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ABSTRAKT

Prace predklada porovnani vhodnosti spojovani soucasti raznymi lepidly. Lepeny material
je ABS plast od firmy Gembird Vzorky byly slepeny pomoci ¢tyt lepidel: BISON Power
Adhesive, BISON Epoxy Universal, PATTEX Repair Epoxy 5 min. a posledni je smés acetonu
s rozpu§ténym ABS plastem. Vzorky byly otestovany na tahovou a razovou zkousku.
Na tahovou zkousku jsou vyrobeny ve tfech konstruk¢nich variantach. Jsou to tupy Celni spoj,
zkoseny spoj a stupniovité pielozeny spoj. Na razovou zkousku byly vyrobeny ve varianté
tyCinky s V vrubem. Kazda varianta spoje obsahovala pét vzorka a referen¢ni byly pouzity tfi
neslepené. Testovani probé&halo na trhacim stroji ZD 10/90 a na Charpyho kladivu od firmy
WPM. Préace obsahuje technicko-ekonomické zhodnoceni s vysledky zkousek a s porovnanim
jednotlivych lepidel a konstrukeci.

Kli¢ova slova: 3D FDM tisk, ABS, lepeny spoj, tahova zkouska, razova zkouska

ABSTRACT

The thesis focuses on comparisons of usability of distinct types of glues to attach specimens.
The specimens were glued using 4 types of glue: BISON Power Adhesive, BISON Epoxy
Universal, PATTEX Repair Epoxy 5 min and a mixture of acetone with diluted ABS plastic
as the last. The specimens underwent tensile and impact tests. For the tensile test, the specimens
were made in 3 variants: blunt frontal joint, bevelled joint and gradually folded joint. For the
impact test, the specimens were made in the form of a rod with a V-shaped notch. All variants
of the joints consisted of 5 specimens with 3 unglued specimens for reference. The testing was
conducted on the ZD 10/90 tensile strength machine and a Charpy impact test machine from
the WPM company. The thesis contains technical-economic evaluation of the results of the tests
with comparisons of the individual glues and forms.

Keywords: 3D FDM printing, ABS, adhesive joints, tensile testing, impact testing
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UVOD

V dnesni dobé€ se 3D tisk stal nedilnou soucasti bézného zivota. Tato technologie zaziva
obrovsky rozmach, da se vyuzit v Siroké Skale odvétvi, a to at v prumyslu strojirenském,
elektrotechnickém nebo stavebnim. Déle v potravinaifském, kdy se tisknou napfiklad z jedlych
materiald potraviny, tak i ve zdravotnictvi. Nespornou vyhodou této technologie je, ze lze
tisknout nejel plasty, ale i napfiklad materialy s obsahem titanu. V dne$ni dobé€ se objevuje
technologie na tisk kovovych materiala. Je jen otazka Casu, kdy se dostane na tGrover tvafeni ¢i
obrabéni. OvSem nejrozsifenéjsi je aktualné tisk z plastovych materiala.

Touto technologii lze vytisknout slozité tvary. Omezujici jsou pouze technologické
vlastnosti a moznosti tiskarny. Na slozitéjsi tvary 1ze vyuzit vicetryskové tiskarny a v tomto
ptipadé lze jeden material chemicky rozpustit. Tim se ziskava nesmirna vyhoda, ze l1ze tisknout
i duté tvary. V piipade€ extrémni slozitosti tvaru se otevira nutnost materialy n¢jakym zpiisobem
spojit. 3D tisk nabizi vyhodu, ze 1ze konstrukci vytvofit tak, ze se jiz pi1 vyvoji navrhne budouci
tvar pro spoj.

Spravné zvolenou technologii spoje 1ze dosahnout i takového povrchu, ze spoj témer neni
poznat. Existuje mnoho zpusobi spoju. Jsou rozebiratelné, jako napiiklad seSroubované,
zapadkové ¢i trubkové. Druhou moznosti jsou nerozebiratelné spoje, jako lepeni nebo péjeni.
Spojovat dily Ize i mechanickym zptisobem, a to nytovanim nebo nalisovanim.

Nesmirnou vyhodou lepeni je, ze existuje velké mnozstvi druha lepidel, Ze 1ze vybrat pro
témer kazdy material a kazdy typ naméhani to ideélni. Jsou tu lepidla pro doméci vyuziti 1 pro
prumyslové. Jsou tu jednoslozkova, dvouslozkova a tak dale. Timto lze dosahnout, at
vzhledové ¢i mechanicky, kvalitniho spoje. Spoj provedeny lepenim muze byt az
nerozeznatelny od vzhledu nelepené soucasti. [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Obr. 1 Ukazka vyrobku z plasta a jejich spojovani. [7], [8]
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem diplomové prace je zvolit vhodnou technologii spojovani materiald a nasledné
otestovat pevnost spoju. Pro tyto spoje je zapotiebi nasledné provést zkousky. Ureny material
pro testovani je ABS, popfipad¢ jeho varianty. Urena technologie pro vyrobu vzorkt je pomoci
3D tisku.

Veskeré vzorky budou vyti§tény na FDM 3D tiskarné ENDER 3 PRO od asijského vyrobce
CREALITY. Vyhodou této tiskarny je stabilni tuhy ram, ktery zabrani odchylkam rozméra
a nizka ucpavatelnost trysky.

Tisk ABS materialu je problematicky tim, ze je nachylny na prudké zmeény, ale i na drobné
vychylky teplot. To muize v kombinaci s nekvalitné sefizenou vyskou trysky a S$patnou
piilnavosti podlozky zpusobit odlupovani od podlozky, pfipadné Spatnou pfilnavost
jednotlivych vrstev. Z tohoto divodu bude tisk probihat v ochranné atmosfére. Technologicka
uprava vzorkd probéhne ve formé zkoseni hran, aby nedochazelo k pnuti a vypouknuti hran
a nasledné problematice kvalitniho spoje.

Spojeni plastt 1ze provést nékolika zptisoby. Spoje existuji rozebiratelné a nerozebiratelné.
Mezi rozebiratelné spoje lze zatadit spojeni Sroubem, Cepem ¢i zavlackou. Jako nerozebiratelné
1ze klasifikovat nytovani, svafovani nebo lepeni. Vzhledem k nutnosti technologickych uprav,
jako napfiklad pfiprava otvoru pro Sroubovy spoj, je voleno lepeni. Vyhodou téchto spoji je,
ze spojovaci prvky nevycnivaji z mista spoje. Vyhoda lepeni je, ze tepelné neovliviiuji okoli
spoje a také velka dostupnost raznych druha lepidel.

Pro zjisténi kvality lepené plochy a celkové kvalitu lepeni je zapotiebi provést zkousku
spoje. Zkousky mohou probihat v nékolika variantach jako naptiklad na tahovou, ohybovou
¢i smykovou pevnost.

Material pro tisk vzorkt byl zvolen ABS od firmy Gembird. Volba tohoto materialu probéhla
na zakladé pozitivnich zkuSenosti s timto materialem. Vlastnosti viz tab. 1. Kvalita tisku tohoto
materialu je nadprimérma. Konstruk¢éni upravy vzorkdl pro lepeni probéhnou v nékolika
variantach pro moznost porovnani konstrukénich uprav, které lze provést jiz pii modelovani.
Zvolena lepidla jsou BISON Power adhesive, BISON Epoxy Universal, PATTEX Repair Epoxy
a smé&s acetonu s rozpusténym ABS. Nasledné zkouseni spojii probéhne na trhacim stroji ZD
10/90 pro tahovou zkousku a na Charpyho kladivu od firmy WPM pro razovou zkousku. [3],
[4], [6], [9], [10], [11], [12], [13]

Tab. 1 Vlastnosti materialu ABS od firmy Gembird [10], [14]:

Material Gembird ABS — 3DP-ABS1.75-01-BK
el Bod tani Hustota Index toku taveniny
emické ° o o .
T [°C] (pti 215 °C) [%] (10 min, 2,16 kg)
225 +240 17,5+19,5 5
e Mez kluzu Razova odolnost | Pevnost v tahu | Pevnost v ohybu
Mechanick€ | () 5 m) (MPaj|  [kI-m?) [MPa] [MPa]
vlastnosti
45 16 37+110 65
Hmotnost civky | Primér filamentu | Délka filamentu | Idealni teplota
Technicke [k ] [mm] [m] tisku [oc]
vlastnosti £
1 1,75 400 230
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2 LEPIiCi PROCES

Lepeni je proces, ktery je mozno definovat jako trvalé a pevné spojeni mezi dvéma materialy
pomoci lepidla. Jedna se o latku ¢i smés, ktera toto spojeni umoziuje. Vznikne spoj s vysokou
pevnost, 1 s té€snici funkci, ktera zajistuje vodéodolnost. Spoje jsou odolné proti korozi, coz
jeivyhoda polymernich material. Lze spojovat i tenké materialy. Kvalita procesu zavisi
na spravné volbé lepidla v zavislosti na materialu, povrchové uprave a konstrukci. Je dilezité
dodrzovat technologicky postup, obzvlast pokud ma soucast slozit€jsi konstrukci. [12], [15]

2.1 3D tisk a ABS material

Jedna se priblizné o 30 let starou technologii. Nejvét§iho rozmachu dosahla teprve
za poslednich 10 let. Tento rozmach umoznila vétsi dostupnost obycejnych 3D tiskaren pro
bézné domaci vyuziti, vyprSeni prvnich patenti umoznilo vétsi dostupnost pro vice vyrobcu.
Jedna se o technologii, ktera je schopna podle dat ziskanych vymodelovanim ve 3D kreslicim
programu vytvofit trojrozmérny vyrobek dle pfedlohy. Vysledku je dosazeno tak, Zze
se jednotlivé vrstvy materialu piidavaji postupné jedna na druhou. Jedna se o aditivni metodu
tisku. Toto je rozdil napfiklad od obrabéni, kde se material odebira.

Technologie FDM (Fused Deposition Modeling) neboli oznaceni FFF (Fused Filament
Fabrication), je metoda, kde se natavuje material umistény v podobé filamentu na civce (obr. 2).
Z civky se material postupné odviji podavacem do tiskové hlavy, ze které se nasledné tisknou
jednotlivé vrstvy kumulujici se na sebe. Z predlohy digitalnich dat je vytiStén pozadovany 3D
model. Pro svou jednoduchost se jedna o nejbéznéjsi a nejlevnéjsi metodu tisku.

Nevyhodou procesu je dlouhy tiskovy Gas. Spatné sefizeni a nastaveni tiskarny miZe
zpusobit rozdilnou kvalitu u stejnych vyrobka. Velice zalezi na pouzitém materialu, ktery
se od raznych vyrobct muze lisit kvalitou ¢i barvou. VétSinou je nutné vyuzit podpéry, které
se po vytisknuti oddéli odloupnutim. [9], [14], [16]

Obr. 2 3D tiskarna ENDER 3 PRO [11].
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ABS je druh v priumyslu hojné€ vyuzivaného
amorfniho  plastu.  Zkratka  oznaceni
termoplastu znamena
Akrylonitrilbutadienstyren. Jedna se o material
s vysokou odolnosti proti mechanickému
plsobeni. Hlavnimi mechanickymi
vlastnostmi  jsou tuhost, houZzevnatost,
odolnost vuc¢i nizkym i vysokym teplotam.
Vzhledem k tomu, ze je zdravotné nezavadny
a odolny proti velké skale chemického
pusobeni, jako jsou olej, tuky ¢i kyseliny, tak
je vhodny pro vyrobu lahvi ¢i potravinatskych
boxi. ABS je Casto pouzivan pro vyrobu
kojeneckych lahvi, kde vynikd vysokou
tepelnou odolnosti a zdravotni nezavadnosti,
neobsahuje bisfenol. Vyuziva
se i u airsoftovych zbrani. Dal§im vyuzitim
je napiiklad pfi vyrobé nabytku, cestovnich
kufri, na hrany drevotfiskovych desek, ale
hlavné pfi pouziti na 3D tiskarnach. Pro tisk je material dodavan ve formé filamentu (obr. 3).

Obr. 3 Filament pro 3D tisk [A1].

Smrsténi materialu je vrozsahu 0,3+0,7 %. Samotné lepeni materialu je mozné
rozpustédlovymi lepidly na bazi toluenu a methylenchloridu ¢i polyakrylatovymi lepidly.
Maximalni mozna teplota zpracovani je 280 °C, poté nastava rozklad materidlu. Hustota
materialu je 1045 kgem™. Odolnost vyrobku z ABS plastu proti vy$§im teplotam je do 105 °C.

Existuji 1 dal§i druhy ABS pro 3D tisk kromé klasického jako napiiklad ABS-T ¢i ABS+.
Jedna se o rizné modifikace klasického ABS plastu.

ABS-T je transparentni druh ABS plastu. Je mék¢i nez klasicky ABS, méa o néco mensi
tepelné pnuti a dobrou kvalitu slepovani jednotlivych vrstev. Je zdravotné nezavadny.
Zakladnim rozdilem mezi ABS a ABS-T je v konstrukci civky. U ABS-T ma vétsi praumér
vinuti a struna nepodléha takovému pokrouceni. Teplota tisku je mezi 200230 °C a lze jim
tisknout velké objekty. A jako klasicky ABS je také rozpustny v acetonu.

ABS+ je druh ABS, ktery je pfiblizné o 40 % pevnéjsi nez klasicky ABS. Velkou vyhodou
je mensi naroCnost na konstantni teplotu pii tisku. Tim padem neni potfeba ptidavnych
ventilatord nebo kryt tiskarnu komorou. V zavislosti na teploté dochazi k minimalni deformaci.
Je zdravotné nezavadny, odolny vici razu, rozdilnym, a to at’ vysokym ¢i nizkym, teplotam
a mechanickému namahani. [5], [6], [14], [18]

2.2 Lepeni

Jedna se o zpusob spojovani materialt, tedy adherendd, pfi kterém dochazi k trvalému
spojeni dvou riznych nebo stejnych materiald. Pouzivaji se lepidla, tedy adhesiva. Timto
zpusobem lze dosahnout trvalého a pevného spoje spojovanych dilt. Schopnost spoje odolat
namahani zavisi na kohezi lepidla a adhezi povrchu lepenych dili.

V ptipadé koheze se jedna o stav, pfi kterém jsou Castice latky drzeny mezimolekularnimi
a valen¢nimi silami. Daji se rozdélit na mechanické, chemické a fyzikalni.

Strukturu lepeného spoje 1ze vidét na obr. 4. Modra piedstavuje adherendy, ¢ervena kohezni
zonu lepidla, svétle Seda je pfechodova adhezni zona a tmavé Seda adhezni zona. Kazda tato
oblast ma svou dulezitou funkci pro zachovani stability spoje a jsou dulezité, aby si spoj
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zachoval svoji kvalitu a funkci. Jedna se v idedlnim pfipadé o komplex tii hlavnich vrstev
v kombinaci dvou mikrovrstev. [12]. [15], [18], [19], [20]

adherend

adhezni zona
piechodova adhezni zéna
kohezni zona
prechodova kohezni zona
adhezni zona

Obr. 4 Popis jednotlivych oblastni v lepeném spoji [15].

Jedna se o nerozebiratelny spoj. Oproti jinym technologiim ma fadu vyhod [18], [21]:
* rovnomérné rozlozeni pnuti ve spoji,
* neovliviiyje tepelné strukturu okoli lepeného spoje,

pfi lepeni nedochazi k zadné mechanické deformaci dild,

1ze kombinovat i s jinymi metodami spojovani materiald,

1ze lepit rizné tvary a ruzné tloustky, a to i velmi tenke,

pii pouziti vhodného lepidla 1ze kombinovat rizné materialy,
* gspoj ma dobré vlastnosti, jako naptiklad dynamickou pevnost a tlumeni.

Timto spojenim vznikaji 1 vedlejsi vyhody, a to vznik bariéry, kterou se ziska napfiklad [18]:
* odolnost proti prachu,
* odolnost proti pronikani vody,
» odolnost proti chemikaliim,
* odolnost proti profukovani vétru,
* odolnost proti Sifeni tepla.

Mezi nevyhody lze zatadit [18]:
» starnuti spoje, které se Spatné odhaduje,
* pocatecni pevnost je Casto mala,
» pokud je spoj staticky zatizeny, mize dochazet k plastickému teCeni,
" spoj se stava nerozebiratelny, a ne vSechna lepidla Ize jinou chemickou slozkou rozebrat,
* u nedestruktivniho zkouseni je vyssi cena,
* je nutné provést upravu spojovanych dila, jako naptiklad ocisténi.
Nevyhody Ize volbou vhodného lepidla a technologickymi upravami ¢astecné eliminovat.

2.2.1 Pevnost lepenych spoju

Pevnost a deformace lepenych spoju je ptimo zavisla na mechanickych vlastnostech samotné
slepené Casti a napétoveé-deformacnim stavu spoje. Tento stav je obvykle nerovhomérny a lim
nastava v ¢ase, kdy napéti dosahuje maximalni hodnoty. Proto se k ur¢eni lomového namahani
déli stfedni pevnost lepenou plochou, viz obr. 5. U lepenych spoja je dilezité se vyvarovat
ohybovému namahani. [15], [20]
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Obr. 5 Deformace jednostranné preplatovaného spoje [15].

Vztah pro vypocet [15]:

F
Tp = “:‘X [MPa] (2.1
kde: T, [MPa] -pevnost v tahu
Fmax [N] - maximalni pusobici sila

A [mm?] -plocha pteplatovaného spoje
A=b-1[mm?] (2.2)

kde: bi [MPa] - Sirka preplatovaného spoje

1 [N] - délka preplatovaného spoje

2.2.2 Adheze a koheze

Pojmy adheze a koheze jsou velmi dilezitou soucasti technologie lepeni. Urcuji vyslednou
kvalitu slepeného spoje, a to jak z pohledu vnitinich vlastnosti lepidla, tak pfilnavosti
k lepenému povrchu. Jedna se o chemickou podstatu na molekulové bazi.

Adheze je soudruznost dvou lepenych materiald adhezivnimi silami. Je zakladnim
predpokladem pro Gspesné lepeni. Pokud neni pfilnavost lepidla k povrchu dostate¢na, nedojde
k uspésnému slepeni materialu a k pevnému spoji. Uplatriuji se zde fyzikalni sily, chemické
vazby a mezimolekularni sily. Zakladni vazby vznikaji pomoci chemickych a fyzikalnich sil
v porech a nerovnostech na sty¢nych plochach materialti. Tento stav je mozné popsat i pomoci
Van der Waalsovych sil. Tyto sily jsou velmi slabé pfitazlivé a tim je jejich dosah niz§i nez
hloubka drsnosti jednotlivych povrchii materialti. Lepici smés musi vniknout do nerovnosti,
aby spoj byl kvalitni a nedoslo k jeho poskozeni a odtrzeni na hranici materialu a lepidla.
Adheze je pfimo zavisla na smacivosti lepidla. Adhezi se rozumi stav na hranici mezi
materidlem a lepidlem, viz obr. 6.

Koheze je soubor sil mezi molekulami lepidla, diky kterym jsou drzeny jednotlivé Castice
smeési pohromadé. Zjednodusené se jedna o pevnost lepici hmoty. Pevnost lepidla je u kazdého
druhu odlisna, predev§im jedna-li se o jednoslozkové ¢i viceslozkové epoxidy. Pfimo zavisi
na vlastnostech a charakteru. Jednoslozkova lepidla, z divodu zvySovani teplot, maji nizsi
kohezi a dochazi k jejich méknuti. Naopak viceslozkova lepidla, kde se pomoci smési vice
slozek dosahne lepSich vlastnosti, maji velmi vysokou kohezi. Koheze je pro kvalitu lepidla,
tedy samotny lepeny spoj, velice dulezita, protoze jinak muze dojit k poskozeni spoje na bazi
roztrzeni samotné lepici slozky. Je zasadni dodrzet michany pomér smési a postup dle vyrobce.
Kde se v lepeném spoji jedna o kohezi lze vidét na obr. 6. [12], [15], [19], [21], [22]
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€——Adheze

Obr. 6 Adheze a koheze [24]

2.2.3 Smacivost

Jedna se o vlastnost, ktera velice ovliviiuje kvalitu lepeného spoje. Je to schopnost materialu
rozprostfeni kapalného lepidla po dané plose. Pokud neni lepidlo schopné se rozprostiit
rovnomérné po celé plose lepené &asti, nemize vzniknout adhezni vazba. Uzce souvisi
s povrchovym napétim mezi lepidlem a povrchem vyrobku a polaritou samotného lepeného
povrchu materialu. Pokud je povrchové napéti povrchu vyssi nez povrchové napéti kapaliny,
dojde k jejimu rozliti po povrchu materialu. Cilem je dosdhnout maximalni smacivosti a tim
vzniku adheznich vazeb. To znamena odstranéni vSech latek, nerovnosti a vrstev. Z pravidla
plati, ze ¢im je lepena plocha vétsi, tim je 1 pevné}§i samotny spoj.

Priprava povrchu mize probihat témito zplisoby:

» fyzikalnimi operacemi — v pripadé fyzikalnich operaci se jedna o upravu povrchu

pusobenim jiného materialu nebo sily, jako napfiklad brousenim, suSenim, piskovanim,
UV zafenim

* chemickymi operacemi — mysleno odmast'ovani, moteni, fosfatizace ¢i pouziti natéru

prim

Po téchto upravach lze dosahnout lepsi smacivosti povrchu. Priklad materidlu s nejvySsi
povrchovou smacivosti je voda. Toto se da vyuzit pro test, jestli bude povrch dostatecné
oCistény a tim padem dostateCné smacivy. Pokud bude smacet voda, bude s nejvéetsi
pravdépodobnosti smacet i1 lepidlo. Toto se hodnoti kapkovou metodou. Z obr. 7 lze vidét,
ze pokud je thel mensi nez 180°, jedna o nulovou smacivost povrchu. Do uhlu 90° je to potom
minimalni smacivost a teprve pod 90° to bude dostatecna smacivost povrchu. Idealni smacivost
povrchu je pfi svirajicim uhlu 0°. [19], [21], [22], [23], [25]
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thel smacivosti

lepeny
povrch kapka
lepidla
a
Zadna smacivost a > 180°
povrchu
o
Minimalni smacivost 180° = ¢ = 90°
povrchu
o
Nedostate¢na smacivost o =90°
povrchu
Dostate¢na smacivost 180° < o < 90° ¢
povrchu
Idealni smadivost oa=0° a
povrchu

Obr. 7 Smacivost povrchu [26].

2.2.4 Rozdéleni lepidel
Lepidla se rozdéli podle téchto zakladnich kritérii.
Podle chemické struktury [18]:

* [epidla na bazi anorganické — jsou lepidla, jako napiiklad malty, cementy nebo rozpustné
silikaty. Mezi né€ lze zafadit i rizné taveniny na bazi kysli¢nika a silikatt, kterymi se svaiuje
sklo.

* lepidla na bazi silikond — polymerni latky na bazi kfemiku. Jedna se o kombinaci ¢i pfechod
mezi anorganickymi a organickymi slou¢eninami. Vé&tsinou je to kombinace atomu kiemiku
a substituenty organického pavodu.

* lepidla na bazi organické — pfirodni, semisyntetické a syntetické polymerni latky s atomem
na bazi uhliku. Pfirodni lepidla maji zaklad v rostlinném nebo Zivocisném puvodu a jejich
produktii. Jedna se napfiklad o Skrob z mouky, latex, klovatinu ¢i klih zvifeciho pivodu
ziskany zkosti ¢i kuze. Tyto materialy mohou byt dale upraveny, naptiklad latex
se stabilizuje, aby se eliminovalo vysrazeni. Semisynteticka lepidla maji zaklad v pfirodnim
materialu a nasledné se modifikuje pro ziskani pozadovanych vlastnosti lepeného spoje.
Prakticky se jedna o materidly se zakladem v celuloze. Tyto chemickou cestou upravené
puvodné piirodni materialy se pouZzivaji ve zdravotnictvi. Synteticka lepidla jsou na bazi
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polymeru upraveného chemickou cestou. Z divodu chemické reakce nema lepidlo dobré
vlastnosti a nezajisti kvalitni spoj. Poté ma nizkou kohezni a adhezni pevnost. Proto
se pouzivaji viceslozkova lepidla tvorena vice slozkami s riznymi vlastnostmi pro dosazeni
pozadované kvality spoje.

Podle fyzikalni podstaty [18]:

lepidla kapalné — reaktivni monomery, reaktivni prepolymery, roztokova lepidla a disperzni
lepidla

lepidla plasticka — faze mezi kapalnou a tuhou latkou. Jedna se o tmely, kaucukové patche,
nekteré cementy Ci pasty.

lepidla tuhéd — lepidla, kterd jsou v zakladu v tuhém stavu a svou strukturu meéni uc€inkem
tepla, naptiklad ohfatim pfimym nebo frekvencnim. Tim se zméni struktura na plasticky stav
a umozni adhezi k povrchu materialu. Do této kategorie patii termolepidla ¢i lepici folie.

Podle poctu slozek [18]:

Lepidla jednoslozkova — jednokomponentni a vicekomponentni. Jednokomponentni lepidla
jsou na bazi taveniny nebo folie termoplastického polymeru nebo na bazi reaktivnich
monomeru ¢i polymert. U nich dochazi k vytvrzovani ucinkem vlhkosti. Vicekomponentni
lepici smési jsou napiiklad anaerobni lepidla, kde pfi zamezeni pfistupu kysliku dojde
k polymeracni reakci. Dale vytvrzovana UV zafenim a lepidla vyzaduyjici k vytvrzeni
zvySenou teplotu. Tato lepidla jsou pii pokojové teploté stabilni. Jsou to napiiklad epoxy
pryskyfici a druhé latky.

Lepidla viceslozkova — lepidla, kdy ke vzniku samotné lepici smési dochazi smichanim vice
slozek. K michani smési muze dochazet pii vlastni technologii lepeni. Tato smeés
ma omezenou dobu zpracovatelnosti, pii které je mozné ji nanaSet a vytvofit spoj. Pfi
slouCeni slozek lepidla dochazi k chemické reakei,
ktera ovliviiuje dobu zpracovatelnosti. V tomto
pfipadé pifimo neplati, ze <¢im delsi doba
zpracovatelnosti, tim vyhodnéjsi, protoze se tim
prodluzuje doba, kdy oba adherendy nebudou mit
pozadovanou pevnost. Vhodné zvolenou technologii
a okolnimi podminkami lze dosédhnout idealni doby
tuhnuti a spoje s pozadovanou pevnosti. Vhodné
je pripravit pouze takového mnozstvi smési, které
bude vyuzito. Faktor, ktery ovliviiuje dobu tuhnuti,
je teplota. Lze ji ovlivnit dobu vytvrzovani. Toho
jemozné docilit napiiklad nahfatim povrcha
materialli nebo samotnou lepici smes vystavit vyssi
teploté. Zkrati se doba vytvrzovani i Cas k ziskani
pevného spoje. K urychleni vytvrzovani lze pouzit
také UV zafeni. Na zpracovani dvouslozkovych smeési
pro neprumyslové vyuziti se pouziva smeSovac.

V kartus$ich se nachézeji jednotlivé slozky, které jsou Vytok

mechanicky oddélené a pro vlastni pouziti a smichani smesi

jsou vytlaceny pfes sméSovac. V ném dojde

ke smichani obou slozek a smés je po pomérné kratké Obr. 8 SméSovani pomoci
dobé schopna vytvorit pevny spoj. V primyslovém sméSovace [18].

vyuziti se pouzivaji riznad zafizeni pro smichani obou slozek. Zde je zadouci zajistit

kontinualitu tvorby lepeného spoje, a proto je potieba jista pravidelnost a stalost stlacovani.

Pro tuto technologii je vyuzivano zafizeni na obr. 8 a obr. 9. Také existuji dvouslozkova

lepidla, u kterych je mozné na jeden povrch nanést prvni slozku a na druhy slozku druhou.
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Obr. 9 Dynamicky sméSovac pro dvoukomponentni lepidla [18].

Jakmile dojde k pfitlaceni obou ploch, dojde k promiseni a rychlému vytvoreni lepeného
spoje. Pouziti této metody je pro lepici vrstvy malé tloustky. Pro vétsi tloustky lepidel
se vyuzivaji lepidla, kde obé& slozky maji vzhled plasteliny. Na plochu jednoho adherendu
se nanese bud’ pruh vedle pruhu nebo pruh na pruh (obr. 10). Jakmile je pfitlacen druhy
material, dojde ke smichani obou slozek a vytvoreni spoje. Doporucuje se s dily mirné

pohybovat, aby doslo ke kvalitnimu spojeni slozek.

Obr. 10 Naneseni lepidla pruh vedle pruhu (nalevo) a pruh na pruh (napravo) [18].

2.2.5 Slozeni lepidel

Zakladni vlastnosti a sloZeni lepicich ptipravka. Prevazna vétsina lepicich prvku se sklada
minimalné z tvrdidel a pojidel. Pfidavné slozky jsou rozpoustédla, plnidla, zmékcovadla,

urychlovace a dalsi pfisady.

Tvrdidla neboli katalyzatory jsou zékladni slozkou smési. Jedna se o chemicka Cinidla, ktera
reaguji se slozkou pojidla. Slou¢enim dojde ke slozité chemické reakci; vznika uplné odlisna
latka od ptivodni. Pouziti tvrdidel je pfevazné pii lepeni syntetickymi lepidly. Ta jsou pfidavana
k pryskyfici, ktera je zakladni slozkou, a to ve velmi malych mnozstvich. Pfiblizny hmotnostni
pomér je 1:100 az 5:100. Po smichani téchto dvou prvka je jiz omezeny ¢as pro pouZziti smesi.
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V zavislosti na teploté, poméru smichanych prvku lepidla a probihajici chemické reakci smés
brzy tuhne a stava se velice pevnou. Katalyzatory se pouzivaji napiiklad u polyesterovych,
epoxidovych ¢i polyuretanovych lepidel.

Pojidla jsou prevazné organické latky zivocisného nebo rostlinného ptivodu, ale také mohou
byt vyrobena jako syntetickd. Jedna se o hlavni a objemové nejvyraznéjsi slozku lepici smési.
Tato slozka vytvaii po zatuhnuti na vzduchu nebo chemickou reakci s jinou latkou samotny
lepeny spoj.

Rozpoustédla jsou druhy latky, ve kterych se rozpousti pojidla. Slouzi k tomu, aby se lepidlo
1épe nanaselo. Snahou je zlepsit smacivost lepidla. Rozpoustédlo nesmi pojidlo naleptavat.
Priklady rozpoustédel jsou aceton, toluen, benzin a dalsi.

Plnidla nejsou v rozpoustédlech rozpustna. Vytvati patet pro pojidlovou slozku nejvice tam,
kde se nachazi vétsi vrstva lepidla. Pokud je napiiklad n€kde vétsi spara, plnidlo napomaha
jejimu slepeni. Také zdrsiuji plochu spoje, lepidlo se 1épe dostane do spar a zlepsi se vlastnost
spoje. Jedna se o anorganické latky jako azbest nebo uhlicitan vapenaty.

Zmekcovadla zvlaciuji a zmekcuji spoj. Spoj je nasledné vice pruzny, a ne tvrdy a kiehky.
Zlepsi se odolnost vici mechanickému namahani, jako napfiklad ohyb, krut a dalsi. Spoj
ma mensi nachylnost k praskani a je vice pevny. Zmékcovadlo napoméha k prodlouzeni ¢asu,
kdy dojde k vytvrzeni lepici vrstvy. Pfikladem zmékEovadla je organicky glycerin.

Urychlovace jsou slouceniny, které se pouzivaji spolu s tvrdidly pro néktera synteticka
lepidla. Slouzi k zrychleni probihajici chemické reakce ve smési, ve spoji muze diive dojit
k zatuhnuti. Pouzivany pomér je mensi, nez pro tvrdila, ato 1:10 az 1:100 v poméru k zakladni
lepici smési. Urychlovace se pfidavaji az po ptidani tvrdidla. Jedna se o organicka ¢inidla.

Dalsi prisady smési (aditiva) se mohou pfidat, pokud je potieba zlepsit nebo upravit
vlastnosti lepici smési. Tato aditiva nesmi ovlivnit zakladni vlastnosti lepidla, mohla by snizit
pevnost lepeného spoje. Tyto piisady ovliviiuji antistatické vlastnosti, tedy naboj statické
elektfiny na povrchu télesa, nebo maji vliv na hydrofobni vlastnosti povrchu. Také se mohou
pridavat prvky, které ovlivni barvu nebo jas spoje a dalsi vlastnosti. [18], [21]

2.2.6 Technologicky postup lepeni

Postup lepeni se sklada v prvni fadé z ptipravy povrchu, lepidla, jeho nasledného naneseni,
montaze spoje, a nakonec vytvoreni samotného lepeného spoje.

Priprava povrchu adherendu spociva v tom, ze se musi zvysit smacivost povrchu lepeného
materialu a tim zapfi€init vznik adheznich vazeb. Cilem je odstranéni necistot, nerovnosti
a cizich vrstev. Pevnost lepeného spoje umérné stoupa s rostouci velikosti lepené plochy
a jejich vazeb. Priprava povrcht je bud’ fyzikalni nebo chemickou cestou.

Piprava lepidla vétSinou neni potieba, jelikoz jsou lepidla jiz dodavana od vyrobct pro
ptimé pouziti.

Podminkou pro nanéaSeni lepidla je souvislost vrstvy; lepidlo musi byt rozprostieno
rovnomérng, jinak nebude dosazeno pozadované kvality spoje. Je nutné mit stalou tloustku
lepidla. Nanaseni muze byt ruCni (tuby, smeéSovacCe, Stétce), pomoci piipravki (hojné
v automobilovém primyslu jsou to vytlacovaci pistole ¢i mechanické davkovace) nebo strojni.
Je mozné taky vyuzit moznosti tepelnych procest (zarové nastriky, natavovani).

Montaz lepeného spoje funguje tak, ze kazdé lepidlo projevi svoji viskozitu a pfilnavost
k povrchu. Pro tuto Cast je dilezitda montazni doba, béhem které ma dojit k prilozeni druhého
polotovaru a jejich spojeni, nasledného zafixovani t€les a pusobeni tlaku, ktery zajisti ptilnuti
ploch. Timto je dosazena pozadovana tloustka lepidla a jeho zateceni do poru dilt. Vznikne
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dokonaly spoj. Prii prilis velkém tlaku mize dojit k vytlaceni lepidla z povrchu dild, coz
znehodnoti spoj.

Pusobeni teploty na lepidlo dojde k jeho vytvrdnuti a vytvoreni pevného lepeného spoje.
Za studena je to pfi teploté 15 az 25 °C, za zvySenych teplot nad 25 °C a lepeni za tepla probiha
od teplot 100 °C. [20], [21]

2.2.7 Bézné druhy namahani lepenych spoju
Existuje nekolik béznych druhti namahani. Pochopeni druhti namahani na danou sestavu

lepenych dilt je velice dulezité, jelikoz na ném zalezi konstrukce lepeného spoje. Volba
lepeného spoje je nejidealnéjsi pro dvojrozmérné namahani, protoze je rozptyleno po celé plose
spoje. Pokud je namahani na spoj jednorozmeérné, soustfedi se namahani na piedni hranu linie
spoje a spoj nefunguje idealné. Pfevazuje naméhani jednorozmérné a je nutné volit vhodnou
konstrukéni upravu spoje. Bé€zné zptisoby namahani jsou tyto:

* Namahani tahem (obr. 11) — tah ptisobi rovnomérné na celou plochu spoje. Ma pfimy smér,
pusobi mimo lepeny spoj, jeho sila je rozlozena po celé plose.

* Naméahani smykem (obr. 11) — namahani, kde se jedna o tah napfi¢ lepenym spojem. Sila
je vyvijena na plochy a jsou nuceny po sobé smykat. Sila je také v roviné a rozlozena po celé
ploSe lepeného spoje.

* Namahani tlakem (obr. 11) — podobné jako namahani tahem, kdy kompresni sila piisobi na
cely lepeny spoj rovnomérn€, pfimo a v roviné. Rozdil je vtom, ze sila pasobi piimo
ve sméru na lepidlo a je rozlozena v celé Casti.

* Namahani loupanim (obr. 11) — namahani plsobi pouze na jedné hrané lepeného spoje.
Namahani je nejvice soustfedéno na piedni hranu. Dochazi k paceni, a to je zpisobeno tim,
Ze soucast, na které pusobi namahani, je pruzna.

* Namahani §tépenim (obr. 11) — tahové namahani je soustfedéné jako u loupani na jednu
hranu spoje. I zde dochazi k paceni. Teoreticky na jedné hrané pisobi namahani a na druhé
je nulové.

Pokud je spoj dobfe navrzen, dochézi nejvice k tahovému, tlakovému nebo smykovému
namahani. Timto se lze vyhnout namahani na jedné hrané (jednorozmérnému) a bude se jednat
o rovhomérné namahani na celou plochu. V piipadé jednorozmérného namahani je vétsi
pravdépodobnost poruchy lepeného spoje. Obecné plati, ze spoje jsou nejméné odolné proti
odlupovani a ohybovému namahani. Naopak wvysokych pevnosti dosahuji v pfipade
smykového, tahového, poptipadé tlakového a dynamického namahani. [15], [25]
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Obr. 11 Bézné druhy namahani lepenych spojti [21].

2.2.8 Poruchy lepenych spoju

Technologie lepeni ma mnoho vyhod oproti jinym technologiim spojovani materiala. Ov§em
ma také nevyhody. Tém se daz casti vyhnout dodrzenim dukladného postupu lepeni.
To znamena dodrzet dokumentaci, navody a jiné instrukce doporucené vyrobcem. Priciny,
kvuli kterym mtze dojit k poskozeni spoje, jsou napiiklad tyto:
* nedostate¢né prilnuti lepidla,
* nedostatecné vytvrzeni lepidla pii schnuti,
* nedodrzeni doporucené tloustky vrstvy lepidla,
* nedodrzeni technologického postupu lepeni.

Existuji dva zakladni typy poskozeni. Tato poskozeni jsou v riznych kombinacich a v jinych
mistech lepeného spoje nebo materialu, viz obr. 12.

Adhezni lom je typ poSkozeni, které se da poznat tak, ze na lomové plose zlstala zbyvajici
vrstva lepidla nebo ze lepidlo nepfilnulo k pfilepovanému materialu a bylo kompletné
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oddéleno. Jedna se o adhezni lom a hranicni lom lepidla. Jde o silnou kohezi a slabou adhezi
lepidla.

Kohezni lom je kiehky nebo houzevnaty lom. Lom vznika se vzristajici rychlosti zatézovaci
sily. Vyssi pravdépodobnost ke kfehkému lomu nastava pii nizsich teplotach. Houzevnaty lom
je zavisly na tvaru lepenych plastovych dilt. Ke koheznimu lomu muze dojit poskozenim jak
v materialu, tedy kohezni lom, tak v samotném lepidle, tedy hrani¢ni lom materidlu. U tohoto
poskozeni jde o silnou adhezi a slabou kohezi lepidla.

V nékterych piipadech muze dojit ke kombinovanym lomtm. Projevuji se odtrzenim jak
na hrané lepidla a materidlu, tedy koheznimu poskozeni, tak v samotném lepidle, tedy
adheznimu poskozeni. V druhém piipadé se jedna o poskozeni v samotném materialu, kde
dojde ke koheznimu lomu a zaroven na hrané lepidla a materialu dojde k odtrzeni z davodu
Spatné adheze. [25]

Adhezni lom Hrani¢ni lom lepidla Kohezni lom materialu

WAWANSAAL/AA

Kohezni lom Hrani¢ni lom matrialu Kombinované lomy
Obr. 12 Bézné poruchy lepenych spoju [27].

2.2.9 Konstrukce lepenych spoju

Existuje mnoho zptsobd, jak dany spoj vytvofit. Vzdy zalezi na predpokladaném zptisobu
namahani a pouziti. Nékteré spoje vyzaduji specialni konstrukéni upravy. Jejich pouziti
je omezené, protoze zabiraji vice mista a spoj se poté nemusi vejit do zamyslené zastavby,
napriklad dvojité vyztuzeny. U jinych spoja je nutna konstrukéni uprava. Pokud je dil vyrobeny
na 3D tiskarné, 1ze spoj navrhnout jiz pii modelovani v programu. To zna¢né zjednodusi situaci
a uspofi vyrobni ¢as.

Nejbéznéjsim a nejjednodussim spojem je spoj tupy. Jedna se o spoj, kdy obé strany vyrobku
jsou rovné a spoj se nasledné slepi (obr. 13 a). Tento spoj neni pro pouziti v lepeni idealni,
protoze v tahu nema dostatecnou pevnost. Jelikoz je spoj nejodolnéjsi ve smykovém namahani,
je vhodné pouziti napiiklad preplatovaného spoje (obr. 13 b). Nevyhoda tohoto spoje
je konstrukéni. Lepené dily jsou vyoseny, coz muze pii pouziti byt nevhodné. Vhodnym typem
je naptiklad dvojité preplatovany spoj spojeny pasem (obr. 13 f) nebo dvojité preplatovany
se zuzenymi pasy (obr. 13 g). U téchto typu spoju je nevyhodou nutnost pouziti dalsiho
materialu. Tento spoj ma omezené moznosti vyuziti naptiklad tam, kde neni mnoho prostoru.
Vhodnym typem na namahani je zkoseny spoj (obr. 13 c¢), kdy jsou zeSikmeny strany
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polotovart. V tomto piipadé se namahani rozklada do vice smért a je vice odolné. Idealnim
spojem je spoj stupriovité prelozeny, kdy je slepené velké mnozstvi ploch a zarover je sila
rozlozena do vice sméru. [20]
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ot o

a) jendoduchy preplatovany spoj, b) zazeny pleplatovanv SpO_],
¢) zkoseny spoj, d) tupy celni spoj, e) pleplatovanv spojeny pasem
f) dv Ojlte pleplatox /any pasem, g) dvojite pleplatovanv Spoj se zuzZzenymi
pasy, h) dVOJlte prelozeny spoj, 1) stupniovité pielozeny spoj

Obr. 13 Druhy lepenych spoja [20].

2.2.10 Vhodné namahani lepenych spoju

Ptikald vhodného kosntruk¢niho feSeni spoju Ize vidét na obr. 14. Jedna se o optimalizaci
namahani spoju a zvoleni, pokud je to mozné, vhodnéjsi konstrukce.

U preplatovaného spoje, ktery je velmi Casty, nemusi byt vzdy nejpevnéjsi. U tohoto druhu
spojeni je namahani obvykle ve smyku. Tim, ze smyk pfi této konstrukci ptisobi i mimo rovinu,
¢imz se protahuje, za¢ne se meénit na Stépeni. Tomu se da zamezit napiikald stupriovité
preplatovanym spojem nebo tupym spojem s rovnym Celem s vystuzenim. Popfipadé také
zeSikmenim (obr. 14 a).

Podobné zasady existuji 1 pro rohové spoje. V piipadé spoje kolmého tupého, ktery neni pro
lepeni vhodny, je hlavnim namahanim §tépeni. Tomuto lze zamezit napfiklad pfidanim dalsi
soucasti k zesileni puvodni konstrukce. Dojde k rozlozeni zatizeni ze §t€peni na Caste¢né
smykové. Nevyhoda tohoto spojeni je ta, ze je potfeba dal§i kus materidlu pro zesileni
a pravdépodobné dvoukrokovy proces lepeni (obr 14 d,e).

Dalsi moznost je vyuziti pouze dvou materialt a prelozit je, kdy dojde ke stejnému rozlozeni
sily. OvSem zde se méni hlavné na tlakové namahani, které je pro lepené spoje vhodné. Tento
spoj nevyzaduje zadny dalsi material ani del$i proces lepeni (obr 14 b). [25], [28]
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Obr. 14 Ukazka vhodné zvolené konstrukce lepeného spoje [28].

2.3 ZkouSeni materialu

ZkousSeni materiali se v zasadeé déli na statické, dynamické a tnavové. Statické funguji
na principu zvétSovani zatézujici sily. Pti kratkodobych se jednd o minuty, pti dlouhodobych
i dny. Priklad statické zkousky je zkouSka tahem. Dynamické jsou zkousky takové, kdy
zatézujici sila prudce vzroste nebo opakované meéni. Pfi tomto naméahani dochazi k poskozeni
materialu. Ptiklad této zkousky je zkouska razem v ohybu pomoci Charpyho kladiva. [29], [30]

2.3.1 Zkouska razem

Technologie zkouSeného materialu slouzici k zjisténi, kolik energie nebo prace
je spotfebovavano na poruseni definované zkusebni tyCe. Zkouska probiha tak, ze se na jeden
raz pouzije dostate¢né mnozstvi energie. Zkouseni vice razy neni tak obvyklé a v tomto pripade
se energie jednotlivych raza sita. Razem lze zkousSet pevnost v tahu, tlaku, ohybu i krutu.

Pro tuto zkouSku se wvyuziva Charpyho kyvadlové kladivo (obr. 15). Jedna
se o nejpouzivanéjsi metodu zkouSeni v razu. Je schopno ukazat houzevnatost a kfehkost
materialu.

Zkouska vrubové houzevnatosti probiha dle CSN 42 0381. Existuje jesté druhy typ zkousky
metodou IZOD. Zde je upnuta polovina vzorku a druha se vahou kyvadla urazi.
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Obr. 15 Charpyho kyvadlové kladivo [29].

Prabéh zkousky probiha nasledovné. Kladivo vysoké hmotnosti se zdvihne otocenim kolem
osy a upevni v horni, po¢atecni, poloze. Nasledné se ve spodni poloze umisti zkouseny vzorek
s V nebo U vrubem ve stfedni ¢asti. Poté se uvolni z horni polohy kladivo, které se pohybuje
po kruhové draze. V dolni poloze narazem prerazi zkuSebni tyC a vykyvne se do koncové
polohy. Poloha konecna je nizsi nez poloha po¢ate¢ni z davodu spotfebovani urcité prace. Jedna
se o spotfebovanou narazovou praci KU nebo KV. Z tohoto vyplyva, ze méfitkem odolnosti
materialu proti namahani razem je narazova prace a zjistuje se sklon ke kfehkému lomu. [29],
[30], [31]

Pro tuto praci plati vztah [32]:

KU =G- (h1 - hz) Ul (2.3)
kde: KU [J] - spotfebovana narazova prace
G [N] - tiha kladiva
1 [m] - vyskovy rozdil pocatecni a koncové polohy kladiva

Typy prufezu a vypocet narazové prace:

Pouzivaji se dva typy vrubu, a to tvaru U a tvaru V, viz obr. 16 a obr. 17. Jedna se o podil
spotifebované narazové prace KCU a puvodniho prufezu So. Tento pomér se nazyva vrubova
houzevnatost KC.

Vztah pro vrub tvaru U [32]:

KU
KCU = — [J - cm™?] (2.4)
So
kde: KCU [J-cm™?] - vrubova houzevnatost U vrubu
So [cm?] - prifez narazové plochy
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Obr. 16 Parametry zkusebni tyCinky s U vrubem [32].
Vztah pro vrub tvaru V:

KU
KCV = 5 [J-cm™2] 2.4)
0
kde: KCV [J-cm?] - vrubova houzevnatost V vrubu

5! ! O10x10

Obr. 17 Parametry zkusebni tyCinky s V vrubem [32].
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2.3.2 Zkouska tahem

Tahova zkouska tvatenych plasta dle
ISO 527-2 je zalozena na principech z ISO
527-1, Jedna se o bézné pouzivanou
metodu zkouSeni. Ve chvili prabéhu
méfeni az do bodu zlomu lze zjistit
mechanické vlastnosti materidlu. Diky
témto datim se zvySuje moznost
navrhnout idealni material a konstrukcni
feSeni.

Vzorky pro tahovou zkousku jsou bud’
kruhového nebo obdélnikového prurezu.
V piipadé zkouSeni plasti se vyuZzivaji
ty s obdélnikovym  prufezem.  Uvadi
se pouziti vzorku tvaru oboustrannych
lopatek. Tento vzorek je umistén mezi
Celisti univerzalniho trhaciho stroje. Poté
je stroj spusStén a narGstem tahové sily
dosazeno bodu zlomu, kdy dojde
k pfetrzeni vzorku. Rychlost tahu
predepisuyje norma ISO 527. Pro
vyhodnoceni a naméfeni modulu
pruznosti se obecné pouziva 1 % mérené
délky za minutu. Timto Ize vyhodnotit
napiiklad pomémé prodlouzeni, modul
pruznosti v tahu nebo v ptfipadé lepeného
spoje kvalitu spoje. Pribéh zkousky

Zkoudeny
vzorek

Zaznamoveé
zatizeni

Obr. 18 Univerzalni trhaci stroj [31].

zobrazuje diagram znazorfiujici zavislost napéti na pomérném prodlouzeni nebo sily
na prodlouzeni. Méfeni lze provadeét v nasimulovaném prostfedi, napiiklad v komorach
s riznymi teplotami. V piipadé polymert jsou tyto zkousky dilezité. Material méni svoje
vlastnosti v zavislosti na teploté. Simulované prostfedi zkousky ma odpovidat pracovnimu
prostiedi spoje. Na obr. 18 Ize vidét univerzalni trhaci stroj. [X10]

Typt vzorku existuje n€kolik druht a zalezi na pouziti, viz obr. 19. Napiiklad vzorky typu
1A se bézné€ pouzivaji pro vstiikované nebo lisované vyrobky, kdezto vzorky 1B pro vyrobky
zpracované obrabénim. Dulezitym faktorem je zvoleni poméru délky a prufezu vzorku. [32],

[33], [34]
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Obr. 19 Mozné varianty vzorkt pro tah pro polymery [33].
Za vyhodnoceni procesu tahové zkousky se povazuje tahovy diagram.

Na obr. 20 lze vidét zavislost pevnosti a taznosti pro vybrané typy materialti. Z diagramu lze
vidét, Ze nejvySSi pevnosti dosahuje PLA, ale ma nizkou taznost. Oproti tomu PET
ma priznivejsi vlastnosti. Ma jak vysokou pevnost, tak vysokou taznost. Material FLEX-PTE
ma oproti ostatnim materialim velmi vysokou taznost, ovS§em pouze pii nizkém tahovém
zatizeni. Lze taky vidét, ze ABS-T ma vyssi pevnost nez ABS, ale na ukor nizsi taznosti. [32],
[33], [34]
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Obr. 20 Tahova zkouska pro materialy z 3D tisku [36].
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3 NAVRH VYROBY

Veskeré vzorky byly vytiStény na tiskarné ENDER 3 PRO z cerného ABS od firmy
Gembird. Vzorky mély technologickou upravu v podobé zkoseni pro eliminaci napéti v rozich.
Nasledné byly ocistény od podpér a limce na odvadéni tepla. Tisknuty byly na lezato z davodu,
ze kdyby byly tisknuty nastojato, budou mit vrstvy se tendenci odloupavat a experiment by byl
znehodnocen. Vypli vzorkl byla v podobé miizky a vyska vrstvy 0,28 mm a vypli 20 %. Cely
tisk probihal v uzaviené komote z diivodu kvalitniho vyhfevu prostfedi. Pokud vycnivaly rohy,
byly zbrouseny. Povrch byl lehce ocistén a zdrsnén smirkovym papirem, odmastén technickym
lihem.

Poté doslo na samotny proces lepeni. Pro lepeni byla vybrana ctyfi lepidla. Prvnim
je polyuretanové lepidlo BISON Power Adhesive, druhé a treti epoxidové BISON Epoxy
Universal a PATTEX Repair Epoxy 5 min. a posledni smés acetonu s rozpus§ténym ABS.
Veskeré lepeni bylo provedeno ve vytvofeném univerzalnim pfipravku pro vSechny typy
vzorkd.

Po dostatecném zaschnuti a vytvrzeni lepidla doslo na ocisténi ploch od prebytecného
lepidla, aby nebyly zkresleny vysledky. Poté dosSlo na trhacim stroji ZD 10/90 100 kN
a Charpyho kladivu od firmy WPM ke zkouskam. Hodnoty z obou zkuSebnich zafizeni byly
nasledné vyhodnoceny.

3.1 Navrh vzorku pro tisk

Vzorek pro tahovou zkousku byl navrzen v souladu s normou CSN 42 0381, viz obr. 21. Byl
rozdelen na dvé poloviny a zkracen 0 0,1 mm pro prostor na lepidlo. Testovani odolnosti lepidel
na vrubovou houzevnatost probéhlo na Charpyho kladivu.
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Obr. 21 Vzorek pro zkousku razem s V vrubem.

Navrhnut byl tedy tak, ze je rozdélen na dvé poloviny presné v Casti, kde je radius
s V vrubem. Timto bude docileno, ze hlava kladiva udefi pfesn€ na lepeny spoj. Vzorek
ma celkové rozméry 55x10x10 mm. Na obr. 22 je vzhled vzorku po slepeni.

Vypocet plochy lze provést vztahem:

Sch = ach - ben = 8- 10 = 80 mm? (3.1)
kde: Scn [mm?] - lepena plocha vzorku pro razovou zkousku
ach [mm] - Sitka zkuSebniho vzorku pro razovou zkousku
beh [mm] - vyska zkuSebniho vzorku pro razovou zkousku
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Obr. 22 Vzorek s V vrubem po slepeni.

Dalsim typem vzorku jsou vzorky pro tahovou zkousku. Vzorky byly testovany na trhacim
stroji. Na kazdém byla vytvofena nepatrna drazka po 57 mm z divodu moznosti zhodnoceni
prodlouzeni vzorka v piipad€, ze lepidlo mélo dostateCnou pevnost.

Prvni typy vzork maji rovna Cela (obr. 23), ktera jsou sice nevhodna na dané namahani, ale
pro porovnani s ostatnimi typy idealni. Celkova délka vzorku je 120 mm. Na obr. 25 lze vidét
vysledny vzhled lepeného vzorku. Na obr. 24 je vzhled vzorku po slepeni.
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Obr. 23 Vzorek pro zkousku tahem tupym celnim spojem.
Vypocet plochy lze provést vztahem:
S, =ay-b, =106 = 60 mm?

kde: S: [mm?] - lepena plocha vzorku pro spoj s tupym &elnim spojem
ar [mm] - Sitka zkuSebniho vzorku pro spoj s tupym Celnim spojem
by [mm] - vyska zkuSebniho vzorku
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Obr. 24 Vzorek s tupym Celnim spojem po slepeni.

Dal$i vzorky maji zeSikmené ¢elo pod thlem 30° (obr. 25). Prosté tahové namahani prechazi
do smykového. Na obr. 26 je vzhled vzorku po slepeni.
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Obr. 25 Vzorek pro zkousku tahem se zkosenym celem.

Plocha pro lepeni byla navrzena tak, aby se jednalo o dvojnasobek plochy spoje s rovnym
Celem.

Vypocet plochy lze provést vztahem:
Sy =ag-b, =20-6 = 120 mm?
kde: S [mm?] - lepend plocha vzorku pro spoj se zkosenym ¢elem
az [mm] - Sitka zkuSebniho vzorku pro spoj se zkosenym celem

Obr. 26 Vzorek se zkosenym celem po slepeni.
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Poslednim typem vzorka pro tah je konstrukce se stupnovité prelozenym ¢elem (obr. 27).
Zde dochazi ke kombinaci namahani tahem a smykem. Na obr 28 lze vidét vzhled vzorku
po slepeni.
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Obr. 27 Vzorek pro zkousku tahem se stuptiovité pielozenym Celem.

Zvolena plocha lepeného spoje je shodna s plochou lepidla na spoji Sikmém, a to z divodu
snadného porovnani.

Vypocet plochy lze provést vztahem:
Sp =ap; by +ap; by +ap3-b,=505-6+10-6+ 4956 = 120 mm?
kde: S, [mm?] - lepena plocha vzorku pro spoj se stupfiovité preplatovanym celem
ap [mm] - Sitka zkuSebniho vzorku pro spoj se stupinovité preplatovanym celem

Obr. 28 Vzorek se stupnovité pfelozenym ¢elem po slepeni.

3.2 Pouzita lepidla

Vybér lepidel spocival na zakladé prostudovani vhodnosti pro dany material. Vybrany byly
tf1 typy dvouslozkovych lepidel, a to jedno na polyuretanové a dvé na pryskyficové bazi.
Nakonec pro porovnani byla vybrana smeés acetonu s ABS.

3.2.1 BISON Bisonite Power Adhesive

Jedna se o dvouslozkové polyuretanové lepidlo. Vyrobce udava vysokou pevnost dosahujici
az 180 kg-cm?. Je vhodné k lepeni jak syntetickych material@i jako jsou plasty, tak i ocelovych.
Lepici smés se sklada z pryskyfice a tvrdidla. Nutné je odmastit pred samotnym lepenim povrch
lepenych vzorki. Nasledn€ namichat pomér 1:5 tvrdidla ku pryskyfici a dikladné promichat.
Po naneseni na povrch ma dojit ke stlaceni materialt a 48 hodin nechat vytvrdit. Vyhoda tohoto
lepidla je vysoka pevnost a pomérné dlouha zpracovatelnost. OvSem toto je 1 nevyhoda, protoze
béhem této doby musi pusobit zatézujici sila a nemize se manipulovat s vyrobky.
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Dalsi nevyhodou je vyrobcem doporucena nutnost ochrannych pomucek jako rukavice, ¢imz
se muze zhorsit manipulovatelnost s vyrobky. Toto lepidlo bylo vybrano z divodu, ze je
na polyuretanové bazi, tudiz je odlisné nez ostatni. M4 také jiny pomér michani nez epoxidova
lepidla. [36]

3.2.2 BISON Epoxy Universal

Jedna se o dvouslozkové epoxidové lepidlo na bazi pryskyfice. Vhodné na kovy, keramiku
a vétsinu druhi plastd, ovSem s vyjimkou PP a PE. Postup lepeni probiha nejprve v ocisténi
obou povrchi a jejich odmasténi a nasledného slepeni ploch. Smés je v poméru obou slozek
1:1. Pomoci sméSovace dojde ke smichani obou slozek v homogenni lepici hmotu. Mozné je téz
pouzit na michani misku. Nevyhoda je pomémé dlouhé schnuti, kdy musi byt zajiSténa
vzajemna poloha po dobu 7 hodin. Vyhoda je pomérné dlouha doba zpracovatelnosti lepidla,
ktera je 1,5 hodin. Nasledné vytvrzeni probéhne po 24 hodinach. [36]

3.2.3 PATTEX Repair Epoxy 5 min.

Jedna se o dvouslozkové lepidlo na bazi epoxidové pryskyfice. Udavana pevnost vyrobcem
je 130 kg-cm® Vhodné k lepeni dfeva, kovil a vétsiny plastdi, az na vyjimky jako jsou PP, PE.
Je nutné, aby oba povrchy byly pred lepenim odmasténé. Jedna se o smés v pomeéru 1:1. Diky
davkovaci a mechanickému smeésovaci dojde k dikladnému promichani smési. Schnuti lepidla
je pomérné kratké a moznost manipulace neni tak dlouha. Odstranéni piebyte¢ného lepidla
je potieba ihned. Moznost manipulace s vyrobky je po 5 minutach, namahani po 6 hodinach
a kone¢né pevnosti dosahne po 24 hodinach. [37]

3.2.4 Aceton+ABS

Jedna se o smés acetonu a ABS filamentu. Namichani smési probihd v poméru 50 ml acetonu
na 33 cm nastfihaného ABS filamentu. Tyto slozky se vlozi nejlépe do plechové nadoby, ktera
se uzavie a protiepe, dokud se filament nerozpusti. Nasledné se tato namichana smeés natie
na oba dily a postupné se pritlakem spoji. Tim, Ze se rozpusti oba povrchy dochazi k chemické
rekci, naleptani povrchi a naslednym pfitlakem dojde ke spojeni. Vyhoda tohoto zpusobu je,
ze material neni potfeba ocistit a jedna se o spoj homogenni, jelikoz vytvaii jednotny povrch
s lepenym (spojovanym) materidlem. K lepeni ABS je vice nez vhodné, jelikoz v idealnim
ptipadé neni poznat, ze se jedna o spoj a v materialu se ztrati. [38], [39]

3.3 Oznaceni vozku

Bylo nutné oznacit vzorky. Prvni Cislo znaci typ vzorku, tedy tupy Celni spoj ma 1, zkoseny
spoj 2, stuptiovite prelozeny spoj ma 3 atyCinka s V vrubem 4. Lepidlo BISON Power Adhesive
ma oznaceni A, Bison Epoxy Universal B, PATTEX Repair Epoxy 5 min. ma C a smé&s ABS
rozpusténého v acetonu ma D. Posledni ¢islo oznacuje poradi vzorku v dané skuping.
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3.3.1 Oznaceni vzorki pro lepidlo A

Prvni lepidlo BISON Power Adhesive ma oznaceni v tab. 2.
Tab. 2 Oznacéeni vzorki pro BISON Power Adhesive

Druhé lepidlo BISON Epoxy Universal méa oznaceni v tab. 3.
Tab. 3 Oznaceni vzorkii pro BISON Epoxy Universal

Treti lepidlo PATTEX Repair Epoxy 5 min. mé oznaceni v tab. 4.
Tab. 4 Oznaceni vzorki pro PATTEX Repair Epoxy 5 min.

Ctvrté lepidlo smés acetonu s ABS ma oznadeni v tab. 5.
Tab. 5 Oznaceni vzorki pro aceton s ABS.




3.4 Pripravek

Pro zajisténi soubéznosti stran vzorku a dostate¢ného a v Case stalého spoje s eliminaci
manipulace, je vhodné navrhnout a vyrobit piipravek. Vzhledem k moznosti vyuziti 3D
technologie se bude tisknout. Material byl zvolen z PET-G. Tento material je pruzny, méné
kiehky a teplotné odolnégjsi nez naptiklad PLA. Snadno tiskne a nepodléha tepelnému smrsténi,
tudiz pfi tisku nepotiebuje komoru. Také se snadno brousi. Tyto vyhody ho predurcuji pro tento
pripravek, protoze budou zaruceny spravné a presné rozméry otvoru pro zajisténi vzorkd.

Ptipravek je vytisknuty z jednoho kusu, uprostied se nachdzi mezera na odtok lepidla, aby
se materialy nepfilepily k pfipravku. Tato mezera je dostateCné §iroka i hluboka pro vSechny
typy lepenych konstrukci. Ztetel byl bran specialné na zkosenou a stupriovité prelozenou hranu,
ktera dosahuje vétSich délek. Dale se na bocich nachazeji ocka pro uchyceni gumicky na pfitlak.
Neni potieba, aby byl ptitlak pfili§ veliky, ma zajistit pouze spravnou polohu, viz obr. 29.

GUMICKA NA
VYVINUTI PRITLAKU
POLOHY

ODTOK
LEPIDLA

DRAZKY PRO
ZAJISTENI POLOHY
VZORKU

(PRO TAH A RAZ)

Obr. 29 Piipravek pro lepeni.

Pripravek obsahuje drazku pro zaji§téni polohy vzorku pro rdzovou zkousku (obr. 30). Jedna
polovina vzorku se vlozi do nepohyblivé ¢asti. Nasledné na druhou polovinu se nanese lepidlo,
vlozi se do pripravku a poté se pomoci drazek zajisti poloha. Gumicka zpasobi lehké vzajemné
pfitlaceni vzorka. Po zaschnuti lepidla se vzorek z ptipravku vyjme a o€isti se povrch.

Obr. 30 Usazeni dilt pro razovou zkousku.

Pro vzorek na tahovou zkousku je postup obdobny, tedy vlozi se jedna ¢ast do nepohyblivé
oblasti, na druhou polovinu se nanese lepidlo a vlozi do druhé ¢asti. Gumickou se pfitlaci doraz
a po pozadované dobé vyjme vzorek. V pfipravku jsou téz pro tuto operaci urCené drazky
(obr.31).
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Obr. 31 Usazeni dilt pro tahovou zkousku.

3.5 Volba zkuSebnich stroji

Aby bylo mozné provést zkousky, bylo nutné zvolit vhodné zkuSebni stroje s dostateCnymi
parametry.

3.5.1 Volba stroje pro tahovou zkousku

Volba stroje pro tahovou zkousku probéhla
na zakladé zavislosti na maximalni zatézovaci sile
tak, aby soucast mohla byt pfetrzena. Na zakladé
tabulkovych hodnot odolnosti ABS plasti je tento
stroj vyhovujici. ABS material ma mez v tahu 42 MPa
[40], ale to plati pro tvafeny. Tistény ma predpoklad
v nizs§i pevnosti. Stroj dokaze vyvinout silu az 100
kN. Jedna se o elektromechanicky trhaci zkuSebni
stroj urCeny pro tahovou, tlakovou a ohybovou
zkousku. Tento stroj je urCen pro S§irokou Skalu
materialti v zavislosti na volbé upinacich Celisti. Lze
zkouset lepené 1 pajené spoje, kompozitni polymery
atd. Jedna se o modernizovanou verzi s moznosti
fizeni zatézovaciho procesu a nasledné vyhodnoceni
zkousky pomoci fidici jednotky a pfipojeni k pocitaci.
Vyhoda téchto stroji je, ze pomoci méficich
ptipravkl lze provadét zkousky ohybem, tlakem ¢i
smykem. Uchyceni vzorki probiha tak, ze
se v Celistech upne nejdfive za vrchni ¢ast a potom za spodni ¢ast a ustali. Stroj se spusti,
tahova sila nartsta, dokud nedojde k pretrzeni. Ukazka stroje, viz obr. 32. [41]

Obr. 32 Trhaci stroj [42].

Tab. 6 Tabulka s parametry stroje pro tahovou zkousku [43].

Meéfici rozsah 0+ 100 kN
Ptikon stroje 5,3 kW
Rozméry stroje 1150x850x2600 mm
Hmotnost stroje 1200 kg
Moznost zkouseni Tah, tlak a ohyb
Celisti Vyménné
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3.5.2 Volba stroje pro razovou zkousku

Vhodnost Chapryho kladiva zavisi na jeho
maximalni razové sile. Vzhledem k tomu, ze lepené
spoje jsou nejvice nachylné na poruseni ohybem, byl
predpoklad takovy, ze hmotnost hlavy kladiva nebude
muset byt prili§ vysoka. Kladivo bylo pouzito starsi
mechanické od firmy WPM. Toto kladivo ma jak
stupnici s maximalni hodnotu 160°, tak druhou
stupnici, ktera ma maximalni hodnotu 1,5 kpm, coz
odpovida piiblizng sile 15 J. Celisti na uchyceni vzorka
ma nastavitelné na rizné typy délek zkuSebnich
tyginek. ABS méa vrubovou houzevnatost 4,12 J-cm™
[40], tudiz je kladivo vyhovuyjici. Otestovano bude na
ttech zkuSebnich vzorcich. Na kladivu se odecita
hodnota z ciferniku pomoci rucicky, ktera se vychyli do
takové urovné podle toho, jaka byla odolnost vzorku
proti prerazeni. Cim vétsi odolnost vyrobku, tim mensi
vychyleni, mensi stupné a vétsi hodnota jould. [31]

Tab. 7 Tabulka s parametry stroje pro razovou zkousku.

Obr. 33 Charpy kladivo WPM.

Charpyho kladivo WPM

Meéfici rozsah

0+ 160°

Meéfici rozsah

0+ 1,5 kpm

Moznost zkouSeni

Vrubova houzevnatost

3.6 Provedeni zkousek a vyhodnoceni vzorki

Nasledné probéhne vyhodnoceni jednotlivych zkousek. Nejprve referen¢nich vzorka pro
tahovou a razovou zkousku, aby bylo mozné s né€im porovnavat. Poté pro jednotliva lepidla

a konstrukce.

3.6.1 Vyhodnoceni referenc¢nich vzorku

Nameértené hodnoty zatizeni referenénich vzorki pro tahovou zkousku z trhaciho stroje jsou

uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Vysledné hodnoty referencnich vzorku tahové zkousky.

Tahova zkouska — Nelepeny spoj

1 2 3

Zatizeni [kN]

Zatizeni [kN]

Zatizeni [kN]

Pevnost v tahu

Pevnost v tahu

Pevnost v tahu

[MPa] [MPa] [MPa]
1,785 1,756 1,687
29,8 29,3 28,1

Druh lomu

Kohezni lom
materialu

Kohezni lom
materialu

Kohezni lom
materialu
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U referencnich vzorka pro tahovou zkousku a pro vzorky s tupym celnim spojem probéhl

prepocet hodnot na MPa. Tento vypocet probéhl pomoci vztahu:
_F 17854 298 MP
TTS5TTe0 A

Primérnou hodnotu referencnich vzorka 1ze vypocitat vztahem:

1 i 1785,4 + 1756,0 + 1687,3
Xj =

X=- =1742,9 N
n £ 3
1=1
kde: X [N] - prumérna hodnota
n [-] - pocet vzorkl

Vztah pro vypocet rozptylu:
n
1 _
02 = — 1Z(Xi —X)?
1=1

_ (29,757 — 29,049)? + (29,267 — 29,049)? + (28,122 — 29,049)*

2

° 31

kde: o? [-] - rozptyl
Vztah pro vypocet smérodatné odchylky:

s =

kde: s [-] - smérodatna odchylka

Ostatni vypocCty pro zbylé hodnoty byly provedeny v programu Microsoft Excel 2018.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Nameéfené hodnoty zatizeni referen¢nich vzorkt pro tahovou zkousku z trhaciho stroje

jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Vysledné hodnoty referencnich vzorki pro razovou zkousku.

Razova zkouska — Nelepeny spoj
1 2 3

Spotfebovana | Spotfebovana | Spotfebovana
narazova prace |narazova prace |narazova prace

[J] [J] [J]

Vrubova Vrubova Vrubova
houzevnatost | houzevnatost | houzevnatost
[J-cm2] [J-cm2] [J-cm?]
1,776 1,080 1,756
2,220 1,349 2,195

Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom

Druh lomu ., ., .,
materialu materialu materialu
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Ukazka vypoctu z naméteného KV na KVU:

— KV 1,776
Sy 08

=2,22]- cm™2 (3.6)

Primérnou hodnotu referen¢nich vzorku lze vypocitat vztahem:

v 2,220 + 1,349 + 2,195
a Hzxi - 3

= 1537]-cm™?

i=1

Tabulka s vypoctenymi statistickymi hodnotami dle Microsoft Excel 2018 (tab. 10).
Tab. 10 Statistické hodnoty referencnich vzorki.

Referencni vzorky

Tahova Razova

zkouska zkouska
X [N] 1743 /
X [J] / 1,537
X [MPa] 29,049 /
X [J-cm™] / 1,921
o’ [-] 2534 0,157
s [-] 50,3 0,397

3.6.2 Vyhodnoceni vzorku pro tahovou zkousku

Vyhodnoceni vzorki je rozdéleno na vyhodnoceni jednotlivych lepidel s kazdou konstrukci
a knim prfislusné vypocty a na porovnani zavislosti vzdy jen jednoho lepidla na rtizné
konstrukce. Tim bude dosazeno snadné porovnatelnosti konstrukci a lepidel. Dale jsou
v tabulkach uvedeny typy lomu pro jednotlivé vzorky a ty jsou dale rozebrany podrobnéji.

Prvni typ konstrukce je tupy Celni spoj pro vSechna ctyfi lepidla. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tab. 11.
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Tab. 11 Tabulka s vyhodnocenim pro tupy celni spoj.

Tahova zkouska — tupy Celni spoj (1)

1 2 3 4 5
Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | Zatizeni [N]
Pevnost v tahu | Pevnost v tahu | Pevnost v tahu | Pevnost v tahu | Pevnost v tahu
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
: 9,8 98,1 176,6 500,3 539,6
Lepidlo A
0,2 1,6 2,9 8,3 9,0
Poskozeni pfi . Uprostied Uprostied Uprostted
C Kohezni lom
Druh lomu |minimalni sile, lepidl adheze, po adheze, po adheze, po
chyba spoje eprdia krajich koheze | krajich koheze | krajich koheze
: 402,2 804.,4 627,8 794.6 804.,4
Lepidlo B
6,7 13,4 10,5 13,2 13,4
Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom Ko'liez,e 4 Kohezni lom
Drublomu | =) i 1a lepidla lepidla | ramenilom | gl
p p P lepidla P
: 8437 892,7 892,7 912,3 882.9
Lepidlo C
14,1 14,9 14,9 15,2 14,7
Uprostred Uprostied Uprostied Uprostied Uprostied
Druh lomu adheze, po adheze, po adheze, po adheze, po adheze, po
krajich koheze | krajich koheze | krajich koheze | krajich koheze | krajich koheze
1108,5 1285,1 1432,3 1182,1 13342
Lepidlo D
18,5 21,4 23,9 19,7 222
Kohezni a Kohezni a Kohezni a Kohezni a
Koheze lom e v v .
., hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom
Druh lomu | materialu nad . ., . .
spoiem materidlu ve | materialu ve | materialu ve | materialu ve
Po) Spoji Spoji Spoji spoji

Prvni sadou testovanych vzorkl je vzorek tupym celnim spojem spojeny lepidlem BISON
Power Adhesive. Jsou oznaCeny 1A1 az 1AS. Prvni vzorek 1A1 prasknul pfi velmi malém
zatizeni. Tento problém mohl byt zptisoben Spatnym postupem lepeni, avSak u ostatnich vzorka
tento problém nebyl. Na vzorku lze pozorovat Spatnou adhezi uprostied a po krajich kohezni
poskozeni lepidla. Vzorek 1A2 vydrzel vétsi zatizeni, ale stale podprimérné. Vzorek mél
v podstaté pouze kohezni poruseni. Dalsi vzorek 1A3 byl pietrzen tak, ze poskozeni bylo
uprostied adhezniho a po krajich kohezniho typu, a to v lepidle. Zbylé vzorky 1A4 a 1AS
vydrzely pfiblizné stejné zatizeni a taky mély totozny lom. Tedy adhezni uprostied a po krajich
kohezni lepidla. Ukazky lomu, viz obr. 34.

Hodnoty zatizeni mély velky rozptyl. Mohlo to byt zptisobeno Spatnym postupem pfi lepeni,
jako naptiklad nedostatecné odmastény povrch, maléd pritlacna sila a kratkda doba pritlaku.
Primérna hodnota zatizeni u téchto vzorku je 265 N. Tuto hodnotu nelze brat jako smérodatnou.
Kombinace tohoto lepidla a konstrukce neni idealni. Zde se da ¢astecné pozorovat, ze lom
zavisel na kvalité spoje.
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Obr. 34 Ukazka poskozeni vzorka 1A2 a 1AS.

Druhym typem lepidla je BISON Epoxy Universal. Tyto vzorky nesou oznaceni 1B1 az 1BS.
Prvni tii vzorky 1B1, 1B2 a 1B3 mé¢ly stejné poskozeni, tedy kohezni lom lepidla, avsak velmi
rozdilné hodnoty zatizeni. Rozdil mezi prvnim a druhym vzorkem je téméf dvojnasobny. Treti
vzorek pramérné zatizeni. Ctvrty vzorek mél téZ kohezni lom lepidla, avak na n&jakych
mistech hrani¢ni. Paty vzorek mél opét kohezni poskozeni lepidla. Oba tyto vzorky vydrzely
nejvyssi zatizeni. Ukazky lomd, viz obr. 35.

Velikosti zatizeni nebyly u tohoto typu lepidla uz tak rozdilné, az na prvni vzorek. Tyto
odchylky mohly byt zptsobeny S$patnym technologickym postupem, popfipad€ se toto muze
stat, kdyz je kazdy vzorek lepeny jinou smési lepidla a nedodrzen ptesny, vyrobcem udavany,
pomér smeési. Praimérna hodnota zatizeni je 689 N, coz je o dost vice nez u predchoziho
polyuretanového typu lepidla. U prvniho vzorku mohlo byt o néco mén¢ lepici smési. Tim
mohla byt zptisobena odchylka hodnoty.

Obr. 35 Ukazka poskozeni vzorka 1B4 a 1B5.

Dalsim typem lepidla je PATTEX Repair Epoxy 5 min. Vzorky jsou oznaceny 1Claz 1CS5.
U vsech vzork lze pozorovat téméf totozné poskozeni a to, ze na kraji lepené plochy doslo
ke koheznimu poskozeni lepidla a uprostred ke Spatné adhezi k povrchu. Mohlo to byt §patnou
smacivosti lepidla nebo nedostateCnym odmasténim povrchu. I presto dosahlo nejvysSich
hodnot na namahani z dvouslozkovych lepidel. Ukazky lomd, viz obr. 36.

Rozptyl u téchto hodnot je velmi maly a hodnoty jsou téméf prumérné. Primérné zatizeni
je 885 N. Vzhledem k tomu, ze pfi méteni nebyly velké odchylky, da se fict, ze spoj byl
proveden stabilné. Typy lomi byly stejné a spoje mély navic stejné poskozeni.
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Obr. 36 Ukazka poskozeni vzorka 1C2 a 1C5.

Poslednim druhem spoje pro konstrukei s rovnym Celem je spojeni pomoci smési acetonu
a ABS. Prvni vzorek 1D1 byl pretrhnut nad samotnym spojem. Jedna se tedy o kohezni
poskozeni materiadlu. U druhého vzorku 1D2 lze vidét, ze se material opravdu stal homogennim
a slil se v jeden. Lom byl kohezni ve spoji. Struktura ptivodniho povrchu je na obou ¢astech
témer neznatelna. U tfetiho vzorku 1D3 lze pozorovat jak kohezni lom v lepené Casti, tak
kohezni lom v materiald. Pietrhl se tedy ve vétsi §ifi. Ctvrty a paty vzorek 1D4 a 1D5 maji
stejny typ poskozeni, a navic se uprostied vytvorila bublina. PoSkozeni bylo v kohezi lepici
smési a také Casteéné€ v materialu. Ukazky lomda, viz obr. 37.

Zatizeni, ktera tyto vzorky vydrzely, byla dost podobna a blizila se primérmé hodnoté.
Ta byla 1269 N, coz je nejvySe ze vSech pouzitych lepidel. VSechny vzorky byly pfetrzeny
kohezné v materialu, z ¢ehoz se da vycist, Ze spoj probéhl kvalitné a selhal na zakladé materialu.
Pouze posledni dva vzorky mély v sobé bublinu, kvuli které neprobéhla homogenizace spoje,
coz mohlo zplsobit to, ze se dostal do smesi acetonu a ABS vzduch napfiklad z né&jaké
necistoty. Tim k ovlivnéni spoje pravdépodobné nedoslo, jelikoz mél vysokou hodnotu
zatizeni

Obr. 37 Ukazka poskozeni vzorkd 1D1 a 1D2.

Z nize uvedeného grafu (obr. 38) lze vidét porovnani prumérnych hodnot jednotlivych
lepidel a hodnoty jednotlivych vzorka. Nejvyssi hodnoty dosahlo lepidlo D. hodnoty vzorku
byly nejstabilnéjsi u lepidla C, které se nejvic blizily praméru. Nejnizsi hodnoty a nejvyssi
rozptyl méla lepidla A a B. Tim jsou méné vhodna nez ostatni.
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Obr. 38 Graf porovnani jednotlivych lepidel pro tupy Celni spoj.
Tabulka s vypoctenymi statistickymi hodnotami dle Microsoft Excel 2018 (tab. 12).

Tab. 12 Statistické hodnoty vzorkt prvni konstrukce.
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Druhy typ konstrukce je zkoseny spoj pro vSechna Ctyfi lepidla. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tab. 13.
Tab. 13 Tabulka s vyhodnocenim pro zkoseny spoj.

Tahovéa zkouska — zkoseny spoj (2)
1 2 3 4 5
Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | ZatiZzeni [N]
Lepidlo A 794.6 966,3 843,7 765,2 696,5
Adheze lepidla|  Adhezni Adhezni Adhezni .
i . , v v Kohezni lom
Druh lomu | s ¢asteCnou poskozeni s hrani¢nim s hrani¢nim lenidla
kohezi lepidla lomem lepidla | lomem lepidla p
Lepidlo B 1108,5 1255,7 1236,1 1216,4 1059,5
Adhezni lom | Adhezni lom | Adhezni lom | Adhezni lom | Adhezni lom
Druh lomu | s ¢asteCnou s ¢asteCnou s casteCnou s casteCnou s CasteCnou
kohezi lepidla | kohezi lepidla | kohezi lepidla | kohezi lepidla | kohezi lepidla
Lepidlo C 1187,0 10399 1059,5 971,2 873,1
Uprostied Uprostted Uprostred Uprostied Adhezni
Druh lomu adheze, po adheze, po adheze, po adheze, po s hrani¢nim
krajich koheze | krajich koheze | krajich koheze | krajich koheze | lomem lepidla
Lepidlo D 1726,6 1628,5 1706,9 1706,9 1854,1
Koheze lom Kohf: Znl a4 Kohf: 0t a Koheze lom Kohf: Znl a4
. . hrani¢ni lom | hrani¢ni lom . . hrani¢ni lom
Druh lomu |materialu mimo . > materialu mimo .,
. materidlu ve | materialu ve . materialu ve
Spoj .. .. Spoj ..
spoji Spoji Spoji

Prvnim pouzitym lepidlem pro zkoseny spoj je BISON Power Adhesive. Vzorky maji
oznacCeni 2A1 — 2AS5. Prvni vzorek 2A1 ma prevazné adhezni poskozeni, tedy lepidlo Spatné
pfilnulo k povrchu a lehké kohezni poSkozeni na hranici lepidla. Druhy vzorek 2A2
ma uprostied adhezni poruchu z obou stran uprostied plochy a kohezni poskozeni po krajich
plochy vzorku. Treti a Ctvrty méfeny vzorek maji téméf totozna poskozeni. Vzdy na pulce
vzorku je kohezni poSkozeni na hranici lepidla a Castecna adheze. Posledni vzorek 2A5 ma
nejvice kohezni poskozeni, ptipadné kohezni na hrané lepidla. Ukazky lomu, viz obr. 39.

Primérma hodnota zatizeni je 813 N. Rozptyl zde neni vysoky a hodnoty stabilni. Nejnizsi
od primérné hodnoty byl vzorek 2A5, ktery mél také odlisny typ lomu. Nejvyssi mél vzorek
2A2, ktery mél ale stejny typ lomu jako vzorky 2A3 a 2A4. Lom tedy pravdépodobné nezavisel
na zatézovaci sile.
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Obr. 39 Ukazka po§‘kozeni vzorkti 2A2 a 2A4.

Pro druhy typ lepidla BISON Epoxy Universal maji vzorky oznaceni 2B1 az 2BS5. Veskeré
vzorky pro tuto zkouSku mely stejné poskozeni. Na kazdém bylo primarni adhezni poskozeni
$patnou prilnavosti lepidla ke vzorku se stopami lepidla na té plose, kde zistala mensi plocha
lepidla. Ty stopy byly u vétsiny vzorkt velmi malé a jednalo se o kohezni poskozeni. Ukazky
lom, viz obr. 40.

Dosazena hodnota napéti u téchto vzorkl se u vsech blizila primémé hodnoté 1175 N.
Vzhledem k tomu, ze vSechny vzorky mély stejné poskozeni a odchylka nebyla tak vysoka.
Také u této konstrukce se jednalo s timto lepidlem o nejvyssi hodnoty.

Obr. 40 Ukazka poskozeni vzorka 2B2 a 2B3.

Treti typ lepidla pro konstrukci zkoseného Cela je PATTEX Repair Epoxy 5 min. a vzorky
jsou oznaceny jako 2C1 az 2CS5. Prvni Ctyfi vzorky nesou znamky castecného kohezniho
poskozeni lepidla v kombinaci s hraniénim lomem. PoSkozeni je po krajich a uprostied
se lepidlo, jako u predchozi konstrukce, moc neuchytilo. Opét to mohlo byt nedostatecnou
smacivosti €1 §patn€é odmasténym povrchem. U vzorku 2C4 se navic vytvorila uprostied mala
bublina, coz mohlo zapficinit to, ze se dostal do smési vzduch. Posledni vzorek ma ¢astecné
hrani¢ni lom a ¢astecn€ adhezni lom lepidla. Ukazky lomu, viz obr. 41.

Primérna hodnota zatizeni byla 1026 N. V piipadé této konstrukce s porovnanim s druhym
epoxidovym lepidlem je zatizeni nizsi. Mohlo to byt Spatnym technologickym postupem nebo
znamenat to, ze tato konstrukce neni tolik vhodna pro toto lepidlo. Prvni tfi vzorky mély
podobnou hodnotu zatizeni a stejny lom. Posledni 2 uz mély podprimérné a také jeden mél
bublinu a druhy adhezni lom, z ¢ehoz se da vyvodit, ze tyto vady ovlivnily vysledky méfeni.
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Obr. 41 Ukazka poskozeni vzorka 2C2 a 2C5.

Poslednim typem spoje pro tuto konstrukei je spojeni pomoci ABS rozpusténého v acetonu.
Vzorky jsou oznaCeny 2D1 az 2D5. Vzorek 2D1 byl pretrzen nékolik milimetrti nad samotnym
spojem, tudiz selhal na kohezi materidlu. Druhy, tfeti a paty vzorek mély totozné poskozeni,
a to, ze v Casti Sikmé ¢asti prasknul na kohezi materialu a pfiblizn€ v poloviné spoje bylo pficné
kohezni poSkozeni materialu. Tim zastala Spicka na druhé ¢asti vzorku. Vzorek 2D4 prasknul
kohezné pfi¢né v materialu tésn€ u $picky spoje. Ukazky lomua, viz obr. 42.

Primérma hodnota zatizeni byla 1725 N. Tato hodnota byla ze vSech zkusebnich vzorkt
nejvyssi a vSechny vzorky, i s riznym poskozenim, mély maly rozptyl hodnot. Nejvyssi
hodnoty byly dosazeny u vzorku 2D5 1854 N. Druh lomu zde nejspiSe nezavisel na kvalité
spoje.

Obr. 42 Ukazka poskozeni vzorka 2D3 a 2D4.

Z nize uvedeného grafu (obr. 43) lze vypozorovat, ze nejvyssi hodnoty dosahlo lepidlo D.
Toto lepidlo také dosahlo hodnot témér stejnych, jako hodnota referen¢nich vzorka bez slepeni.
Jeden ze vzorkd presahl primérnou hodnotu referencnich vzorkt. Ostatni lepidla dosahla
navzajem podobnych hodnot, z nichz nejlépe vyslo lepidlo B a nejhite lepidlo A. Lepidla A
a C méla nejvetsi odchylky.
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Obr. 43 Graf porovnani jednotlivych lepidel pro zkoseny spoj.

Tabulka s vypoctenymi statistickymi hodnotami dle Microsoft Excel 2018 (tab. 14).

Tab. 14 Statistické hodnoty vzorku druhé konstrukce.
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Tteti typ konstrukce je stupriovité prelozeny spoj. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 15.
Tab. 15 Tabulka s vyhodnocenim pro stupniovité prelozeny spoj.

Tahova zkouska — stupnovité prelozeny spoj
1 2 3 4 5
Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | Zatizeni [N] | ZatiZzeni [N]
Lepidlo A 519,9 225.6 470,9 637,7 98,1
Kohezni lom Kohf: Z,n ' Kohezni lom | Kohezni lom Kohf: Z,n 'a
Druh lomu lenidla hrani¢ni lom lenidla lenidla hrani¢ni lom
P lepidla P P lepidla
Lepidlo B 863,3 932.0 833,9 824.0 804,4
Adhezni a Adhezni a Adhezni a Adhezni a Adhezni a
Druh lomu | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hraniéni lom
lepidla lepidla lepidla lepidla lepidla
Lepidlo C 887,8 878,0 8927 868,2 912,3
Adhezni a Adhezni a Adhezni a Adhezni a Adhezni a
Druh lomu | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hrani¢ni lom | hraniéni lom
lepidla lepidla lepidla lepidla lepidla
Lepidlo D 981,0 1187,0 1402,3 1049,7 13342
Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom
Druh lomu | v materialu a | v materialu a |v materialu a velv materialu a ve| v materialu a
ve spoji nad spojem spoji spoji nad spojem

Prvni lepidlo pro tieti sadu vzorka je BISON Power Adhesive a vzorky maji oznaceni 3D1
az 3DS. Prvni vzorek ma prevazné kohezni lom lepidla s ¢astenym hrani¢nim lomem lepidla,
a to v pficném 1 podélném sméru. Druhy ma predev§im hranicni lom lepidla, s CasteCnym
adheznim a koheznim lomem. Tfeti a Ctvrty vzorek maji pfevazujici kohezni lom lepidla téz
v obou smérech. Posledni vzorek 2D5 ma v podélném sméru kohezni s ¢asteCnou hrani¢ni
poruchou a v piicném u jedné Casti kohezni a u druhé spise hrani¢ni lom. Ukazky lomu, viz
obr. 44.

Praimémé zatizeni je 390 N. Prvni, tfeti a ¢tvrty vzorek mély podobné zatizeni a vSechny
i velmi podobny typ lomu. Druhy vzorek mél oproti ostatnim nizsi zatizeni a v tomto piipadé
to odpovidalo i lomu. Posledni vzorek mél také jiny druh lomu a zatizeni velice nizké
a podpramérné. Tim by se dalo fict, Ze lom zde odpovidal kvalité spoje.

Obr. 44 Ukazka poskozeni vzorki 3A2 a 3A4.
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Druhym typem lepidla je prvni z epoxidovych. Vzorky jsou oznaceny 3B1 az 3B5. Prvni
vzorek ma prevazné v pricném i podélném sméru adhezni poskozeni s minimalnim hrani¢nim
lomem lepidla. Ostatn€ i ostatni ze vzork(i maji stejné poskozeni. Lze pozorovat, ze lepidlo
z jedné plochy zustava napiiklad i na obou plochach. To znamena, Ze pulka lepidla ma adhezni
lom na jednom vzorku a druha ptlka na druhém. Ukazky lomu, viz obr. 45.

Pramérmé zatizeni u tohoto lepidla bylo 852 N. V tomto ptipadeé mély vSechny vzorky stejny
typ poSkozeni a taky vSechny hodnotu zatizeni blizici se priméru, kde nebyly velké odchylky.

Obr. 45 Ukazka poskozeni vzorka 3B1 a 3B4.

Treti spoj ma epoxidové lepidlo od firmy PATTEX. Vzorky nesou oznaceni 3A1 az 3A5. U
tohoto lepidla jako u pfedchoziho jsou velmi podobné typy lomt. U vSech vzorkd v podélném
1 pficném sméru maji hlavné adhezni poskozeni s naznakem hrani¢niho lomu. Také v par
ptipadech zistala Cast lepidla na jedné ploSe a ¢ast na druhé. Ukazky lomu, viz obr. 46.

Primémé zatiZeni té€chto vzorku je 888 N. I v tomto pripadé jako u pfedchoziho lepidla byly
lomy stejné a hodnoty t€Z velmi primémé. Také v porovnani s predchozim lepidlem je podobna
hodnota zatizeni.

Obr. 46 Ukazka poskozeni vzorka 3C1 a 3C3.

Ctvrta sada vzorkd se stupfiovité preplatovanym spojem je spojena pomoci ABS a acetonu.
Nesou oznaceni 3D1 az 3D5. VSechny tyto vzorky byly poskozeny ve stejném misté, a to v tom,
kde je material nejuzsi. Prvni vzorek velmi drzel v podélném sméru, kde nebyl ani naznak
poskozeni a prasknul v jedné ¢asti kohezné€ nad spojem a v druhé kohezné ve spoji. Totéz bylo
i u druhého a ¢tvrtého vzorku z této sady. Vzorky 3D3 a 3D5 mély taktéz pevné podélné spojeni
a praskly na jedné stran€ v pficném spojeni. V obou piipadech se jedna o kohezni poskozeni
v materialu tésn€ nad spojem. Ukazky lomu, viz obr. 47.

Primémé zatizeni u téchto vzorka je 1191 N. Byl zde vétsi rozptyl hodnot. Vzhledem
k tomu, ze dochazelo k poSkozeni materialu, tak hodnota byla ovlivnéna hlavné kvalitou
vytisknutého vzorku. Dochazelo k poskozeni v nejuzsi ¢asti materialu.
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Obr. 47 Ukazka poskozeni vzorka 3D2 a 3D5.

Graf pro porovnani lepidel stupiiovitého spoje (obr. 48) znazoriiyje, ze nejvyssich hodnot
dosahlo lepidlo D. Odchylka byla nejvyssi u lepidla A a D. Epoxidova lepidla B a C méla
podobné hodnoty a téz velmi malé odchylky. Pro tuto konstrukci jsou vhodna epoxidova lepidla
B a C a lepidlo D. Nejméné vhodné je lepidlo A.
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Obr. 48 Graf porovnani jednotlivych lepidel pro stuptiovité pielozeny spoj.
Tabulka s vypoctenymi statistickymi hodnotami dle Microsoft Excel 2018 (tab. 16).
Tab. 16 Statistické hodnoty vzorka treti konstrukce.

Tahova zkouska — stuptiovité prelozeny spoj — rozptyl a smérodatna odchylka
Lepidlo A Lepidlo B Lepidlo C Lepidlo D
X [N] 390,4 851,5 887,8 1190,9
o’ [-]proN 49244 2473 277 32364
s[-]proN 221,9 49,7 16,6 179,9

51




Graf na obr. 49 ukazuje namétfené hodnoty vzorkid pro lepidlo A. Vyslo nejlépe pro spoj
zkoseny. Spoj tupy Celni vysSel nejméné odolny, ale nékteré vzorky byly odolnéjsi, nez pro
stupniovité preplatovany spoj. Hodnoty u néj byly velice nestabilni.
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Obr. 49 Graf porovnani lepidla A pro jednotlivé konstrukce.
Hodnoty druhého lepidla jsou na obr. 50. Zde vysel nejlépe zkoseny spoj. Primérné hodnoty
tupého Celniho a stupiiovité prelozeného se blizily podobnym hodnotam a nékteré vzorky
se i prekryvaly. Odchylka u tupého Celniho spoje byla vy$si nez u ostatnich.
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Obr. 50 Graf porovnani lepidla B pro jednotlivé konstrukce.
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Nasledujici graf (obr. 51) ukazuje porovnani Lepidla A, tedy PATTEX Repair Epoxy 5 min.,
a jeho vliv na jednotlivé konstrukce. Nejvyssi primémé hodnoty dosahl spoj zkoseny, ale
s vysokymi odchylkami. Prvni a tfeti konstrukce méla stabilni hodnoty a dosahly témért

totoznych hodnot.
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Obr. 51 Graf porovnani lepidla C pro jednotlivé konstrukce.

Posledni lepidlo D mélo nejlepsi hodnoty pro zkoseny spoj. Zbylé dva typy spoji dosahovaly
vysokych hodnot. V pfipadé tohoto lepidla dochéazelo vétsinou ke koheznim lomuam.
U zkoseného spoje se jednalo hlavné o lom v materidlu a praskal v nejuzsich mistech
konstrukce. Stupnovité prelozeny spoj v podélném sméru vydrzel, prasknul v nejuz§im misté
v pfiéném sméru v materialu. Porovnani Ize vidét na obr. 52.
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Obr. 52 Graf porovnani lepidla D pro jednotlivé konstrukce.

3.6.3 Vyhodnoceni vzorku pro razovou zkousku

Nameétené hodnoty vzorkt pro jednotliva lepidla jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 17 Naméfené hodnoty pro razovou zkousku.

Prepocet hodnot ze spotfebované narazové prace na vrubovou houzevnatost je uveden
v tab. 14. Hodnoty jsou vypocteny pomoci programu Microsoft Excel 2018.
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Tab. 18 Tabulka s vyhodnocenim pro razovou zkousku.

Razova zkouska — tyCinka s V vrubem (4)
1 2 3 4 5
Vrubova Vrubova Vrubova Vrubova Vrubova
houzevnatost | houzevnatost | houzevnatost | houzevnatost | houzevnatost
[J-cm?] [J-cm?] [J-cm?] [J-cm?] [J-cm?]
Lepidlo A 0,589 0,233 0,233 0,245 0,233
Adhezni lom Adhezpj lf)m Adhezni lom Adhezpj 1,0 m Adhezni lom
Druh lomu lenidla s hrani¢nim lenidla s hrani¢nim lenidla
P lomem lepidla P lomem lepidla P
Lepidlo B 2,195 0,343 0,258 0,331 0,245
Adhezni lom | Adhezni lom | Adhezni lom Adhezpj 1,0 m Adhezni lom
Rl 1cpidla il e, | O WO |
P P P lomem lepidla P
Lepidlo C 0,736 0,221 0,221 0,245 0,233
Adhezni lom | Adhezni lom Adhezpj 1,0 m Adhezni lom | Adhezni lom
Druh lomu lepid] lepid] s hrani¢nim lepid] lepid]
epicia epicia lomem lepidla epicia epicia
Lepidlo D 0,282 3,434 3,679 0,478 0,331
Druh lomu Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom | Kohezni lom
lepidla lepidla lepidla lepidla lepidla

Prvni sada vzorku je lepena pomoci lepidla BISON Power Adhesive. Oznaceny jsou 4A1
az 4A5. U prvniho vzorku zustalo lepidlo pouze na jedné poloviné. Na druhém, tfetim, Ctvrtém
a patém vzorku byla ¢ast na jedné a ¢ast na druhé poloving€. Vzorky 4A2 a 4A4 maji adhezni
lom, ale s ¢astecném hrani€nim lomem lepidla, zejména po krajich lepené plochy (obr. 53).

Priméra hodnota byla 0,245 J-cm=. Prvni vzorek dosahl nejvyssi, nadprimérné, odolnosti

a zbylé Ctyfi mély jiz rdzovou odolnost velmi nizkou. U prvniho vzorku lepidlo ptesahovalo
casteCné do mezery ve V vrubu, ¢imz mohlo dojit k odchylce.

Obr. 53 Ukazka poskozeni vzorka 4A3 a 4A4.
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Druha pétice vzorku pro lepidlo BISON Epoxy Universal ma oznaceni 4B1 az 4B5. Prvni
vzorek mél pozustatek lepidla hlavné na jedné poloving, ale ¢asteCné i na druhé. To stejné bylo

i u tetiho vzorku. Druhy a paty mély pouze na jedné poloving. Ctvrty vzorek mél navic naznak
hrani¢niho lomu lepidla (obr. 54).

Hodnota, které pramémé dosahly tyto vzorky, byla wvy$si nez u predchoziho,
polyuretanového, lepidla. Vzorky pramérné€ dosahly 0,54 J-cm= Je také nejvyssi z obou
epoxidovych lepidel. Prvni vzorek se ovSem od ostatnich dost odchyloval a byl z nich

nejpevnéjsi. Zde lepidlo presahovalo Castecné pres lepenou plochu. Tim mohlo dojit k ovlivnéni
vysledku.

Obr. 54 Ukazka poskozeni vzorka 4B2 a 4B4.

Treti lepidlo, PATTEX Repair Epoxy 5 min. pro tuto konstrukci mé oznaceni 4C1 az 4CS.
Prvni a ¢tvrty vzorek mél kohezni lom lepidla s tim, Ze Cast lepidla zistala na jednom vzorku
a cast na druhém. Druhy vzorek mél kohezni lom. Lepidlo zistalo pfevazn€ na jedné Casti.
Na tfetim vzorku byl kohezni lom s ¢aste€nym hrani¢nim lomem lepidla. Vzorek 4C5 mél Cisté
kohezni lom s pozustatkem lepidla pouze na jedné poloviné (obr. 55).

Primérna hodnota vrubové houzevnatosti u téchto vzorkt byla 0,265 J-cm~. Prvni vzorek
zaznamenal vét§i odchylku od ostatnich a mél mnohem vyssi odolnost. Zde opét mohlo dojit
k vét§imu presahu lepidla.

Obr. 55 Ukazka poskozeni vzorka 4C2 a 4C3.
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Posledni sada vzorku je slepena pomoci naleptaného povrchu smési acetonu s ABS. Vzorky
maji oznaceni 4D1 az 4D5. Prvni, Ctvrty a paty vzorek mély poskozeni v misté spoje. Jednalo
se tedy o kohezni lom ve spoji. Druhy a tfeti mirn€ nad spojem. Jednalo se o kohezni poskozeni
materialu mirn€ nad spojem (obr. 56).

Primérna hodnota vrubové houZevnatosti u téchto vzorkdi je 1,313 J-cm™. Jedna
se o nejvyssi hodnotu u zkouSenych lepidel. Vzorky 4D1, 4D4 a 4D5 dosahly podobnych
hodnot a mély také stejny styl poSkozeni. Druhy a tfeti vzorek mély kohezni poskozeni
materialu nad spojem. To mohlo ovlivnit tuto vyss§i nadprimérnou odolnost.

Obr. 56 Ukazka poskozeni vzorka 4D1 a 4D3.

V nasledujicim grafu (obr. 57) je porovnani vlivu jednotlivych lepidel a vzork( na vrubovou
houzevnatost. Lepidlo A a C dosahly nejniz§ich hodnot. Lepidlo A mélo vSechny vzorky
prumérné stejné. Timto se ukazalo pomérn€ nevhodné pro toto namahani. Lepidlo C mélo jeden
vzorek s vétsi odchylkou. Na lepené ploSe vzorku bylo vidét, ze lepidlo zasdhlo trochu
do mezery ve vrubu a tim bylo dosazeno vétsi lepené plochy, coz mohlo zpusobit veétsi
odchylku. K tomuto doslo z divodu velkého preteCeni lepidla a nedostatecného ocisténi okoli.
Lepidlo B dosahlo podobnych hodnot. Jeden vzorek mél vétsi odchylku, a i kdyz mél stejny typ
lomu, mél n¢kolikanasobné vyssi hodnotu. Toto bylo pravdépodobné dosazeno tim, ze lepidlo
trochu presahovalo do vrubu a zvysila se plocha lepeni a tim odolnost proti razu. Lepidlo D
meélo dva vzorky s vy$si hodnotou nez je primérna. Na vzorcich lze vidét, ze sliti materialu
dosahlo do vétsi hloubky, doslo ke kvalitnéj§imu propojeni materiala a tim se spoj mohl stat
odoln&j§im. Tim se mohl stat i odoln€jSim nez referencni vzorek vyplnény pouze miizkou.
Z tohoto lze vyvodit, ze pokud je pozadavek na odolnou plochu proti razu, l1ze misto tisku
z jednoho dilu zvolit lepeny spoj lepidlem D. ze dvou dilt. Pokud je proveden kvalitng, 1ze
dosahnout vyssi pevnosti s kvalitni pohledovou plochou.
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Obr. 57 Graf porovnani jednotlivych lepidel pro razovou zkousku.
Tabulka s vypoctenymi statistickymi hodnotami dle Microsoft Excel 2018 (tab. 19).

Tab. 19 Statistické hodnoty razové zkousky.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V technicko-ekonomickém zhodnoceni je vyhodnoceno, jak bylo obtizné dané vzorky
tisknout a nasledné lepit. Jsou rozebrany vyhody a nevyhody jednotlivych lepidel
s pfihlédnutim  jednoduchosti lepiciho procesu v pfipravku. Nakonec bude rozebran
ekonomicky faktor.

4.1 Vyhodnoceni tisku a lepeni vzorku

Vyhodnoceni vzorkt probéhlo v jednotlivych kategoriich, a to s pfihlédnutim ke konstrukci
pii tisku, k druhu lepidla a k nasledujicimu samotnéhomu procesu lepeni a zkouSenych
mechanickych vlastnosti.

4.1.1 Dle konstrukce

» Tahova zkouska na vzorku stupym Celnim spojem — tisk vzorkd probéhl bez vétSich
problému. Bylo potieba zkosit hrany. Material ma v rozich tendenci hromadit napéti, coz
vede ke vzdmuti rohd. Pripravek je velice vhodny, bez n¢& je obtizné dosahnout
rovnobéznosti. Je potieba ho v ném nechat dikladné zaschnout, aby se nepohnul a nedoslo
ke znehodnoceni vzorku neodbornou manipulaci.

» Tahova zkouska na vzorku se zkosenym spojem — tisk té€chto vzorki probehl bez vétsich
problému. Pouze muselo dojit k opravdu kvalitnimu pfilnuti k tiskové podlozce. Spigaty roh
se mél tendenci od podlozky odlupovat. Vznikla by tak plocha s mensim prufezem a vzorek
by mél lepenou plochu lichobéznikovou a ne obdélnikovou. Zde u lepeni je piipravek velice
vhodny, protoze je problémové u Sikmého spoje zajistit spravnou rovnobéznou polohu obou
casti.

» Tahova zkouska na vzorku stuptiovité pfelozenym spojem — tisk byl o néco slozitéjsi nez
tisk vzorkt s rovnou plochou, jelikoz se mély strany tendenci deformovat, a tak v pripade
prvniho vzorku rohy vyCnivaly vice nez stény. Rohy byly zbrouseny. Zkoseni je vhodné
provadét, pokud je to mozné, na vSech hranach.

* Vzorek s V vrubem na razovou zkousku — s timto vzorkem byly obdobné problémy jako
u predchazejicich. Jelikoz byl vzorek o néco vétsi, nebyla takova deformace jako u téch
s mensim rozmérem. OvSem jako u predchozich, pokud je to mozné, je vhodné provést
srazeni hran.

4.1.2 Dle lepidel

* BISON Power Adhesive — vyhodou je dlouh4 moznost manipulace, ale s tim je spojena
nevyhoda s dlouhé doby schnuti. Vzorky je nutné nechat v ptipravku delsi dobu na teplém
misté, nez dojde k vytvrzeni. Je nutné namichat spravny pomeér lepici smeési z pryskyfice
atvrdidla. Namichana smés vydrzi piiblizn€ 15 minut, nez ji neni mozné nanaSet.
Doporucena doba schnuti je 48 hodin, coz je oproti ostatnim lepidlim dlouha doba. Také
je potiebné pred samotnym lepenim povrch zdrsnit a dostate¢né odmastit. Dals§i vyhoda
tohoto lepidla je, Ze po zaschnuti je pomémé dobfe opracovatelné a lze lepené okoli
dostatecné oCistit.

* BISON Epoxy Universal — vyhodou lepidla je dlouh4d doba zpracovatelnosti, tudiz
se nestane, ze je potieba michat nékolik mensich smési a Ize nalepit celou davku najednou,
¢imz se zkracuje Cas pro pfipravu. OvSem toto je zarovein velkou nevyhodou, jelikoz se musi
vzorkim dlouho zajistit stabilni poloha, aby se nepohnuly a zabira misto v pfipravku.
Po zaschnuti zanechava mechanicky lehce odstranitelnou vrstvu lepidla. Povrch je potieba
ocCistit, zdrsnit a odmastit, aby mohlo dojit k dokonalému spoji. Pomoci smirkového papiru
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lze odstranit pfecnivajici hrany a zlepsit pfilnavost povrchi. Po zaschnuti je lepidlo
transparentni.

PATTEX Repair Epoxy 5 min. — vyhoda je rychlé schnuti lepidla, s ¢imz se poji nevyhoda,
ze manipulace je zkracend a tim rychleji namichana smés tuhne a zkracuje se doba moznosti
manipulace. Vyrobce uvadi dobu schnuti 5 minut, coz pfiblizné odpovida. Dalsi vyhodou
je transparentnost lepidla, kdy nezanechava na vyrobku takovou stopu po lepeni jako
napiiklad BISON Power Adhesive. Pfed samotnym lepenim je jako u BISON Epoxy
Universal potfeba povrch srovnat, zdrsnit a odmastit, jinak nedojde ke kvalitnimu spoji. Také
jako u ptfedchoziho lepidla je potfeba, aby hrany nevycnivaly. Nevyhoda tohoto lepidla je,
ze po zaschnuti je velice tézko opracovatelné a velmi obtizné se okoli Cisti.

Aceton+ABS — z pozorovani se 1épe rozpousti bilé ABS v acetonu nez Cerné. ABS v ¢erné
barvé zanechéava i na ¢ernych vzorcich stopy po smési. Nutné je namichat smés ve spravném
poméru. Smés je dobré mit piikrytou, protoze aceton se postupné odpatfuje. Také je smés
vhodné jednou za ¢as odkryt kvtli aniku plynti. Nanasi se snadno. Spoj rychle schne a jiz
po hodiné az dvou lze se vzorky manipulovat. Velikou vyhodou je, ze neni nutné plochu
pfed samotnym lepenim nijak opracovavat. Spoj se vytvori rozleptanim obou povrchu,
nerovnosti 1 hrany se vzéjemnym spojenim ztrati.

4.1.3 Dle lepiciho procesu

Tahova zkouska na vzorku s tupym celnim spojem — u tohoto vzorku bylo nejjednodussi
lepeni smési acetonu a ABS. Vsechna dvouslozkova lepidla byla pfiblizné€ na stejné urovni
pohodlnosti lepeni a bylo mozné s nimi manipulovat po piiblizn€ stejné dobe¢.

Tahova zkouska na vzorku se zkosenym spojem — pii lepeni acetonem s ABS nebyl vétsi
problém. U lepidla PATTEX Repair Epoxy byla poloha stabilni po delsi dobé nez u obou
lepidel firmy BISON. Nejlépe pro tuto konstrukci vysla smés acetonu s ABS.

Tahova zkouska na vzorku stupriovité pielozenym spojem — spoj velmi dobfe pfilne a drzi
ve vSech smérech. Toto bylo u vSech tiech druht lepidel, jelikoz konstrukce sama o sobé
zajistuje spravnou polohu.

Vzorek s V vrubem na razovou zkousku — lepeni pomoci BISON Power Adhesive nebylo
idealni, protoze ma dlouhou dobu schnuti. Vhodnéjsi byla epoxidova lepidla od BISON
a PATTEX, ktera schnou po krat§i dobu. Se smési acetonu a ABS probéhlo lepeni bez
problému.

4.1.4 Dle kvality spoje

Tahova zkouska na vzorku s tupym celnim spojem — prvni lepidlo mélo hodnoty s velkym
rozptylem a malé zatézovaci sily. Druhé a tieti, epoxidové, dosahly lepsich vysledka. Druhé
mélo odchylky, ale tieti velmi stabilni hodnoty. Ctvrté lepidlo dosahlo nejvyssich vysledka.
Pro tento typ spoje je vhodné lepidlo C, jelikoz mélo vysoké a stabilni hodnoty namahani.
Lepidlo D je pro pouziti vhodnéjsi. Prvni 3 lepidla byla porusena kohezné nebo adhezné
v lepidle a ¢tvrté lepidlo kohezn€ v materialu i v lepidle.

Tahova zkouska na vzorku se zkosenym spojem — zde u vSech téchto lepidel byl podobny
rozptyl hodnot. Tento typ spoje dosahl nejvyssich hodnot u vSech lepidel. Tato konstrukce
se jevi jako nejvhodnéjsi pro lepeni. Lepidlo A, B a C mély lomy v lepidle, lepidlo D hlavné
v materialu a praskalo pfiblizn€ ve tretin€ lepené plochy vzorku. Nejvhodnéjsi lepidla jsou
zde dvouslozkové lepidlo B a lepidlo D.

Tahova zkouska na vzorku se stupiiovité prelozenym spojem — u této konstrukce vysly
nejhorsi vysledky s velkym rozptylem u lepidla A, které je nejméné vhodné pro lepeni. Obé
epoxidova lepidla B a C dosahla velmi stabilnich hodnot s malym rozptylem, a navic velmi
podobnych. Ob¢ jsou vhodna pro lepeni konstrukce tohoto typu. Lepidlo D dosahlo niz§ich
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hodnot nez stejné lepidlo u zkoseného spoje. Spoj praskal hlavné v materialu, a to v nejuzsi
casti. V podélném sméru spoj vydrzel a prasknul na pficném.

* Vzorek s V vrubem na razovou zkousku — jeden ze vzorka se zde vychylil a po prezkoumani
bylo vidét, ze lepidlo zasahlo do vrubu. To mohlo zpiasobit vétsi odolnost a odchylku.
U posledniho lepidla byly také podobné hodnoty, ale dva vzorky dosahly hodnot vyssich.
To bylo zpasobeno tim, Ze pfi naleptani doslo ke kvalitn€jsimu spojeni ploch bez bubliny
a spojila se cela plocha. Tim bylo dosazeno vyssi hodnoty nez u retencniho a pii spravné
aplikaci 1ze tento spoj doporucit.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

V nasledujicim ekonomickém zhodnoceni probéhne pohled na cenu materialu pti 3D tisku,
spotiebovaného lepidla na kazdou konstrukci a naroénost na zpracovani po tisku pied lepenim.
V tab. 20 jsou uvedeny hmotnosti spotfebovaného materialu, jeho cena a tiskovy cas
na jednotlivé vzorky.
Tab. 20 Cena tisténych dila a ¢asova narocnost.

Cena tisténych dila a ¢asova narocnost
. , Cena . .
Srrr)gir:rli);v? ray spotiebovaného TISI[(;\.:IZ] cas
& | materialu [K¢]
Referencni 34,08 10,70 185
vzorky
Tupy Celni |18 16 37,00 639
Spoj
ZeSikmeny | 1195 37,30 645
Spoj
Stupnovité
prelozeny 119,2 37,30 667
Spoj
Tycinka 53,19 2,747 315
s V vrubem

Casova naro&nost na vyrobu vzorkd byla nejkratsi pro tupy &elni spoj a nejdéle zabral &as
na vyrobu stuptiovité prelozeného spoje. Rozdil ovS§em nebyl tak velky, aby to ovlivnilo volbu
kvalitnéjsi spoje na ukor ¢asu. Spotfebovany material u vS§ech vzorku byl témér stejny. Z toho
vyplyva, ze neprobe&hne usetieni na ukor volby kvalitnéjsiho spoje.

Zjisténi spotieby lepidla prob&hlo na zakladé zvéazeni tuby s lepidlem pied a po lepeni.
Z tohoto byly zjiStény hodnoty uvedeny v tab. 21. Z cen lepidel probéhl piepocet na jednotlivé
spoje a konstrukce.
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Tab. 21 Spotifebované mnozstvi lepidel a jejich cena.

Z vySe uvedené tabulky (tab. 21) Ize vidét hmotnosti a naklady spotfebovanych lepidel
na jednotlivé konstrukce vzorka. Nejvyhodnéji vychazi lepidlo D, kde jsou naklady minimalni
a s rostoucim poctem vzorku se nezvysuji tolik. U epoxidovych lepidel jsou naklady vyssi nez
u polyuretanového.

Z pohledu operaci nezbytnych pro umoznéni a dokonceni lepeni pozadovalo nejméné uprav
lepeni lepidlem D. Vzhledem k tomu, Ze se plochy rozleptaly a nasledné slily dohromady,
mohly byt plochy trochu nerovné. Samotné lepidlo schnulo nejkratsi dobu a 1ze s nim po chvili
manipulovat. Tim ho lze zhodnotit jako nejekonomictéjsi. U zbylych lepidel bylo nutné
ptipadné nerovnosti srovnat. Pokud vyc¢nivaly hrany, bylo nutné je zbrousit, aby plochy
doléhaly. Také bylo potieba plochy ocistit a odmastit. Tim byl proces drazs$i na material
i na praci. Epoxidova méla krats§i dobu schnuti, tim byla vhodnéjsi nez polyuretanové. To bylo
z hlediska schnuti nejméné ekonomické, protoze zabiralo pripravek po velmi dlouho dobu.
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5 ZAVERY

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodny zptisob spojovani pro tisténé dily z ABS
plastu na FDM 3D tiskarné. Zptisobem spojovani bylo zvoleno lepeni. S tim souvisel vhodny
navrh zkouSek. Aby bylo mozné zkousky provést, bylo nutné navrhnout konstrukce pro
jednotlivé zkousky a nasledné lepidla. Byla zvolena tahova a razova zkouska.

3D tisk probéehl na tiskarné ENDER 3 PRO a jako material vzorkt byl zvolen ABS od firmy
Gembird v ¢erné barve. Konstrukce pro lepeni byly zvoleny pro tahovou zkousku ve variantach
tupého Celniho spoje, zkoseného spoje a stupriovité pieplatovaného spoje v celkoveé délce
120 mm a priifezu vzorku 60 mm?. Lepené plochy byly pro tupy &elni spoj 60 mm?, pro zkoseny
120 mm? a pro stupiiovité pieplatovany 120 mm?. Pro tahovou zkousku byl navrhnut vzorek
s rozméry 55x10x10 mm s V vrubem. Pro kazdou konstrukci a lepidlo bylo slepeno 5 vzork.
Na tahovou zkousku bylo 60 kusti vzorkl ve tfech konstrukcnich variantach a ¢tytech lepidlech.
Lepidla byla zvolena Ctyfi, a to BISON Power Adhesive, BISON Epoxy Universal, PATTEX
Repair Epoxy 5 min. a smé&s acetonu s ABS.

Praiméma dosazena hodnota referencnich vzorka byla 1743 N, coz odpovida 29 MPa. Pro
tupy Celni spoj byly hodnoty prvniho lepidla 265 N — 4,4 MPa, pro druhé 687 N — 11,4 MPa,
pro tieti 885 N — 14,7 MPa a pro posledni 1268 N — 21,1 MPa. Tento druh spoje byl ze vSech
tfi neyméné kvalitni a hodnoty mély velké rozptyly. Nejvhodnéjsi je lepidlo D. Zde byl spoj
kvalitni pevnostné i pohledové. Z komercnich lepidlo C, které mélo vysoké a stabilni hodnoty.

Dosazené hodnoty zkoseného spoje byly pro prvni lepidlo 813 N, pro druhé 1175 N, pro teti
1026 N a pro ¢tvrté 1725 N. Zde u vSech téchto lepidel byl podobny rozptyl hodnot. Tento typ
spoje dosahl nejvyssich hodnot u vSech lepidel. Hodnoty zde nebyly stabilni, ovSem velmi
vysoké. Tato konstrukce se jevi jako nejvhodnéjsi pro lepeni. Nejvhodnéjsi lepidla jsou zde
dvouslozkové lepidlo B a lepidlo D.

Hodnoty treti konstrukce pro tahovou zkousku byly u prvniho lepidla 390 N, pro druhé
852 N, pro treti 888 N a pro ¢tvrté 1191 N. Nejvyssi rozptyl mélo lepidlo A. Je nejméné vhodné
pro lepeni. Lepidla A a B mély velmi maly rozptyl a témé&f stejné hodnoty a jsou tedy vhodna.
Lepidlo D mélo vétsi rozptyl nez epoxidova, ale nejvyssi hodnotu. Lze doporucit pro lepenti.

Nejhorsich hodnot dosahl spoj tupy. Stupiiovité prelozeny spoj lze doporucit pri vétsi plose,
aby nedochazelo k trhani materiali. Zde se velmi dobfe zajiStovala poloha. Jako nejvhodné;jsi
spoj se jevi spoj zkoseny, jelikoz dosahl nejvyssi hodnot. OvSem hafe se zaji§tovala stabilni
poloha pii lepeni. Avsak i pfes to ho Ize nejvice doporucit.

U vzorki na razovou zkousku vysly hodnoty pro referenéni vzorky 1,537 J-cm™, pro lepidlo
A 0,245 J-cm™, pro lepidlo B 0,54 J-cm™, pro lepidlo C 0,265 J-cm™ a pro lepidlo D
1,313 J-cm™. U vzork se vyskytly odchylky, které byly pravdépodobné zpiisobené zasadhnutim
lepidla do vrubu. Lepidla A, B, C jsou pro toto namahani nevhodna. Lepidlo D je pfi spravném
postupu pevnéjsi, nez spoj tistény z jednoho dilu. Je to zptisobeno tim, Ze jsou plochy v misté
namahani celistvé a zvysi se odolnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni
A

dch

ar

ap

Legenda

Plocha preplatovaného spoje

Sitka zkugebniho vzorku pro razovou zkousku

Sitka zkugebniho vzorku pro spoj tupy Selni

Sitka zkugebniho vzorku pro spoj stupiiovité prelozeny
Sitka zkusebniho vzorku pro spoj zesikmeny

Sitka preplatovaného spoje

Vyska zkusebniho vzorku pro razovou zkousku
Vyska zkusebniho vzorku

Tiha kladiva

Vyskovy rozdil pocatecni a koncové polohy kladiva
Spotfebovana narazova prace

Délka preplatovaného spoje

Pocet vzorkt

Smeérodatna odchylka

Lepena plocha vzorku pro razovou zkousku

Lepena plocha vzorku pro spoj s tupym Celnim spojem
Lepena plocha vzorku pro spoj stupiiovité prelozeny
Lepena plocha vzorku pro spoj zesikmeny
Pramérna hodnota

Rozptyl

Pevnost v tahu
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 Technicky list lepidla BISON Power Adhesive [36]
Piiloha 2 Technicky list lepidla BISON Epoxy Universal [36]
Piiloha 3 Technicky list lepidla PATTEX Repair Epoxy 5 min. [37]
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Priloha 1 Technicky list lepidla BISON Power Adhesive [36]

035UX4Y4 - BIDUN FUWEK AUNEDIVE LAKUD 0> ML MULII LANGWUAGE

POWER ADHESIVE BISONITE

UNIVERSAL POLYURETHANE ADHESIVE FOR THE MOST DIFFICULT

JOINTS.

PRODUCT DESCRIPTION
Universal dual-component polyurethane adhesive, for the most difficult joints.

FIELD OF APPLICATION

Bonds many materials where other adhesives fail, such as metal, iron, stainless
steel, aluminium, zin¢, concrete, stone, marble, ceramic wall and floor tiles,
wood, glass, rubber and many synthetics. Especially suitable for adhesive
bonding of synthetics material with other materials. Not suitable for for bonding
Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), PTFE and silicone.

PROPERTIES

- For the toughest connections

- (Sea)water resistant

- Cold and heat resistant between -30°C and +100°C
-Strength 180 kg/cm’

PREPARATION

Working conditions: Do not apply at temperatures below +5°C The wood
moisture content should pot exceed 18%.

Personal safety: It is recommended that rubber or plastic gloves are worn.
Surface requirements: The surface must be clean, dry, free of dust and
grease.

Preliminary surface treatment: If necessary, degrease with Bison Degreaser
or acetone. With smooth surfaces light sanding provides a stronger bond.
Tools: Endosead spatula

APPLICATION

Dilute: May not be diluted.

Mixture ratio: 1 part hardener to 4 parts resin

Coverage: 0.15 m’ - 0.30 m’/65 mi, depending on the substrate and whether

the materials to be bonded are coated completely or dot-wise.
Directions for use:

The adhesive consists of two components: Resin and hardener. Press gently
out both tubes two equally long lines of product. This way you get exactly

the comect mixture ratio of resin and hardener (4 vol. parts resin to 1 vol. part
hardener). Mix both components thoroughly with the supplied spatula into a
mass of homogeneous color. The adhesive mix, depending on the temperature
and the nature of the material, remains workable for about 15 minutes. Apply
the adhesive mixture on one side of the substrate or the materials to be bonded,
join the parts and keep them firmly in place (preferably damp or support).
Remove excess adhesive immediately with a doth.

Potlife: 15 minutes

Stains/residue: Remove adhesive residue immediately with acetone. Dry
adhesive residue can only be removed mechanically.

Advice: Some types of synthetics can not be joined such as polyethylene and
polypropylene. This can be tested by holding a glowing copper wire against the
synthetics. Does it smell of wax? Then you can not bond it.

Use a piece of adhesive tape in order to keep the parts in place while the
adhesive is curing.

CURE TIMES

Handling time: approx. 1 hour

Full bond strength: Full bond strength after approx. 48 hours

* Caring time may vary depending on 2.0 surface, product quantity used, hamidty level and smbieat
tempersure

TECHNICAL PROPERTIES

Water resistance: Very good
Temperature resistance: -30°C to +100°C
UV resistance: Very good

Chemicals resistance: Very good

TECHNICAL SPECIFICATIONS

(hemical base: Resin: pofyol, hardener: isocyanate
Colour: Beige (mixture)

Solid contents: approx. 100 %

Density: approx. 1.4 g/cm’

Final bond strength: approx. 1800 N/cm’

STORAGE CONDITIONS

Minimum 24 months if stored in properly sealed packaging in a dry place ata
temperature between +10°C and +20°C. Close packaging well after use. The
individual components may not come in contact with each other or with water.
Store dry in sealed packaging between +10°Cand +20°C.
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Priloha 2 Technicky list lepidla BISON Epoxy Universal [36]

6305438 - BISON EPOXY UNIVERSAL CARD 24 ML MULTI LANGUAGE

EPOXY UNIVERSAL

UNIVERSAL, STRONG, TWO-PART EPOXY ADHESIVE

PRODUCT DESCRIPTION
Universal, strong, two-part epoxy adhesive.

FIELD OF APPLICATION

Ideal for repairs to metals, pottery, porcelain, crystal, glass, ivory, pearts,
precious stones and numerous synthetics (such as polyester, bakelite, Formica,
rigid polystyrene and acrylic glass (Perspex). Not suitable for Polyethylene (PE),
Polypropylene (PP), PT.FE. and silicone rubber.

PROPERTIES

-Strong

-Temperature resistant from -50°C to +80°C
-Filling

- Water resistant

- Paintable

PREPARATION

Working conditions: Use only at temperatures between 5°Cand +35°C
Product cures after mixing resin and hardener.

Personal safety: Preferably wear gloves during use.

Surface requirements: Materials to be bonded should be dry, dean and free
of grease.

Preliminary surface treatment: Degrease parts to be bonded with Bison
Thinner for Bison Kit or acetone. Roughen up smooth materials (sand paper).
Tools: Mix and apply with plastic spatula. Clean took with warm water and
soap directly after use.

APPLICATION
Mixture ratio: 1:1
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Coverage: 24 ml = approx. 240cm’ (coat of 1mm)

Directions for use:

Remove spatula from side of double syringe and cap from handle. Break safety
seal of double syringe. Dispense equal quantities of both parts into enclosed
mixing tray. Stir well using enclosed spatula until mixture has a uniform colour.
At room temperature (+20°C), mixture remains workable for approx. 1,5 hours.
Apply a thin layer to one surface. Join immediately and hold in place for 7 hours.
Do not move bonded parts until after complete cure. After use, cdlean nozzles
with a doth and place spedial double cap from handle on double syringe. Do not
mix resin and hardener unless for bonding.

Potlife: 1,5 hours.

Stains/residue: Remove fresh stains immediately with warm water and soap.
Cured adhesive residue can only be removed mechanically.

CURE TIMES

Handling time: approx. 7 hours.

Dry/Cure time: approx. 24 hours. Curing takes longer at lower temperatures,
and shorter at higher temperatures

* Carmg time may vary depending or a0 wurface product quantry used. barmidey level snd ambieat
tmmperatare.

TECHNICAL PROPERTIES

Moisture resistance: Good
Temperature resistance: -20°C to + 60°C
(Chemicals resistance: Good
Paintability: Good

Filling capacity: Good

TECHNICAL SPECIFICATIONS
Chemical base: Resin: epaxy resin. Hardener: modified amide
Colour: Light yellow

Solid contents: approx. 100 %

Density: approx. 1.15 g/am’

STORAGE CONDITIONS
At least 24 months after date of manufacture. Limited shelf life after opening.
Store in a dry, cool and frost-free place.



Priloha 3 Technicky list lepidla PATTEX Repair Epoxy 5 min. [37]

Pattex Repair Epoxy Ultra Strong 5 min

E

VIASTHOSTI

= univerzalni vy uEitl

- wyterzuje jiz do 5 minut

- odolné proti vod®, oleji a bEZmym roz pouEtdlim

- pifi vytwrzovani se nesmréfuje ani nerozpind

- po whvrzenl [ze pletirat, brousit, wriat & jinak mechanicky
opracovat

- jpdnoducha aplikace pomoci smésovate

- idedlni na sklo

Pattex Repair Epoxy Ultra Strong 5 min je dvouslof kové
epoxidovg  lepidlo bez t8kawych rozpoustédel univerzdlng
wvyuZitelné. Unfené k lepeni, opravam a ficaci témEr wviech
materdd: dievo, kov, sklo, keramika, guma, kémen, beton,
mramor avétiina plasth. Nedoporuiuje se k kepeni PP PE, FTFE
(Teflon®) a pokystyrénu.

Lepené povichy musl byt suché, Eet a zbawené mastnoty.
Pokud je to maZné, lepené povichy pfed lepenim zdrsnéte.

Vyndejte z obalu uzaviraci ochranny kiyt. Stikatku s lepidiem
drite tak, aby tryska sméfovala nahoru. Odlomie bezpednostal
wzavEr na Spifce stikatky. Nasad'te a zaSroubujie smésovatd
a na doraz. Pfi stlabenl stikatky se obé slodky ve smisovadi
ditkladn® promichajl. Pomér michéni slofek A a B je 1:1. Naneste
lepidio na jeden z lepemich povrchil. Ob& kepené plochy k sobé
pevné pfitisknée. Piebytedné lepidlo ihned ocdstrafte pomocl
Cistho lihu. Po aplikaci cdéroubujte sméSomad, difve nez lepidio
wvnitf wyivrdne, Spitku stfikaiky offete hadfikem. Masadte
ochranmy kryt. Stikadku skiadujte v pvodnim obalu,

Ihned po pouZiti e odstranit zbytky lepidla pomoci etanaclu
i jingho univerzdlnho rozpoustédla Po wyhozend lze lepidio
odstranit pouze mechanicky. Po wiwizenl nespotfebovaného
obsahu odicite na misto urdené obcl k ukladani odpadu. Mala
mnofsti e plidat do domovniho odpadu. Prazdné obaly
piedejte k recyklaci. Velka mnoist likvidujie oddélené. Vice
informaci nakeznete v bezpeénosinim listu produktu.

Proni pamie: PTi kontakto s pokoZkou ormyjte vodou a rmydiem,
odetfete regeneraénim krémem. P wniknutl do ofl wplachujte
pod tEkoucl vodou cca 15 minut a vyhlkedejte KEkafe. FFi
pofitl vyplachn®e Ostmi dutinu, wypite 1-2 sklenice vody
a whiedejte Ekafe. Pi nadychani dopravte postizeného mima
kontaminované prostfedi a poradie se s Ekafem.

Dvouslozkové epoxidoveé lepidlo

Panex

REPRIR

-
\,

Stfikatka: 11 ml

36 mEskbd od data wyroby pfi skladovanl v origindlnim
wzavTeném balenl. Chrafte pled feplotami ni3imi nez +10 °C
awysEmi neZ +30 °C.

TECHNICKE BDAJE
Bize epoidovd pryskyTice
Barva fransparentni
Husztola 1,00 - 1,18 gfem? (slafka A)

1,00 - 1,10 gfcm? (slofka B)
od -30 °C do +150 *C
g 3 minuty po smiseni slofek

Tepelna odelnest®
Dteviend doba

Daba vytwzeni 5 min (pfi +20 °C a +25 °C)
Moznos! manipulace po 5 min
Maznost namahini spele pa & had.
Koneéna pevaasi po 24 hod.
Kenecna sila cea 130 kg/om?

shotka A slezka B
Dhsah TOE 0,77 ky/ky_0.,49 ko/kg
Osah VOU 0,10 kg/kg 0,15 kg/kg

*Viyence naméhané kpené dily by nemély byt vy etawowany Eplotém vy &Eim
med +710 °C.
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