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Podstata lepeni

» Adheze - souhrn iterakci mezi latkami tvorici rozhrani. Ve
fyzikalni chemii pritazlivost mezi tuhou latkou a druhou fazi
- molekuly plynu, kapaliny, tuhé faze.

» Sily zplUsobujici adhezi - mezimolekulové sily.

» Pri dvou tuhych telesech je to sila prilnavosti lepeného spoje
na kontaktnim |:|;ovrchu lepeného materialu.Tyto fyzikalni sily
pritazlivosti a absorpce nazyvame Wan Der Waalsovy sily. Vliv
techto mezimolekularnich sil je znacne oslaben v pripade, ze
se lepidlo nedostane do tésneho styku s povrchem lepeného
materialu, napriklad vlivem relativni drsnosti povrchu. Z
tohoto divodu je velice dulezité, aby lepidlo Ipronikalo do
povrchovych nerovnosti a dokonale smacelo lepeny povrch

»  Sily vazby Energie vazby v kJ/mol
Vodikova vazba do 50
Dipol - dipdl do 20
Disperzni do 48

Van der Waalse do 16
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» Koheze - souhrn vnitrnich iterakci mezi
molekulami latky

» Je soudrzna sila pusobici mezi molekulami
lepidla. Jedna se o sily Van der Waalsovy a
sily vzajemného propleteni molekul
polymeru. Kazdy fetézec je tak pevny jak je
pevna jeho nejslabsi cast, proto je zadouci,
aby adhezni a kohezni sily v lepeném spoji
byly vyrovnany.




Vazby v lepeném spoji
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Hlavni vyhody lepeni kovlu v porovnani se
svarovanim a nytovanim jsou:

Kontinualni a rovhomérné prenaseni napéti.
Zesilnéni konstrukci v misté spoje, kde nytovani a svarovani zplsobuje
oslabeni.

Moznost uspesné lepit i rozdilné materialy a materialy, které vzhledem k
jejich vlastnostem nemuzeme nytovat nebo svarovat.

Vysledna hmotnost lepene konstrukce je nizsi nez konstrukce nytovaneé
nebo svarované o stejnych rozmerech.

Vhodnym lepenym spojem se tlumi chvéni a rezonance konstrukce.
Lepeny spoj je tésny vuci tlaku i vakuu.

Operace lepeni nevystavuje spojované materialy tepelnym rozdilim jako
pri svarovani.

Lepeny spoj netvofi galvanické ¢lanky, nezplsobuje rekrystalizaci
materialu ani nevyvolava jiné podminky koroze (praskliny).

Lepeny spoj ma lepsi vzhled a dava relativne rovnejsi povrch nez pri
nytovani nebo svarovani.

Umoznuje pouziti v sirokém rozmerovém intervalu, tj. lepeni drobnych
vyrobku, stejné jako lepeni velkych ploch - i pri velmi slozitych tvarech.
Lepeni je zpravidla ekonomicky proces, ktery muzeme pouzivat i

v kontinualni a automatizovane vyrobé.



Nevyhody lepenych spoju jsou:

v

Jednoduchy lepeny spoj je citlivy na narazy, vysoke
teploty a na nekteré vlivy prostredi.

Lepeny spoj nedava dalsi moznosti upravy.

Lepeny spoj vyzaduje velmi narocnou povrchovou
upravu a vyber jednotlivych slozek lepeného
systémul.

Lepeny spoj vyzaduje velmi presnou praci zvlaste pri
pouziti viceslozkovych lepidel, ale i lepidel, které
maji slozity zpusob vytvrzovani.

Od zacatku IveBem' zustava zpravidla jen kratky cas,
za ktery je treba operaci dokoncit, ale vysledna
pevnost se dosahne obvykle pozdeji nez u svarovani
a nytovani.

Moznosti kontroly kvality jsou narocné a omezené.
Kvalitni spoje si vyzaduji narocné vybavené prostory.




Sendvicovy lepeny plast A380. Potfebnou houZevnatost dodava lehceny
hlinik, pevnost zajist uje skelné vlakno. V dalsi fazi se k nim pfida
tekuta pryskyrice, po zaschnuti se vilakna slepi k sobé a vznikne sklo

v nejpevnéjsi podobé: skelny laminat.
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Moziné pripady aplikace epoxidovych pryskyfic v konstrukci karoserie. (Zdroj: Dow Automotive)




Kriticka povrchova energie

Adhezivum muze smacet povrch jen jeli jeho povrchova
energie mensi nebo rovna povrchove energii lepené latky.

Kriticka povrchova energie latek pri pokojove teploté v mN/m

» PTFE - teflon 18
» PVC - 40
» Polyamid 6.6 46
» Epoxy prysk. 47
» Méd’ 1850
» Titan 2050
» Zelezo 2530
» Wolfram 6800

Rozpeéeti pouzivanych lepidel 30 az 47 mN/m
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Proces vzniku vazby
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teorie
teorie
teorie
teorie
teorie

molekulova
reologicka
elektrostaticka
difuzni
chemicka
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Teorie molekulova (absorp€ni) Nej¢astégji
citovana teorie

» Adheze vznika vzajemnym pusobenim molekul adherentu a
adheziva, proto je nutné aby oba druhy molekul mély funkcni
polarni skupiny schopné vzadjemného pusobeni.

» Proces vzniku adhezniho spoje Ize délit na dve stadia:

1) transport molekul adheziva k povrchu adherentu,

2) vzajemné pusobeni mezimolekularnich sil (van der
Waalsovy sily) po priblizeni se molekul adheziva na vzdalenost
0,5 nm, pricemz tento proces trva az do dosazeni absorpcni
rovnovahy.

» Mira pevnosti spoje zavisi na poctu funkcnich skupin. Za
predpokladu dostatecného kontaktu (na molekularni drovni)
adherentu a adheziva postacuji Van der Waalsovy sily,
vzhledem ke své cetnosti, k dobré pevnosti adhezniho

spojeni. Pricina malé pevnosti spoju je predevSim zpusobena

Spatnou smacivosti povrchu adherentu adhezivem, tim je totiz

omezen kontakt adherentu a adheziva.




Teorie reologicka

» Je to nejnovéjsi teorie, podle které muze cokoliv

»

pusobit adhezi na rozhrani dvou materialu,
pevnost spoje je dana zasadne fy2|kalne—
mechanickymi a _reologickymi _ vlastnostmi
materialu, které tvofi lepeny spoj. Pfi zkoumani
lomu se zjistilo, ze roztrzeni spoje nikdy
neprobehlo na JEhO rozhrani, ale v jednom z
materialu, lom je tedy kohezni. Koheze ma
proto veIky C}/znam Z toho vyplyva, ze pevnost
spoje ana mechanickymi vlastnostmi
materlalu tvoricich spoj a mistnimi napetimi ve
Spoji a ne mezifazovymi silami, protoze lom je v
podstate vzdy kohezni. Toto vysvetlenl neresi

pricinu vzniku spoje, ale umoznuje realisticke
vypocty pevnosti spoje.

Reologie - obor zabyvajici se studiem vlastnosti viskoznich (polotekutych) latek.




Teorie elektrostaticka

» Pro vznik adheze tato teorie predpoklada ve
spoji dvojitou vrstvu vytvorenou dotykem
dvou rozdilnych substanci. Podle toho je spoj
kondenzatorem, jehoz rozdilné nabité desky
se pritahuji. Jakmile je oddelime, vznikly
potencialovy rozdil se musi vybit nebo vyzarit
jako elektronova emise. Vsak vztah mezi
velikosti  povrchového elektrostatického
naboje a pevnosti adheznich spojeni nebyl
prokazan.




Teorie difuzni

» Podle této teorie pevnost spoje vznika vzajemnou
diftzi polymeru (nebo jinych materialt) napfic
rozhranim. Zakladem  tohoto tvrzeni je
skutecnost, ze néktere latky (napr. polymery)
mohou vzajemné difundovat a prubéh této difuze
zavisi predevsim na case, teplote, viskozite,
kompatibilité adherentu a adheziva, relativni
molekulové hmotnosti polymeru, coz ovliviuje
pevhost spoje.Tato teorie vsak nevysvétluje
moznost spojeni materialu, které vzajemné
nedifunduji, ale uspésné se lepi (napr. kov -
sklo).




Smacivost

Vliv povrchového napéti

Geometrie povrchu

Anizotropie fyzikalnich a fyzikalne-
mechanickych vlastnosti ( krystal. struktura,
tvrdost, hustota )

Necistoty na povrchu, adsorbované molekuly
kysliku a vody, tuku, oxidu

24.4.2018
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Priprava lepenych ploch

o Odmasteni

o Mechanicka uprava
o Chemicka uprava
o lonizacni uprava

o Kontrola povrchu vodni kapkou - kontaktni
Uhel

zadna minimalni nedostatecna dostatecna idealni
smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

24.4.2018
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» Na Cist€ni a odmastovani se _pouzivaji: _alkalicka
odmast ovadla, tamponovani rozpoustedly a odmastovani v
parach rozpoustedla.

» Vhodna odmastovadla jsou napf. IPA - isopropylalkohol,
(isopropanol), technicky aceton, butanon-2, MEK -
metyletylketon, perchloretylen.

» Nevhodna jsou lakova rozpoustedla a benzin. Pomerne casto
se pouziva moreni materidlu v ruznych kyselinach (hlinik a
jeho slitiny) morenim ve 20% roztoku louhu sodného (NaOH).
V pripadé moreni se obvykle dosahuje vyssSi pevnost spoju

{ako pri mechanické uprave povrchu. Z hlediska kvality

epenych spoju je dulezita také drsnost povrchu lepenych

ploch. V domaci dilné vystacime s ocelovym kartacem a

smirkovym platnem se zrnitosti 100 az 120 v prumyslovych

aplikacich .V prumyslové praxi se pouziva také tryskani.




Priklady pouziti povrchové upravy kovovych materialt pfed lepenim.

Hlinik

a jeho slitiny

Litina

Méd’

Konstrukéni
a nerezové oceli

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA
MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

MEK, aceton, IPA

Brouseni smirkem
zrnitosti

320 - 400 anebo
piskovani oxidem
hlinitym

anebo chemické moreni
(vysoka pevnost).
Brouseni smirkem
zrnitosti

220 - 320, uhlova bruska
anebo piskovani.
Brouseni smirkem
zrnitosti 400.

Brouseni smirkem
zrnitosti

320 - 400 anebo
piskovani.

Brouseni smirkem
zrnitosti

320 - 400 anebo
piskovani.

Jemnym pilnikem zdrsnit
povrch.

Brouseni smirkem
zrnitosti

320 - 400.

Brouseni smirkem
zrnitosti 400.

Brouseni smirkem
zrnitosti 400.

Brouseni smirkem
zrnitosti 400.

Vrstvu niklu mechanicky
anebo chemicky
odstranit.

do 1 hod.

do 15 min.

do 15 min.

ocel do 1hod. nerez do 6

hod.

do 15 min.

do 15 min.

do 15 min.

do 15min.



» Polymery délime na tri zakladni skupiny:

» termoplasty - navzajem propletené polymery,
mezi kterymi chybi chemicka vazba

» duromery - polymery jsou zasit ované

» elastomery - polymery fidce zasit ované
(velka oka) proto jsou velice pruzné (podobneé

pryzi)




Vytvrzeni lepidel

Lepidla, jako makromolekularni latky koloidniho
charakteru, maji schopnost prechazet z kapalného
skupenstvi do skupenstvi tuhého.

» Disperzni lepidla. Nejcastéji jde o pohlcovani
rozpoustédla nebo disperze substratem a castecné i
jeho vyparovanim. Proto je pri pouziti roztokovych,
anebo disperznich Iepidei dulezitd moznost difuze
rozpoustedla anebo disperze, ktera predpoklada
urcitou porovitost alespon jednoho ze spojovanych

substratu.

» Tavna lepidla. Vhodnou smési polymerl s wvyssi
relativni molekulovou hmotnosti se ziskavaji filmy
z nizkoviskozni taveniny s vysokou adhezi. Vzhledem
k tomu, ze tavna lepidla neobsahuji rozpoustédla,
dosahuje se velmi rychlého vytvrzeni pri ochlazeni na
teplotu okoli.

» Chemickymi reakcemi vytvrzovana lepidla. Lepidla
urcené ke spojovani kovu se nejcastéji vytvrzuji
chemickymi reakcemi v  dusledku = zesit ovani

makromolekul Eolykondenzaém’mi, polymeracnimi a

polyadicnimi reakcemi.




Systémy vytvrzovani

) Anaerobni reakce

) UV zarenim

) Anionové reakce ( kyanoakrylaty )
) Aktivacni systém

) Vlhkosti prostredi

) Teplem

> Vytvrzeni promisenim s tvrdidlem

24.4.2018
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Anaerobni

Obr. 2:

Proces vytvrzovani lepidla
anaerobni reakci: V
kapalném stavu (1) je lepidlo
stabilni diky trvalému privodu
kysliku. Kdyz je lepidio
uzavreno ve spare lepeného
spoje bez pfivodu kysliku (2),
peroxidy se méni na volné
radikaly reakci s ionty kovdl.
Volné radikaly pak podpori
vytvareni polymernich
retézct (3). Vytvrzeny stav
(4)ma strukturu pevné latky s
"kfizové propletenymi”
polymernimi rétezci.

O = peroxidy
A = kyslik
D - volné radikaly
~/ = monoméry
@ = jonty kovu

24.4.2018

25



Anaerobné vytvrzujici lepidla

» Tato lepidla jsou jednoslozkova a vytvrzuji pri pokojove

teploté. Tvrdidlo obsazené v tekutém lepidle zustava
neaktivni dokud je ve styku se vzdusnym kyslikem. Pri
zamezeni pristupu vzdusneho kysliku, napr. tim, ze se
lepené dily k sobé pritisknou, dochazi pri soucasném
styku lepidla s kovem k rychlému vytvrzeni. Vytvrzovaci
proces lepidla je podporovan stykem lepidla s aktivnimi
kovy, které zde pusobi jako katalyzator. U pasivnich
materialu, které nepusobi katalyticky vubec, nebo jen
nepatrneé, pouzivame k rychlému a uplnému vytvrzeni
aktivatory. Nékteré produkty mohou vytvrzovat i teplem
(30 minut pri 120°C).

» Aktivni - ocel C-Mn, slitiny meédi

4

Pasivni - korozivzdorna ocel, Al,Ni,Zn,Ag,oxidované +
chromatované povrchy, plasty,keramika



Anaerobni
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Obr. 4 vlevo:
Rychlost vytvrzovani jako
funkce materialu

Obr. 5 vpravo:
Rychlost vytvrzovani jako
funkce lepici spary

Obr. 6 vievo:
Rychlost vytvrzeni jako funkce
teploty

Obr. 7 vpravo:
Rychlost vytvrzeni jako funkce
aktivatoru
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Anaerobné vytvrzujici lepidla

> maji vysokou pevnost ve strihu

- maji vysokou odolnost proti teplotam (-55°C az
+230°C)

> rychle vytvrzuji

- maji dobrou odolnost proti vibracim

0 majll'vdo,brou odolnost pri trvalém dynamickém
zatizeni

- lze je pouzit v automatickych davkovacich
systémech

- spojované dily nemusi byt jemné opracovany,
nebot hloubka drsnosti mezi

) 8-40 um pevnost spojeni zvysuje




Anionove reakce (kyanoakrylaty )

Obr. 14:

Proces vytvrzovani
kyanoakrylatovych lepidel
byl popsan tak, Ze kysely
stabilizator zabranuje, aby
molekuly lepidla reagovaly,
a tim udrzuje lepidlo v
kapalnem stavu (1).
Povrchova vihkost
neutralizuje stabilizator (2)
a polymerace zacina (3).
Vytvari se mnozZstvi
polymeracnich retézcu,
ktere jsou navzajem
propleteny (4).

Q = kysely stabilizator
Q = povrchova vihkost

= monomery
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Vytvrzovani vzdusnou vlhkosti na
povrchu (kyanakrylaty)

> Vlhkost vzduchu a Ieﬁene plochy je zpravidla dostacujici
k vytvrzeni behem nekolika sekund pro dosazeni manipulacni
vlhkosti. NejlepSich vysledku se dosahuje pfi relativni vlhkosti
vzduchu mezi 40-60% a pri pokojové teplote. Nizsi relativni
vlhkost vzduchu zpomaluje vytvrzeni, vyssi relativni vlhkost
vytvrzeni urychluje, muze vSak nepfiznivé ovlivnit konecnou
pevnost spoje. Kysele povrchy (pH<7) mohou vytvrzeni zpomalit,

nebo zcela znemoznit. Zasadité povrchy (pH>7) naproti tomu
vytvrzeni urychluji.

» Dily, které se maji slepit, je nutné spojit brzy po naneseni
lepidla, nebot cas do zacatku polymerace je jen nekolik sekund.
Lepldla této skupiny se vyznacuji témito vlastnostmi:
> velmi vysokou pevnosti ve strfihu a v tahu
> velmi rychlym vytvrzenim (sekundy)
> |ze lepit témér vSechny materialy
- odolnosti proti starnuti




Vytvrzovani kyanoakrylatu

80

> relativni pevnost

60

40 —

i oo

—
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Vytvrzovani UV zarenim

Obr. 8

Proces vytvrzovani UV
lepidel: v kapalném stavu
(1) monomery a
fotoaktivatory koexistujr,
aniz by spolu navzajem
reagovaly. Jsou-li vystaveny
UV zareni (2),
fotoaktivatory se méni na
volné radikaly. Volne
radikaly pak spoustéji rust
monomeérnich retézcu (3)
zesiténi polymernich
fetézcl ve vytvrzeném
stavu (4).

M - fotoaktivatory
® = volné radikaly

= monomery
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Lepidla vytvrzujici UV zarenim

» Rychlost vytvrzeni zalezi u téchto lepidel na intenzité ozareni a na
vinové délce UV-zareni. RozliSujeme druhy vytvrzeni:
> hloubkové vytvrzeni UV-zarenim
> povrchové vytvrzeni UV-zarenim
> sekundarni vytvrzeni

Pri skladovani musime tato lepidla chranit pred UV-zarenim.
» Hloubkové vytvrzovani

Pri_ hloubkovém vytvrzovani pouzivame vinové delky v oblasti mezi 300-
400 um. Podle typu_produktu lze pri tomto ozarovani dosahnout
hloubky vytvrzovani az 6 mm.

» Povrchové vytvrzovani

Pouzivame oblast vin pod 300 nm. Tim se zabrani nezadouci reakci
povrchu lepidla se vzdusnym Kkyslikem. Dostavame tak povrchove
vytvrzenou hmotu, ktera je vhodna napr. jako tésneni.

» Sekundarni vytvrzeni

U zastinénych ploch se dosahne uplné polymerizace pomoci téchto
pusobicich systemu, tj. pomoci sekundarm’Ym vytvrzeni. Sekundarni
systémy vytvrzuji pri tom nejcastéji:

> anaerobné

> teplem

- aktivatory




Lepidla vytvrzujici UV zarenim

» Lepidla se vyznacuji témito vlastnostmi:
> vysoka pevnost
- preklenuti velké spary
> velmi kratké vytvrzovaci casy na dosazeni
manipulacni pevnosti (radové sekundy)
- dobra odolnost proti mediim




Lepidla vytvrzujici aktivatory

» Tato lepidla nevytvrzuji primo smichanim
lepidla s aktivatorem, ale nanesenim
aktivatoru na Y2 plochy a lepidla na druhou 12
plochy

) Charakteristické vlastnosti téechto lepidel:

- dobra odolnost proti médiim velmi vysoka
pevnost na strih a na smyk

dobra odolnost proti razim

Siroka oblast tepelného nasazeni (-55°C az
+120°C)

moznost lepeni témér vSech materialu
preklenuti velké spary

(0]

o

0]

(0]
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» Lepidla vytvrzujici promisenim
s tuzidlem

» U téchto lepidel se jedna v podstate o
nizkomolekularni umelé pryskyrice, které
vytvrzuji pomoci tuzidel (napr. anhydrid
kyseliny ftaloveé ozn. P11). Epoxidy byvaji
téz jako slozka naplni tmelu. (podrobné
dale)

» Lepidla vytvrzujici teplem

» Jednoslozkova lepidla na bazi
epoxidovych pryskyric vytvrzujici
ohrevem na teploty cca 120- 150°C

- stredni az vysoka pevnost

- schopnost preklenuti velké spary

- dobra prilnavost k materialim

netela odolnost k prostredi




Lepidla vytvrzujici okolni

vihkosti

Obr. 16:
Rychlost vytvrzeni jako
funkce relativni vihkosti.

hloubka vytvrzeni v mm

10

80 % RV, 7’
///‘%SO 7o RV
V
20 % RV
_ ///

doba vytvrzeni, dny




» Lepidla vytvrzujici vlhkosti -jedno komponentni
polyuretany, MS polymery, 5|I|kony a hybridy (modifikované
polyuretany).

» SILIKONY - vytvrzuji reakci s okolni vihkosti kd?/ vyuzivaji
molekul vody primo k polymernimu zesiteni. Vlhkost musi
vniknout do lepidla do mist kde vulkanizace nastava.

Vynikajici tepelna odolnost

Pruzné, houzevnaté vysoké prodlouzeni

Ucinné tésneni a vyplneéni spéry

POLYURETANY - se vytvrzuji mechanizmem pri néemz voda
reaguje s chemickou prisadou izokyanatove skupiny. Vlhkost

musi vniknout do lepidla do mist kde nastava polymerni
zesiténi. Maji vynikajici houzevnatost

Pruzné, houzevnaté vysoké prodlouzeni
Ucinné tésnéni a vyplnéni spary

Jsou natiratelné po vytvrzeni

Vynikajici chemicka odolnost
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Lepidla pro nejvyssi pevnosti
Polyesteroveé pryskyrice

» Se podle své chemické struktury déli na ortoftalové, izoftalové
a tereftalove typy, v tomto poradi obecné stoupaji jejich
mechanicke vlastnosti, teplotni a chemicka odolnost.

» NejlepsSich vlastnosti |ze dosahnout pouzitim vinylesterovych
pryskyric s teplotni odolnosti az do 160°C a dlouhodobou
chemickou odolnosti vuci vétsiné agresivnich latek - napf.
kyselindm, hydroxidim a rozpoustédlum.

» Monomerem a sit ujicim cinidlem je u téchto pryskyfric styren.

» Pryskyrice se pro zlepSeni zpracovatelskych podminek
dodavaji i s pridavkem urychlovacu, specidlnich voskovych
slozek pro snizeni odparu zdravi skodlivého styrenu pripadné
s pridavkem thixotropnich slozek, upravujicich viskozitu a
snizujicich stékani pryskyrice ze svislych stén.

» Pro povrchové vrstvy, dodavajici vyrobku povétrnostni a
chemickou odolnost a zajist ujici esteticky efekt se pouzivaji

specielni polyesterové pryskyrice obsahujic rtzna aditiva,

zejména barevné pigmenty, UV stabilizatory a dalsi slozky.
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Vytvrzovaci systemy pro termosetické matrice

» Nenasycené polyesterové pryskyrice a vinylestery, kde
je situjicim monomerem styren, se vytvrzuji exotermni
radikalovou kopolymeraci za vyuziti dvojnych vazeb v
retézci polyesterovych jednotek a styrenu.

» Potrebnou iniciaci dodavaji volné radikaly, vznikle
rozpadem peroxidu, které se davkuji v mnozstvi 1-2
dilu na 100 dilu pryskyfice v zavislosti na typu pojiva a
teplote.

» Nejcasteéji uzivanymi iniciatory jsou ketonperoxidy
(metyletylketonperoxid -MEKP), cyklohexanonperoxid a
jejich  smeési a dibenzoylperoxid zejména pro

vytvrzovani za zvysenych teplot.




Epoxidové pryskyrice

>

Se vyznacuji lepSimi mechanickymi, zejména dynamickymi
vlastnostmi, pouzitim vhodnych tvrdidel Ize ziskat i vyssi
teplotni odolnost - az do 180°C. Neobsahuji skodlivy
styren.

Epoxidovych pryskyfic je fada typu, nejbéznéjsi jsou na
bazi bisfenolu A nebo bisfenolu F. Vhodnych
technologickych vlastnosti, zejména snizeni viskozity, se
dosahuje misenim epoxidovych pryskyric s tzv. reaktivnimi
redidly.

Volbou spravného typu lze zlepsit i dalsi vlastnosti
pojivoveho systému, napr. teplotni odolnost a snizeni
horlavosti.

Teplotni odolnost matrice se vyjadruje bud hodnotou Tg -
teplota skelného prechodu, tj. teplota, pod kterou
vytvrzeny polymer zustava v tzv. skelném stavu,
makromolekuly jsou pevné fixovany v polymerni siti. V
tomto stavu si kompozit zachovava potFebné mechanické

TG ostl nad touto teplotou do jisté miry mékne a pocina

destrukce a stava se tedy nepouzitelnym.



» Teplotni odolnost lze vyjadrit i hodnotou HDT (heat
distortion temperature), tj. mezni teplota, nad niz téleso
kompozitu vystavené ohybovému zatizeni vykazuje
nepripustnou deformaci (pruhyb). Hodnoty Tg a HDT
jsou voditkem pro pouziti lepidel, které by nemély byt
dlouhodobé vystavovany teplotam, danym hodnotami
Tg nebo HDT minus 20°C.

» Epoxidové pryskyfice se vytvrzuji (situji) tuzidly/
tvrdidly. Jedna se vétsinou o polyadicni reakce s
linearnimi (alifatickymi), aromatickymi nebo
cykloalifatickymi aminy, pro dosazeni vyssi teplotni
odolnosti se k vytvrzovani uzivaji anhydridy organickych
kyselin nebo vhodné amidy (napr. dikyandiamid).

» Ridceji vytvrzovani probiha iontovou polymeraci s
vyuzitim komplexu BF3 s aminy, zejména pro
rychletvrdnouci tmely a lepidla.
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Prisady do lepidel

» Aditiva jsou takové latky, které pridanim malého mnozstvi priznivé
upravuji nékteré vlastnosti pojiv, napf. zlepsuji smaceni povrchu
pryskyrici, ulehCuji odvzdusnéni pryskyric, antioxidanty a UV
absorbery zpomaluji starnuti a degradaci polymerd.

» Pigmenty jsou uzivany pro probarveni pryskyric. Pozadavky:
dostatecna kryvost, - odstin lepidla dosazeny s minimalnim
pridavkem pigmentu , dlouhodobé stabilni vuci UV zareni a dalSim
povétrnostnim vlivim, aby byla zarucena stalost odstinu. Z téchto
hledisek jsou nejvhodnéjsi anorganické pigmenty, vétSinou oxidy
ruznych kovu. V posledni dobé se vsak v rfadé pripadu prechazi na
pigmenty organické, aby se vyloucilo znecisStovani Zzivotniho
prostredi toxickymi tézkymi kovy, jako jsou rtut, olovo, chrom a

molybden. Jako bily pigment je témér vylucné pouzivana nezavadna
itanova béloba.




» PIniva jsou malé, pevné castice inertnich materiald,
které se pridavaji do pojiva s cilem zvysSit pevnost,
tvrdost, tvarovou stalost, zlepsSit zpracovatelnost,
snizit horlavost a smrsténi a veétSinou také pro
zlevnéni produktu.

» Nejuzivanejsimi Inivy  jsou uhlicitan _ vapenaty
(krida), mastek, kaolin, kremenna_moucka, pise
aluminiumtrihydrat (snizeni horlavosti), oxid

horecnaty,vlocky oxidu hlinitého (estetické efekty),
kameninova drt atd. Plniva se pridavaji podle typu a
ucelu pouziti v mnozstvi 30-400 hm.d. na 100 hm.d.
matrice.

» Zvlastnim pripadem je koloidné srazeny oxid
kremicity znamy pod nazvem Aerosil nebo Cabosil,
ktery vytvari velmi lehké jemné vlocky s enormne
velikym specifickym povrchem a je proto uzivan pro
vytvoreni tzv. thixotropniho efektu - nestékavosti za
klidovéeho stavu jak v pryskyricich. Pro zvyseni
tuhosti a snizeni vahy se pro nekteré aplikace jako

plnivo pouzivaji duté sklenéné mikrokulicky o @ 20 -
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pevnost 35 MPa

Priklad umisténi epoxidovych lepidel na karoserii automobilu




Karoserie automobilu Audi R8:
kompozitni dily oznaceny sedou barvou
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Prekryti spoje
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Obr. 21. Distribticia napati v prekry- — Obr. 22. Zévislost pevnosti spoja od
vanom Spoji dlzky prekrytia
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Napéti v jednoduse preplatovaném spoji je rozdéleno
nerovhomeérné, to je zpusobeno zejména:

— Smrsténim lepeneho spoje po vytvrzeni

» — Nerovnomérnou deformaci adherendu

- Nesymetrickym namahanim lepeného spoje
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» Rozlozeni deformace jednoduse preplatovaného lepeného

spoje
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» Adherend s vysSim modulem pruznosti vykazuje mensi
deformaci a k poruse spoje dojde pri vyssich hodnotach
napeéti.

» Vliv rozdilne tuhosti adherendu: £7 > £2
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» Pri konstantnim zatizeni je adherend s vétsi tloust kou méné
deformovan nez adherend s mensi tloust kou. Z diivodu mensich
deformaci adherendu s vétsi tloust kou je napéti v lepidle mensi,
lepidlo je méné deformovano a poskozeni spoje nastane pri vyssSim
zatizeni.
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Typy spoju

Zpusoby lepeni

Tupy spoj

Spojeni Sikmo

'|

Preplatovani

Vyztuzenf

Uéinnost spoje
pri zpusobu lepeni




MozZnosti lepeni koutovych spoju
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Tahové stiihova zatizeni

| |

dvojité prekryti = velmi dobré

-
e

jednoduché piekryti = dobré

roubovéni = velmi dobré
(tihel roubu =~ 30°)

- -

ysazené dvojité prekryti = dobré

. | -

dvojité prekryti = dobré

Sily piisobené loupanim

Zatizeni na loupdni
= §patné

Zatizeni loupdnim
na tah
= velmi $patné

Pfeména na zatiZent Zpevnéni
tahem a tlakem = dobré

= = | === |

Pfeména na zatizent Zpevnéni
tahem na stfih = dobré
= dobré

Zatizeni na loupani
ve sméru rolovan{
= velmi Spatné

L

e

Zvétsit lepenou prehnout
plochu nebo okraj!
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Piiklady dalSich zatizeni

(Nutno dbat na maximaln{ velikost lepenych ploch)

velmi dobré

— { mﬂnd___j
(J;*— ) [t L (_ P —
=
§patné velmi dobré
Spatné dobré
= L = dobré az velmi dobré:
Pieména na tahovéstiihové sily
$patné (viz str. 14)




» Do Guinnessovy knihy rekordu se zapsalo vtefinové
lepidlo Scotch Weld PR 100 od 3M, které dokazalo po
dobu jedné hodiny udrzet metr nad zemi
vysokozdvizny vozik o vaze 8,1 tuny. Komisar
Guinness World Records zaznamenal rekord v St.
Paulu v americké Minnesoté. Zdroj:

» Vozik visel na pomoci ocelového valce o
prumeru pouhych sedm centimetru (asi 38,5 cm?).
Valec se skladal ze dvou casti slepenych vterinovym
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