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ABSTRAKT

NOVAK, Libor: Kyanoakrylatové lepidlo v primyslu.

Diplomova prace je zpracovana jako experiment, ktery ma popsat a ovéfit vlastnosti
kyanoakrylatovych lepidel znacky Loctice a Sika Lock. Dale porovnava vlastnosti zminénych
lepidel, a to na deseti riznych materialech. Ty byly nasledné slepeny do pieplatovaného spoje.
Po slepeni byla ¢ast vzorkli ponechdna béznym podminkdm a druhad cast se vlozila do
kataplasmy, kde byly vystaveny extrémnim podminkdm (zvySend vlhkost a teplota).
Nasledovala zkouska na smykové namahéni spoje vzorku. Zmétené hodnoty zatiZzeni se
zaznamenaly do grafi, a to pro kazdy slepeny materidl zvIast.

Kli¢ova slova: kyanoakrylat lepeni kataplasma loctice Sika

ABSTRACT

NOVAK, Libor: Cyanoacrylate adhesives in industry.

The diploma thesis is processed as an experimental verification of properties of cyanoacrylate
adhesives Loctite and SikaLock. The experiment compares properties of mentioned adhesives
on ten different materials. These Materials were glued to the overlap joint. After bonding one
part of samples were left usual conditions and the second part was put into the kataplasma,
where the samples were exposed extreme conditions (high wetness and temperature). The next
step was a test for shear stress. Measured values were recorded in graphs, for each pasted
material.

Keywords: cyanoacrylate bonding kataplasma loctite sika
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UVOD [17], [18], [ 19], [27]

ZvySovani technické trovné konstrukci v oblasti spojovani klasickych i novodobych
materiali vedlo ke znaénému rozsifeni vyroby syntetickych lepidel, pojiv a tmell a soubézné
s tim 1 k vyvoji technologii umoziujicich jejich vhodné pouziti. Diky tomu se stalo lepeni
jednou ze zékladnich technologii ve spojovani kovi, plastli i kombinovanych systémi materialii
témét ve vsSech primyslovych odvétvich. Lepeni umoziiuje nové kombinaéni moznosti
spojovani materidlli oproti klasickym metodam, jako jsou naptiklad nytovani, svatovéni,
stloukani, Sroubovani nebo sesivani. Slepeni materialii dovoluje ziskat spoje takovych tvart
a vlastnosti, které nejsou dosazitelné jinymi zptsoby. Navic oproti ostatnim technologiim neni
pifi lepeni témét nikdy ovlivnén zdkladni materidl lepené¢ho spoje, coz je vyhoda oproti
napftiklad svafovani.

Dutlezité parametry technologie lepeni jsou také ekonomicnost a efektivnost, které se
projevuji hlavné v automobilovém a leteckém pramyslu. Lepeni dovoluje jak pevné, tak
I pruzné spoje a dokonce umoziuje i vrstveni materialti na sebe. Timto zpisobem miizeme
spojit témér vSechny materidly mezi sebou navzajem nebo dokonce i s jinymi materialy. Diky
tomu se lepeni velmi rozsifilo nejen v individualnich pracich, ale i v primyslovych oborech,
nebot’ lepidla umoziuji spojovani bez velkych narokd na vybaveni dilny. NemtiZze se vSak
predpokladat, ze kazdé lepidlo poskytne pevné spoje na vSech druzich materidlii, prestoze
nékterd lepidla se mohou pouZit k lepeni Siroké fady materialti. Jen s urcitymi druhy lepidel, na
konkrétnich materidlech a za urcitych pracovnich podminek lze ziskat spoje s optimalnimi
vlastnostmi v ur¢itém sméru.

Proto zdkladni ulohou konstruktéra je volba vhodného typu lepidla pro spojeni daného typu
materialu a soucasné zohlednit vSechny dal$i potfeby této technologie, jako jsou uprava
lepeného povrchu, zplisob nanaSeni lepidla, procesy aplikace, nebo chovani lepidla béhem
procesu lepeni.




1 POUZITI LEPIDEL V PRUMYSLU [18], [19], [22], [27]

Lepidla maji ¢im dal tim vétsi zastoupeni v hromadné vyrobé, a proto jsou na né kladeny
velké pozadavky ohledné pevnosti nebo zivotnosti spoje. Z tohoto diivodu je potfeba vybrat co
nejvhodng;jsi lepidla, ktera zajisti co nejlepsi vysledky a zajisti poZadovanou pevnost spoje po
celou dobu fungovani vyrobku. To otvird nové moznosti se uplatnit na trhu se spojovacimi
materialy a obzvlast¢ automobilovy prumysl je velice pestrou oblasti.

Sika je celosvétoveé pusobici spole¢nost v oboru
specidlnich chemikalii s vedoucim postavenim ve
Vyvoji a vyrob¢ systému pro lepeni, tésnéni, tlumeni,
zesilovani a ochranu ve stavebnictvi
a automobilovém pramyslu. Sika ma zastoupeni v 84
zemich po celém svété a vyrabi ve vice nez 160
vyrobnich zavodech. AKktivity se zaméfuji na
7 cilovych trhi: Prisady pro vyrobu betonu,
hydroizolace, izolace stiech, podlahy, tmeleni a
lepeni, sanace a ochrana betonu, primyslova lepidla
a tmely. Dcefina spole¢nost Sika CZ, s.r.0. pusobina Qbr. 2 Lepeni autoskla [22]
nasem trhu od roku 1993 a patii k prednim
dodavatelim tmell a lepidel v Ceské republice. Ta dodava na nas trh nékolik typt lepidel
a chtéla by paletu rozsifit o novy produkt.
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Pro prumyslova lepidla je pii vyrobé dopravnich prostfedkd, zatizeni a stavebnich prvki
stale vice pozadovano pouzivani lehkych a energeticky efektivnich spoji a metod. Mezi nejvice
vyuzivané oblasti v primyslu patii:

e automobilni (strukturalni lepeni, pfimé zasklivani, akustické systémy)
druhovyroba (vyména auto skel, opravy karoserii)
uzitkova vozidla a vozy hromadné dopravy
namorini zafizeni a komponenty
spotfebice a komponenty
obnovitelné zdroje (solarni a vétrné)
stavebnictvi (strukturalni zaskleni, utésnéni izola¢nich skel),
Nové technologie umoziuji také narazu odolné slepeni pro zvySeni bezpecnosti. Nova feSeni
pro lepeni odlisnych materialt, jako jsou naptiklad hlinik a karbon, umoziuji leh¢i a ispornéjsi
vozidla. Vyrobci také hledaji feSeni pro minimalizaci produkéniho Casu a naklada.

1.1 Typy lepenych spoji [3], [8], [11], [18], [19], [27], [29]
Existuje cela fada moZnosti, jak lepidlem spojit dva materialy. Ty nejzékladn&jsi se rozdéluji
na Ctyfi typy: spojeni ¢elnich ploch, nasuvné spoje, koutové spoje (obr. 3) a pteplatované spoje.

L
L

Spoje jednostranné pieplatované (obr.
4c) se vyuzivaji zejména pii lepeni tenkych
materiald. V téchto piipadech lze zanedbat
vliv ohybového momentu vznikajiciho
nasledkem excentricky zatizeného spoje
usoubort tlustsich materiali.
U jednostranné pieplatovanych spoji se
soustfed’uje tahové napéti predev§im na
obou koncich pieplatovani a puasobi zde
jako sila podporujici odlupovani. Pri Obr. 3 Koutové spoje [10]
zvysujicim se zatizeni se na obou koncich



a) spoj tupy

'
’
I

b) spoj tupy zkoseny

c) spoj jednostranné
preplatovany

d) oboustranné preplatovany
Obr. 4 Pieplatované spoje [11]

preplatovani zvétSuje napéti az do kritického momentu, kdy
se spoj smérem od koncti preplatovani ke stfedu spary narusi
aroztrhne. Spoj se roztrhne tim dfive, ¢im vétsi je deformace
lepenych ¢asti. Délka pieplatovani zalezi na druhu materialt
a tloust’ce lepenych dilct. Pieplatovani ma byt nejméné
pétinasobek jejich tloustky.

To samé plati i pro spoje s pfilozkami, jelikoZ jsou jen
jinou  formou  pfeplatovani.  Spoji  oboustranné
pieplatovanymi (obr. 4d) a spoji s oboustrannymi
prilozkami se ¢eli vlivu excentri¢nosti. Dvojité a symetricky
pieplatované spoje jsou co do smykové pevnosti asi o tiicet
procent odolnéjsi, nez jednoduse pieplatované asymetrické
spoje.

U preplatovanych spojii je nutné pocitat s rizikem, ze se
n¢kter¢  okrajové  plochy
budou odlupovat. Stava se to
hlavné pfi nalepovani plechd,
tkanin, laminatd apod. na

kompaktni podklad. Odlupovani se zabrani bud’ vhodnym
zalemovanim, zaliS§tovanim, vyvazenim tuhosti spojovanych
dilct, zvétSenim stykové plochy, anebo upravou lepeného spoje
na spoj kombinovany, naptiklad spoj lepeny a soucasné
nytovany.

Spoje cCelnich ploch (obr. 4a) jsou pouzitelné jen pro
dostatecné tlusté materidly, kde dolni limit je 30 az 50 mm. Pii
spojovani tencich materidli musi byt spoje vhodné upraveny
zvétSenim povrchu bud’ uUkosy, anebo rizné tvarovanymi
drazkami.

Nasuvné spoje (obr. 5) jsou obdobou pieplatovanych plochych

Obr. 5 Nasuvné spoje [11]

spojil a spoju s ptilozkami. Osvédcuji se zejména pii spojovani trubek z lehkych kovi a plasta.
Pti lepeni trubek se ur€uje minimalni hloubka zasunuti podle vztahu 1.1:

h=06.d+ 6,
kde: h — hloubka zasunuti [mm]
d — vngjsi pramér trubky [mm]

11
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2 TEORIE LEPENI [3], [8], [11], [18], [19], [27], [29]

Pojem lepeni znamena spojeni dvou a vice ploch skrze lepidla, které ma dobrou piilnavost
k lepenym plocham. Dokonalé pfilnuti k povrchiim lepeného materialu je zajisténo tim, ze
kazdé lepidlo je v okamziku lepeni v tekutém stavu. Pevnost slepeného spoje je zavisla na
ctyfech parametrech:

» na piilnavosti lepidla k lepenému povrchu (adheze)

» na soudrznosti hmoty lepidla, neboli na vnitini pevnosti (koheze)

» na smacivosti lepeného povrchu

» napevnosti lepeného materialu

Sily vyvolavajici pfilnavost lepidla k lepenému materialu oznacujeme jako adhezi
(pfilnavost) a kohezi (soudrznost). Pisobeni téchto sil je zobrazeno na obrazku ¢. 6. Pro pevnost
lepeného spoje ma vyznam

& nejen  adheze lepidla

k lepenému materialu, ale

i soudrznost filmu lepidla

Adhezni sily PO ztuhnuti nebo

vytvrzeni. Vzijemna

} Kohezni sily soudrznost castic téhoz

materialu se oznacuje jako

. koheze. Z toho vyplyva, ze

. Adhezni sily pokud je adheze lepené¢ho

// // spoje veétsi nez koheze
/ koheze spojovanych

material, dojde  pfi
mechanickém namahani
k poruSeni materialu mimo lepeny spoj. Je-li naopak koheze vétsi jak adheze, dojde k poruseni
lepeného spoje.

Obr. 6 Sily uvniti lepeného spoje [8]

Aby vznikl pevny spoj, je tfeba, aby lepeny materidl a lepidlo prosly tfemi zakladnimi
fazemi. Prvn€ musi byt lepidlo naneseno na ob¢ stykové plochy a musi je v tekutém stavu
smacet. Nasledné by méli vzniknout podminky k tomu, aby se ve spafe vytvofil stejnomérny
film lepidla. Nakonec musi lepidla ve spare ztuhnout a vazat povrchy obou dild.

2.1 Rozdéleni lepidel [3], [8], [11], [18], [19], [27], [29]

Podle zplsobu tuhnuti lepidla ve spoji rozeznavame: lepidla tuhnouci vlivem vsaknuti
a odte€kani rozpoustédel, tavna, stale lepiva a reaktivni. Reaktivni lepidla, do kterych patii
I kyanoakrylaty, tuhnou vlivem chemickych zmén v pribéhu vytvrzovani. Reaktivni lepidla
délime dale na jednoslozkové a viceslozkova.

Zakladni déleni lepidel:

Lepidla kapalna:
% Reaktivni dvouslozkova, ktera se vytvrzuji chemickou reakci dvou slozek (napf.
epoxidy)
% Reaktivni jednoslozkova, ktera se vytvrzuji vulkanizaci vzdusnou vlhkosti (napf.
kyanoakrylaty).

K/
°e

Rozpoustédlova, ktera se vytvrzuji odparenim rozpoustédel (napt. kaucukova).

Vodné roztokova, ktera se vytvrzuji odpatfenim vody (napi. Skrobova).

Vodna disperzni, kterd se vytvrzuji odpafenim vody a spojenim jednotlivych ¢asteCek
polymeru do souvislého filmu.

7/
X4

L)

K/
X4

)
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Lepidla pevna:
o Tavn4, ktera se do lepivého stavu privedou roztavenim a vytvrzuji se ochlazenim.

o Redispergovatelné prasky, u kterych rozmichanim ve vodé vznikne disperze, kterd
vytvrzuje odpatfenim vody a spojenim ¢astic polymerii za vzniku souvislého filmu.

Z toho vyplyva, ze i pevna lepidla musi byt pted lepenim uvedena do kapalného stavu, aby bylo
umoznéno smaceni povrchi.

Jednoslozkova reaktivni lepidla vytvrzuji chemickou reakci vyvolanou vnéj$imi vlivy, jako
je teplota, vzdusna vlhkost, styk s materidlem atd. U viceslozkovych lepidel jsou jednotlivé
slozky dodavany oddé€len¢ a smésuji se tésné pred pouzitim. Spoje provedené reaktivnimi
lepidly se obecné vyznacuji dobrou tepelnou odolnosti, odolnosti vic¢i rozpoustédlim, vodé
a povétrnosti.

Stejn¢ jako u jinych technologii, tak i lepeni je vyznaCovdno mnoha vyhodami, ale
I nevyhodami ¢i limitujicimi Ciniteli, jako jsou vét$i naroky na Cistotu a ptesnost prace. Proto
je dilezité uvazit klady a zapory ve srovnani s ostatnimi zptisoby spojovani. Pfednosti lepeni
jsou nasledujici:

Dovoluje spojovat stejné nebo riizné materialy bez vlivu na jejich tloust’ku.

Aplikaci lepidel neni naruSena celistvost spojovanych dilca.

Je mozné piipravit spoje vodotésné a plynotésné.

Neni naruseny profil ani esteticky vzhled lepeného souboru.

Lepeny spoj tlumi vibrace v konstrukci a zvySuje tuhost 1 vzpérnou pevnost souboru.
Zabranuje vzniku elektrolytické koroze kovovych dilct.
NezvySuje se hmotnost spojené soucasti.

Spoje miizou byt prihledné nebo barevné ptizplisobené.
Dosazeni vysoké pevnosti spojl, zejména pii namahani ve
smyku a razové houzevnatosti.

Na druhou stranu ma tato technologie i spoustu nevyhod:

= Jsou kladeny vysoké pozadavky na rovnost a Cistotu

povrchu lepenych dilct.
= Nutné specialni Gpravy povrchu pii spojovani materiala se
Spatnymi adheznimi vlastnostmi.

= Spoje jsou nerozebiratelné.

= VétSina lepenych spojii jsou citliva vi¢i naméhani
Vv odlupovani (obr. 7).

= Maximalni pevnost spoje dosaZena az po urcité dobg.

= Omezend Zivotnost u reaktivnich lepicich smésich.

. Qmeze,né odoln(’)st vici vysSSim teplvof'f'lrn ' Obr. 7 Odlupovani spoje [11]

= (Casové omezend skladovatelnost vétSiny lepidel.

= Lepeni nelze provadét pii nizkych teplotach.

2.2 Adheze, koheze [3], [8], [11], [18], [19], [27], [29]

Adheze je zakladni ptedpoklad Gspésného lepeni (obr. 8). Pokud lepidlo nepftilne dostate¢né
pevné k materialu, spoj nedrzi a dochazi k rozlepeni na rozhrani lepidlo — lepeny material. To
znamena, ze vnitini soudrznost lepidla (koheze) a vlastni pevnost materialu je vySs$i nez
pfilnavost (adheze). Pro vysvétleni adhezni sily jsou dva teoretické modely vazby mezi
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lepidlem a lepenym povrchem: mechanickd vazba a chemickd vazba, nazyvana také jako

specificka.

. Miateriél 1

-~

s  acdheze
m— koheze

Obr. 8 Detail lepen¢ho spoje [29]

lepidlem a povrchem za vzniku kovalentni vazby. Proto se
dobte lepi oxidované povrchy, jako jsou kovy nebo oxidované
plasty, nebo povrchy pfirodnich polymerd, jako jsou dievo
nebo papir. Proto spravné vybrané lepidlo musi obsahovat
volné skupiny, schopné reakce s povrchem lepeného materialu.

Koheze je vlastni pevnost vrstvy lepidla. To znamena, ze

Mechanicka vazba (obr. 9) se uplatiiuje jen
u Clenitych nebo poréznich povrchii. Lepidlo
zatéka do pori a prohlubni a po ztuhnuti se
utvoii pevny zamek mezi hmotou lepidla
a materialem. Tato vazba je dilezité pfi lepeni
materiali, jako jsou keramika, pénové plasty,
dfevo nebo papir. Pro lepeni leSténych
hladkych ploch je tato vazba nevyznamna.

Chemicka vazba se uplatiiuje u poréznich
I hladkych povrchi. Teorie je zalozena na
pusobeni slabych van der Waalsovych

elektrickych pfitazlivych sil mezi molekulami
lepidla a materialu, ale zejména na piimém
chemickém plisobeni lepidla na lepeny povrch.
Z tohoto divodu se Iépe spojuji spoje,
u kterych ma material reaktivni povrch, nebo
chemicky upraveny tak, Ze prob&hne chemicka

reakce mezi

Obr. 9 Mechlcka Véba [8]

pokud se lepeny spoj roztrhne ve vrstvé lepidla, tak adheze
i pevnost lepeného materialu je vyssi nez koheze. Kohezni pevnost zavisi na charakteru lepidla
a na tepelném namahani spoje.

2.3 Smacivost [3], [8], [11], [18], [19], [27], [29]

Mimo mechanické a chemické vazby je také velmi podstatna smacivost lepeného povrchu
danym lepidlem, ktera je dana thlem smacivosti o (obr. 10). Pokud neni lepidlo schopné se

Tab. 1 Hodnoty povrchového napéti [29]

Polarni latky Povrchové napéti
celuloza > 70 mN/m
zelezo 60 mN/m

PVC 40-45 mN.m
Nepolarni latky

PE (polyethylen) 24-29 mN/m

PP (polypropylen) |28-34 mN/m
Silikon <20 mN/m
Teflon <20 mN/m
Priklady povrchovych napéti kapalin
Voda 73 mN/m
Ethanol 23 mN/m

Voda + saponat 24 - 40 mN/m

rovnomérné rozprostiit po lepeném povrchu,
nevznikne zadna adhezni vazba. Také pokud
jsou na povrchu znecisténd mista, tak smaceni
muze byt rovnéz snizeno. Smacivost souvisi
S polaritou lepeného povrchu a s povrchovym
napétim lepidla a materidlu. Protoze lepidla maji
spoustu reakce schopnych chemickych skupin,
jsou molekuly lepidla jednostranné elektricky
orientovany, coz znamend, Ze jsou polarni.
U dobte smaceného polarniho povrchu dochézi
k podobné pfitazlivosti jako mezi severnim
a jiznim pélem dvou magnetd. Polarni povrchy
maji napiiklad dievo, papir, sklo nebo i mirné
povrchové oxidované kovy. Naopak nepolarni
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povrchy maji mnohé plasty nebo syntetické textilie.
Polarita povrchu

je pfi¢inou vzniku oL=0° 0l<90° oL=90° o>90° 0L=180°
takzvané povrchové

energie, kterd se

vyjadiuje  veli¢inou

povrchové napéti. U m& m
povrchového napéti m

plati, ze ¢im je vyssi

Neuplné Zadné
jeho hodnota, tim je rozgr%‘rs]sem e =B Y,
pevny povrch nebo N
kapalina  polarngjsi.
Je-li povrchové

napéti kapaliny nizsi
nez povrchové napéti e
pevného  materialu, s
dojde k  rozliti
kapaliny po povrchu
(smoceni). Je-li naopak povrchové napéti kapaliny vys$i nez napéti povrchu, kapalina se
nerozlije a kapka kapaliny na povrchu drzi jako kuli¢ka. Nesmaci-li lepidlo lepeny povrch,
adheze bude slaba a lepeny spoj se rozpadne. Pro vyjadieni povrchového napéti se pouziva
jednotka mN/m. Piiklady materialt a jejich povrchového napéti je uvedeno v tabulce 1.

Smaceni —

Obr. 10 Hodnoceni smaceni podle thlu smaceni o [8]

Povrchova energie (obr. 8) se vypocita pomoci Youngovy rovnice:

Orp—
cosa = FG VKF’
OKG

kde: oz — povrchova energie spojovaného dilu [N/m]
Ykr — napéti na styéné plose mezi povrchem spojovaného dilu a lepidlem [N/m]
ok — povrchové napéti tekutého lepidla [N/m]
a — uhel smaceni [°].

Oke

Lepidlo (tekuté)

//5%/ ////

Pro lepeni nepolarnich povrchti je nutné pied samotnym lepenim jejich povrch upravit tak,
aby se stal polarn¢jSim a byly zde reakce schopné chemické skupiny. Z tohoto divodu se
napiiklad polyethylen nebo polypropylen pfed lepenim povrchové oxiduji. Pro oxidaci se
pouziva bud’ oslehnuti plamenem, nebo piisobeni silnych oxidacnich ¢inidel, jako jsou kyselina
chromsirova nebo peroxid vodiku s kyselinou sirovou. Casto se také pouziva koronizace
elektrickym jiskrovym vybojem.

-Uhel smaceni
-Uhel kontaktu

Obr. 11 Smaceci schopnost [8]
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2.4 Odmasténi [3], [8], [10], [11], [18], [19], [27], [29]

Pro dosazeni optimalniho slepeni je nutnd spravna ptiprava povrchi. Pfiprava materialti na
lepeni se sklada z d€leni, obrabéni, Cisténi, odmastovani a slicovani lepenych dilct. Cilem
ptipravy povrhu je dosdhnout maximalni adhezi a zabranit podoxidovani lepidla. Povrchova
lepeného materialu, druhu pouzitého lepidla, provoznich pozadavki a Zivotnosti spoje,
unosnosti vyrobnich nékladi apod. Na cisténi a odmastovani se pouzivaji: alkalicka
odmastovadla, tamponovani rozpoustédly a odmastovani v parach rozpoustédla. Vhodna
odmastovadla jsou napf. IPA (isopropylalkohol), technicky aceton, butanon-2 (MEK -
metyletylketon), perchloretylen. Nevhodna jsou lakova rozpoustédla a benzin. Pomérné ¢asto
se pouzivd mofeni materidli v ruznych kyselinach (hlinik a jeho slitiny) v domaécich
podminkach lze vystacit s mofenim ve 20 % roztoku louhu sodného (NaOH). V ptipad€ moteni
se obvykle dosahuje vyssi pevnost spoju jako pii mechanické upravé povrchu. Z hlediska
kvality lepenych spoji je dilezita také drsnost povrchu lepenych ploch. V domaci dilné
vystacime s ocelovym karta€em a smirkovym platnem se zrnitosti 100 az 120 v pramyslovych
aplikacich (viz. tabulka 2).

Uplné odstranéni oleje, tuku a jinych
materidl 1 —— zbytkovych necistot je nutné k dosazeni co
nejlepsiho lepeného spoje (obr. 12). K tomu
jsou vhodna rozpoustédla, kterd se odpatuji
beze zbytku. Alkalické nebo kysel¢ vodni
Cistici 1dzn€¢ témét vzdy obsahuji antikorosni
ptisady. Jestlize tyto inhibitory zistanou na
vycisténych povrsich pro lepeni, mohou snizit
. i ptilnavost lepidla nebo zabranit 1 jeho
zZnetisteni I A vytvrzeni. Jsou-li takové Cistici systémy

o i i T pouzity, musi se vzdy provést piedb&zné
zkousky. V kazdém piipad¢ vSechny materidly

malekuly
lepidla

material 1 — se musi dikladné oplachnout a uttit. Pokud se

pouzivaji specidlni odmastovaci lazn€ pro

BN adcheze . loheze velké vyrobni série, doporucuje se silné
znecisténé sily pfedem ocistit, aby Cistici lazen

Obr. 12 Necistoty na povrchu [29] nebyla brzy kontaminovana. Casto se také

pouzivaji parni odmast'ovaci systémy. U nich se
rozpoustédlo ohfiva na bod varu a odpatuje se. Pti kontaktu studeného dilu s parou zacne Cisti¢
kondenzovat na povrchu materialu. Vznikla kapalina odplavuje zbyvajici Castice necistot
a tuku. Tento zpiisob odmastovani se provadi ve zcela uzavieném zatizeni, kde 1ze pouzit silna
rozpoustédla. U mnoha aplikaci vSak postacuje oSetfeni povrchl tzv. rychlocisti¢em. Ten
odstranuje oleje, tuky, volné ¢astice Spiny a jinych necistot, a tak 1ze snadno pfipravit povrchy
pro lepeni. Pfi CiSténi rozpoustédly je mozné napomoci chemického procesu odmastovani téz
mechanickym plisobenim, napiiklad stirani hadrem, a tim dosdhnout lepSich vysledk.
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Tab. 2 Priklady pouziti povrchové tipravy kovovych materiala pied lepenim [10].

Povrchova uprava Vlastni lepeni po
Material Odmast'ovadlo 1o , , pOY rchovc?’
materialii pted lepenim upraveé materialu
do oxidace materialu
Brouseni smirkem zrnitosti 320 -
Hlinik 400
MEK, aceton, anebo piskovani oxidem do 1 hod
a jeho slitiny | IPA hlinitym '
anebo chemické moteni (vysoka
pevnost)
Brouseni smirkem zrnitosti
Litina ME}flgzcetO”' 220 - 320, uhlova bruska anebo | do 15 min.
piskovani
MEK, aceton,
Med IPA Brous$eni smirkem zrnitosti 400 do 15 min.
Konstrukéni MEK, aceton, Brou$eni smirkem zrnitosti ocel do 1hod.
a nerezové oceli IPA 320 - 400 anebo piskovéni. nerez do 6 hod.
. MEK, aceton, Brouseni smirkem zrnitosti .
Titan ; do 15 min.
IPA 320 - 400 anebo piskovani
MEK, aceton, Jemnym pilnikem zdrsnit
Hoi¢ik IPA povrch. do 15 min.
MEK, aceton, Brouseni smirkem zrnitosti .
Mosaz IPA 320 - 400 do 15 min.
MEK, aceton,
Zinek IPA Brouseni smirkem zrnitosti 400 -
MEK, aceton,
Cin IPA Brouseni smirkem zrnitosti 400 do 15min.
Pochromované | MEK, aceton,
kovy IPA Brouseni smirkem zrnitosti 400 -
Poniklované MEK, aceton, Vrstvu niklu mechanicky )
kovy IPA anebo chemicky odstranit

2.5 Mechanicka tprava lepenych povrchi [3], [7], [8], [18], [19], [27], [29] [7]

Mechanicka ptiprava povrchu pro lepeni je diilezita naptiklad u znecisténého povrchu kovi,
které jsou Casto pokryté povlakem oxidi, ktery neni mozné odstranit odmasténim. V takovych
piipadech je nutné mechanické ocisténi povrchu, jako naptiklad otryskavani, obrouseni nebo
okartdovani draténym kartd¢em. Otryskavani je dobry zplisob pro ¢isténi velkych ploch.
Drsnost povrchu dosazena timto zpisobem poskytuje velmi dobré vysledky lepeni, neni-li
pouzito pfili§ hrubého otryskavaciho materidlu. Obrousenim ziskdme rovnéZz rovnomérnou
a vhodnou drsnost povrchu. V tomto pfipadé je dilezité pouzit brusiva vhodné zrnitosti (napf.
300 az 600 pro hlinik, 100 pro ocel). Po otryskéni, obrouseni nebo kartaCovani je tfeba soucasti
odmastit, aby se odstranily posledni stopy ulpélého brusiva. Velmi $pinavé soucasti maji byt
odmastény také pred mechanickym oSetfenim, aby povrch neuspinil otryskdvaci material nebo
pouzité¢ abrasivum. V praxi jsou ruzné zpisoby mechanické upravy velmi jednoduse
proveditelné a v§eobecné poskytuji pfimétenou pevnost lepeného spoje. Jestlize maji byt lepeny
plasty nebo soucasti z gumy, je tieba nejdiive odstranit necistoty v podob¢ povrchovych filmt,
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separatorit forem nebo vulkanizac¢nich vrstev. Pro plasty se jako U€inna abrasiva ukazaly litina
nebo kyslicnik hliniku. Gumové povrchy mohou byt vycistény rozpoustédly nebo obrousenim.

: 0,2 mm :

: 0,2mm :

Odmasténo Otryskano

Obr. 14 Uprava povrchu pred lepenim [8]

Moreno

Pro moteni
povrchli se pouzivaji
relativné agresivni
chemikalie. \Y
zévislosti na materialu
se pouzije velmi
kyselych nebo silné

alkalickych
chemikalii.  Leptani
meéni povrch
materialu, protoze
vznikaji reakéni

skupiny a vytvareji se
dutinky, které
pfedstavuji mista pro

mechanické

zachyceni lepidla.

Utinky tohoto oSetieni se 1idi podle typu materialu. Pramyslové pouziti je omezené, protoze
manipulace a nakladani s motidly jsou stale drazsi. Vzhled povrchl po jednotlivych upravach

je na obrazku 14.

Predbézné osetfeni ionizaci méni polaritu povrchi a jejich energii podobné jako chemické
oSetfeni. V zavislosti na materidlu, geometrii zpracovavaného dilu, postupu vyroby a poctu

soucasti se pouzivaji postupy uvedené v tabulce ¢. 3.
Tab. 3 Postupy piedbézného osetieni [29].

Material Postupy predbéZného oSetieni
Odmasténi | Mechanicka abraze | Moteni | Primer
Kovy (&) @ ° °
Sklo @ ° ° °
Plasty @ @ o .
Guma ® . .
@ = preferovany postup e = piidavny postup

povrchu jen aktivni latky. V zavislosti na druhu primeru mlize
byt povrch piipraven k lepeni tfeba okamzité jako v ptipadé
polyolefinovych primerd pro kyanoakrylaty. Povrchové
primery vSeobecné zlepSuji vhodnost k lepeni tim, ze pisobi
jako chemicky mustek mezi materidlem a lepidlem. Je
pfiznacné, Ze reaktivni latky v nich jsou multifunkéni, pficemz
jedna soustava aktivnich skupin bude reagovat piedevsim
s povrchem a druhd soustava zvysi afinitu k lepidlu.

Osetfeni povrchu muze byt posouzeno zkouSkou smacivosti
vodnimi kapkami. Na c¢isty povrch se nanese né€kolik kapek
¢isté vody. Na nespravné ocisténém povrchu se do znacné miry
udrzi kulovita podoba vodnich kapek a povrch je tieba ocistit
jesteé jednou. Jestlize se voda na vycisténém povrchu
rozprostfe, je smaceni uspokojivé a lepeny povrch je
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Primérni nétéry obsahuji
obvykle v  rozpoustédle
rozptylené chemické latky.
Pti jejich pouzZivani se roztok
nanasi na povrch materialu
Stétcem  nebo  nastfikem.
Nosny material, fedidlo se pak
necha odpafit a zanechd na

Maspravné pripraveny
lepeny povrch

-

Vhodné pripravemy
lepany povrch

4

Obr. 13 Vhodnost lepeni
povrchu [29]



dostatecné Cisty (obr. 13). Tento zpisob neni vhodny
u anodovych povlakii na hliniku a hoiciku. Vyhodou
zkousky smacivosti vodnimi kapkami je snadna
dostupnost zkusebniho média. Tato vyhoda je ovSem
omezena protoze riznd tvrdost pouzité vody ovliviiuje
jeji povrchové napéti. V nékterych piipadech ani
destilovana voda nedavd spolehlivé  vysledky.
V kritickych ptipadech se proto doporucuje pouzit v této
zkousce specialnich testovacich kapalin (obr. 14) se

znamym povrchovym napétim. Zkouska uréi jen ot
smacivost povrchu materidlu, ale nikoliv jeho
lepitelnost. Obr. 14 Zkouska smacivosti [8]

2.6 Aktivatory, primery [3], [7], [8], [18], [19], [27], [29]

U nékterych lepidel je nutné pouzit aktivator. Aktivator slouzi pro néjaky typ lepidla na
iniciaci vytvrzovani, zatimco u jinych lepidel (napf. anaerobnich) dava aktivator moznost
zlepSit vytvrzovani nebo jeho zrychleni. Na rozdil od primert aktivatory obvykle nezlepsuji
ptilnavost, zlepSuji vSak kohezi lepidla a zarucuji jeho spravné vytvrzeni.

Primery (ZlepSovac¢ pfilnuti) slouzi ke zlepSeni pfilnavosti a trvanlivosti spoje, nepodporuji

vsak  vytvrzeni

Polymery lepidla.  Protoze
\ jsou primery
mustkem  mezi

materialem

a lepidlem, viz,
obrazek ¢. 15,

Vrstva fazového neexistuje zadny

rozhrani / Prostedek univerzalni
Zébna adheze zvy$ujici pfilnavost ST

= et , primarni natér pro
B s s . .

- , vSechna lepidla.

S 2

pE it e '/'// : o | Proto nabizi

e i - . o .

e niul A SR - naoiiklad Loctite

Obr. 15 Vliv primeru na lepeni [8] riizn€ primery pro

optimalni

zlepSeni pfilnavosti a trvanlivosti. Lepeni plasti, jako je PP (polypropylen), PE (polyetylen),
PTFE (polytetrafluoretylen), silikony a mnoho termoplastickych elastomert, vyzaduje
predbézné osetieni lepenych povrchi ionizaci. Pro tyto tézko lepitelné plasty se vyvinul primer,
ktery ptipravi takové materialy pro uspéSné lepeni.

Diky tomu Ize na PP i PE stejné jako na termoplastickych polymerech dosahnout vysoké
pevnosti. Silikony, PTFE lze sice lepit, ale s omezenou pevnosti. DilleZitou pfednosti primert
ve srovnani s jinou pfipravou povrchu napf. ionizaci je jednodus$si manipulace. Primer se
nastiika nebo nanese $tétcem na materidly v co nejtenci vrstve. A po kratké dobé odvétrani (10
az 60 s.) se nanese lepidlo jako obvykle a soucasti se ihned spoji.

2.7 Naneseni lepidla [3], [8], [11], [18], [19], [27], [29]

Jednim z pfedpokladii vzniku soudrzného spoje je 1 rovnomérny, piimétené tlusty film
lepidla. Vétsina lepidel nabyva optimalnich adheznich vlastnosti tehdy, neklesne-li tloustka
ztuhlého filmu lepidla ve spate pod spodni limit 0,05 mm. Jako horni limit tloustky filmu plati
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vesmgs hranice 0,25 mm. Je-li film mimo uvedené rozmezi, snizi se zpravidla prudce pevnost
spoje, jelikoz vrcholy povrcht spojovanych dilt se muzou dotykat (obr. 16) Neni-li mozné
doséhnout pozadované rovnosti a soubéznosti lepenych dilci (u cementovych vyrobki,
sklolaminat, izola¢ni keramiky), je nutné pracovat bud’ s lepivymi tmely, nebo lepivymi
vlozkami na bazi impregnovanych tkanin.

Mnozstvi nanaseného lepidla se udava v g/m? lepené plochy. Limity spodni a horni hranice
davkovani jsou zpravidla uvadény ¢isly 90 az 300 g/m?. Pro R S I AT RS
zajisténi p(J)iadoxI/)ané tloustky fisllmu IBG[)pidIa v megz/ich 0,05 \\\\ \\ \\\\\\\
az 0,25 se n¢kdy, zejména pii praci s reaktivnimi lepidly, i
vkladaji do spar distan¢ni dratky o priméru 0,1 az 0,2 mm.
Stejného efektu se dosdhne piimési 1 az 3 procenta zrn
udané velikosti.

Lepidlo musi byt naneseno v takovém stavu, aby
v ur¢itém momentu zpracovani (u tekutych lepidel ihned)
vytvotfilo tekutou rozplyvavou vrstvu, kterd smaci
mikrospory povrchu. Respektovani této zésady je dulezité
zejména pii  zpracovani lepidel rozpoustédlovych
a dvouslozkovych reaktivnich lepidel, ktera pfi rychlém
odparovani rozpoustédel nebo v pribéhu chemické reakce S TR
rychle zvysuji svou viskozitu. Obr. 16 Vliv nerovnosti

Rovnomérny nanos lepidla po celé plose spoje je naprosto povrchu na lepenti [8]
samoziejmy. Jsou tu vSak dal$i dvé moZnosti, a to nanos
jednostranny, nebo nanos oboustranny. Oboustranny nanos lepidla je vhodny pii pouziti lepidel
rozpoustédlovych a lepidel disperznich. Jednostranného nédnosu lepidla se zpravidla pouziva pti
praci s lepidly reaktivniho typu.

2.8 Poruchy lepeného spoje [3], [7], [9], [18], [19], [27], [29]

Nékteré vyznamné pficiny selhdni lepenych spojii mohou byt zjistény vizudlnim
posouzenim lepenych soucasti. Timto zpiisobem lze stanovit, zda k poruseni spoje vedla zdvada
v adhezi nebo v kohezi, nebo zda byly poruseny spojované soucasti. Pokud nastane zavada u
adheze (obr. 17 a, b), tak lepidlo je tpln¢ oddéleno od jednoho z povrchti materialu. Naopak u
zavady koheze zlom probiha lepidlem, jehoz zbytky jsou na obou materialech (obr. 17 c).
Vzhled prasklého spoje nam pouze fekne, kde je jeho slabé misto, nikoli, co bylo pfic¢inou
poruchy. K napravé je nutné nalézt priciny selhani.

Zavada zpuisobena Spatnou adhezi, ze slabym mistem spoje je
Casto mezni vrstva mezi soucasti a lepidlem. Bud’ nastal ptipad,
ze materidl je nevhodny pro lepeni, nebo byl lepeny povrch
zneCiStény. V obou piipadech lze pevnost zvysit vhodnou
upravou povrchu.

Zavada zplisobend Spatnou kohezi znamena, ze lepidlo je
pfetizeno vnéj$imi vlivy, jako jsou nap&tové Spicky, teplota nebo
starnuti. Pro odstranéni takovéto zavady se doporucuje provést
konstrukéni zmény v geometrii spoje, a nebo pouzit vhodngjsi
lepidlo pro dany ucel.

K selhani lepeného spoje muze dojit z nékolika pficin a
existuje celd tfada kroki, které zajisti Uspéch pii provadéni
lepenych spojii.:

Obr. 16 Nedostatek lepidla
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e selhdni materialt

e nedostatek lepidla — zkontrolovat, zda lepidlo je rozprostfené po celé plose, ktera ma
byt slepena (viz. obrazek ¢. 16)

e zneciSténé materidly - zkontrolovat vhodnost ptipravy (napf. Cistici prostfedky, Cistici
postupy, mezioperacni skladovani atd.)

e nespravné provedeny lepeny spoj — zkontrolovat vSechny parametry provedeni spoje,
postupu, dobu lepeni, dodrzeni vSech podminek vytvrzovani

e nedostate¢né vytvrzovani — zkontrolovat podminky vytvrzeni lepidla a sparu (pfistup
vzduchu, teplotu, vlhkost, atd.), zkontrolovat dobu vytvrzovani podle specifikace
parametrd, nebo zda nebyla ptekrocena doba zivotnosti skladovani lepidla

e mechanické pietizeni nebo nevhodné zatizeni (odlupovani) — zvétsSit plochu lepeného
povrchu, upravit geometrii psobeni sil, zkontrolovat vhodnost lepidla pro dany typ
namahani (tahové, smykové, atd.)

e tepelné pretizeni — vybrat lepidlo s vyssi tepelnou odolnosti

e koroze nebo infiltrace a destrukce vrstvy lepidla plynnym nebo kapalnym médiem
— ochranit sparu spoje na lepenych plochach vhodnym natérem, zménou konstrukce,
aby nedoslo k jejimu napadeni nebo styku s médiem

o]
e
i
&
|
e

a) adhezni lom b) adhezni lom ¢) kohezni lom d) smiseny lom
Obr. 17 Vzhled lomi [8]

Utinek dlouhodobého starnuti miizeme predpovidat po peélivém zvazeni viech navzajem
pusobicich proménnych vlivi véetné konstrukénich. Kiivky tepelného starnuti jsou zobrazeny
v technickych listech. VSechna lepidla byla zkouSena pii dlouhodobém, konstantné plisobicim
vlivu tepla. Nejpodrobnéjsi poznatky o chovani lepidel pfi starnuti v ptipadech konkrétnich
aplikaci vSak lze zjistit jen zkouSkami s pivodnimi materidly a pifi simulovéani skute¢nych
provoznich podminek.

2.9 Namahani spoju [3], [7], [9], [18], [19], [27], [29]

Pro dosazeni optimalnich vysledkt pti lepeni je potieba védét, Ze neni lepidlo, které by bylo
univerzalni. N&které materidly lze slepit jen po specidlni pfedchozi upravé povrchu, kterd pti
individualnich praci neni mozna. Prvnim ukazatelem pti vybéru lepidla je znalost sloZeni,
struktury a propustnosti plynti obou lepenych dilct. Jejich urceni uréuje druh lepidla z hlediska
adheze k obéma povrchiim. Dal§im dulezitym faktorem pii vybéru typu lepidla a technologie
lepeni jsou vlastnosti celého souboru, které jsou pozadované pti jeho pouziti. Jedna se o naroky
na mechanickou pevnost, tepelnou odolnost, chemickou stalost, vodovzdornost spoje, odolnost
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vici vliviim povétrnosti atd. Ne vzdy je mozné vyhovét vSem naroklim soucasné, proto je tieba

vvvvvv

Druhy lepidel se mohou volit podle néasledujicich kritérii:

e chemicka podstata lepeného materialu (plasty, dievo, kovy,...)

fyzikalni vlastnosti lepenych materiald (tuhé, mekké, pruzné,...)

savost lepenych materiala

pozadavky na technologii nanaSeni lepidla (nandSeni rucné, strojem, rychlé nebo
pomalé lepeni, za studena, za tepla)

e pozadavky na rychlost lepeni (takt vyrobni linky)

e pozadavky na otevienou dobu

pozadavky na pevnost spoje (fixacni nebo permanentni)

pozadavky na kvalitu spoje (spoje tvrdé, pruzné, snadno rozlepitelné)

pozadavky na teplotni odolnost spoje

pozadavky na vodovzdornost lepeného spoje

pozadavky na tuhost nebo ohebnost lepeného spoje

e pozadavky na mechanické naméahani spoje béhem lepeni (pfed vytvrdnutim lepidla)

U mechanickych vlastnosti miZe byt lepeny spoj zatéZovan bud’ staticky (napiiklad vlastni
hmotnosti dilce), nebo . -
dynamicky (chvénim,
opakovanymi razy, kroucenim). “‘
Pfi statickém namahani muze b
byt spoj namdhan ve smyku, =
Vv tahu a odlupovéanim, pfic¢emz
lepidla  nejméné  odoléavaji
namahanim v odlupovani a
proto se u konstrukce dilce
snazime tomuto spoji vyhnout. b
Proto pfi konstrukci spoje Krut Odlupovani Stépeni g
z tuhych materidld, jako jsou opy. 18 Druhy mechanického zatizeni [9]
kov nebo plast, je potieba
ptizplsobit celou konstrukci tak, aby bylo dosazeno zvétSeni povrchu spoje a zaroven
spojované plochy byly co nejméné slozité. DileZité je, aby mechanické namahani (obr. 18) bylo
rozdéleno rovnomérné a nesoustiedilo se v misté spoje. Je lepsi namahani spoje v tahu a ve
smyku, které spoje 1épe snaseji. U staticky namahaného télesa mize byt snadno definovana
hodnota minimalni pevnosti ve smyku, v tahu a odlupovani. Tyto hodnoty se daji snadno
naméfit na normovanych télesech, pripravenych z materialii budoucich adherendd, povrchové
upravenych ptredpoklddanymi metodami, jako jsou zdrsnéni, odmasténi, moteni, a slepenych
vybranym lepidlem. Komplikovangjsi je hodnoceni pozadované jakosti spojii vystavenych
dynamickému namahani. Takové spoje jsou velmi €asté zejména u vyrobkli automobilového a
leteckého pramyslu. Hlavni problém spoc¢iva v tom, Ze dynamické namahani jako takové je
obtizng definovatelné, protoZe jde ¢asto o namahani amplitudové i ¢asové nepravidelné, co do
prubéhu neharmonické a komplikované dalSimi vlivy. Napodobit takovéto naméahani zkusebni
metodou je vzdy velmi nesnadné.
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3. EXPERIMENTALNI CAST [3], [8], [18], [19], [22], [27], [29]

Aby byla zajisténa piedepsana vydrz slepeného materialu, je potfeba lepidlo nejprve
otestovat. V ramci této diplomové prace se testovaly Ctyii druhy kyanoakrylatovych lepidel od
dvou vyrobctl, a to Sika Lock 2020 PR, Sika Lock 2300 RT B, Loctite 480 a Loctite 406.
Pivodné se mélo testovat Sest vzorki, ale lepidla Weicon byla zaschld. Pro méfeni se vybralo
deset ruznych typu substratd: hlinik, eloxovany hlinik, ocelovy plech S254 s povlakem
praskového laku, hlinikovy plech AW5052 s eloxovanym povrchem, ABS, PVC, polykarbonat,
laminat GRP a pryz. Materialy se nejdiive musely nad€lit na platy o rozmérech 25 x 150 mm.
Sandwiche hliniku a laminat se stfihaly na hydrauhckych nuzkach, ocelové a hlinikové plechy
a ABS se kvili jejich malé
tloust’ce stiihaly na rucnich
dilenskych  ntzkach, PVC
S polykarbonatem se kvuli
jejich  kiehkosti  nakonec
povedlo nafezat rozbruSovaci
pilou a pryz se fezala klasickym
vylamovacim nozem.
Ptipravené vzorky a ptipravky
jsou zobrazeny na obrazku ¢.
19. Jelikoz se rozhodlo testovat
vzorky na smyk, tak se zvolil
pfeplatovany spoj. Vyjimku
tvotila pryz, kterd se testovala
metodou T-peel (obr. 20).
Nasledovalo ocisténi a odmasténi vzorkt pfipravkem Sika Cleaner P. To se provadélo
navlh¢enim papirového ubrousku a setfenim materialu jednim maximalné dvéma tahy. Takto
oSetfené vzorky se nechaly zhruba na 5 sekund odvétrat a nasledovalo oSetieni primerem. Pro
vzorky lepené lepidlem Loctite se pouzil primer Loctite SF 770 a pro vzorky lepené Sika Lock
se pouZil primer Sika Lock 4077 PM. Primer se aplikoval setfenim jednim maximalné dvéma
tahy po povrchu a nechal se tak na minutu az dvé odvétrat. Nasledné se na jednu stranu lepeného
spoje nakapalo lepidlo tak, aby utvotfilo malou vrstvu po celé ploSe o rozmérech 25 x 6 mm,
pfipadné 25 x 75 u pryZze, substraty se k sob¢ pfitiskly a nechaly se zatiZit vahou 5kg. Takto se
vzorky nechaly v klidu vytvrdnout za pokojové teploty a vlhkosti. Po dvou tydnech se ¢ast
vzorku vlozila na tyden do kataplasmy, kde byly vystaveny 70°C a 100% vlhkosti. Nakonec se
Vv jeden den u vSech vzorkd provedla tahova zkouska na trhacim stroji Zwick Z010, v ptipadé
gumy se jednalo o odlupovéani metodou T-Peel. VSechny hodnoty se zapisovaly do pocitace
pomoci programu testXpert I1.

Obr. 19 Substraty a lepidla pripraveny k lepeni

Obr. 20 Navrh lepenych spoju pro trhaci zkousku [12]
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3.1 Princip kyanoakrylatovych lepidel [3], [8], [1], [18], [19], [27], [29]

Monomerni kyanoakrylaty jsou reaktivni lepidla tuhnouci polymeraci aktivovanou
vzdusnou vlhkosti prostiedi. Tento proces tuhnuti se nazyva aniontova reakce. Tuhnuti probiha
béhem nékolika vtefin az minut podle typu lepidla, druhu spojovaného materialu a teploty.
Kyanoakrylaty polymeruji ve styku s lehce alkalickymi povrchy, takze okolni vlhkost ve

100

: /|

]

2 80

:% I 80 /
5 / /
A

relativii vihkost

409

a

= doba vytvizeni

20%:

Obr. 21 Vliv vlhkosti na dobu vytvrzeni [29]
pH < 7 mohou vytvrzovani zpozd'ovat, nebo mu dokonce branit, zatimco alkalické povrchy
s hodnotou pH > 7 vytvrzovani zrychluji. Na obrazku ¢. 22 je zobrazeny proces vytvrzovani
kyanoakrylatovych lepidel tak, Ze kysely stabilizator zabraiiuje, aby molekuly lepidla

reagovaly, a tim udrzuje lepidlo v
kapalném stavu (1). Povrchova
vlhkost neutralizuje stabilizator (2)
apolymerace zacina (3). Vytvafti se
mnozstvi polymeracnich fetézcd,
které jsou navzajem propleteny
(4).

Spoj z vtefinovych lepidel je
elasticky, houZevnaty s Sirokou
adhezni ucCinnosti. Lepidla jsou
ur¢ena k  lepeni  hladkych,
nesavych odmasténych povrchi.
Vtefinova lepidla jsou idedlni
zvlasté pii spojovani plexiskla,
pryze a skla. Velmi dobreé vysledky
ma také pfi lepeni oceli a duralu.

vhodné pro lepeni mékceného

vzduchu a na lepenych povrsich je
postacujici pro vytvrzeni béhem
n¢kolika sekund. Vlhkost na
lepenych povrSich neutralizuje
stabilizator v lepidle, takZe nastava
polymerace od povrchu k povrchu.
Nejrychlejsi vytvrzeni na
manipulacni pevnost prob&éhne pii
nulové spare. NejlepSich vysledkil
se dosahne, kdyz relativni vlhkost
vzduchu na pracovisti je 40 az 60
% pii pokojové teploté. Nizsi
vihkost vede Kk pomalejSimu
vytvrzovani a vys§i vlhkost jej
zrychluje, avSak mulze zhorSovat
kone¢nou pevnost lepeného spoje.
Suchy vzduch obecné nezhorsuje
pevnost spoje, ale zptisobuje delsi
dobu  vytvrzovani a tim
I zpomaluje vyrobu. Vliv vlhkosti
na Case je zobrazen na obrazku
¢. 21. Kyselé povrchy s hodnotou

& = kysely stabilizator

« = povrchova vihkost

’ : = monomery
Naopak tato lepidla nejsou moc Obr. 22 Proces vytvrzovani kyanoakrylatovych lepidel [29]
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PVC, polystyrenu a Casto i dfeva. Vyrobci dodévaji celou fadu typt s riznymi vlastnostmi a pro
ruzné spojované materialy i s aktivatory, které umoziuji lepit nepolarni plasty jako polyethylen
a polypropylen, pro jejichz spojovani se jinak tato lepidla nehodi. Kyanoakrylatova lepidla se
pouzivaji i v 1ékafstvi pro spojovani tkani, a proto neni divu, Ze pii troSe neopatrnosti si lze
I prsty. Slepenou kiizi neni dobré odtrhavat nasilim, lepsi je spojené prsty ponofit do mydlové
vody a pockat az spoj povoli. V drobné praxi jsou tato lepidla vhodna k lepeni té€snicich hmot,
vkladani kamenii do Sperkt a bizuterie, k montazi malych pfistrojovych soucéstek, k lepeni
zubnich protéz atd. Technicky dostatecné pevnosti spoje se dosdhne zpravidla 30 minut po
slepeni, optimalni pevnosti za 24 hodin. Odolnost lepenych spoji bez vyznamné ztraty pevnosti
je od -50 do 70 °C. Zivotnost lepidel pii pokojové teploté je zhruba 6 mésict, v chladném
prostiedi 0 az 4 °C minimalné rok. Spoje jsou zpravidla pomémé kiehké. Kyanoakrylaty je
vhodné aplikovat Gisporné pouze na jeden povrch. Nejlepsiho spojeni se dosdhne jen tehdy,
pokud se aplikuje jen tolik lepidla, kolik je potfeba na vyplnéni spojovaci pary. Vtefinova
lepidla obecn¢ maji nasledujici vlastnosti:

— velmi vysokou pevnost ve smyku i v tahu

— velmi vysokou rychlost vytvrzovéani (pfipevnéni ve vtetinach)

— lepi témeft vSechny materialy

— dobrou odolnost proti starnuti

U nékterych typt sekundovych lepidel vznikd mléény nanos okolo lepeného spoje. Je to
dano tim, ze ethylkyanoakrylat se pozvolna vypatuje a reaguje se vzdusnou vlhkosti, takze pary
lepidla v okoli spoje zaroven vytvrzuji a vytvareji tak mikro¢astice vytvrzeného lepidla. Ty se
usazuji okolo lepeného spoje v podobé bilého ndnosu. Tento nezadouci jev lze odstranit
pouzitim co nejmensiho nutného mnozstvi lepidla. Dale se nedoporucuje Cerstvé slepeny
vyrobek ihned balit do PE sacku, protoze vypary zbytku nezreagovaného lepidla, které
nemohou odejit do volného prostoru, mohou potdhnout bilym povlakem cely vyrobek.

3.2 Materialy [22]

Materialy pouzité pro testovani lepidel jsou uvedeny i s ptiklady pro jejich pouziti v tabulce
¢. 4. Rozméry vzorki pro substraty na trhaci zkousku jsou zobrazeny na obrazku €. 23 a pro
pryz na obrazku ¢. 24.

Tab. 4 Testované substraty [22].

Material Tloustka | Barva Pouziti pro lepeni

lehké konstrukce, tichyty, sendvicové

hlinik 4 mm | stiibrna panely

hlinik s eloxovanou vrstvou | 4 mm | bronzova designové dopliky

hlinik s eloxovanou vrstvou | 3mm | ernd designové doplnky

ocelovy plech S254

s povlakem praskového laku | 1 mm Seda dily karoserie, domaci technika
hlinikovy plech AW5052 s

eloxovanou vrstvou 1 mm | bézova dily karoserie, doméci technika
PVC 5mm |bild okna, podlahy

laminat GRP 3mm | zelend dily karoserie, sportovni nacini
polykarbonat 8 mm | transparentni | transparentni dily

ABS 2mm | Cerna dily karoserie, domaci technika
pryz 4mm | Cernd tésnéni, tlumeni, dorazy
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substrat
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Obr. 24 Rozmér vzorku pro zkousku T-Peel [26]

3.3 Prostiredek na odmasténi [21]

Pro ocisténi a odmaSsténi lepeného povrchu se zvolil Cistici
ptipravek pro neporézni podklady Sika® Cleaner P. Jedna se o nizko
viskozni, specialni Cistici ptipravek na bazi organickych rozpoustédel pro
neporézni podklady. Zakladni technické udaje jsou uvedeny v tabulce ¢.
5.

Sika® Cleaner P mtze byt pouzit k odstranéni cizorodych latek a
necistot, jako jsou mastnoty, oleje, prach z povrchu pied pouzitim lepidel.
Cisti¢ je vhodny také pro ¢isténi sklenénych a kovovych povrchii. PouZiti
pouze pro neporézni podklady. Vzhledem k velkému rozsahu variant
substratii se doporucuje piedem konzultovat projekt s technickym
oddélenim. Tento vyrobek je urCen pro profesionalni pouziti a pied
aplikaci je nutno uskutecnit testy adheze s aktudlnimi podklady a
podminkami.
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Pti pouZiti se nejprve setie povrch Cistym, nejlépe svétlym, hadrem nebo papirovou utérkou
Tab. 5 Technicka data Sika Cleaner P [21].

Chemicka baze organicka rozpoustédla
Barva cird

Hustota cca 0.8kg/I

Viskozita (23°C/50%rel. vl.) | cca 2.3 mPa.s

Bod vzplanuti 12°C

Aplikacni teplota 5az 40°C

Aplikacni metody setfeni

Spotieba 40ml/m?

Skladovatelnost

v uzavieném baleni a v chladném misté

Skladovatelnost

24 mésicu

(nesmi poustét vlakna
nebo barvu) mirné

namocenym
v piipravku. Po
kazdém setfeni je
nutné otocit nebo
nasledn¢  vymenit
utérku. Je nutno
dbat, aby byl
ptipravek aplikovan
pouze Vv minimalni
vrstvé.  Kratce po
aplikaci se musi

dobie uzavtit lahev s Cisticem. Pti dlouhodobém otevieni dochéazi k vyprchavéni jeho slozek
a v kombinaci s plisobenim vlhkosti ke zhorSeni vlastnosti. Je-li doba mezi ¢isténim a dalSim
zpracovanim vice nez dvé hodiny, je tieba ¢isténi opakovat, jak je jiz popsano vyse. Nadobu po

aplikaci ihned tésn¢ uzavrit.

Pokud tento ¢isti¢ vykazuje gelovitou nebo nesourodou konzistenci, nelze jej dale pouzit a je
nutno jej zlikvidovat. Pfed aplikaci Sika® Cleaner P na citlivé povrchy se doporucuje predem
vyzkouset na malé, neviditelné plosSe stejného materialu. Pred aplikaci lepidla musi byt povrch
oCisteén a ptipraven podle doporuceni a postupti firmy Sika pro dané povrchy a oblasti aplikace.

3.4 Primery [16], [25]

Pro lepidla znacky Loctite se po ocisténi substratd aplikoval primer LOCTITE® SF 770™,
Ten je ur€en pro piipravu polyolefint a dalSich povrchii s nizkou energii na lepeni pomoci
Tab. 6 Technicka data primeru Loctite SF 770 [16].

technologie primer pro kyanoakrylaty
chemicky typ alifaticky amin
rozpoustédlo n-Heptan

koncentrace aktivnich slozek % | 0,07 az 0,13

| PRIMER / PRIMAIRE

IMPRIMACION

« Polyolefin Primer ’
+Primaire pour polyoléfines

vzhled pruhledna az lehce zamlzena kapalina
fluorescence pozitivni pod UV zatenim

viskozita velmi nizka

vytvrzeni nevytvrzuje

aplikace povrchovy primer pro kyanoakrylaty

kyanoakrylatovych lepidel Loctite. V tabulce ¢. 6 se nachazi zakladni
popis vyrobku. Na takto oSetfenych povrchach jsou vysledky vytvrzeni | %
kyanoakrylatovych lepidel LOCTITE zpravidla obdobné, jak jsou [
popsény v technickych listech pro relevantni lepidla. Je doporuden pouze T

pro obtizné lepitelné podklady, které zahrnuji polyethylen, polypropylen, OPr. 26 Loctite SF

polytetrafluoroethylen (PTFE) a termoplastové pryZzové materialy. 770

LOCTITE Primer pro polyolefiny se nedoporucuje pouzivat u sestav, kde

je pozadovana vysokd pevnost v loupéani. Vlastnosti tohoto vyrobku jsou nasledujici:
e mérna hmotnost pii 25 °C je 0,68
e viskozita pii 20°C je 1,25 mPa-s
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e doba suseni pii 20 °C je <30 sekund
e Zivotnost na soudasti je <8 hodin

Dosazena doba fixace a rychlost vytvrzeni jako vysledek pouziti SF 770 zavisi na pouzitém
lepidle a na lepeném podkladu. Tento primer se rovnéz chova jako aktivator a urychluje
vytvrzeni kyanoakrylatovych lepidel. Doba fixace na vétSin€ pripravenych povrchii je mensi
nez 5 sekund, ale je tfeba nechat produkt 24 hodin pfi pokojové teploté (22 °C) pro ziskani
maximalni pevnosti spoje.

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v Cisté kyslikovych nebo na kyslik bohatych
systémech a nemél by se pouzivat k tésnéni chléru ¢i jinych siln€ oxidacnich materiali.

Primer mize byt nandsen postiikem, Stétcem nebo namacenim pfi teploté okoli. Doporucuje
se zabranit nadbytenému naneseni primeru. Pfitomnost primeru miize byt zjiSténa pomoci
kontrolni UV lampy (365 nm). Pokud se lepi polyolefiny s vice aktivnimi nebo dobte
lepitelnymi materidly, nanese se primer pouze na polyolefin.

Primer je povazovan za velmi hotlavy material, a proto se s nim musi nakladat vhodnym
zpusobem v souladu S mistnimi relevantnimi ptedpisy. Rozpoustédlo miize mit neptiznivy vliv
na nékteré plasty nebo natéry. Proto doporucuje ovérit kompatibilitu vSech povrchii pred
pouzitim aktivatoru.

Produkt skladujte v neotevienych origindlnich nadobach na suchém misté. Informace
0 skladovani produktu jsou uvedeny na etiketé nadob. Optimalni podminky skladovani jsou
8 °C az 21 °C. Skladovéni pod 8 °C nebo nad 28 °C miize nepfiznivé ovlivnit vlastnosti
produktu. Material odebrany z nadoby muze byt béhem pouzivani kontaminovan. Proto se
nikdy nevraci do originalniho obalu.

Pro kyanoakrylaty fady Sika Lock se pfi experimentu pouZil primer Sika®Lock-4077 PM.
Sika®Lock-4077 PM je primer na bazi rozpoustédel ke zvySeni adheze kyanoakrylatovych
lepidel Sika®Lock. V tabulce ¢. 7 se nachazi zakladni popis vyrobku.

Tab. 7 Technicka data primeru Sika Lock 4077 PM [25].

chemickd baze smés heptanu
barva transparentni
hustota ca 0.7kg/l
viskozita (pfi 25°) ca 1mPa.s
bod vzplanuti <1°C (vysoce hotlavé)
odvétraci Cas min. ca 30 S
maximalni aktivacni Cas ca 8 hod
skladovatelnost (v uzaviené nadob¢ v suchu
a pfi 20°C) 12 mésich
Primer 4077 PM lze pouzit ke zlepSeni adheze u obtizné lepitelnych 0

Bonds skin and &%y

plastt jako je polyetylen, polypropylen, silikon nebo i teflon, zvySenim
jejich povrchové energie, pied pouzitim kyanoakrylatovych lepidel
Sika®Lock. Dale také ucCinkuje jako wurychlova¢ vytvrzeni s
vytvrzenim v ¢ase pod Ss.

Pripravek lze aplikovat na lepenou plochu stfikanim, stétcem,
setfenim povrchu namocenou utérkou nebo ponotfenim do ptipravku. 4077 PM
Doba k odvétrani ptipravku je ca 30 sekund. 4077 PM ma aktivacni
ucinnost na povrchu spoje v ¢ase do 8 hod. Pokud je tento ¢as prekrocen, je nutno aktivaci
zopakovat znovu. Nasledné se aplikuje spravné lepidlo dle charakteru dild a dimenzi spoje. Pti
kombinaci lepenych materidll se doporucuje pouzivat primer pouze na plasty s nizkou
povrchovou energii. Po pouziti nddobu s ptipravkem okamzité tésn¢ uzavfit.
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Skladovat v chladném prostfedi mimo piimé slunecni zafeni, v originalnim dokonale
uzavieném obalu k zabranéni odvétrani rozpoustédla z ptipravku.

3.5 Kyanoakrylatova lepidla [14], [15], [23], [24]

Kyanoakrylatova lepidla vyzaduji pro iniciaci a polymerni reakci s materidlem piitomnost
povrchové vlhkosti. Rychlost reakce se snizuje s klesajici vlhkosti na povrchu lepeného
materidlu. Pfi nizsi teploté také dochazi ke zpomaleni reakce a vytvrzovani. VSechny parametry
rychlosti vytvrzovani lepidel jsou méteny pii 21°C. Rychlost vytvrzovani kyanoakrylatového
lepidla je zavisla na lepeném podkladu. U kyselych podklada jako je napt. papir nebo kize
vytvrzeni probiha pomaleji nez u vétSiny plastti nebo pryze. Nekteré plasty s velmi nizkou
povrchovou energii, jako napt. polyetylen, polypropylen a teflon vyzaduji uziti primeru. Lepené
plochy dilit musi byt Cisté, suché, beze stop tuki, olejti, voska nebo jinych separacnich latek.
Ptestoze plné funkcni pevnosti je dosazeno v relativné kratkém Case, vytvrzovani pokracuje
nejméné 24 hodin, nez je dosazeno uplné chemické odolnosti.

Vzhledem k vysoké rychlosti vytvrzovani lepidla je nutné zajistit pfipravenost a presné
zapolohovani dild. Ve vétSing piipadl se lepidlo aplikuje ruén€ z lahvicky. NandSet mala
mnozstvi a pouze na jeden z lepenych dilt, ihned pevné stlacit a vyckat docileni manipulacni
pevnosti. U kyanoakrylatii plati, ze je tfeba pouzit tak malé mnozstvi lepidla, které aplikace
dovoluje. Piedavkovani zptsobuje prodlouzeni vytvrzovaciho Casu a niz$i pevnost spoje. Pro
davkovani a nanaSeni vét§iho mnozstvi lepidla, napt. v automatickém cyklu, 1ze uzit aplikacni
zatizeni. Pro urychleni reakce lepidla lze pouzit pfed lepenim aktivator. S vétSinou lepidel Ize
docilit vytvrzeni v Case krat§im nez 2s. Uziti aktivatoru ale miZze v nckterych piipadech
redukovat pevnost spoje az o 30%. Doporucuje se pro jednotlivé konkrétni pfipady projektove
orientované testy.

Vseobecné pokyny pro lepeni:

1. Lepené plochy by mély byt Cisté
a odmasténé. Vycistéte vsechny
povrchy pomoci vhodného istice a
nechte uschnout.

2. Pro zlepSeni vysledkl lepeni na
plastech s nizkym povrchovym
napétim pouzijte na lepené plochy
primer. Naneste jednu tenkou
vrstvu a nechte povrch uschnout.

3. Pokud je tfeba wurychlit
vytvrzeni, pouzijte vhodny
aktivator. Naneste aktivator na
jednu plochu a lepidlo na druhou. Pokud pouzivate primer, nedavejte aktivator na plochu
osetfenou primerem. Nechte aktivator uschnout a potom dily spojte.

4. Naneste lepidlo na jeden z lepenych povrchli (nenanasejte lepidlo na aktivovany povrch).
K rozetfeni lepidla nepouzivejte Stétecek, tkaninu ani papir. Behem nékolika sekund spojte
lepené soucasti k sob¢€. Soucasti je tieba viici sobé presné nastavit diive, nez velmi kratka doba
fixace lepidla zptisobi, ze lepidlo za¢ne klast mirny odpor vii¢i vzajemnému pohybu.

5. Na vytvrzeni lemi nebo lepidla mimo lepenou sparu je mozné pouzit aktivator, kde se mize
nastiikat nebo nakapat pfiméfené mnozstvi aktivatoru na pietok lepidla.

6. Slepeny spoj by mél byt pevné fixovan nebo sevien do doby, nez je dosazeno doby fixace
lepidla.

Obr. 28 Priklad lepeného spoje materiali dievo a plast
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7. Pied uvedenim slepené sestavy do provozniho zatizeni je tfeba nechat produkt fadné
vytvrdnout pro ziskani plné pevnosti (typicky 24 az 72 hodin po sestaveni v zavislosti na
velikosti spary, materidlu a podminek prostiedi).

Vtetinova lepidla vykazuji vysokou chemickou odolnost vici vétsSin€ oleji a fedidlam,
véetné motorovych oleji a olovnatych benzinti, etanolu, propanolu a freontiim. Naopak nejsou
odolné dlouhodobé¢jsimu vystaveni ptisobeni vody, mokra a vyssi vlhkosti. Tyto tidaje jsou
vzhledem k Sirokému spektru ovliviiyjicich materiali a podminek pouze orientacni. Zavazné
posouzeni je podminéno objektovou zkouskou.

Produkty se doporucuje skladovat v chladném suchém prostfedi, mimo piimé plisobeni
slune¢niho zafeni. Optimalni podminky skladovani: 2 °C az 8 °C. Skladovani pod 2 °C nebo
nad 8 °C mize nepiiznivé ovlivnit vlastnosti produktu. Material odebrany z nadoby miize byt
béhem pouzivani kontaminovan, proto jej nikdy nevracet do originalniho obalu. Nedoporucuje
se pouzivat v Cisté kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél by se pouzivat k
tésnéni chloru €i jinych silné oxida¢nich materialt.

3.5.1 Sika Lock 2020 PR [23]

Sika®Lock-2020 PR je sekundové etyl-kyanoakrylatové lepidlo nizké viskozity pro lepeni
pryze a plastu. V tabulce €. 8 se nachazi zakladni popis vyrobku.
Tab. 8 Technicka data lepidla Sika Lock 2020 PR [23].

chemicka baze etyl-kyanoakrylat
barva transparentni
hustota ca 1,06 kg/l

bod vzplanuti >85°C

maximalni Sitka spary 0,10 mm

viskozita rozsah 17 - 22 mPa.s

typickd hodnota ca 20 mPa.s
rychlost vytvrzeni (pii 21°C) | ocel/ocel < 20s
ABS/ABS < 10s

pryz/pryz <S5s

fixacni Cas (dle substratu) 2 - 20s v

Cas vytvrzeni (pti 21°C) 24 hod B PRoDUfT: :
pevnost Vv tahu ca 20 N/mm2 u%%g—"(
teplotni odolnost -50°C az 80°C - v, \
skladovatelnost 12 mésicti -
Ptednosti produktu: P AR,
- velmi kratky Cas vytvrzeni T I R el
- nizka viskozita Obr. 29 Sika Lock 2020
- specialné pro pryze a plasty PR

Sika®Lock-2020 PR je specialné formulované lepidlo pro rychlé lepeni zejména pryze
a plastl. Lze s nim ale také spojovat vétsinu ostatnich obvyklych materialti. Vhodné pro lepeni
pfi montazich s minimalni tlouSt’kou vrstvy nebo minimalni toleranci, pro rovné pfesné a hladké
povrchy dilti. Lze aplikovat do spoje jiz smontovanych dilt.

Lepidla jsou vhodné pro dlouhodobé uziti v teplotnim rozsahu do 80°C. Pii 80°C se snizi
pevnost spoje na 70% a pifi 100°C se snizi na 50% pluvodni pevnosti pii 21°C. Pfi zatizeni
teplotou 80°C po dobu 90 dni, po ochlazeni a nasledném méieni pii teploté 21°C vykazuji 90%
své puvodni pevnosti. Pfi stejném zatizeni na 100°C spoj nasledné vykazuje 50% své ptivodni
pevnosti.
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3.5.2 Sika Lock 2300 RT B [24]

Sika®Lock-2300 RT B je rychle vytvrzujici houzevnaté kyanoakrylatové lepidlo stfedni
viskozity s vyssi tepelnou, odlupovou a rdazovou odolnosti pro lepeni Sirokého spektra
materiald. V tabulce ¢. 9 se nachazi zakladni popis vyrobku. Piednosti produktu jsou:

- velmi kratky Cas vytvrzeni

- stfedni viskozita

- pro Siroké spektrum podkladi
- vy$si teplotni odolnost

- odolné rdztim a vibracim

- vyssi teplotni odolnost

- vy$$i odolnost vlhkosti

Tab. 9 Technicka data lepidla Sika Lock 2300 RT B [24].

chemicka baze

modifikovany etyl-kyanoakrylat

barva transparentni

hustota ca 1,10 kg/I

bod vzplanuti >85°C

maximalni Sitka spary 0,20 mm

viskozita rozsah 300 - 1000 mPa.s
typickd hodnota 600 mPa.s

rychlost vytvrzeni (pii 21°C) | gcel/ocel < 50s
ABS/ABS < 30s
pryz/pryz < 20s

fixaCni Cas (dle substratu) 5 - 50s

Cas vytvrzeni (pii 21°C) 24 hod

pevnost v tahu ca 21 N/mm2

teplotni odolnost

trvala -50°C az 105°C
kratkodoba 125°C

skladovatelnost

6 mésicu

Sika®Lock-2300 RT B je specialné¢ formulované lepidlo s vyssi

ity : 0
-cyanoacrylate 0
TO ENcLOSED SP° 4

by 359 . -
Obr. 30 Sika Lock
2300 RT B

pruznosti nez standardni kyanoakrylaty. Urceno pro rychlé lepeni Sirokého spektra materiali
zejména tam, kde dily mohou byt vystaveny vzristajici teploté, cyklickému teplotnimu zatiZeni,
vibracim a také zvySené vlhkosti. Lze uzit do teploty 105°C, s kratkodobou odolnosti do 125°C.
Vhodné pro lepeni pii montdzich s vétsi tloustkou vrstvy nebo tolerance.

Kyanoakrylat Sika®Lock 2300 RT je vhodny pro dlouhodobé uziti v teplotnim rozsahu do
105°C. P11 105°C se sniZi pevnost spoje na 40% puvodni pevnosti pii 21°C. Pfi zatiZeni teplotou
100°C po dobu 90 dni, po ochlazeni a nasledném méteni pii teploté¢ 21°C vykazuji 90% své
pivodni pevnosti. Pfi stejném zatiZzeni na 120°C spoj nasledné vykazuje 50% své pivodni

pevnosti.
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3.5.3 Loctite 406 [14]

LOCTITE® 406™ je ptednostné urcen pro plasty a elastomery tam, kde
je pozadovana velmi kratka doba fixace. V tabulce ¢. 10 se nachazi zakladni
popis vyrobku.

Rychlost vytvrzeni zavisi na lepeném materialu. Tabulka ¢. 11 nize
ukazuje ¢as fixace, které¢ho bylo dosazeno na riznych materialech pti 22 °C
a 50 % relativni vlhkosti. Toto je definovédno jako ¢as dosazeni pevnosti ve
smyku 0.1 N/mm?.

Odolnost vii¢i prostiedi je testovana na nizkouhlikaté oceli, ktera je
otryskand. Vytvrzovani lepidla probihd jeden tyden pfi teploté¢ 22°C a
nasledné se provadi zkouska pevnosti ve smyku. Na obr. 31 je zobrazena

procentualni pevnost pii 22°C v zavislosti na teploté. Déle na obr. 32 je B
vyobrazeno starnuti lepidla a jeho procentualni pokles pevnosti v zavislosti |

na Case. V tabulce ¢. 12 jsou vypsany materiadly a jejich % poklesu
pevnosti pii starnuti.
Tab. 10 Technické udaje lepidla Loctite 406 [14].

Obr. 31 Loctite 406
Tab. 11 Rychlost vytvrzeni [14].

Tab. 12 Odolnost lepidla proti chemikaliim a rozpoustédlim [14].

% plivodni pevnosti
Prostiedi °C 100 h 500 h 1000 h
motorovy olej | 40 100 85 70
benzin 22 90 100 95
voda 22 55 70 70
voda/glykol 22 85 75 80
ethanol 22 105 105 100
isopropanol 22 120 110 120
98% RV 40 85 90 85

32

technologie kyanoakrylat Material Gas fixace [s]
chemicky typ ethylkyanoakrylat ocel (odmasténo) |20 a7 45
vzhled (nevytvrzeny) prihledna ¢ird az - .

SlAmove hlinik (mofeny) |<5

zluté kapalina neopren <5
slozky jednoslozkovy pryz L
viskozita 12 a7 25 mPa.s ABS <5
vytvrzeni vlhkosti EVC <95
aplikace lepeni polykarbonat 10 az 20
uréeno zejména pro plasty, pryz fenol <5
mérna hmotnost pfi 25°C | 1,1

N |
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Obr. 31 Pevnost za tepla — zkouseno pfi rizné teploté [14]
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Obr. 32 Starnuti pii uvedené teploté a zkouseno pti 22 °C [21]

3.5.4 Loctite 480 [15]

LOCTITE® 480™ je pryzi plnény, houZevnaty produkt se zvySenou
pruznosti a odolnosti proti loupani a soucasné¢ zvysenou odolnosti proti
razam. V tabulce €. 13 se nachézi zdkladni popis vyrobku.

Rychlost vytvrzeni zavisi na lepeném materialu. Tabulka ¢. 14 ukazuje
cas fixace, kterého bylo dosaZeno na riznych materialech pti 22 °C a 50 %
relativni vlhkosti. Toto je definovano jako ¢as dosaZzeni pevnosti ve smyku
0.1 N/mm?. Na obrazku ¢. 34 je zobrazena procentualni pevnost pii 22°C
Vv zavislosti na teploté. Dale na obrazku ¢. 35 je vyobrazeno starnuti lepidla
a jeho procentudlni pokles pevnosti v zavislosti na ¢ase. V tabulce ¢. 15

jsou vypsany materialy a jejich % poklesu pevnosti pii starnuti. Rychlost |

vytvrzovani zavisi na okolni relativni vlhkosti. Graf na obrazku ¢. 36
ukazuje pevnost v tahu dosazenou v ¢ase na pryzi Buna N pfi riznych
urovnich vlhkosti.

Tab. 13 Technicka data lepidla Loctite 480 [15].

technologie kyanoakrylat
chemicky typ ethylkyanoakrylat
vzhled (nevytvrzeny) ¢erna kapalina
slozky jednoslozkovy
viskozita 100 az 200 mPa.s
vytvrzeni vlhkosti

aplikace lepeni

uréeno zejména pro kovy, plasty, pryz
mérnd hmotnost pii 25°C | 1,05
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Tab. 14 Rychlost vytvrzeni [15].  Tab. 15 Odolnost proti chemikaliim a rozpoustédlim [15].

Material ¢as fixace [s] % puvodni pevnosti

ocel (odmasténo) |60 az 120 Prostiedi °C | 100h 500 h 1000 h

hlinik (mofeny) |10 az 30 motorovy

neoprén <20 olej 40 85 85 85

pryz <20 benzin 22 90 70 70

ABS 20 a7 50 Freon TA 22 90 90 85

PVC 50 az 100 ethanol 22| 95 95 80

polykarbonat 30 az 90 isopropanol | 22 75 75 75

fenol 20 a7 60 95% RV 40 85 90 85
100 —

[&]

P % AN

5 \

§ 50

S \

g 25 \

Teplota °C s
Obr. 34 Pevnost za tepla — zkouSeno pii ruzné teploté [15]
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Obr. 35 Starnuti pti uvedené teploté a nasledné zkouseno pii 22 °C [15]
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Obr. 36 Rychlost vytvrzeni dle vlhkosti [15]
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3.6 Typy stroji [6], [30]

Cast vzorkt se na sedm dni uloZila do kataplasmy zna¢ky Binder (obr. 37). Jedna se o typ
testu pro kontrolu Zivotnosti lepeného stroje v podminkach 70°C a 100% r.v.v (relativni vlhkost
vzduchu) po dobu 7 dni.

|E)br. 37 Kataplasma Binder
Vzorky se testovali na trhacim stroji Zwick Z010 (obr. 38). Parametry stroje jsou:
e stolni zkuSebni stroj s Fmax = 10kN
e testovaci rychlost 0,0005 az 2000 mm/min
e zpétna rychlost az 3000 mm/min
e pneumatickd madla, Fmax = 10kN
e pneumaticka fidici jednotka v rezimu jemného pojizdéni
e dalkové ovladani s displejem
e 3 -bodovd ohybova testovaci sada
e makro extensometr
e univerzdlni rozsah pouziti pro tahové a ohybové zkousky
e spolehlivé uréeni Youngova modulu
e automaticky vypocet mezi kluzu a bodu selhani
e T-drazka pro rychlou vyménu zatizeni mezi rznymi typy zkousek
e extensometr se senzorovym ramenem pro tahové a ohybové zkousky
e uZivatelsky privétivé ovladani testu s testXpert Il

Obr. 38 Zwick 2010
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Trhaci zkouska se provadéla v programu testXpert II, jehoZ rozhrani je na [SElGERE. V tomto
programu se nejprve nastavily vychozi hodnoty rozmérti lepeného spoje a vzdalenost klesti.
Poté se postupné kazdy vzorek upnul do stroje a hodnoty pribéhu zkousky se zapisovaly do
grafu. Obrazove a Ciselné hodnoty se pak kopirovali piimo do programu Excel

| testXpert I - CAZWICK\TESTXPERT I
Soubor Strj Spriva kouiek Volby  Nagovede
Stre SfaF=0 St porice Stat Sp Tisk Protokel

¢ 2% ¢ G | 1 Zwickl Roell

Grﬂidmmnﬂ.ymzkmﬁd(l Graficky z3znam zkousky |mmdo=|

fzknuzsckauk , vzkgugka Odligenizkousek zm&nou barvy. & Zk.e.| 30 | bo |Tllep.v.| Fmax |G Tmaxc|dL pri Frmax| Fiem |dL lom. &l
S&Zazkzz H : Legenda| Nr mm | mm | mm N MPa mm N mm
& Zeouska 3 B 1 | 1 |25 |65 000 [151350] 931 15 688 | 19
M Pousia 4 | BN 2 | 2 |25 [65 ] 000 [138785] 854 12 [993] 15
[ |IE 3 125 165 000 [1401.05] 862 14 842 15
5 4
SikaPower 410L1 AL
6
@
a =
= zkouska|Zk e | ap | ba |Tllepv.| Fmax |G Tmax|dL pri Fyse| Fiom |dLlom ]}
r_? n=3 mm | mm [ mm N MPa mm N mm
@ 4 x 2 |26 6.5 0.00 |1434.13| 8.83 14 81 16
s 1 0.000{0.000{ 0.00 69.05( 0425 0.2 152 0.2
v 50.00( 0.00 [0.00 - 481|481 1214 18.13] 1510
W Toutia vzorku 25 DJ
W Sitka vzorku 65 [om -]
24
.THED.V 0.00 mm hd
Wpozn 1
Wroan 2
Tougitka vaorku & Vzdalenost pripravku ve wjchozi pozici 18000 [mm =
0 i | |
0o 05 10 15
ProdlouZeni { Deformace v mm
SilaF Vzdalenost pripravku. celisti LE Absolutni pozice pricniku
o 1,9 p 180,000 o 529,732
testControl - Systém pohonu - Oizen! systému - STOP Mézev pracovniho uspofadéni: Tah Uivatel snZwick

1642 | |

oy
DO e

Or 39 Rozhram programu testXpert II

3.7 Smykové zatiZeni

U trhaci zkousky se mize sledovat pét proménnych veliin, které jsou vystupem testu:

— maximalni sila Fmax [N]

— maximalni napé&ti tmax [MPa]

— prodlouzeni pfi maximalni sile dL pti Fmax [Mm]

— sila potiebna na lom Fiom [N]

— prodlouZeni pfi lomu dL lom [mm]
Hlinik

U cistého hliniku, jehoZ platy jsou spojené do sendvicové konstrukce se u vSech Ctyt lepidel
jednalo o adhezni poruchu. Vizualni kontrola ukazala, Ze vytvrzené lepidlo se sloupavalo
z povrchu. Jediny spoj slepeny Loctite 480 vykazoval zndmky uchyceni lepidla na substratu. U
lepidla Loctite 406 se jeden nezatizeny spoj rozlepil jest¢ pfed méfenim. Spoje, které
podstoupily kataplasmu, se rozlepily témét vSechny, kromé slepeného Loctite 480, kde ale bylo
naméieno malé napéti.
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¥ Ehmien -

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Prvni a druhd dvojice nechdana pokojové teplote, treti dvojice vlozena do kataplasmy
Obr. 40 Hlinik

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 41 Detail roztrZzeného spoje hliniku




Podle naméfenych hodnot vykazuje nejvétsi pevnost Loctide 480, kde jako jediny vydrzel
vzorek slepeni i po kataplasmé.
Tab. 16 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Fmax | 0 Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | lom Fmax | © Tmax | dL pfi Fmax | Fiom | dL lom
[N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] | [N] |[[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]

1395,3 | 8,59 1 1380 1 449,72 | 2,77 0,2 429 0,2
1097,02| 6,75 0,7 406 | 0,8 spoj se rozlepil pfed samotnym méfenim
195,36 | 1,2 0,1 195 0,1 spoj se rozlepil pfed samotnym méfenim
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B
dL

Fmax O Tmax dL pf'l Frmax Flom lom Fmax O Tmax dL pi/‘l Frmax Flom dL lom
[N] |[MPa]| [mm] |[[mm]| [mm]| [N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]

713,25 | 4,39 0,3 701 | 0,3 [798,61] 491 0,4 474 | 0,5
348 | 2,14 0,2 348 | 0,2 [682,19| 472 0,4 682 | 04
spoj se rozlepil pred samotnym méfenim spoj se rozlepil pfed samotnym méfenim
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Pokojova teplota: vzorek 1 a vzorek 2; kataplasma: vzorek 3
Obr. 42 Grafy zobrazujici zavislost napéti na deformaci hliniku
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Hlinik s eloxovanou vrstvou
U tohoto materialu, kde platy hliniku jsou spojené jadrem do sendviCové konstrukce,
dochazelo téméf ve vSech pripadech v misté spoje k odtrzeni hlinikového platu od jadra a tento
kus zlstal ptilepeny k druhému povrchu. Vzorky z kataplasmy vykazuji odtrzeni eloxované
vrstvy a zaroven kohezni poruchu v lepidle.

] O S

| g

| i |
a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B

Prvni a druha dvojice nechana pokojové teploté, treti dvojice viozena do kataplasmy
Obr. 43 Hlinik s eloxovanou vrstvou
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a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 44 Detail roztrzeného spoje hliniku s eloxovanou vrstvou

Vysledky ukazuji, Ze u tohoto spoje pii béZnych podminkach dosahuji vSechna lepidla
podobnych vysledkl. U vzorkl z kataplasmy je vidét pokles sily, kde nejvétsi propad je u Sika
Lock 2300.

Tab. 17 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Frmax G Tmax | AL pf'l Frmax | Fiom lom Frmax G Tmax | AL pf’l Fmax | Fiom |dL lom

[N] |[[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] | [N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]
1788,27| 11 1,3 533 | 1,7 |1674,54| 10,3 1,3 562 1,7
1662,99| 10,2 1,3 406 | 1,6 |1686,04| 10,4 1,4 478 1,7
1172,79| 7,22 0,5 622 | 0,7 |1231,96| 7,58 0,7 1210 | 0,7
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B

dL
Fmax G Tmax | AL pf'l Frmax | Fiom lom Fmax G Tmax | AL pf'l Fmax | Flom |dL lom

[N] [[MPa]| [mm] [[mm]| [mm] | ([N] |[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]
1789,61| 11 16 529 | 19 [1758,75| 10,8 15 593 | 1.9
1732,55| 10,7 15 413 | 1,7 |167593| 10,3 14 466 | 17
1323,36| 8,14 0.8 603 | 1 [29963 | 1,84 0.2 300 | 02
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Ocelovy plech — S254 s povlakem praskového laku
U ocelového plechu doslo ke smisenému lomu, kde ve vétsing ptipadt se spoj porusil jak
v lepidle, tak i v materialu.

: L i

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B

Prvni a druha dvojice nechdana pokojové teplote, treti dvojice vlozena do kataplasmy
Obr. 46 Ocelovy plech S254 s povlakem praskového laku
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r
a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 47 Detail roztrzeného spoje ocelového plechu

Tento spoj se ukazal jako jeden z nejpevnéjSich, namétily se zde nejvyssi hodnoty z celého
méteni. Nejlépe si zde vedli oba produkty Loctite. Pevnost si zachovaly i nékteré spoje vlozené
do z kataplasmy. Konkrétné se jedna o lepidla s pfimési gumy, vhodnych do vyssich teplot.

Tab. 18 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Fmax | © Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | lom Fmax | © Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | dL lom
[N] |[[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] | [N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]
3576,27| 22 1 3490 1 3528,66 | 21,7 0,9 3520| 0,9
2353,91| 14,5 0,6 2350 | 0,6 | 888,42 | 5,47 0,3 746 | 0,3
2625,04| 16,2 0,6 2590 | 0,6 | 298,05 | 1,83 0,1 288 | 0,1
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B
dL
Fmax | 6 Tmax | AL pii Fmax | Fiom | lom Fmax | © Tmax | AL pfi Fmax | Fiom |dL lom
[N] [[MPa]] [mm] |[mm]| [mm] | [N] [[MPa]] [mm] |[mm]| [mm]
1954,58| 12 0,5 1870 | 0,5 |1896,16| 11,7 0,7 1390 | 0,7
1898,5 | 11,7 0,6 1880 | 0,7 |2851,26| 17,5 0,7 2710 | 0,7
586,78 | 3,61 0,2 446 | 0,2 |2142,66| 13,2 0,5 2140| 0,5
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Hlinikovy plech AW5052 s eloxovanou vrstvou
Zde, podobné jak u piedchozich vzorkl ocelového plechu, dochéazelo u hlinikového také ke
smiSenému lomu. Doslo jak K poruseni materialu, tak i k poruseni vrstvy lepidla.

S

g

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika ock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B

Prvni a druhd dvojice nechdna pokojové teplote, treti dvojice vlozena do kataplasmy
Obr. 49 Hlinikovy plech AW5052 s eloxovanou vrstvou

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 50 Detail roztrzeného spoje hlinikového plechu
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Zde byly opét namétené vysoké hodnoty pevnosti. Nejlépe si vedla ¢ird lepidla Loctite 406
a Sika Lock 2020. Bohuzel u obou typt Sika Lock doslo u vzorki z kataplasmy k rozlepeni
pfed samotnym métfenim.

Tab. 19 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Fmax | 0 Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | lom Fmax | 6 Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | dL lom
[N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] | [N] |[[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]

1941,72| 11,9 0,8 1940| 0,8 |3557,41| 219 1 3520 11
2733,79| 16,8 1 2650 1 1484,52 | 9,14 0,4 915 | 0,6
617,11 | 3,8 0,2 615 | 0,2 [114435| 7,04 0,3 1090 | 0,3
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B
dL

Fmax | 0 Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | lom Fmax | 6 Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | dL lom

[N] [[MPa]| [mm] |[[mm]| [mm] | [N] |[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]
2009,29| 12,4 0,9 2000| 0,9 ([2238,79| 13,8 0,6 2220 0,6
3786,76| 23,3 1 3770 1 1177,37| 7,25 0,5 1150 | 0,5

spoj se rozlepil pred samotnym méfenim spoj se rozlepil pfed samotnym méfenim

47



A
yd ‘ 2
/
15 20
,//
//
/ 15
10
& /
Pl >
(2] 210
(2}
/
/
\
5 “ -~
/ /)
// 5 2 “/
Loctite 480 Loctite 406
0.0 02 04 06 0.8 1.0 0.0 02 04 0.6 08 1.0
Prodlouzeni/ Deformace v mm Prodlouzeni/ Deformace v mm
///
/
12
20
,//
10
/
15 L
8
//
2 T H !
® 10 “e 7
///
/ y
// 4 /
/
5
/ /
2
Sika Lock 2020 PR “ Sika Lock 2300 RT B
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 0.0 02 0.4 06 038

Prodlouzeni/ Deformace v mm

Prodlouzeni/ Deformace v mm

Pokojova teplota: vzorek 1 a vzorek 2; kataplasma: vzorek 3
Obr. 51 Grafy zobrazujici zavislost napéti na deformaci hlinikového plechu

48



PVC

U tohoto materialu dochazelo ve vétSing pripadi k poruseni substratu. Lom se inicioval
v misté, kde koncil lepeny spoj. vyjimku tvotily ¢tyfi vzorky, jeden slepeny Loctite 480 a druhy
Sika Lock 2020, u kterych doslo ke kohezni poruse a dalsi dva z kataplasmy slepené Loctite
480 a Sika Lock 2300.

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Prvni a druha dvojice nechana pokojové teploté, treti dvojice viozena do kataplasmy
Obr. 52 PVC
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a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 53 Detail roztrzeného spoje PVC

Namétené hodnoty jsou zde pomérné vyrovnané, coz je dano i tim, Ze dochazelo k poSkozeni
substratu. Z vysledkl vyplyva, Ze kataplasma u tohoto spoje neméla vyrazny vliv na pevnost
a vzorky, které maji lom v lepidle, vykazuji podobné hodnoty, jako ty s poskozenym
substratem.

Tab. 20 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Fmax G Tmax | AL pfl Fmax | Fiom lom Fmax G Tmax | AL pf'l Fmax | Fiom | dL lom
[N] [[MPa] [mm] [mm]| [mm] [N] |[MPa] [mm] [mm]| [mm]

1440 | 8,86 2 959 | 2,2 [1829,35| 11,3 2,1 822 | 23
1559,43| 9,6 1,8 312 | 2,9 | 14119 | 8,69 1,5 282 | 29
1551,87| 9,55 2,1 1420 | 2,2 |1647,01| 10,1 1,9 914 | 24

Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B
dL

Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom lom Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom dL lom
[N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] [N] [[MPa]| [mm] [mm]| [mm]

1267,07| 7,8 13 1240 1,3 |1445,22| 8,89 1,7 289 | 28
1737,19| 10,7 2,3 1250 | 2,4 ]1843,08| 11,3 2,3 368 | 3,8
1426,41| 8,78 1,8 285 | 2,6 [1650,64| 10,2 2 913 | 2,2
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Laminat GRP

Zde dochézelo pievazné k lomu v substratu, ale nékteré spoje vykazuji i kohezni lom.
Obzvlasté u vzorkl vlozenych do kataplasmy doslo k rozlepeni spojii. Tento povrch se i obtizné
lepi, jelikoz zvrasnéni zabrafiuje rovnomérnému rozprostieni lepidla a je potieba vétsi vrstva
lepidla.

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Prvni a druha dvojice nechdana pokojové teplote, treti dvojice vlozena do kataplasmy
Obr. 55 Laminat GRP
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a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 56 Detail roztrzeného spoje laminatu GRP

Naméiené hodnoty jsou zde jedny z téch nizsich. Nejlépe si zde vedly produkty Sika Lock,
které mély lepsi vysledky i u spoju z kataplasmy.

Tab. 21 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Fmax O Tmax dL pi"l Fmax Flom |0m Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom dL |0m

[N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] | ([N] |[MPa]| [mm] |[mm] [mm]
999,97 | 6,15 0,7 997 | 0,7 | 1096 | 6,74 07 |1090| 07
1352,41| 8,32 09 [1310| 09 |1692,81| 104 11 |1630| 11

5359 | 33 0.5 444 | 05 | 739,33 | 4,55 05 734 | 05
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B

dL
Fmax O Tmax dL pfl Fmax Flom |0m Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom dL |0m

[N |[MPa]| [mm] |[[mm]| [mm] | ([N] |[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]
2045,42| 12,6 14 2050 | 1,4 |183865| 11,3 12 1780 12
2320,54| 14,3 15 |2230| 1,5 |864,34 | 532 06 859 | 06
1257,73| 7,74 1 1260 1 |1192,44| 7,34 09 |1190| 09
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Polykarbonat

U tohoto materidlu dochazelo v drtivé vétsing spojt k praskani zékladniho materialu. To je
také dano tim, Ze tento material je velice kiehky. Jen v jednom ptipadé doslo ke koheznimu
poruSeni, a to u Loctite 480.

5

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Prvni a druha dvojice nechana pokojové teploté, tieti dvojice viozena do kataplasmy
Obr. 58 Polykarbonat
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a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 59 Detail roztrzeného spoje polykarbonatu

Naméfené hodnoty jsou u téchto vzorkid primérné, ale to je ddno limitem pevnosti
zakladniho materidlu. Nevyhoda tohohle materidlu spociva také v lepeni spoje, kde vytvrzeni
trvalo mnohem déle, nez u ostatnich typli materiald.

Tab. 22 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Fmax G Tmax | AL pfl Fmax | Fiom lom Fmax G Tmax | AL pf‘l Fmax | Flom |dL lom

[N] [[MPa] [mm] [mm]| [mm] [N] |[MPa] [mm] [mm]| [mm]

1930,12| 11,9 1,4 1930 | 14 |1202/45| 7,4 0,8 1200 | 0,8
1316,78| 8,1 0,9 1320 0,9 |1736,17| 10,7 1,3 1740 1.3
1478,18| 9,1 1,2 1480 | 1,2 |1406,85| 8,66 11 1400 | 1,1
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B
dL

Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom lom Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom dL lom
[N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] [N] [[MPa]| [mm] [mm] | [mm]

1593,15| 9,8 1,2 1590 1,2 ]1561,16| 9,61 11 1560 11
1709,19| 10,5 1,2 1710 1,2 |1842,07| 11,3 1,2 1840 | 1,2
1363,27| 8,39 1 1340 1 1317,07| 8,11 1 1320 1
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ABS

Tento mekky a ohebny materidl byl jediny, kde nedoslo ani v jednom piipadé k poruse
lepidla. VSechny vzorky se porusily v zdkladnim materidlu. Lom se inicioval v misté ohybu a
posléze doslo k utrzeni celého materialu.

a)

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Prvni a druha dvojice nechana pokojové teploteé, treti dvojice viozena do kataplasmy
Obr. 61 ABS
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a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 62 Detail roztrzeného spoje ABS

Sila, naméfena u téchto vzorkd, byla jednoznacné nejmensi. To je dano velmi malou
pevnosti zdkladniho materialu. Je zde vidét i vliv kataplasmy na zakladni materidl, jelikoz
hodnoty téchto spoji jsou u vSech lepidel o mensi.

Tab. 23 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406

Frmax | © Tmax | dL pfl Fmax | Fiom dL lom Fnax | o Tmax | dL pf'l Fmax | Fiom dL lom
[N] [[MPa]| [mm] |[mm]| [mm] | [N] |[[MPa]| [mm] |[mm]| [mm]

687,79 | 4,23 2,5 627 | 3,1 [831,77] 512 3,4 769 3,6

777,46 | 4,78 3,2 659 | 3,4 [801,94| 494 25 764 | 3,7

586,39| 3,61 2,5 117 | 3,6 [ 7424 | 457 3,6 686 4,1
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B

Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom dL|0m Fmax O Tmax dL pf'l Fmax Flom dL|0m
[N] |[MPa] [mm] [mm]| [mm] [N] |[[MPa] [mm] [mm]| [mm]

811,01| 4,99 3,5 759 | 3,7 [62512| 3,85 2,5 125 | 31
817,13 | 5,03 3,5 763 | 3,7 |[758,22]| 4,67 2,9 669 3,1
628,59 | 3,87 2,7 539 | 2,9 [620,64| 3,82 2,5 507 2,8
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Hlinik s eloxovanou vrstvou

U tohoto sendvicového materidlu dochazelo opét k odtrzeni jedné z vrstev hliniku od jadra.
Jen u lepidla Sika Lock 2020 doslo diky kataplasmé ke koheznimu lomu, a to tésné pired tim,
nez se stacil porusit zékladni material.

a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Prvni a druha dvojice nechana pokojové teplote, treti dvojice vlozena do kataplasmy
Obr. 64 Hlinik s eloxovanou vrstvou
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a) Loctite 480 b) Loctite 406 c) Sika Lock 2020 PR d) Sika Lock 2300 RT B
Obr. 65 Detail roztrzeného spoje hliniku s eloxovanou vrstvou

Namétené hodnoty jsou zde velice vyrovnané, coz je dano pevnostnimi limity materidlu. I
rozlepeny spoj lepeny Sika Lock 2020 vykazuje velmi podobné hodnoty.

Tab. 24 Naméfené hodnoty — vzorky nechany v pokojové teploté, vzorky vlozené do
kataplasmy.

Loctite 480 Loctite 406
dL
Fmax G Tmax | AL pf'l Fmax | Fiom lom Fmax G Tmax | AL pf'l Fmax | Fiom | dL lom

[N] [[MPa] [mm] [mm]| [mm] [N] |[MPa] [mm] [mm]| [mm]
1453,21| 8,94 1,4 290 2 15135 | 9,31 15 688 1,9
1445,41| 8,89 1,4 308 | 1,9 |1387,85| 8,54 1,2 993 1,5
1404,12| 8,64 1,4 276 2,1 |1401,05| 8,62 14 842 15
Sika Lock 2020 PR Sika Lock 2300 RT B
dL

Fmax | 0 Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | lom Fmax | 6 Tmax | AL pfi Fmax | Fiom | dL lom

[N] [[MPa]] [mm] |[mm]| [mm] | [N] [[MPa]] [mm] |[mm]| [mm]
1450,17 | 8,92 1,4 290 | 1,9 |1379,47| 8,49 1,3 294 | 2,1
1455,37| 8,96 1,3 288 | 1,7 |1305,88| 8,04 1,2 903 1,3
1346,46| 8,29 1,1 330 | 1,6 |1335,33| 8,22 1,2 857 1,3
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Obr. 66 Grafy zobrazujici zavislost napéti na deformaci hliniku s eloxovou vrstvou

Pryz

Tento materidl byl nakonec z testu vyfazen z diivodu neuspokojivého prabehu zkousky. Kviili
elasticité materidlu dochazelo k velmi pomalému naristu sily na velkém prodlouzeni, coz mélo
za nasledek nevhodné vykresleni grafu.
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Vypocet maximalni smykové pevnosti v tahu Tmax [12]

—_ Fmax
Tmax = S

kde: tmax - maximalni smykova pevnost v tahu [MPa]
Fmax — maximalni sila [N]
S — plocha lepeného spoje [mm?]
S=a.b,
kde: S — plocha lepeného spoje [mm?]
a — délka lepeného spoje [mm]
b — sitka lepeného spoje [mm]
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4 TECHNICKE HODNOCENI

Hlavni cil experimentu bylo otestovat lepidla Loctite 480 a 406 s lepidly Sika Lock 2020
PR a 2300 RT B na rizném povrchu materialli a nasledn¢ porovnat jejich vysledky v tahové
zkousce. Lepeny spoj byl zvolen pieplatovany a vyhodnocovalo se maximalni smykové napéti.
Pro ovéfeni chovani lepidel 1 za naro¢nych podminek se ¢ast vzorka vlozila do kataplasmy na
sedm dni, kde na né piisobyla 100% vzdusna vlhkost a teplota 70°C.

Prvni testovany substrat byl Cisty hlinik, u kterého jako jediného materialu doslo k adhezni
poruse spoje v kombinaci s koheznim poskozenim. Nejlepsi vysledek mélo lepidlo Loctite 480
S Tmax = 8,59 MPa a naopak nejhorsi vysledek mélo lepidlo Loctite 406 s vysledkem jen Tmax =
2,77 MPa, coz je velmi nizka hodnota. U jednoho spoje doslo k rozlepeni jesté pred zkouSkou.
Lepidla Sika Lock méla navzajem podobny vysledek testu, ale s vysledkem tmax = 4,91 MPa u
Sika Lock 2300 RT B se jedna o nizkou pevnost. Vzorky z kataplasmy se az na Loctite 480
vSechny rozlepily, s Tmax= 1,2 MPa se vSak jedna o velmi malou pevnost.

Dalsi material byl eloxovany hlinik a zde jiz bylo dosazeno vyrazného zlepsSeni pevnosti ve
spoji. Zde vSak doslo k poruSeni substratu, ptesnéji k odtrzeni celé lepené plochy od jadra
materidlu. Z tohoto diivodu jsou vysledky vSech c¢tyi lepidel podobné a odviji se spiSe od
pevnosti materidlu, jenZ dosahovala nejvySe 11 MPa. Naopak u vzorkid z kataplasmy doslo
k odlepeni eloxové vrstvy od hliniku a k poklesu pevnosti na 7 — 8 MPa. Vyjimku tvotilo lepidlo
Sika Lock 2300 RT B, kde bylo naméfeno jen tmax = 1,82 MPa.

Ocelovy plech S254 s povlakem praskového laku byl naméfen s nejvys$imi hodnotami
smykového napéti, coz bylo dano i tim, ze nedoslo k pietrzeni substratu mimo lepeny spoj. Spoj
byl roztrZzen v povrchovych vrstvach materiadlu a v malé mite doslo k adhezni poruse, ktera byla
spiSe u vzorka zatizenych kataplasmou. Nejvyssi hodnoty byly dosazeny u lepidel Loctite,
konkrétné u Loctite 480 s tmax = 22 MPa. Lepidla Sika Lock dosahla horsi vysledku, nejhite
vsak Sika Lock 2020 PR s tmax = 12 MPa. U vzorki zatizenych kataplasmou mély vysokou
hodnotu pevnosti Loctite 480 s Sika Lock 2300 RT B, naopak Loctite 406 a Sika Lock 2020
PR mély velmi nizké hodnoty pevnosti tmax d0 3,6 MPa.

Také hlinikovy plech AW5052 s eloxovanou vrstvou mél naméiené vysoké hodnoty
pevnosti. Nejpevnéjsi byl spoj slepeny Sika Lock 2020 PR s tmax = 23,3 MPa, nasledoval Loctite
406 S tmax = 21,9 MPa. Naopak u vzorkl zatizené kataplasmou nejhtie dopadla lepidla Sika
Lock, u kterych se spoj rozlepil pred testem. Ale 1 lepidla Loctite nedosahovala velké pevnosti,
nejvice Loctite 406 s Tmax = 7,04 MPa.

Vysledky zkousky materidlu z PVC byly opét ve velké mife omezeny pevnosti samotného
materidlu. To dosahovalo pevnosti pohybujici se kolem 10 MPa a to dokonce i u vzorki
z kataplasmy. U vzorku slepenych Loctite 480 a Sika Lock 2020 PR doslo také ke koheznimu
poruseni spoje v kombinaci s vytrzenim ¢asti substratu.

U laminatu GRP dochazelo nejvice k vylamovani ¢astic materidlu ptimo v lepeném spoji.
Tomu odpovidaly i niz§i hodnoty napéti. Nejvice bylo naméteno u Sika Lock 2020 s hodnotou
tmax= 14,3 MPa. Nékteré niz§i hodnoty také byly ovlivnény horsi schopnosti rozvrstveni lepidla
po lepeném spoji, jelikoz material je velmi zvrasnény a lepidlo se dobie nerozprostie. Z tohoto
diivodu bylo nejspiSe dosazeno nizkych vysledkd u vzorkidl z kataplasmy, kde se napéti
pohybovalo od 3,3 do 4,55 MPa.

Polykarbonat byl dal$i z materilli, ktery byl porusen mimo lepeny spoj. Tento material se
také Spatné lepil, jelikoz vytvrzeni lepidla probihalo nejdéle ze vSech vzorki. Dokonce i vlozeni
do kataplasmy nemélo vliv na pevnost spoje a vSechny hodnoty napéti tmax Se pohybovaly od
7,4 do 11,9 MPa. Tento rozptyl hodnot napéti je dan kiehkosti a tloustkou materialu, jelikoz
pfi testu miZe dojit k vyoseni vzorku a tim 1 v&t§i ndchylnosti na prasknuti.

Plast ABS je velice mékky material a tim je 1 dana nizka hodnota napéti pti zkousce. Material
se roztrhne pfi nizkych silach zatizeni a vysledky jsou u vSech lepidel podobné. Hodnoty napéti
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se pohybuji kolem 5 MPa. U vzorki vlozenych do kataplasmy doSlo k mirnému poklesu napéti
blizici se 4 MPa.

U druhého sendvi¢ového hliniku s eloxovanou vrstvou, ale mensi tloustkou jadra, opét
dochazelo k vylamovani lepeného spoje a utrzeni od jadra. Oproti pfedchozimu eloxovanému
hliniku doslo k poklesu napéti v priméru o 1 MPa, a to na hodnoty pohybujici se kolem 9 MPa
u vSech vzorkd, i u téch vlozenych do kataplasmy.

U pryze se bohuzel nepovedla aplikovat zkouska T-peel a tudiz test byl pro neuspokojivé
vysledky zastaven hned po prvnim vzorku, jelikoz zkouska probihala velmi pomalu a
dosahovalo se nizkych sil a velkého prodlouzeni materialu. To je zptisobené dobrou pruznosti
daného materialu.
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5 ZAVERY

Cilem diplomni prace bylo porovnani ¢tyi druht lepidel na rozdilném povrchu materiali.
Pro srovnani lepidel znacky Loctite a Sika Lock bylo pouzito osm typt substratii. Ty byly
nafezany na piredem stanovenou $itku 25 mm a povrch byl pred lepenim o¢istén odmastovacim
prostiedkem Sika Cleaner P. Poté se aplikoval primer pro zlepSeni podminek lepeni, a to
konkrétné Loctite SF 770 pro lepidla Loctite a Sika Lock 4077 PM pro lepidla Sika Lock. Po
oSetieni povrchu se substraty ptilepily pfeplatovanym spojem s délkou pieplatovani 6 mm. Pro
experiment byly pouzity ¢tyfi typy lepidel: Loctite 480, Loctite 406, Sika Lock 2020 PR a Sika
Lock 2300 RT B. Cast vzorki se ulozila do kataplasmy se 100% vzdu$nou vlhkosti a 70°C na
dobu sedmi dni. Nasledné se provedl experiment, ktery se méfil na trhacim stroji Zwick Z010.
Vysledkem je srovnani hodnot smykového napéti tmax a typu poruch lepeného spoje.

Béhem experimentu dochazelo nejcastéji k prasknuti samotného lepeného materialu, nez
k lomu v materialu lepidla, nebo selhani stykové plochy s materialu s lepidlem. K poruse
adheze doslo v nejvétsi mife pouze u Cistého hliniku. Zde se nejlepSich vysledkti dosahl Loctite
480. Naopak kohezni lom v kombinaci s vylomenim materialu se vyskytl ve vétsi ¢asti u jen u
PVC. U tohoto materialu vsak dochazelo Castéji k zlomeni mimo lepeny spoj. Stejné tak u
eloxovanych hlinikd, plastu ABS, lamindtu a polykarbonatu dochazelo k destrukci substratu
mimo lepeny spoj a hodnoty napéti byly ovlivnény pevnosti materidlu. Naopak nejlepSich
vysledkll bylo dosazeno u ocelového a hlinikového plechu. Zde lepidla vynikala nejvyssi
pevnosti, konkrétné to u Cistého plechu byla lepidla Loctite 480 a 406, nebo u eloxovaného
plechu lepidla Sika Lock 2020 a Loctite 406.

Tyto vysledky jsou pouze orientacni, jelikoz bylo pouZzito velmi malé mnozstvi vzorkl. Déle
by bylo vhodné omezit ptisobeni excentrickych sil, které maji za nasledek ohybani lepené¢ho
spoje nebo jeho praskani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni Legenda Jednotka
a Délka lepeného spoje [mm]
b Sitka lepeného spoje [mm]
d Vnéjsi praimér trubky [mm]
dL lom Prodlouzeni pii lomu [mm]
dL pfi Fmax ProdlouZeni pfi maximalni sile [mm]
h Hloubka zasunuti [mm]
Flom Sila potfebna na lom [N]
Fmax Maximalni sila [N]

o Uhel smégeni [°]
YKE Napéti na sty¢né plose mezi povrchem spojovaného dilu a lepidlem [N/m]
OFG Povrchova energie spojovaného dilu [N/m]
OKG Povrchové napéti tekutého lepidla [N/m]
Tmax Maximalni napéti [MPa]
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