pevnost v tlaku musi byt takova, aby material zvladl bez
problémil podporovat celou hmotnost pasazéra. Lehcené hmoty jsou navrhovany tak, aby
unesly celou jeho vahu, aniz by doslo k jejich uplnému stlaceni, nebot’ to by vedlo k diskom-
fortu. Idealni material pro tyto aplikace by mél mit schopnost vratit se do ptivodniho tvaru po
odstranéni zatizeni. Polyurethanové lehéené pény vykazuji vysokou miru viskoelasticity a do

svého puvodniho tvaru se po né¢jakém case vrati.

Obrazek 2 Sedacka [21] Obrazek 3 Vnitiek sedacky z polyurethanové pény [22]

Polyurethanové lehcené hmoty vSak nachazeji i dalSi uplatnéni v automobilovém pramyslu.
Jsou vyuzivany jako absorbéry energie rtiznych ¢asti automobilu, jako tfteba narazniki ¢i stropti
z divodu zvySeni bezpecnosti pasazéru v ptipad€ nehody. Zde se vyuziva jejich kompresnich
schopnosti, coZ vede k pohlceni velkého mnozZstvi energie. KdyZz je na polyurethanovou pénu

v ptipad€ nehody aplikovana sila, jeji struktura umozZnuje rozsahlou deformaci, pfi¢emz dojde
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k pohlceni a disipaci energie. V tomto pfipadé nachézeji uplatnéni spise rigidni verze polyu-

rethanovych lehéenych hmot. [23]

1.3.2 Tmely

Polyurethanové tmely a lepidla se dodavaji jako jedno nebo vicekomponentni. Jednokompo-
nentni tmel je zalozen na prepolymeru, jehoz isokyandtové skupiny po aplikaci reaguji se
vzdusnou vlhkosti za vzniku polyurethanu. Dvoukomponentni tmely jsou vétSinou zalozeny na
kapalném prepolymeru, obsahujicim koncové isokyanatové skupiny, pigmenty, plniva ¢i dalsi
piisady a polymeru s koncovymi hydroxylovymi skupinami, obsahujicim pigmenty a katalyza-
tory. Veskeré komponenty jsou michany za zvysenych teplot ve vakuu, aby se ptedeslo pied-
¢asnému zesiténi. Tmely, zalozené na polyesterech jsou tvrdsi a pevnéjsi nez tmely, zalozené
na polyolech, maji velmi dobrou adhezi, avSak hiife odolavaji vod¢ a povétrnosti. Oproti tomu
tmely, zaloZzené na polyetherech, maji horsi adhezi, av§ak mnohem lepsi odolnost vii¢i vodé.
Jak jednokomponentni, tak dvoukomponentni polyurethanové tmely jsou aditivovany napiiklad

plnivy ¢i latkami, zlepSujicimi adhezi. [24] [25]

Nevyhodou pouziti aromatickych isokyanéatii v oblasti polymeri je jejich Zloutnuti pfi svételné
expozici. Tento problém lze odstranit pouzitim alifatickych ¢i cykloalifatickych isokyanati,

které jsou ale drazsi nez isokyanaty aromatické.

Prepolymer s koncovymi isokyanatovymi skupinami mize byt vytvrzovan dvéma zpusoby.
V ptipad¢ dvoukomponentnich systémul ptidavkem koreaktantu, obsahujiciho hydroxylovou
skupinu, jako je polyester nebo polyether, nebo v ptipad¢ jednokomponentnich tmelt pomoci
absorpce vzdusné vlhkosti. Tato absorpce vede ke vzniku polymocoviny za soucasného uvol-
néni oxidu uhli¢itého jako vedlejSiho produktu. Vytvrzovani jednokomponentnich tmeli je vy-
razn¢ pomalejsi, neZ je tomu u tmelit dvoukomponentnich, nebot’ zavisi na mnoha faktorech,

hlavné na relativni vlhkosti vzduchu.

Polyurethanové tmely maji obecné velmi dobrou odolnost vii¢i chemikaliim, ozonu ¢€i v zavis-
losti na jejich struktuie vii€i UV zafeni, dobfe odolavaji abrazi a 1ze je pouZit i za velmi nizkych
teplot.

Polyurethanové tmely nachazeji Siroka uplatnéni v praxi. Pouzivaji se ve stavebnictvi k tésnéni
dynamickych pohyblivych spojii u oken, ¢i dveti. Vyuzivaji se také v automobilovém primyslu

jako materialy, uréené k prevenci unikl kapalin, k redukci hluku ¢i jako protikorozni ochrana.
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V elektrotechnickém primyslu se polyurethanové tmely vyuZzivaji jako izolatory ¢i kompo-

nenty, urcené k disipaci tepla, které by mohlo poskodit jiné soucastky (obrazky 4, 5 a 6). [24]

120mm Sika Foam

30mm Sika Firestop

10mm Sika Firesil

Obrazek 4 Ochrana kabelii za pouziti polyurethanovych tmeli [26]

= "X 5 < V]
'8 * 3 .’ . Y I
| > ol .

Obrazek 6 Aplikace polyurethanového tmelu (2) [27]

Obrazek 5 Aplikace polyurethanového tmelu [27]

1.3.3  Natéry

Vzhledem k jejich dobré odolnosti vii¢i povétrnosti, mechanickému poskozeni a rozpoustédlaim
nalezly polyurethany také uplatnéni v natérech a lacich. Polyurethanové natéry a laky se vyra-
béji jako rozpoustédlové, bezrozpoustédlové (tzv. high-solid), vodové, vodou teditelné a pras-
kové. VysouSeni natéri probiha odpafovanim rozpoustédla a zavisi na procesu zesiténi. V za-
vislosti na slozeni se polyurethanové natéry a laky dodavaji jako jednokomponentni (1K) nebo
dvoukomponentni (2K). Jednokomponentni jsou zalozeny na stabilni smési isokyanatovych a

polyolovych komponent a 1ze je rozdélit na n€kolik kategorii:

e polyurethanové natéry sitované vzdusnym kyslikem. Jedna se hlavné o urethanové
oleje, ziskané reakci diisokyanatl s pfirodnimi nenasycenymi oleji a urethan-alkydové
pryskyfice, modifikované nenasycenymi oleji. VysouSeni a zesiténi téchto produkti

probiha oxidaci (oxidacni zesiténi),
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natéry s blokovanymi isokyanaty. Jedna se o produkty pouziti polyisokyanatl a uretha-
novych oligomerti s blokovanymi urethanovymi skupinami (jako blokator se nejcastéji
pouziva 2-butanon oxim, kaprolaktam, diethyl malonat nebo fenol). Tyto systémy jsou
za normalnich podminek stabilni, pfi zvySeni teploty (na 120-200 °C) dojde k odbloko-
vani isokyanatovych skupin, které¢ jsou poté schopné reagovat s aminovymi nebo hyd-

roxylovymi skupinami polyol nebo polyaminti (rovnice 23),

T‘

.//C\\\G/’/EI teplo R/N\C + B—H
\ blokator

0

H

A—F

Rovnice 23 Odblokovdni isokyandtové skupiny

e natéry, obsahujici mikrokapsle isokyanatii. V téchto produktech jsou polyisokyanaty
deaktivovany zapouzdienim pomoci vhodné pryskyfice (diamin nebo polyamin).
Tyto mikrokapsle jsou stabilni pii pokojové teploté, ale pii zvySeni teploty dojde
k uvolnéni polyisokyanath a k reakci jejich volnych isokyanatovych skupin se sku-
pinami hydroxylovymi nebo aminovymi,

e vodou feditelné natéry. Tyto natéry se vyrabi z polyurethanti, které maji ve své struk-
tufe iontové skupiny, coz umoznuje vytvoreni stabilni disperze ve vode,

e natéry s blokovanymi tuzidly. V téchto natérech jsou polyisokyanaty smichdny s la-
tentnimi tuzidly, naptiklad s oxazolidinem. TuZidlo je poté aktivovano pomoci
vzdu$né vlhkosti. Dojde k otevieni oxazolidinového kruhu, uvolnéni hydroxylovych

skupin, které reaguji se skupinami isokyanatovymi (rovnice 24).
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Rovnice 24 Zesiténi polyurethanii pomoci oxazolidinii
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reagentll, které jsou skladovany oddélené. Jedna komponenta se skladd z polymernich latek,
obsahujicich hydroxylové skupiny, katalyzatort a aditiv, druha komponenta obsahuje tuzidlo
ve forme polyisokyanatii. Vytvrzovani je zahajeno ihned po smichdni obou komponent. Tyto
produkty vytvari kvalitni a pevné natéry s vybornou adhezi, dobrou odolnosti vii¢i chemikaliim
a vodé. Nachazeji uplatnéni v automobilovém pramyslu, v letectvi ¢i v plastikatském pri-

myslu. Piiklad aplikace natéru je zobrazen na obrazku 7. [16] [28] [29]

Obrazek 7 Priklad aplikace polyurethanového natéru [30]

1.3.4 Lepidla

Vyvoj polyurethanovych lepidel odstartoval pfed vice nez 60 lety Otto Bayer, ¢imZ se zasadil
o rozsifeni chemie polyurethant i do tohoto segmentu. Objevil, Ze produkty kombinace poly-
esterovych polyolt s diisokyanaty maji velmi dobré adhezni vlastnosti. V 50. letech byla poly-
urethanova lepidla pouzivana k lepeni ktize, dfeva, tkanin ¢i pryzi. O nékolik let pozdéji byla
vyvinuta prvni dvoukomponentni polyurethanova lepidla, urcena k lepeni kovli. V roce 1968
Goodyear poprvé vyuzil polyurethanova lepidla v automobilovém primyslu, konkrétné k le-
peni kapot ndkladnich automobild ze sklem vyztuzenych plasti. V roce 1978 jiz byla pokrocila

dvoukomponentni polyurethanova lepidla ke komerénimu uziti k dispozici v §ir§im rozsahu.

Polyurethanova lepidla se daji rozdélit na dvé zdkladni skupiny; systémy bez rozpoustédel a

s rozpoustédly. [31]
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1.3.4.1 Bezrozpoustédlové systémy

Tato lepidla se dodavaji jako jednokomponentni ¢i dvoukomponentni systémy. Jednokompo-
nentni systém obvykle obsahuje zhruba 15 % volnych isokyanati. Po jejich aplikaci je vytvr-

zovaci proces dokoncen reakci se vzdusnou vlhkosti.

U dvoukomponentniho systému je jednou komponentou polyol, druhou komponentou je ob-
vykle ¢aste¢né zreagovany polyol s isokyanatem. Tato komponenta vétSinou obsahuje zhruba
30 % volnych isokyanatd. Pfi smiseni téchto komponent dojde k reakci isokyanatl z druhé
komponenty s hydroxylovymi skupinami z komponenty prvni. Vytvrzovani téchto systému

neni zavislé na vzdusné vlhkosti.

Jednokomponentni lepidlo obvykle vytvoii lepeny spoj po 24-36 hodinach, pfi¢emz ke kom-
pletnimu vytvrzeni dojde zhruba po 4-5 dnech. Dvoukomponentni lepidlo tvoti lepeny spoj po

24 hodinéch a ke kompletnimu vytvrzeni dojde obvykle po 2-3 dnech. [31] [32]

1.3.4.2 Rozpoustédlové systémy

U rozpoustédlovych systémi se vétSinou jedna o jednokomponentni lepidlo, obsahujici nehot-
lavé rozpoustédlo. Toto lepidlo se vytvrzuje vzdusnou vlhkosti. Obsah pevného podilu zavisi
na pozadované aplikaci, u lepidel, aplikovanych ve spreji, vétSinou dosahuje 40-60 %. Tato
lepidla se mohou vytvrzovat velmi rychle, u nékterych mtize byt dosazeno lepeného spoje jiz
po 20 minutach, pti¢emz ke kompletnimu vytvrzeni dojde zhruba po 24 hodinéach. Tyto systémy
nachazeji uplatnéni v odvétvich jako je napiiklad automobilovy priimysl, kde jsou vyuzivana
k lepeni oblozeni dvefti ¢i calounéni. [31]

Ptikladem high-tech uplatnéni polyurethanovych lepidel v automobilovém prumyslu je lepeni

autoskel. Polyurethany zde nejenom poskytuji kvalitni, vodotésny lepeny spoj, ale dodavaji i

strukturdlni podporu samotnému sklu (obrazek 8). [33]

Obrazek 8 Lepeni autoskla [34]
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Vyborny lepici efekt polyurethanovych lepidel ma mnoho pficin. Isokyanatové skupiny jsou
schopny reagovat s vodnim filmem na povrchu adherendu a odstrafuji tuto mezivrstvu, pfi¢emz
na jejim misté vznika vrstva polymocoviny, kterd s kovy tvoii chelaty a v disledku silnych

vodnikovych vazeb Ipi na lepenych povrsich. [10]

Polyurethanova lepidla vSak maji i nékteré nevyhody. Mezi né patii nizsi tepelnd stabilita, nez
je tieba u lepidel epoxidovych, kiehnuti pti delsi expozici UV zéfeni ¢i ozonu, kratsi otevieny
¢as pro zpracovani a nutnost bezpecnostnich opatieni vzhledem k jejich toxikologickym vlast-

nostem.

Pouzivani polyurethanovych lepidel s sebou vSak pfindsi i urcita toxikologicka rizika. Isokya-
naty jsou velmi reaktivni, reaguji se vzdusnou vlhkosti, a tudiz mohou reagovat i na lidské kizi,
v piipad¢ inhalace i v plicich. Kuptikladu TDI miize pfi delSim vdechovéni vyvolat senzibili-
V praxi neni MDI zdrojem rizika, pokud se pracuje v teplotach nizsi nez 40 °C, zvlasté pokud
je zajisténa adekvatni ventilace. Pokud je teplota vyssi, nebo je lepidlo aplikovano ve spreji,

dojde k vytvofeni mlhy. Maximalni ptipustny limit pro MDI je 0,02 ppm. [31]

1.3.4.3 Specialni aplikace

Polyurethany nachazeji své uplatnéni i v fad¢ specidlnich aplikacich. Jednou z téchto aplikaci
je lékaftstvi. Polyurethany se vyuzivaji pro vyrobu systémi pro dlouhodobé uvoliiovani 1éciv.
Dobré vysledky maji polyurethany také na poli tkanového inzenyrstvi a regenerativni mediciny,
kde se vyuzivaji pro obnoveni organt ¢i tkani.

Polyurethany byly zamysleny 1 jako materidly pro vyrobu medicinskych zafizeni, jako jsou
umeélé srdecni chlopné ¢i krevni pumpy. Zde vSak vzhledem ke své tuhosti a jinym vlastnostem

Casto selhavaly. [35]

1.4 Technologie lepeni

1.4.1 Zakladni aspekty

U ptipravy lepenych spojl je nutné brat v potaz mnozstvi aspekti. Tyto aspekty zahrnuji:

e vybér samotného lepidla; zde je nutné do uvahy zahrnout material, ktery se bude spojo-
vat, napéti, které¢ bude na lepeny spoj kladeno, environmentalni podminky, v nichz se

bude lepeny spoj nachdzet, zplisob vytvrzovani i technickou stranku véci,
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design a geometrii lepeného spoje,

ptipravu lepené¢ho povrchu adherendi.

Je tedy nutné hledét na lepeny spoj jako na komplexni systém. Selhani jednoho aspektu totiz

muze vést k celkovému selhani lepeného spoje. [36]

1.4.2

Vybér vhodného lepidla

Lepidla Ize v zavislosti na jejich chemickém slozeni a chovani pii zméné teploty fadit mezi

reaktoplasty, respektive termoplasty. Jejich nabidka je velmi Sirokd, dodavaji se jako kapaliny

¢i pasty, jako jednokomponentni ¢i dvoukomponentni systémy. Mimo samotnych lepicich kom-

ponent lepidla obsahuji dalsi pomocné komponenty, jako plniva, zmékcovadla ¢i katalyzatory.

Mezi zékladni typy lepidel patii:

epoxidova lepidla, kterd tvoti velmi silné a odolné lepené spoje. Své uplatnéni nachazeji
pfi lepeni kovovych materidli, ale také mnoha druhti plastii, ve specidlnich ptipadech i

k lepeni dieva,
polyurethanové lepidla, blize popsana v kapitole 1.3.4,

akrylova lepidla, ktera se vyuZzivaji naptiklad k lepeni sendvict ¢i obkladovych paneli.
Také se vyuzivaji vSude, kde je pozadovana mala tlouStka lepeného spoje,
polyesterova lepidla, ktera spadaji do skupiny mén¢ pouzivanych lepidel, kviili jejich
Spatnym kripovym charakteristikam, relativné velkému smrsténi a Spatné odolnosti vici
vlhkosti a vode,

resorcinol-formaldehydové a fenol-resorcinol-formaldehydova lepidla, coz jsou lepidla,
vyuzivana hlavné k lepeni dfeva. Vytvafi pevné spoje, odolné vici vlhkosti a slané
vode,

fenol-formaldehydova lepidla, vétSinou teplotné vytvrzovand, pouzivana pii vyrobé
preklizek,

melamin-mocovino-formaldehydova a mocovino-formaldehydové lepidla, vyuZivana
k lepeni dieva, vétSinou jako ochranné natéry,

kaseinova lepidla, kterd se vyrabéji z mléka. PouZzivaji se pro vnitini dfevéné kon-

strukce, avSak jejich pouziti je limitovano nachylnosti k plesnivéni,
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e polyvinyl-acetatova lepidla, vyuzivana napiiklad pfi vyrob¢ laminati, hlavné pro apli-

kace v interiérech. [36]

1.4.3 Design lepeného spoje

Pfi navrhovani lepiciho systému je nutné brat design a geometrii lepeného spoje zvlast' v potaz.
Maximalni zatizeni lepen¢ho spoje by vzdy mélo byt ve sméru maximalni pevnosti spoje a
zaroven by se méla minimalizovat pisobeni zatizeni ve slabych smérech, coz jsou ty, kde mlize

dojit k poruseni spoje odlupem. Nasledujici obrazky 9 a 10 zobrazuji, jak mohou vypadat dobie

navrzené lepené spoje a spoje navrzené Spatné. [36]

Obrazek 9 Priklady dobre navrzenych lepenych spojii Obrazek 10 Priklady Spatné navrzenych lepenych spojii
[36] [36]

U vSech lepenych spojt se pik napéti nachdzi na koncich adhezni vrstvy. Jeho velikost zavisi

na relativni pevnosti lepidla i adherendt. Distribuce napéti v lepeném spoji typu ,,single lap* je

zobrazena obrazku 11.

Obrazek 11 Fotoelasticky test "single lap" lepeného spoje [36]
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Komplikovangjsi lepené spoje, jako naptiklad spoje pod riznymi uhly, ¢i ,,T* spoje, vyzaduji

slozit&jsi feSenti, jejichz piiklady jsou zobrazeny na obrazcich 12 a 13.

I C— —

Obrdzek 12 "Uhlovy" lepeny spoj [36] Obrizek 13 "T" spoj [36]

1.4.4 PoruSeni lepeného spoje
Pfi testovani lepenych spojit miiZze dojit k n€kolika zakladnim druhiim porusSeni spoju:
e poruSeni samotného adherendu — lepeny spoj jako takovy odola zatizeni, ale pietrhne se
samotny adherend v jiném misté, nez je lepeny spoj (obrazek 14),
e delaminace — vrstva materidlu, jeZ je v kontaktu s lepidlem se odloupne (obrazek 15),

e kohezni poruseni lepeného spoje — adheze lepidla k adherendu je silngjsi nez jeho ko-

heze (obrazek 16),

e adhezni poruseni lepeného spoje — adheze lepidla k adherendu je slabsi, nez jeho koheze

(obrazek 17).

g 7 — e

=

Obrazek 14 Poruseni adherendu [37] Obrazek 15 Delaminace [37]

— — o

Obrazek 16 Kohezni poruseni lepeného spoje [37] Obrazek 17 Adhezni porusent lepeného spoje [37]

1.4.5 Priprava lepeného povrchu a adheze

Adheze je ptilnavost mezi povrchy, ktera je spojovana s intermolekularnimi silami. Zakladni

pfedpoklady dobré adheze jsou
e dobry kontakt mezi lepidlem a substratem,

e absence slabych mist a dekontaminace lepené¢ho povrchu.
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Vystupuje zde nekolik mechanismt pasobeni sil, mezi které patii naptiklad adsorpce. U tohoto
mechanismu jsou molekuly lepidla adsorbovany na povrch substratu. V nékterych ptipadech
muze dojit i k vytvofeni chemickych vazeb. Adhezi napomaha i mechanické proplétani; u po-
réznich substrattli, jako naptiklad beton ¢i zdivo, dojde k penetraci lepidla do substratu. V né-
kterych ptipadech probihaji i difizni procesy, kdy néktera slozka lepidla je schopna penetrovat

povrch substratu a vytvotit slouceninu. [36] [38]

1.4.5.1 Fyzikalni mechanické Gpravy povrchi

Mezi tyto Upravy patii zdrsnéni povrchu, kterého se dosahne odiranim ¢i otryskavanim. Odirani
se provadi bud’to pouzitim vhodného brusného papiru nebo trojrozmérného netkaného abraziva.
Otryskavani se vétSinou uplatiiuje u kovovych materidlli, pfi opatrném postupu, kdy nedojde
k nadmérné erozi, lze vSak tento postup uzit i v ptipadé plastovych povrchi. Otryskdvani se

provadi tak dlouho, dokud se otryskavany povrch nejevi jako stejnorody. [39]

1.4.5.2 Fyzikalni nemechanické upravy povrchi

Tyto postupy jsou vétSinou zaméteny na aplikaci vyhodné chemické modifikace povrchu plas-
tovych adherendt oxida¢nimi procesy. Hlavnimi piiklady téchto postupt jsou oslehavani pla-
menem a plazmovy vyboj. Metoda modifikace povrchu oxida¢nim plynovym plamenem je jed-
noduchym, rychlym a relativné u¢innym postupem pro zlepsSeni povrchu mnoha plastovych
adherendi. Metoda plazmového vyboje (koronovy vyboj) ma omezené vyuziti, které zavisi na

meénici se topografii dild. Vyuziva se spise pro ploché dily. [39]

Neupraveny kovovy povrch ve stavu, v jakém opusti vyrobu, ma povrchové jevy vzniklé v du-
sledku vyrobnich operaci. Takovy povrch vétSinou neni vhodny pro lepeni. Povrch mize byt

¢astecné zoxidovany €i pokryty mikroskopickymi kovovymi hoblinami. [40]

Existuje mnoho postupii pro ptipravu kovovych adherendl. V praxi se nejcastéji uplatituje po-

stup slozeny z
e odmasténi lepeného povrchu,

e mirného mechanického zdrsnéni odiranim nebo otryskdvanim s opétovnym naslednym

odmasténim,

e aplikace ptipravku primer, coz je piipravek, ktery se v tenké vrstvé aplikuje na lepeny

povrch a zlepSuje ptilnavost lepidla.

33



2 Experimentalni ¢ast

2.1 Pouzité suroviny

2.1.1 Pouzita lepidla

Pro experimentélni ¢ast bylo vybrano osm polyurethanovych lepicich systémd.

2.1.1.1 Betamate 2810 MV

Betamate 2810 MV je dvouslozkové polyurethanové lepidlo s vysokym prodlouzenim a pri-
meérnou vytvrzovaci rychlosti. Je navrzené pro lepeni plastt ¢i laminatii v automobilovém pri-

myslu. Jeho vlastnosti jsou v tabulce 1. [41]

Tabulka 1 Viastnosti lepidla Betamate 2810 MV

Vyrobce Dow Chemical

Zaklad Komponenta 1: PU prepolymer
Komponenta 2: Polyol

Barva Komponenta 1: Cerna
Komponenta 2: Bila

Hustota Komponenta 1: 1,11 g/cm3

Komponenta 2: 1,41 g/cm3

Misici pomér

1:1

Otevieny Cas

6—10 minut

2.1.1.2 Betaforce 2850 M

Betaforce 2850M je dvoukomponentni polyurethanové lepidlo s primérnym modulem pruz-
nosti a primérnym casem zpracovani za pokojové teploty. Vynika dobrou adhezi k plastiim,
kompozitim, lakovanym povrchiim ¢i koviim. ZvysSenim teploty l1ze dosahnout urychleni jeho

vytvrzovani. M4 vysokou mechanickou pevnost a prodlouzeni pii pietrZeni. Jeho vlastnosti jsou

v tabulce 2. [42]
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Tabulka 2 Viastnosti lepidla Betaforce 2850 M

Vyrobce DuPont de Nemours, Inc.

Zaklad Komponenta 1: Isokyanat

Komponenta 2: Polyol

Barva Komponenta 1: Cerna

Komponenta 2: Bila

Hustota Komponenta 1: 1,17 g/cm3

Komponenta 2: 1,43 g/cm3

Misici pomér 1:1

Doba zpracovani 10—15 minut

2.1.1.3 Betaforce 2816S

Betaforce 2816S je dvoukomponentni lepidlo s rychlym vytvrzovanim, dobrou adhezi k plas-
tim, kompozitim, lakovanym povrchiim a koviim. Je optimalizovano pro urychlovani pomoci
infracerveného zéateni. M4 vysokou pevnost a prodlouzeni pii pretrzeni. Jeho vlastnosti jsou

popsény v tabulce 3. [43]

Tabulka 3 Viastnosti lepidla Betaforce 28168

Vyrobce Dow Chemical

Zaklad Komponenta 1: Isokyanat

Komponenta 2: Polyol

Barva Komponenta 1: Cerna

Komponenta 2: Cerna

Hustota Komponenta 1: 1,16 g/cm3

Komponenta 2: 1,42 g/cm3

Misici pomér 1:1

Otevieny Cas 4—7 minut
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2.1.1.4 Betaseal 1407

Betaseal 1407 je jednoslozkové, vysoce viskdzni lepidlo/tmel, uréené pro piimé zasklivani, vy-
tvrzované atmosférickou vlhkosti. Mezi jeho vlastnosti patii nizky elektricky odpor a dobra
vysokofrekvenc¢ni charakteristika. Tyto vlastnosti, v€etné plné slucitelnosti se skly ho predur-

¢uji k vyuziti v oblastech pfimého zasklivani. Jeho vlastnosti jsou v tabulce 4. [44]

Tabulka 4 Vlastnosti lepidla Betaseal 1407

Vyrobce Dow Chemical

Zaklad Polyurethanové prepolymery
Barva Cerna

Hustota 1,37 g/em3

Doba zpracovani 15 minut

2.1.1.5 Betaseal HV 3

Betaseal HV 3 je jednoslozkové, vysoce viskdzni lepidlo, vytvrzované atmosférickou vlhkosti,

vyznacujici se vysokou pevnosti a stalou elasticitou spoje. Jeho vlastnosti jsou v tabulce 5. [45]

Tabulka 5 Viastnosti lepidla Betaseal HV 3

Vyrobce Dow Chemical

Zaklad Polyurethanové prepolymery
Barva Cerna

Hustota 1,25 g/cm3

Otevieny Cas 15 minut

2.1.1.6 Betamate 7170 + Accel 2

Betamate 7170 je jednokomponentni lepidlo, vytvrzované atmosférickou vlhkosti. Vytvrzeni je
zavislé na teploté, vlhkosti a aplikacnich rozmérech. Lepidlo ma vysokou pfilnavost a nizkou
vodivost na skle. Betamate Accel 2 je akcelerator na vodni bazi. Byly pouzity tfi systémy, sa-

motné lepidlo a dale lepidlo s jednim a tfemi hmotnostnimi procenty akceleratoru. Vlastnosti

jsou popsany v tabulce 6. [46]
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Tabulka 6 Vlastnosti lepidla Betamate 7170 a boosteru Accel 2

Vyrobce Dow Chemical

Zaklad 7170: Polyurethanové prepolymery

Accel 2: Polyolové slouc¢eniny

Barva 7170: Cerna

Accel 2: Bila

Hustota 7170: 1,25 g/cm3

Accel 2: 1,60 g/cm3

Misici pomér 100:0, 99:1, 97:3

Otevieny Cas Max. 20 minut pii 3 % Accel 2

2.1.2 Pouzité chemikalie

Mezi ostatni pouzivané chemikalie patii primery a Cistici prosttedky pro povrchovou upravu

adherendu.

2.1.2.1 Betaprime 1707

Betaprime 1707 je reaktivni dvoukomponentni primer na kovové povrchy. Jeho vlastnosti jsou

popsany v tabulce 7. [47]

Tabulka 7 Vlastnosti primeru Betaprime 1707

Vyrobce Dow Chemical

Zaklad Komponenta 1: epoxidova pryskyftice

Komponenta 2: polyisokyanat

Barva Komponenta 1: bila

Komponenta 2: bezbarva az svétle zluta

Hustota Komponenta 1: 1,4 g/cm3

Komponenta 2: 0,9 g/cm3

Cas odpaieni 30 minut
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2.1.2.2 Betaprime 5404

Betaprime 5404 je jednokomponentni primer bez toluenu na plasty a lakované povrchy. Jeho

vlastnosti jsou popsany v tabulce 8. [48]

Tabulka 8 Viastnosti primeru Betaprime 5404

Vyrobce Dow Chemical

Zaklad Polyisokyanaty

Barva Cerna

Hustota 0,91 g/cm3

Cas odpaieni Min. 30 sekund pii 23 °C a 50 % rel. vlhkosti

2.1.2.3 Cistici prostiedky

Pro odmasténi adherendti byly vyuZzivany dva Cistici prostredky:
e (istici prostiedek Betaclean 3350 na heptanové bazi, [49]

o (istici prostiedek MT-IPA Cleaner na bazi isopropanolu.

2.1.3  Pouzité adherendy

Pro ptipravu lepenych spoju byly pouzity tyto typy adherendi:
e uhlikaté ocel ttidy 11,
e hlinik,

e polykarbonat — ¢iry Makrolon (dodavatel Plastpartner, s. 1. 0. Sezemice).

2.2 Priprava vzorki

2.2.1 Priprava vzorki pro méreni pevnosti ve smyku — polykarbonat

Prvnim krokem ptipravy polykarbonatovych lepenych spojti byla povrchova tiprava adherendd.
Zde jsme zvolili postup, ktery nejblize reflektoval postupy, bézné€ uzivané v pramyslu. Vysled-

kem byla povrchova uprava, ktera zahrnovala:
e odmasténi povrchu ptipravkem MT-IPA Cleaner,

e mechanické zdrsnéni brusnym papirem,
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e opétovné odmasteni,
e aplikaci primeru Betaprime 5404.

Takto upraveny adherend byl vlozen do lepici formy (obrazek 18). Na upravenou stranu bylo
naneseno dostate¢né mnozstvi lepidla, aby bylo po pfilozeni druhého adherendu zajisténo, ze

dojde k rovnomérnému rozlozeni lepidla po celé plose lepeného spoje.

Vzhledem k velké tloust’ce lepeného spoje (5 mm), kterd byla zvolena s ohledem na pozado-
vané aplikacni vlastnosti, bylo nutné navrhnout distan¢ni vlozku, ktera by tuto tloustku zajis-
tila. Standardné pouzivané distan¢ni dratky byly pro toto pouziti nevhodné, proto byla navrzena
podlozka ve tvaru pismene U, ktera byla vysoka presné¢ 5 mm (obrazek 19). Tato podlozka byla
ponofena do lepidla. Na druhou stranu lepici formy byla poloZena jina podlozka o stejné
tloust’ce jako dany adherend. Na tuto podlozku byla navic pfiloZzena podlozka ,,U* tak, aby se
lepené adherendy nachézely ve stejné roviné a tim padem nedochazelo k lamani lepeného spoje.
K prevenci vzajemného slepeni byly jednotlivé lepené spoje odd€leny celofanem. Lepené spoje
se poté ve formée zatizily zavazim o hmotnosti 1 kg a ponechaly se minimaln¢ po dobu 24 hodin.
Poté byly z formy vyjmuty. Pro kazdy lepici systém bylo ptipraveno 10 lepenych spojii. Schéma

lepeni je zobrazeno na obrazku 20.

Vyjmuté lepené spoje byly ponechany k dotvrzeni minimalné 14 dni. Poté byly mechanicky

odstranény pietoky lepidla.

e Ay

5

Obrazek 18 Lepict forma Obrazek 19 Distancni vlozka

Lepené adberendy

;-.Lepené adherendy Distanéni
podlozka

Obrazek 20 Schéma lepent [50]
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2.2.2  Priprava vzorku pro méfeni pevnosti ve smyku — kovy

Metoda povrchové upravy pro kovové adherendy spocivala v:
e odmasténi povrchu piipravkem Betaclean 3350,
e mechanickém zdrsnéni povrchu brusnym papirem
e opétovném odmasténi,
e aplikaci primeru Betaprime 1707.

Pro ptipravu kovovych adherendi byly k dispozici jiné formy (Obrazky 21 a 22). V téchto for-
mach byla vyska lepeného spoje nastavitelnd pomoci vhodné podlozky na druhé strané formy.
Po provedeni povrchové upravy se adherendy vlozily na jednu stranu formy, na druhou stranu
formy se vlozily podlozky o tloustce 5 mm. Na adherendy se naneslo dostate¢né mnozstvi le-
pidla a pfilozily se druhé adherendy, ¢imZ doslo k vytvofeni lepenych spojii. V této forme se
mohly pretoky lepidla odstranit ihned po aplikaci. Lepené spoje byly ponechany ve formé mi-
nimalné po dobu 24 hodin, vyjmuté lepené spoje byly ponechany k dotvrzeni minimalné 14

dni. Pro kazdy typ adherendu (ocel a hlinik) bylo ptipraveno 10 lepenych spojt.

Obrazek 21 Upravené adherendy ve formé Obrdazek 22 Hotové lepené spoje ve formé

2.2.3 Priprava vzorki pro méreni pevnosti v tahu, TMA, DMA a tvrdosti Shore

Pro méfeni pevnosti v tahu, TMA, DMA a tvrdosti Shore byly pomoci silikonovych forem vy-

tvofeny nasledujici vzorky:
e pro méfeni pevnosti v tahu lopatky o rozmérech 50x5%2 mm,
e pro méfeni TMA c¢tverecky o rozmérech cca 5x5%2 mm,

e pro méfeni DMA hranoly o rozmérech 50x5%x2 mm,
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e pro méteni tvrdosti Shore deska.

Tyto vzorky byly po vytvrzeni z formy vyjmuty a o€istény.

2.3 Metody méreni

2.3.1 Meéreni pevnosti ve smyku

Lepené spoje byly podrobeny méfeni pevnosti ve smyku na trhacich zatizenich MTS — 4/M
(obrazek 23) pro ocel a hlinik a SHIMANDZU AGS — X (obrazek 24) pro polykarbonat. Da-
vodem nutnosti pouziti druhého trhaciho zatizeni byla ptilis velka tloustka polykarbonatovych
lepenych spoju a jejich nemoznost upnuti do celisti trhaciho zatizeni MTS — 4M. Na kovové
adherendy byly nalepeny distan¢ni podlozky, aby se po vykompenzovani tloustky lepené¢ho
spoje nachazely oba adherendy v jedné roving a predeslo se tak ldmani samotného spoje. Po
pteruseni doslo k vyhodnoceni, jehoz vysledkem byly v ptipadé kovovych adherendii mez pev-
nosti ve smyku (N, MPa), modul pruznosti ve smyku (MPa) a taznost (%). U polykarbonato-
vych lepenych spoji byla vyhodnocena pouze mez pevnosti (N, MPa). Upinaci délka (pocatecni
vzdalenost) byla u obou zafizeni 112,5 mm, rychlost posunu Celisti ¢inila 5 mm/min. Maximalni

zaté¢Z hlavy byla 20 kN (MTS — 4/M), respektive 50 kN (SHIMANDZU AGS — X).

Obrazek 23 Trhaci zaiizeni MTS — 4/M Obrazek 24 Trhaci zarizeni SHIMANDZU — AGS-X
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2.3.2 Meéreni pevnosti v tahu

Me¢teni pevnosti v tahu vychdzelo z americké normy ASTM D1708-18. Toto méfeni se prova-
délo jak za laboratorni teploty, tak za zvySené teploty 70 °C. Vystupem méteni byly veli€iny
mez pevnosti v tahu (N, MPa), protazeni (%) a modul pruznosti v tahu (MPa). M¢feni se pro-
vadélo na trhacim zatizeni MTS —4/M (hlava 20 kN). Rozméry vzorkt byly 50x5%2 mm, upi-

naci délka 30 mm, rychlost méfeni 5 mm/min. U kazdé teploty bylo zméfeno 5 vzorki.

Obrazek 25 Mérent pevnosti v tahu Obrazek 26 Mérent pevnosti v tahu za zvysené teploty

2.3.3 Méreni TMA

Principem méfeni termomechanické analyzy (TMA) je sledovani vysky vzorku studovaného
materialu v zavislosti na teploté, Case a vlozené sile. Metodou TMA lze stanovit teplotu skel-
ného prechodu (Ty), teplotu tani (Tw), koeficient teplotni roztaznosti (at), v daném teplotnim

intervalu 1 priibéh jeho zavislosti na teploté, bod méknuti daného materialu a;.

Pro méfeni zkuSebnich vzorkl byl zvolen vhodny teplotni rezim. Méteni bylo provedeno na
zafizeni TMA CXO04R od firmy RMI (obrazky 27 a 28) Vlozena sila ¢inila 50 mN. Teplota
skelného pfechodu T byla stanovena z grafické zavislosti vysky vzorku na jeho teploté. Zvo-

leny teplotni rezim se skladal z:
e ochlazeni na teplotu =90 °C rychlosti 3 °C/min,

e ohfati na teplotu 0 °C rychlosti 3 °C/min,
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e ochlazeni na teplotu —90 °C rychlosti 3 °C/min,
e ohfati na teplotu 0 °C rychlosti 3 °C/min.

Odecteni teploty skelného prechodu Ty se provedlo z druhého kroku (prvni ohiev).

Obrazek 27 Zarizeni TMA CX04R Obrdazek 28 Mereni TMA

2.3.4 Méreni DMA

Metoda dynamické termomechanické analyzy (DMA) spoc¢iva v namahani vzorku definovanou
silou a mé&feni deformacni odezvy za riiznych podminek. Pokud mé& mechanické namahani pri-
béh sinusoidy, jednd se o klasickou dynamickou analyzu. Vysledkem vyhodnoceni pribéha
napéti a deformace jsou zavislosti modulu pruznosti a ztratového thlu na teplot¢, case, frek-
venci pusobici sily ¢i velikosti deformace. Ze ziskanych pribéht lze urcit charakteristické vlast-
nosti daného materidlu, jako jsou napiiklad teplota skelného pfechodu Ty, ztraty v materidlu

(tlumici schopnosti), stupné krystalizace ¢i mira orientace.

Me¢teni bylo provadéno na zatizené DMA DXO04T od firmy RMI (obrazek 29) Jako méfici moéd
byl zvolen ,,tah* (obrazek 30). Z grafické zavislosti modulu pruznosti a ztratového faktoru na
teploté byly stanoveny teploty blizké teploté skelného ptechodu T a Ta; teplota T jako tan-
genta ze zavislosti modulu pruznosti, teplota T2 jako maximum ze ztratového faktoru. Dale byly

zmé&feny moduly pruZnosti pii teplotach —30 °C, 23 °C a 70 °C. Podminky méfeni byly:
e m¢éfici mod: tah,
e frekvence: 1 Hz,
e upinaci délka: 30 mm,

e konstantni deformace: 0,15 mm.
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Zvoleny teplotni rezim zahrnoval:
e ochlazeni na teplotu —90 °C rychlosti 10 °C/min a setrvani na ni po dobu 10 minut,

e ohfati na teplotu 100 °C rychlosti 3 °C/min.

Obrazek 29 Zarizeni DMA DX04T Obrdazek 30 Mereni DMA

2.3.5 Meéreni tvrdosti Shore

Tvrdost je obecné definovana jako odpor material vici pronikéni druhého, tvrdsiho materiélu.

Zatizeno pro mé&feni tvrdosti Shore se sklada z ocelového odpruZzeného hrotu, ktery je vtlacovan
do materidlu. Stupnice tvrdosti Shore ma rozsah od 0 (hloubka penetrace 2,5 mm) do 100
typu hrotu a vlozené sile se rozliSuje tvrdost Shore A ¢i Shore D, existuji i dalsi metody, ty se
vSak vyuzivaji zfidkakdy. Shore A se pouziva pro mekei elastomery, Shore D pro tvrdsi mate-
rialy. Mé&feni jsou standardizovana podle norem CSN EN ISO 868 ¢ ASTM D2240 — 15el.
[51]

Pro vytvotené vzorky byla vzhledem k jejich charakteristice pouzita metoda Shore A se zatize-

nim 1 kg.

2.3.6 Méreni doby gelace

Doba gelace (zelatinace) je Cas, za ktery dojde v systému ke zgelovaténi. Do kelimku bylo na-
vazeno zhruba 50 g polyurethanového systému. Sklenénou tyCinkou se michanim a vytahova-
nim ty¢inky zji§tovalo, zda se vldkno, které se tahlo od dna kelimku ldmalo. V moment¢ jeho

zlomeni nastal bod gelace. Pro kazdy systém bylo provedeno jedno méieni.
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3 Vysledky a diskuse

V této praci byly piipraveny lepené spoje pro 8 polyurethanovych lepicich systémti, dale vzorky
pro méteni pevnosti v tahu, TMA, DMA a tvrdosti Shore. U lepenych spoju byly sledovany
mechanické vlastnosti mez pevnosti, taznost, modul pruznosti (pro polykarbonatové adherendy
pouze mez pevnosti) téchto systémul v zavislosti na typu pouzit¢ho adherendu. U vzorka pro
méieni pevnosti v tahu byly sledovany mechanické vlastnosti mez pevnosti, protazeni, modul

pruznosti a jejich zména pii zvyseni teploty.

Pomoci metody TMA byla nasledné na pfipravenych vzorcich méfena teplota skelného pte-
chodu Tg. Metodou DMA byly stanoveny teploty blizké teploté skelné¢ho piechodu Ty a T2 a
moduly pruznosti pfi riznych teplotach. Na piipravené desce byla métena pevnost Shore. U

lepicich systémi byla téz stanovena doba gelace.

U lepenych spoju na polykarbonatovych adherendech dochazelo kvili velké tloust’ce lepeného
spoje a samotného adherendu béhem meéteni k ¢astenému odlupu. Vzhledem k této tloustce
bohuzel nebylo technicky mozné, aby se oba vzajemné slepené adherendy nachazely zcela v ro-
ving. Lze tedy predpokladat, ze bez vyskytu tohoto jevu by byla naméfena pevnost na polykar-

bonatu jesté vyssi.

3.1 Vysledky méreni pevnosti ve smyku

V nasledujicich kapitolach jsou prehledné zobrazeny namétené veli€iny pro kazdy lepici sys-

tém. V grafech jsou zobrazeny primarné sledované veli¢in mez pevnosti a modul pruznosti.

3.1.1 Betamate 2810 MV

Vysledky méfeni pevnosti ve smyku pro lepidlo Betamate 2810 MV jsou uvedeny v tabulce 9

a grafech 1 a 2.
Tabulka 9 Betamate 2810 MV — pevnost ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti Taznost [%] Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
Ocel 2217 £262,69 | 3,02+0,28 5,15+£0,3 68,29 + 6,81
Hlinik 2306 +217,51 3,81 +0,41 5,85+0,48 68,86 £ 6,61
Polykarbonat | 2161 £295,18 | 2,8 +0,21
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Betamate 2810 MV — mez pevnosti
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Graf'l Betamate 2810 MV — mez pevnosti ve smyku

Betamate 2810 MV — modul pruznosti
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Graf 2 Betamate 2810 MV — modul pruznosti ve smyku

Z grafl a tabulky je patrné, Ze nejvyssi pevnosti dosahovalo toto lepidlo na hlinikovém adhe-
rendu. Vysledky na oceli a polykarbonatu jsou srovnatelné. Modul pruznosti na obou adheren-

dech dosahoval velmi podobnych hodnot, stejné jako taznost.

U vsech tfech typti adherendii dochazelo ke koheznimu poruseni lepeného spoje. Ukazky pie-

rusenych lepenych spojii jsou na obrazcich 31-33.
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Obrazek 31 Betamate 2810 MV — ocel Obrazek 32 Betamate 2810 MV — hlinik

Obrazek 33 Betamate 2810 MV — polykarbonat

3.1.2 Betaforce 2850 M

Vysledky méfeni pro lepidlo Betaforce 2850 M jsou uvedeny v tabulce 10 a grafech 3 a 4.
Tabulka 10 Betaforce 2850 M — pevnost ve smyku

Ocel 876,07+ 110,16 | 1,26 £ 0,13 0,85+0,11 167,98 + 21,75

Hlinik 1301,85+135,5 | 1,87+ 0,19 1,46 £ 0,37 158,82 + 20,21

Polykarbonat 2900,8 £393,62 | 3,8 £ 0,68
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Betaforce 2850 M — mez pevnosti
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Graf'3 Betaforce 2850 M — mez pevnosti ve smyku

Betaforce 2850 M — modul pruznosti
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Graf 4 Betaforce 2850 M — modul pruznosti ve smyku

Lepidlo Betaforce 2850 M dosahovalo nejvyssi pevnosti na polykarbonatovych adherendech.
Pevnost na tomto typu adherendu byla vyrazné vyssi, nez tomu bylo na ocelovych a hlinikovych
adherendech. Modul pruznosti byl na obou adherendech srovnatelny, taznost byla vyssi na hli-

nikovych adherendech.

U ocelovych a hlinikovych adherendti dochazelo k adheznimu poruseni lepeného spoje, u po-
lykarbonatového ke koheznimu. Rozdil v typech porusSeni miize byt pti¢innou velmi rozdilnych
pevnosti mezi kovovymi a polykarbonatovymi adherendy. Ukazky ptrerusenych lepenych spoji

jsou na obrazcich 34-36.
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Obrazek 34 Betaforce 2850 M — ocel Obrazek 35 Betaforce 2850 M — hlinik

o

Obrazek 36 Betaforce 2850 M — polykarbondt

3.1.3 Betaforce 2816S

Vysledky méfeni lepidla Betaforce 2816S jsou zobrazeny v tabulce 11 a grafech 5 a 6.
Tabulka 11 Betaforce 2816S — pevnost ve smyku

Ocel 970,43 £125,6 | 1,39+0,18 1,27+ 0,14 118,52+ 11,43

Hlinik 1161,2+179,33 | 1,74+ 0,28 1,77 £ 0,31 116,04 + 9,07

Polykarbonat 2670,59 +443,1 | 3,37+0,5
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Betaforce 2816S — mez pevnosti
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Z grafi a tabulky je patrné, Ze nejvyssi pevnosti dosahovalo toto lepidlo na polykarbonatovych
adherendech, opét s pomérn¢ velkym rozdilem oproti kovovym adherendiim. Vysledky modulu
pruznosti jsou na oceli a hliniku téméf totozné. Taznost dosahovala vyssich hodnot na hliniko-

vych adherendech.

Na kovovych adherendech dochazelo k adheznimu poruseni lepeného spoje, u polykarbonato-
vého k poruseni koheznimu, v jednom ptipadé také k poruseni samotného substratu. To mize
byt opét pricinnou pomérné dost rozdilnych pevnosti. Ukazky pterusenych lepenych spoji jsou

na obrazcich 37-39.
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Obrazek 37 Betaforce 2816S — ocel Obrazek 38 Betaforce 28168 — hlinik

Obrazek 39 Betaforce 2816S — polykarbonat

3.1.4 Betaseal 1407

Naméiené hodnoty pro lepidlo Betaseal 1407 jsou uvedeny v tabulce 12 a grafech 7 a 8.
Tabulka 12 Betaseal 1407 — pevnost ve smyku

Ocel 1630,52 £77,55 | 2,44+ 0,18 6,57+ 1,4 41,4+3,22

Hlinik 1848,05 +199,9 | 2,63 +0,29 6,2 + 0,87 43,84 +£3,43

Polykarbonat 2602,46 +333,1 | 3,42+0,37
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Betaseal 1407 — mez pevnosti
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Betaseal 1407 — modul pruznosti
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Graf'8 Betaseal 1407 — modul pruznosti ve smyku
Lepidlo Betaseal 1407 dosahovalo nejvyssi pevnosti na polykarbonatovych adherendech. Pev-

nost na oceli a hliniku je srovnatelnad. Modul pruznosti byl na obou kovovych adherendech

taktéZ srovnatelny. Hodnoty taznosti byly na obou typech adherendil také srovnatelné.

U ocelovych adherendll dochazelo k adheznimu poruseni lepeného spoje, u hlinikovych k ad-
heznimu, v nékterych ptipadech také k adhezné-koheznimu. U polykarbonatovych adherenda

se jednalo o kohezni poruseni. Ukazky pterusenych lepenych spojti jsou na obrazcich 40-42.
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Obrazek 40 Betaseal 1407 — ocel Obrazek 41 Betaseal 1407 — hlinik

Obrdazek 42 Betaseal 1407 — polykarbonat

3.1.5 Betaseal HV 3

Vysledky méfeni pro lepidlo Betaseal HV 3 jsou uvedeny v tabulce 13 a grafech 9 a 10.

Tabulka 13 Betaseal HV 3 — pevnost ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti TaZnost [%] Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
Ocel 1758,4 £249,25 | 2,72 + 0,45 7,61 +0,77 35,55 +£2,51
Hlinik 1305,4 + 123,65 | 2,1 £0,24 6,4+ 0,35 32,96 + 1,98
Polykarbonat 2383,28 + 88,04 | 3,47 £ 0,15
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Betaseal HV3 — mez pevnosti
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Graf'9 Betaseal HV 3 — mez pevnosti ve smyku
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Graf'10 Betaseal HV 3 — modul pruznosti ve smyku

Lepidlo Betaseal HV 3 dosahovalo nejvyssi pevnosti na polykarbonatovych adherendech. Z ko-
vovych adherendl tvofilo pevnéjsi lepené spoje na ocelovych adherendech. Modul pruznosti
vychézel u obou adherendll srovnatelng, mirné vyssich hodnot nabyval na oceli. Toto lepidlo

vynikalo zejména svou vysokou taznosti oproti jinym lepidlim, pifedevsim z fady Betaforce.

Na obou kovovych adherendech dochazelo k adheznimu poruseni lepenych spoju, na polykar-
bonatovych adherendech k poruseni koheznimu. Ukéazky pterusenych lepenych spoji jsou na

obrazcich 43-45.
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Obrazek 43 Betaseal HV 3 — ocel Obrazek 44 Betaseal HV 3 — hlinik

i

Obrazek 45 Betaseal HV 3 — polykarbondat

3.1.6 Betamate 7170

Namétené hodnoty pro lepidlo Betamate 7170 jsou uvedeny v tabulce 14 a grafech 11 a 12.

Tabulka 14 Betamate 7170 — pevnost ve smyku

Adherend Mez pevnosti Mez pevnosti TaZnost [%] Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
Ocel 1322,31 +177,7 | 2,19+ 0,28 5,58+0,7 40,69 £ 4,52
Hlinik 1138,6 £119,17 | 1,8 £ 0,21 4,86 + 0,59 37,18 £2,36
Polykarbonat 248097 +211,1 | 3,4+ 0,39
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Betamate 7170 — mez pevnosti

ocel hlinik polykarbonat
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Graf'11 Betamate 7170 — mez pevnosti ve smyku

Betamate 7170 — modul pruznosti
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Graf'12 Betamate 7170 — modul pruznosti ve smyku

Toto lepidlo dosahovalo nejvyssi pevnosti na polykarbonatovych adherendech. U kovovych
adherendl byla pevnost mirné lepsi na adherendech z oceli. Modul pruznosti byl mirné vyssi
taktéZ na ocelovych adherendech. Taznost dosahovala vyssSich hodnot na ocelovych adheren-

dech.

Na kovovych adherenceh se vyskytovalo adhezné-kohezni poruseni, v mensi mife také poru-
Seni adhezni. U polykarbonatovych nastavalo kohezni poruseni lepeného spoje. Piiklady pte-

rusenych lepenych spojii jsou na obrazcich 46-50.
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Obrazek 46 Betamate 7170 — ocel (adhezné-kohezni po- Obrazek 47 Betamate 7170 — ocel (adhezni porusent)

rusent)

Obrazek 48 Betamate 7170 — hlinik (adhezné-kohezni Obrazek 49 Betamate 7170 — hlinik (adhezni porusent)

porusent)

Obrazek 50 Betamate 7170 — polykarbonat
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3.1.7 Betamate 7170 + 1 % Accel 2

Vysledky méteni pro lepidlo Betamate 7170 + 1 % Accel 2 jsou uvedeny v tabulce 15 a grafech

13 a 14.
Tabulka 15 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — mez pevnosti ve smyku

Ocel 827,95+ 108,47 | 1,25+0,19 3,66 + 0,37 34,1 £3,55
Hlinik 838,76 £ 99,53 | 1,23 £0,18 4,15+0,43 29,99 + 3,34
Polykarbonat 1942,04 +185,7 | 2,62+ 0,27

Mez pevnosti [MPa]

Modul pruznosti [MPa]
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Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — mez
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Graf 13 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — mez pevnosti ve smyku

Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — modul

pruznosti

ocel

hlinik

Graf 14 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — modul pruznosti ve smyku
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Z tabulky a grafli vyplyva, Ze nejveétsi pevnosti dosahoval tento lepici systém na polykarbona-
tovych adherendech a to s pomérmné vyraznym odstupem od adherendt kovovych. Modul pruz-
nosti byl mirn¢ vyssi na ocelovych adherendech. Taznost byla vyssi na hlinikovych adheren-

dech.

Na ocelovych i hlinikovych adherendech dochézelo k adheznimu poruseni lepeného spoje, u
adherendt polykarbonatovych nastavalo poruseni kohezni. Timto rozdilem v typu poruseni le-
peného spoje 1ze pravdépodobné vysvétlit velmi rozdilné hodnoty meze pevnosti na polykar-
bonatovych a kovovych adherendech. Piiklady poruSeni lepenych spojil jsou na obrazcich 51-

53.

Obrazek 51 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — ocel Obrazek 52 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — hlinik

Obrazek 53 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — polykarbonat
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3.1.8 Betamate 7170 + 3 % Accel 2

Naméiené hodnoty lepiciho systému Betamate 7170 + 3 % Accel 2 jsou uvedeny v tabulce 16

a grafech 15 a 16.
Tabulka 16 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — pevnost ve smyku

Ocel 1338,97 + 163 1,86 £0,21 5,14+ 1,06 37,58 £ 6,85

Hlinik 1469,33 £ 170,7 | 2,26 £ 0,23 6,85+ 0,47 36,75 £3,35

Polykarbonat 1198,57 £ 121 1,64 £0,15

Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — mez

pevnosti
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Graf 15 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — mez pevnosti ve smyku
Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — modul
pruznosti
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Graf'16 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — modul pruznosti ve smyku
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Lepici systém Betamate 7170 + 3 % Accel 2 dosahoval nejvyssich hodnot meze pevnosti na
hlinikovych adherendech. Modul pruznosti byl u obou kovovych adherenda srovnatelny. Taz-

vV

nost dosahovala vysSich hodnot na hlinikovych adherendech.

Jak u oceli, tak u hliniku dochazelo ptevazné k adhezné-koheznimu poruSeni lepenych spoju.
U polykarbonatu dochézelo k poruseni koheznimu. Ukazky prerusenych lepenych spoji jsou

zobrazeny na obrazcich 54-56.

Obrazek 54 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — ocel Obrazek 55 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — hlinik

Obrazek 56 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — polykarbonat
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3.1.9 Vzajemné srovnani mechanickych vlastnosti ve smyku

V nasledujicich grafech 17, 18 a 19 jsou piehledné zobrazeny naméiené hodnoty pro vSechny

lepici systémy.

Mez pevnosti — smyk

b

ocel hlinik polykarbonat

Mez pevnosti [MPa]
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o

H2810MV m2850M m2816S w1407 mHV3 m7170 m7170+1% m7170+3 %

Graf 17 Srovnani vsech lepidel — mez pevnosti ve smyku
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H2810MV m2850M m 28165 w1407 mHV3 m7170 m7170+1% m7170+3 %

Graf 18 Srovnani vsech lepidel — taznost
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Modul pruznosti — smyk
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Graf 19 Srovnani vsech lepidel — modul pruznosti ve smyku

Z grafl je patrné, Ze nejvySSich hodnot mezi pevnosti bylo obecné dosahovéano na polykarbo-
natovych adherendech (s vyjimkou lepidel Betaforce 2850M a systému Betamate 7170 + 3 %
Accel 2). Na kovovych adherendech byly nejpevnéjsi spoje tvofeny za pouziti lepidla Betamate
2810 MV, u polykarbonatu nejvyssi pevnosti dosahovalo lepidlo Betaforce 2850 M.

TazZnost lepidel byla velice proménliva, lepidla tfidy Betaforce dosahovala velmi nizkych hod-

not. Nejvyssich hodnot dosahovala lepidla tfidy Betaseal, konkrétné¢ 1407 a HV 3.

Modul pruznosti se v zavislosti na pouzitém typu adherendu pfili§ nemeénil, rozdil na adheren-
dech byl spiSe dan kvalitou lepené¢ho spoje. Nejvyssich modulti pruznosti dosahovala lepidla
ttidy Betaforce, tedy lepidlo 2850 M a 2816S. NejnizSich moduld pruznosti dosahoval lepici
systém Betamate 7170 + 1 % Accel 2 a lepidlo Betaseal HV 3.

3.2 Vysledky méreni pevnosti v tahu

V nésledujicich kapitolach jsou ptehledné zobrazeny naméfené hodnoty pro teploty méteni
23 °C a 70 °C. V grafech jsou zobrazeny vsSechny tfi sledované veli¢iny, tedy mez pevnosti

v tahu, prodlouzeni a modul pruznosti v tahu.

3.2.1 Betamate 2810 MV

Nameétené hodnoty pro lepidlo Betamate 2810 MV jsou zobrazeny v tabulce 17 a grafech 20 a
21.
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Tabulka 17 Betamate 2810 MV — pevnost v tahu

Graf 21 Betamate 2810 MV — protazeni

Teplota Mez pevnosti Mez pevnosti Protazeni [%] | Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
23 °C 36,55+ 6,58 3,69 + 0,69 57,29 £ 9,36 7,3+0,48
70 °C 25,05 + 3,66 2,71 £0,46 29,4 +798 11,9+2,42
Betamate 2810 MV — mez pevnosti a
modul pruznosti
12
% 10
g )
>§ 6
3 .
E -
- s
g o
E mez pevnosti [MPa] modul pruznosti [MPa]
s m23°C m70°C
Graf 20 Betamate 2810 MV — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu
Betamate 2810 MV - protazeni
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Z tabulek a grafu je patrné, Ze pti zvyseni teploty doslo ke snizeni meze pevnosti a zvySeni

modulu pruznosti. Protazeni tohoto lepidla pii zvySeni teploty poklesla témét o polovinu.

Ukézka pivodniho a ptetrzeného vzorku je zobrazena na obrazku 57.
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Obrazek 57 Pivodni a pretrzeny vzorek — méreni pevnosti v tahu

3.2.2 Betaforce 2850 M

Namétené hodnoty lepidla Betaforce 2850 M jsou zobrazeny v tabulce 18 a grafech 22 a 23.

Tabulka 18 Betaforce 2850 M — pevnost v tahu

23 °C

87,9+ 12,18

8,3+0,25

77,69 + 7,04

18,47 + 0,84

70 °C

49,1 +£ 8,34

4,98 0,28

32,51 +1,83

20,86 + 1,88

Mez pevnosti / Modul pruznosti [MPa]

Betaforce 2850 M — mez pevnosti a modul
pruZnosti
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mez pevnosti [MPa]

Graf 22 Betaforce 2850 M — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu
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Betaforce 2850 M - protazeni

23°C

Graf 23 Betaforce 2850 M — protazeni

Zmeéna vlastnosti je zde podobna, jako je tomu u lepidla Betamate 2810 MV. Opét se zvySenim

teploty doslo k poklesu meze pevnosti, zvySeni modulu pruznosti. Taznost opét poklesla zhruba

na polovi¢ni hodnotu.

3.23

Betaforce 2816S

Nameétené hodnoty pro lepidlo Betaforce 2816S jsou uvedeny v tabulce 19 a grafech 24 a 25.

Tabulka 19 Betaforce 2816S — pevnost v tahu

Teplota Mez pevnosti Mez pevnosti Protazeni [%] | Modul pruZznosti
[N] [MPa] [MPa]
23 °C 88,24 + 14,69 7,55+ 0,26 61,78 +2 20,65+ 1,92
70 °C 45,87 £3,38 3,88+ 0,29 26,78 £2,03 18,59 + 1,08
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Betaforce 2816S — mez pevnosti a modul
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Graf 24 Betaforce 2816S — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu
Betaforce 2816S — protazeni
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Graf 25 Betaforce 28168 — protazeni

U lepidla Betaforce 2816S doslo se zvysenim teploty opét k poklesu meze pevnosti. Modul

pruznosti zde velmi mirn€ poklesl. Protazeni pokleslo o vice nez polovinu.
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324

Betaseal 1407

Namétené hodnoty lepidla Betaseal 1407 jsou uvedeny v tabulce 20 a grafech 26 a 27.

Tabulka 20 Betaseal 1407 — pevnost v tahu

Teplota Mez pevnosti Mez pevnosti Protazeni [%] | Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
23 °C 64,6 £3,22 6,41 £ 0,48 130,81 + 10,46 8,6 £ 0,66
70 °C 51,05+ 745 4,29+ 0,61 66,48 + 11,66 9,43 £ 0,89

Mez pevnosti / Modul pruznosti [MPa]

Protazeni [%]

10

[+.4]

=]

=y

o]

140

120

100

80

60

40

20
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Graf 26 Betaseal 1407 — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu

Betaseal 1407 — protazeni

23°C 70°C

Graf 27 Betaseal 1407 — protazeni

Z tabulky a grafil je patrny pokles meze pevnosti, mirny vzrast modulu pruznost. Protazeni pfi

zvySeni teploty pokleslo zhruba o polovinu.
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3.25

Betaseal HV 3

Naméiené hodnoty lepidla Betaseal HV 3 jsou uvedeny v tabulce 21 a grafech 28 a 29.

Tabulka 21 Betaseal HV 3 — pevnost v tahu

Teplota Mez pevnosti Mez pevnosti Protazeni [%] | Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
23 °C 61,07+ 7,16 6,58 £ 0,78 239,8 + 31,44 6,17 +0,35
70 °C 53,04 + 3,08 5,84 + 0,49 224,1 +7,35 3,49 £ 0,47

Mez pevnosti / Modul pruznosti [MPa]

Protazeni [%]
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Graf 28 Betaseal HV 3 — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu

Betaseal HV3 - protazeni

23°C 70°C

Graf 29 Betaseal HV 3 — protazeni

Z grafi a tabulky je patrny mirny pokles meze pevnosti, avSak modul pruznosti zde pti zvySeni

teploty klesl mnohem markantnéji, témét o polovinu. Doslo jen k mirnému poklesu protazeni.
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3.2.6 Betamate 7170

Naméiené hodnoty lepidla Betamate 7170 jsou zobrazeny v tabulce 22 a grafech 30 a 31.

Tabulka 22 Betamate 7170 — pevnost v tahu

Teplota Mez pevnosti Mez pevnosti Protazeni [%] | Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
23 °C 56,6 + 6,54 5,87+0,76 108,43 + 20,11 6,07 £ 0,32
70 °C 31,3+2.43 3,64 £ 0,37 61,91 +5,97 6,84+1,16

Mez pevnosti / Modul pruznosti [MPa]

Protazeni [%]
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Graf 30 Betamate 7170 — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu

Betamate 7170 - protazeni

23°C 70°C

Graf 31 Betamate 7170 — protazeni

U lepidla Betamate 7170 doslo se zvySenim teploty k pomérn€ vyraznému poklesu meze pev-

nosti. Modul pruznosti velmi mirné vzrostl a protazeni pokleslo témét o polovinu.
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3.2.7

Betamate 7170 +1 % Accel 2

Nameétené hodnoty pro lepici systém Betamate 7170 + 1 % Accel 2 jsou uvedeny v tabulce 23

a grafech 32 a 33.
Tabulka 23 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — pevnost v tahu
Teplota Mez pevnosti Mez pevnosti Protazeni [%] | Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
23 °C 55,53 £7,94 6,07 £ 0,88 80,82 + 15,24 10,56 + 0,69
70 °C 35,13+7,3 3,84 £ 0,51 56,54 + 10,68 7,9+ 1,24
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Mez pevnosti / Modul pruznosti [MPa]

Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — mez
pevnosti a modul pruznosti

mez pevnosti [MPa]

H23°C m70°C

modul pruznosti [MPa]

Graf 32 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu

Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — protazeni

23°C 70°C

Graf 33 Betamate 7170 + 1 % Accel 2 — protazeni
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U tohoto lepiciho systému doslo se zvySenim teploty jak k poklesu meze pevnosti, tak k poklesu

modulu pruznosti. Protazeni pokleslo zhruba o tfetinu.

3.2.8 Betamate 7170 + 3 % Accel 2
Vysledky lepiciho systému Betamate 7170 + 3 % Accel 2 jsou uvedeny v tabulce 24 a grafech
34 a35.
Tabulka 24 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — pevnost v tahu
Teplota Mez pevnosti Mez pevnosti Protazeni [%] | Modul pruznosti
[N] [MPa] [MPa]
23 °C 61,2+ 5,52 595+ 1,15 100,3 £ 9,25 6,86 £ 1,11
70 °C 36,95 + 5,08 3,79 +£0,52 63,27 £ 11,69 6,23 +0,8

Mez pevnosti / Modul pruznosti [MPa]

Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — mez
pevnosti a modul pruznosti
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Graf 34 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — mez pevnosti a modul pruznosti v tahu
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Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — protazeni
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Graf 35 Betamate 7170 + 3 % Accel 2 — protazent

Protazeni [%]

U lepiciho systému Betamate 7170 + 3 % Accel 2 doslo se zvySenim teploty k poklesu meze

pevnosti 1 modulu pruznosti. Protazeni pokleslo zhruba o tfetinu.

3.2.9 Vzajemné srovnani mechanickych vlastnosti v tahu

V nasledujicich grafech 36, 37 a 38 jsou srovnany namétené hodnoty vSech lepicich systémd.

Mez pevnosti — tah
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Graf 36 Srovnani vsech lepidel — mez pevnosti v tahu

73



Protazeni
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Graf'37 Srovnani vsech lepidel — protazeni
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Graf 38 Srovnani vsech lepidel — modul pruznosti v tahu

Za laboratorni teploty dosahovala nejvétsi pevnosti lepidla 2850 M a 28168 ttidy Betaforce. Pti
zvySeni teploty vSak jejich pevnost poklesla a predc¢ilo je lepidlo Betaseal HV 3. U vSech lepidel
doslo se zvySenim teploty k poklesu meze pevnosti, u nekterych byl tento pokles velmi vyrazny

(Betaforce 2850 M), u n¢kterych doslo pouze k poklesu mirnému (Betaseal HV 3).

Pti zvySeni teploty pokleslo u vSech lepidel 1 protazeni. Zdaleka nejvyssich hodnot dosahovalo
lepidlo Betaseal HV 3, a to za obou teplotnich rezimi, u tohoto lepidla navic nebyl pokles
protaZzeni tak vyrazny. Lepidlo Betaseal HV 3 se vzhledem k naméfenym hodnotam jevi jako

nejlepsi pro pouziti pii aplikacich za vyssich teplot.
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Na zvyseni teploty reagoval modul pruznosti lepidel rtizné. U nékterych lepidel modul vzrostl,

u nékterych doslo k poklesu, ale nebyly to vétSinou zmény vyrazné.

3.3  Vysledky méieni TMA

Vysledky méteni teploty skelného pfechodu pomoci metody TMA jsou zobrazeny v tabulce 25

a grafu 39.
Tabulka 25 Méreni TMA

Lepidlo T, [°C]
Betamate 2810 MV —=57,3
Betaforce 2850 M -57,5
Betaforce 2816 S —57,95
Betaseal 1407 —67
Betaseal HV 3 —66,2
Betamate 7170 —67.,8
Betamate 7170 + 1 % Accel 2 —67,7
Betamate 7170 + 3 % Accel 2 —65,9
TMA

Betamate Betamate
Betamate Betaforce Betaforce Betaseal Betaseal Betamate 7170+ 7170+
2810MV 2850M  2816S 1407 HV 3 7170 1% Accel 3 % Accel

-6
-6
-6
-66

-68
-70

Tg [°C]
v
AN O ® o &

Graf 39 Meéreni TMA

Z tabulky a grafu vyplyva, ze se vSechny zkoumané lepici systémy nachazeji za laboratorni

teploty v kauc¢ukovitém stavu, nebot’ jejich teplota skelného prechodu se nachazi hluboko pod
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[RA4

vek akceleratoru Accel 2 u tohoto lepidla zpisobil zménu teploty skelného ptechodu az pfi
vyssi koncentraci (3 %). Lepidla Betamate 2810 MV, Betaforce 2850 M a Betaforce 2816S
méla teploty skelného ptechodu zhruba o 10 °C vyssi nez ostatni lepidla. Ptiklad vyhodnoceni

teploty skelného piechodu pomoci metody TMA je zobrazen na obrazku 58.
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Obrazek 58 TMA — vyvhodnoceni (Betaseal HV 3)

3.4 Vysledky méreni DMA

Vysledky méteni teplot blizkych teploté skelného ptechodu jsou uvedeny v tabulce 26 a grafu
40.

Tabulka 26 Méreni DMA — teploty blizké teploté skelného prechodu

Lepidlo T [°C] T2 [°C]
Betamate 2810 MV —59,67 —42.5
Betaforce 2850 M —60,36 —45,8
Betaforce 2816 S -57,95 —45,3
Betaseal 1407 —61,26 =50.4
Betaseal HV 3 —61,3 —47,1
Betamate 7170 —60,75 —49.9
Betamate 7170 + 1 % Accel 2 —66,44 =50,2
Betamate 7170 + 3 % Accel 2 —63,71 —49,8
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Graf 40 Méreni DMA — teploty blizké teploté skelného prechodu

Priklad vyhodnoceni teplot blizkych teploté skelného prechodu pomoci metody DMA je zob-

Cvwr

razen na obrazku 59. Nejnizsi hodnotu T vykazal lepici systém Betamate 7170 + 1 % Accel 2,

nejnizs$i hodnotu T» lepidlo Betaseal 1407. Namétené hodnoty si jsou vSak velmi podobné.

FFT data evaluation E/G - Tan delta
1819,58 : - . . 0,68

Max : TempTU— 60,40 °C; TgD 0,68

3441,84 I-0.62

3064,114 10,57
2686,37 10,51
2308,64

10,45

1930,90 |-0.39

E [WPa)

Tan Delta [

1553,17

1175,43

10,27

797,69

10,21

419,96 0,15

Tan - TempTﬂ— 61 25 °C ; E =3388. 33 MPa

T G T " T " T T T 0,09
49,39 32,88 16,37 0,14 16,65 33,16 49,67 66,18 82,69 99,20
Temperature - T0 [°C]

Obrazek 59 DMA — vyhodnoceni (Betaseal 1407)
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Naméifené moduly pruznosti jsou uvedeny v tabulce 27 a grafu 41.

Tabulka 27 DMA — modul pruznosti

Lepidlo Modul pruznosti | Modul pruznosti | Modul pruznosti

pii —30 °C [MPa] | pii23 °C [MPa] | pii70 °C [MPa]
Betamate 2810 MV 48,08 19,32 7,82
Betaforce 2850 M 114,31 13,49 6,77
Betaforce 2816 S 150,75 48,31 24,2
Betaseal 1407 52,61 16,24 11,05
Betaseal HV 3 43,1 12,75 6,68
Betamate 7170 56,25 17,63 4,76
Betamate 7170 + 1 % Accel 2 30,52 8,54 3,04
Betamate 7170 + 3 % Accel 2 249 3,19 2,23
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Betamate Betaforce Betaforce Betaseal
2810MV 2850 M

DMA - modul pruznosti

28165 1407

HV 3 7170 7170+
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7170+

1% Accel 3 % Accel

B modul pruznosti-30°C [MPa] B modul pruznosti 23 °C [MPa]

m modul pruznosti 70 °C [MPa]

Graf 41 DMA — modul pruznosti

Z tabulky a grafu je patrny pokles modulu pruznosti s rostouci teplotou. Tento pokles je nejvy-

razné€jsi u lepidel t¥idy Betaforce, konkrétné lepidel 2850 M a 2816S. U lepidla Betaforce

2850 M doslo pti zméné teploty z —30 °C na 23°C k poklesu téméf na desetinu. Zména modulu

pruznosti pii ohfati na 70 °C jiZ nebyla tolik markantni a lze pfedpokladat, Ze i pti dalSim ohii-

vani by k dal§im zadsadnim zménam nedochazelo. U lepiciho systému Betamate 7170 + Accel 2

byl modul pruznosti neptimo umérny koncentraci boosteru.
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3.5 Vysledky méreni tvrdosti Shore

Vysledky méfeni pevnosti Shore jsou uvedeny v tabulce 28 a grafu 42.

Tabulka 28 Meéreni tvrdosti Shore

Lepidlo Shore A
Betamate 2810 MV 76
Betaforce 2850 M 87
Betaforce 2816 S 90
Betaseal 1407 71
Betaseal HV 3 55
Betamate 7170 68
Betamate 7170 + 1 % Accel 2 65
Betamate 7170 + 3 % Accel 2 63
Tvrdost

100

90

80

70

Shore A

60
50
40
30
20
10

0

Betamate Betaforce Betaforce Betaseal Betaseal Betamate Betamate Betamate
2810MV 2850M  2816S 1407 HV 3 7170 7170+ 7170+
1% Accel 3 % Accel
2 2

Graf'42 Tvrdost Shore

Z tabulky a grafu vyplyva, Ze nejvyssi tvrdosti Shore dosahovaly lepidla tfidy Betaforce, a to
konkrétné lepidlo 2816S, nasledované lepidlem 2850 M. Nejnizsi tvrdosti naopak dosahovalo
lepidlo Betaseal HV 3.

3.6 Vysledky méreni doby gelace

Vysledky méfeni doby gelace jsou uvedeny v tabulce 29 a grafu 43.
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Tabulka 29 Meéreni doby gelace

Lepidlo Doba gelace [min:s]
Betamate 2810 MV 7:40
Betaforce 2850 M 9:50
Betaforce 2816 S 4:20
Betaseal 1407 18:00
Betaseal HV 3 13:00
Betamate 7170 18:00
Betamate 7170 + 1 % Accel 2 6:30
Betamate 7170 + 3 % Accel 2 3:15

Doba gelace

1200

1000
800
600
400
- - l B

Betamate Betaforce Betaforce Betaseal Betaseal Betamate Betamate Betamate
2810MV 2850M  2816S 1407 HV 3 7170 7170+ 7170+
1% Accel 3 % Accel

Doba gelace [s]

Graf'43 Méreni doby gelace

Namétené hodnoty u vétsiny lepidel korespondovaly s otevienym Casem. Z grafu a tabulky je
jinak patrnd silna zavislost mezi koncentraci boosteru Accel 2 a oteviené¢ho ¢asu u lepiciho
systému Betamate 7170 + Accel 2. Nejdelsi cas méla lepidla Betaseal 1407 a Betamate 7170,

naopak nejkratsi Cas doby gelace byl naméten u lepiciho systému Betamate 7170 + 3 % Accel 2.
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Zavér

Cilem této diplomové prace byla reSersni studie polyurethani a jejich vyuziti, hlavné jako lepi-
del a tmelii. V Givodni ¢asti jsou popsany suroviny pro vyrobu polyurethanti a samotny proces
vyroby. V dalsi ¢asti jsou popsany aplikacni vyuziti polyurethant jako lepidel, tmeld, ale také
jako pén a natért. Dalsi ¢ast je vénovana technologii a teorii lepeni a povrchovym upravam

lepenych spoji.

V experimentalni ¢asti bylo pouzito celkem osm polyurethanovych lepicich systéma pro vy-
tvoteni lepenych spojl na tfech druzich adherendt. U téchto lepenych spoji byly nasledné
zkoumany mechanické vlastnosti ve smyku. Dale byly vytvofeny vzorky pro méfeni pevnosti
v tahu, vzorky pro méfent teploty skelného prechodu Tg pomoci metody TMA a teplot blizkych
teploté skelného ptechodu T; a T2 pomoci metody DMA a vzorky pro méteni tvrdosti Shore. U

vSech lepicich systému byla téz orientacné métena doba gelace.

Z méteni mechanickych vlastnosti ve smyku vyplyva zavislost pouzitého adherendu na téchto
vlastnostech. Jako nejlepsi adherend se jevil polykarbonat, jenzZ dosahoval u Sesti z celkem osmi
lepicich systému nejvyssich mezi pevnosti. U polykarbonatovych adherendii navic dochézelo
ke koheznimu poruseni lepeného spoje, tudiz 1ze predpokladat, ze zde bylo dosazeno nejlepsi
mozné adheze. Veli€iny taznost a modul pruznosti ve smyku se jevily relativné nezavislé na
typu adherendu, nebot’ zde k velkym zménam nedochdzelo, ackoliv zde byla srovnévana pouze

ocel a hlinik.

M¢éteni mechanickych vlastnosti v tahu se provadélo pfti teploté 23 °C a 70 °C a byla primarné
zkoumana zavislost zmény teploty na tyto mechanické vlastnosti. Pti zvySeni teploty doSlo u
vSech lepicich systémil k poklesu meze pevnosti i protazeni. Modul pruznosti vSak na zvySeni
teploty reagoval riizn€; u nékterych lepidel (Betamate 2810 MV, Betaforce 2850 M, Betaseal
1407, Betamate 7170) doslo ke vzrustu, u nékterych (Betaforce 2816S, Betaseal HV 3, Beta-
mate 7170 + 1 % Accel 2, Betamate 7170 + 3 % Accel 2) doSlo k poklesu. Zmény vSak nebyly

pfili§ vyrazné a u vétSiny lepidel byly v rdmci chyby méteni.

Z méfeni TMA vyplynulo, Ze za laboratorni teploty se vSechny zkoumané lepici systémy na-
chézeji v kaucukovitém stavu, nebot’ jejich teploty skelného piechodu Ty se nachazeji hluboko
pod laboratorni teplotou. Lepidla Bemate 2810 MV, Betaforce 2850 M a Betaforce 2816S méla
teploty skelného ptechodu okolo —57 °C, ostatni lepidla zhruba o 10 °C niZsi.

Meéireni DMA studovalo teploty blizké teplote skelného ptechodu T a Tz a zménu modulu pruz-

nosti v zavislosti na teploté. Modul pruznosti byl odecitan pfii teplote¢ —30 °C, 23 °C a 70 °C.
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U vSech lepicich systémt doslo k markantni zméné modulu pruznosti mezi teplotami —30 °C a
23 °C, po zvyseni teploty na 70 °C jiz tato zména nebyla tak vyrazna. Viibec nejvyssiho modulu
nosti vykazoval lepici systém Betamate 7170 + Accel 2. Modul pruznosti byl u tohoto lepiciho

systému nepiimo imérny koncentraci boosteru Accel 2.

Tvrdost Shore byla nejvyssi u lepidel tiidy Betaforce (2850 M a 2816S), naopak nejnizsi tvrdost
vykézalo lepidlo Betaseal HV 3.

Doba gelace u vétsiny lepidel zhruba odpovidala otevienému ¢asu. Nejvyssi byla u lepidel Be-
tamate 7170 a Betaseal 1407. U lepiciho systému Betamate 7170 + Accel 2 byla tato doba dle

predpokladi silné zavisla na koncentraci akceleratoru Accel 2.

Obecné nelze urcit nejlepsi lepici systém, nebot” hlavnim aspektem, ktery se pii vybéru bere
v potaz, je vzdy dana aplikace a z ni vyplyvajici pozadavky na konkrétni mechanické vlastnosti.
Do téchto aspektll je vSak nutno také zahrnout typ lepeného materialu a dalsi nalezitosti, po-

psané v kapitole technologie lepeni.
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