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Uvodem

Lepidla jsou mnohem castéji pouzivana, nez si lidé uvédomuiji. Pfi lepeni se spoju-
ji dva nebo vice substratli pomoci lepidel. Lepidla jsou definovana jako nekovové
spojovace, které se vyznacuji adhezi nebo kohezi. Jind definice popisuje lepidlo jako
latku schopnou drzet materidly pohromadé povrchovou vazbou.

Celosvétoveé se lepidla vyuzivaji ve vyrobé vice nez 70 % dievénych vyrobk, a to
zejména pii lepeni nabytkovych, stavebné-truhlaiskych spojl, pfi vyrobé stavebnich
prvkl a ve vyrobé dievénych kompozitnich materiald. Mimo vzajemné spojovani
material na bazi dieva se technologie lepeni uplatiiuje pfi spojovani materiald, ve
kterych je dfevo spojeno s jinymi materidly, napf. kovy, textiliemi, plasty, keramikou
a sklem. (Ulker, 2016)

Lepeni zastupuje jediny zpUsob nerozebiratelného a nedestrukcniho spojovani
dvou materialt pomoci nekovové pojivové slozky — lepidla —, ktery umoznuje pev-
né a nedemontovatelné spojenilepenych materiald bez jejich poskozeni a naruseni
jejich vlastnosti a soucasné poskytuje nové, jinym zplisobem nedosazitelné kombi-
nacni vlastnosti novych materidlG.

Lepidla jsou povétsinou nekovové polymerni materialy schopné drzet dohro-
mady pomoci pevného spojeni dvou povrchll dva spojované komponenty. Tento
obecny termin zahrnuje i jiné vyrazy - jako cement, klih, lepici pasky, lepici folie,
lepici laky, tmel a pasty.

Jsou schopna spojovat materialy slepenim povrchl (adhezi) s tim, Ze lepeny
spoj vytvoreny | pomoci lepidla mé potifebnou vnitini pevnost (kohezi). Aby doslo
k vytvoreni pevného lepeného musi se ndnos lepidla i lepeny povrch k sobé dosta-
tecné priblizit. Po jejich pfiblizeni dojde ke vzniku pfilnavostnich sil neboli adheze.
Tedy lepidlo musi dobfe smacet povrch, aby se molekuly lepidla pfiblizily k mole-
kuldm lepeného povrchu na vzdalenost < 3 A (10 cm) v zavislosti na druhu vzniku
mezifazovych vazeb.
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Teorie a proces lepeni

Je nutno podotknout, Ze v praxi je mozné se setkat i s jinymi formami lepidel nez
pouze s tekutymi lepidly, napt. s tlakocitlivymi lepidly s ndnosem tuhého tlakocitli-
vého na polymernich paskach nebo zdravotnickych naplastech, déle to jsou cement,
klih, lepici pasky, lepici folie, lepici laky, tmel a pasty — ale pro vSechny tyto druhy
existuji shodné zakladni faktory, které ovliviuji pevnost lepeného spoje.

V prvni fazi je nutno vysvétlit jednotlivé vyrazy a nazvoslovi pouzivané v tech-
nologii lepeni.

Lepidlem spojované podklady v pevném skupenstvi se oznacuji jako adhe-

rendy nebo také substraty.

» Lepidlo se také oznacuje terminem adhezivum.

» Prilnavostni sily mezi podkladem a lepidlem se nazyvaji adheze. Jsou-liadherend
a lepidlo rizného slozeni, mluvime o heteroadhezi. Jsou-li adherend a adhezi-
vum stejného sloZeni, mluvime o autoadhezi.

» Klihy jsou lepidla pfirodniho Zivocisného plvodu.

» Klizeni je star$i termin oznacujici proces lepeni.

Struktura lepeného spoje a tvorba lepidlového spoje,
lepidlové spary

Pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje je velmi dlilezité dodrzet presny proces le-
peni a splnit jeho predepsané poZzadavky.

Vytvoreni lepidlového spoje zacind smacenim lepené plochy nosného materialu
lepidlem v tekutém nebo roztaveném stavu a kon¢i pevnym lepenym spojem, vzni-
kem lepidlové spary. Urychluje se zpravidla teplem (odpafeni vody, rozpoustédla
a zahdjeni chemické reakce) a vyvinutym lisovacim tlakem, ktery zajisti pfiblizeni
lepidla a lepenych ploch k sobé.
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Pevnost lepeného spoje (spary) zavisi na kohezi (soudrznosti) lepidla, na adhe-
zi, na slozeni lepidla, jeho ptilnavosti na ¢asti spoje, u poréznich material(i navic na
mechanickém zajisténi lepidla v materialu.

Vlastnosti lepeného spoje vyznamné ovliviiuje zejména jeho pojivové baze lepi-
dla, zplsob tvorby lepidlového filmu po naneseni lepidla na lepené plochy a zplsob
tvorby lepidlového filmu. Rozlisujeme tyto zplisoby tvorby lepidlového filmu, které
maji vliv na pevnost lepeného spoje.

» zasychani polymerd v rozptylenych v rozpoustédlech,

» odparovani vody a koalescentt z disperzi polymer( rozptylenych ve vodé u dis-
perznich vodou feditelnych lepidel,

» tvorenilepidlovych filmd chemickou reakci,

» zména skupenstvi tavnych lepidel,

» aplikovani tlakem tlakocitlivych lepidel nanesenych oboustranné nebo jedno-

stranné na rliznych nosicich tlakocitlivych, ,

» plsobeni UV zafeni,
plsobeni mikrovinného zareni.
» Pusobeni IC ZARENI

v

Charakteristika zpiisobii tvorby lepidlového spoje

Podle pfemény tekutého lepidla v pevny lepidlovy film rozezndvame tyto formy

pfemény:

» Lepidla vytvareji lepeny spoj fyzikalnim zasychanim, pfi vzniku lepidlového filmu
se rozpoustédla a fedidla obsazend v roztokovych a vodou feditelnych lepidlech
odpatuji z povrchu ndnoseného lepidla nebo se vsakuji do substratu. Patii sem
lepidla roztokové a vodou feditelnd lepidla.

» Lepidla vytvéreji lepeny spoj chemickou reakci tuzidla s pojivem nebo vlivem
vlhkosti prostredi, tedy chemickou reakci.

» Anaerobnilepidla tuhnouci pfi kontaktu s kovy bez pfistupu vzduchu.

Ztuhnuti roztaveného tavného lepidla, zménou skupenstvi.

» Disperzni vodou feditelna lepidla vytvareji lepeny spoj po odpareni vody a na-
sledném odpareni koalescentl a propleteni polyméri v disperzich, které umozni
h vzajemné propojeni jejich makromolekul. Podminkou pro tvorbu lepeného
spoje je zajisténi dostatecné vymény vzduchu a dostatecné teploty prostiedi,
oznacené jako MFFT a MFT, kterd dodanym teplem zajisti odpareni nejen vody,
ale i koalescentd.

» Vytvoreni lepidlového filmu polymeracni reakci po jeho vystaveni UV zéfenim,
IR (IC) zafenim nebo mikrovinnym zafenim.

v
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1—adherend

2 — pfilnavostni zény lepidla

3 —interfaze

5 —interfaze

6 — pfilnavostni zény lepidla

7 —adherend

| Obrazek 1 Popis lepeného spoje

4 — kohezni soudrznostni zdna vytvrzeného lepidla

Kazdy konstrukéné pevny a dostate¢né odolny lepeny spoj dvou zakladnich ma-
terialG a lepidla Ize z hlediska vnitini struktury povazovat za komplex tii hlavnich
vrstev a dvou mikrovrstev, jak je patrno z obrazku. Na obrazku jsou vrstvy 1 a7 lepe-
ny podklad (adherend = zdkladni lepeny materidl), vrstvy ozna¢ené 2 a 6 zobrazuji

material 1

molekuly lepidla

material 2

adheze

I Kkoheze
| Obrazek2 Vzhled lepeného spoje (Tesafova, 2014)
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kovalentni vazby -

”

(chemicka pfilnavost) \&

mechanické
spojeni

Van der Waalsovy sily /

(fyzikaIni piilnavost)
Obrazek 3 Vzhled lepeného spoje s popisem adheznich sil v [epeném spoji

pfilnavostni zény lepidla, které na styku adherendu a vytvrzeného lepidla vytvareji
dotykovou plochu neboli interface zénu. Zény popsané cisly 3 a 5 se oznacuji jako
interfaze, tedy jako prechodova prilnavostni zéna, ktera vyznamné ovliviiuje pev-
nost lepeného spoje. Velky vyznam pro pevnost lepeného spoje ma i zona oznacend
Cislem 4 — kohezni soudrznostni zéna vytvrzeného lepidla. Struktura lepeného spoje
je zobrazena na obrézcich 1 a 2.

Pevnost lepeného spoje zavisi nejen na prilnavostnich adheznich silach a na
koheznich silach kone¢ného lepeného spoje, ale i na pevnosti interfaze, tedy pre-
chodové pfilnavostni zény lepidla. Tato oblast velmi pfispiva k pevnosti lepeného
spoje, protoze v ni dochazi ke vzadjemnému ovliviiovani mezi vytvrzenym lepidlem
a lepenym substratem. Vznikaji zde chemické a fyzikalni vazby podilejici se vyraz-
né na vysledné pfilnavosti lepidla, coz mé jednu z klicovych roli v celkové pevnosti
lepeného spoje.

Jakjiz bylo zminéno, hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje pevnost lepeného spoje,
jsou samotna lepidla, tedy vysoce viskdzni kapaliny tixotropniho charakteru s dobrou
kohezi a adhezi k podkladu. Jejich zakladni vlastnosti se odvijeji od slozeni jednot-
livych komponent, z nichz se skladaji.
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Komponenty lepidel

Zéakladni slozky lepidel, které udavaji jejich vlastnosti jsou polymery, které jsou za-
kladni slozkou lepidle, a vtomto pfipadé se nazyvaji pojiva. Vétsina lepidel obsahuje
pojiva ve smési v jejich kapalném stavu (roztok, disperze, tavenina). Pojiva se museji
vyznacovat také vynikajicimi adheznimi vlastnostmi.

Pro dosazeni pozadovanych aplikac¢nich vlastnosti lepidel se pouzivaji nasle-

dujici slozky:

>

vvyyvyvyy

Plniva, ktera nejen zleviuji materidlové skladby, spofi drahé suroviny, ale také
snizuji vnitfni pnuti ve vytvrzenych stavech lepidel (napf. mlety sddrovec 20-30
hmotnostnich %, mlety mastek, porceldnova moucka, praskové kovy, koloidni
kysli¢nik kiemicity).

Nastavovadla patii mezi plniva, ale v porovnani s plnivy se vyznacuji v pocatku
tvorby lepidlového filmu adheznimi vlastnostmi (napf. Skrob). Pfidavaji se do
lepidel pro snizeni obsahu adhezivniho pojiva s cilem snizit ekonomickou na-
ro¢nost lepicich smési, pficemz zvysuiji jejich viskozitu.

Zuslechtuijici pfisady, napf. fungicidni pfisady.

Smacedla.

Barviva.

Zmékcovadla.

Nadouvadla - plyny, které se pfidavaji nebo se béhem chemickych reakci uvolfuji
do lepidlové smési, a tim zvétsuji jeji objem a zajistuji vyplnéni lepeného spoje.
Takciofiery ovliviuji uZitkové vlastnosti tlakocitlivych lepidel a uréuji jejich visko-
elastické vlastnosti. Museji byt dostatecné snasenlivé se zékladnimi polymery
a mit nizkou molekulovou hmotnost. Je nutné, aby teplota skelného prechodu
takciofierl byla vyssi nez teplota skelného prechodu pojiva, ve kterém jsou tak-
ciofiery rozptylené.

P¥i ptipravé povrchu se v nékterych pfipadech pouzivaji aktivatory a primery.

Aktivator umoznuje nebo urychluje pfi pouziti s danym lepidlem vytvrzovéni
lepidla a také i iniciaci vytvrzovani, zatimco u jinych lepidel (napf. anaerobnich)
aktivator umoznuje zlepsit kvalitu vytvrzovani nebo zrychlit vytvrzovani lepici
smési. Zlep3Suje také kohezi lepidla a zaru€uje tedy jeho spravné vytvrzeni, ale
obvykle nezlepsuje pfilnavost lepiciho filmu k adherendu.
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» Primer slouzi ke zlep3eni pfilnavosti a trvanlivosti spoje, nepodporuje viak vytvr-
zeni lepidla. Primery jsou mustky mezi lepenym materialem a lepidlem, neexistuje
zadny univerzalni primérni natér pro viechna lepidla.

Lepidla aplikovana ve vyrobé a tidrzbé dievéného nabytku a stavebné-truhlar-

skych vyrobki i ostatnich materialt se déli podle rGznych hledisek, a to:

» podle zplsobu zatizeni lepenych spojd,

» podle pouzitych pojiv,

» podle zplsobu tvorby lepeného spoje, tedy zplisobu pfechodu lepidla z kapal-
ného do pevného skupenstvi,

» podle oboru pouziti (napt. lepidla pro obalovou techniku, nabytkarska a calou-

nicka),

podle materidlu, ktery ma byt slepen (na papir, dievo, textilie, alounické pény),

podle mista pouziti (napf. lepidla dyhovaci, montéazni atd.),

podle rychlosti zasychani (napf. lepidlo vtefinové)

podle teploty lepeni pfi lisovani,

podle vlastnosti lepeného spoje (napf. lepidlo konstruk¢ni),

podle dodané formy (napf. v prasku, perlickach, tabulkach, féliich, tycinkach),

podle vzhledu (napf¥. bily klih),

podle elasticity lepeného spoje.

vVvVvvyvVvvVyYVYyYVYyYy

Podle zplsobt aplikace a zatizeni lepidel délime lepidla na konstrukéni, semi-

konstrukéni a nekonstrukéni.

Konstruk¢ni lepidla jsou definovana jako materialy schopné rovnomérné prena-

Set zatizeni z jednoho adherendu na druhy pomoci lepeného spoje a umoznuiji tak

vyrobu konstrukci, které jsou mechanicky rovnocenné nebo lepsi nez konvenéné

spojované sestavy.

Konstrukéni lepidla délime na lepidla ur¢end do exteriéru a do chranéného ex-

teriéru:

» konstrukéni lepidla urcend pro lepeni vyrobki ze dieva do exteriéru vystave-
nych dlouhodobému piimému plsobeni vody i naslednému procesu suseni:
resorcin formaldehydova lepidla, fenolresorcinformaldehydova lepidla, fenol-
formaldehydova lepidla, melaminformaldehydova lepidla, emulzni polymerni
polyuretanova lepidla,

» konstrukéni lepidla urcena pro lepeni vyrobkl ze dieva do chranéného exte-
riéru vystavenych kratkodobému plsobeni vody a vyrobkl do interiérli nebo
kratkodobym vystavenim vysoké vlhkosti: mocovinomelaminformaldehydova
lepidla, epoxidova lepidla, izokyanatova lepidla a kaseinova lepidla,
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» semikonstruk¢nilepidla urcend pro lepeni vyrobki ze dieva do interiéru a chra-
néného exteriéru: zesitovana polyvinylacetétova lepidla EPI, polyuretanova
lepidla,

» nekonstrukeni lepidla urcena pro lepeni vyrobkl do interiéru: polyvinylace-
tatova lepidla, polyuretanova lepidla, tavna lepidla, séjova a glutinova lepidla.

Mezi hlavni vyhody konstrukénich lepidel patii:

» zvy3ena spolehlivost vyrobkd pfi pouziti konstrukénich lepidel,

» snizeni nakladd a hmotnosti vyrobkl nutnych k pfenosu zatizeni mezi lepenymi
povrchy v provoznich podminkach,

vysoka vazebni sila po dobu celého vykonu lepeného spoje,

lepsi trvanlivost a odolnost vici zvysené teploté pfi namahani lepeného spoje,
lepsi odolnost vici plisobeni rozpoustédel,

lepsi odolnost vici drsnému zivotnimu prostredi,

vynikajici pfilnavost lepidel ke koviim, sklu a dfevu,

dlouha skladovatelnost lepidel pfi skladovani v pokojové teploté,

siroké rozpéti vlastnosti lepidel a lepenych spojll (Zivotnost, rychlost vytvrzeni,
viskozita, pruznost, pevnost).

vvvyvVvYVvyyvVyy

Klasifikace lepidel dle jejich elasticity

Je dulezité si uvédomit, Ze konecnd pevnost jakéhokoli lepeného spoje zavisi na
velikosti lepené plochy. Cim vétsi je lepena plocha, tim pevnéjsi je spoj. Néktera le-
pidla vsak maji diky svému sloZeni rliznou tuhost a méni svoje vlastnosti i chovani
v zavislosti na teploté, vihkosti a obsahu rozpoustédla. Lepidla délime podle jejich
tuhosti lepeného spoje na termoplasticka a termoseticka.

» Termoplasticka neboli polotuha lepidla

Termoplasticka lepidla jsou nejcastéji pouzivana lepidla v dievozpracujicim prdmyslu.
Obecné jsou odolna proti vihkosti, ale nejsou vodotésna. Vétsina termoplastickych
lepidel mékne pfii zahfati a pfi ochlazeni tvrdne. Vytvrzena termoplasticka lepidla je
mozné reaktivovat opétovnym zahfatim spoje, kdy zmékne. Naslednym pfitlacenim
béhem faze ochlazovani se spoj reaktivuje. Termoplasty obvykle nejsou tak pevné
a tuhé jako samotné difevo a mohou umoznit posun spoje béhem zmény rozmérd.
Do této kategorie patfi PVAc lepidla, klihy a kyanoakrylatova lepidla.

» Tvrda, neohybna termoseticka lepidla

Tvrd4, neohybna termoseticka lepidla jsou obecné drazsi nez termoplasticka lepi-
dla a také jsou vhodnou volbou, pokud je hlavnim kritériem hodnoceni lepidla jeho
odolnost proti posunu nebo tvrdost. Jejich lepené spoje se vyznacuji dostate¢nou
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pevnosti a vydrzi pfi vysokém dlouhodobém statickém zatizeni bez deformace.
Po zahfati lepeny spoj trvale ztvrdne a zpevni se. Ve velké vétsiné viak odoldva-
ji ptsobeni vody. Pfi tvorbé lepeného spoje lepidla vytvrzuji polykondenzacnimi
chemickymi reakcemi. Pfikladem termosetickych lepidel jsou mocovinoformalde-
hydova, fenolformaldehydova, resorcinformaldehydovd, polyesterova a epoxidova
lepidla. Je prekvapuijici, Ze pii lepeni dfeva nejsou spoje vytvorené termosetickymi
lepidly, které vytvrzuji polykondenzacni reakci, pevnéjsi nez spoje vytvorené vét-
Sinou PVAc lepidel.

Déleni lepidel podle zplisobu prechodu lepidla z kapalného stavu do pevného

stavu: déli se na lepidla tvofici pevny lepidlovy film:

» fyzikalni zménou stavu lepidla zpUsobenou odparenim rozpoustédla z nanese-
né lepidlové smési,

» fyzikdlni zménou stavu lepidla zplsobenou odparenim vody a koalescentt z na-
nosu disperzniho vodou feditelného lepidla,

» ochlazenim naneseného roztaveného lepidla,

lepidla stéle lepiva,

» lepidla tuhnouci vlivem reakce lepidla se vzdusnou vihkosti (zména chemické-
ho slozeni),

» lepidla tuhnouci bez pfistupu vzduchu, anaerobni lepidla,

» lepidla tuhnouci zesitovanim polymeru po pfidani tvrdidla do lepici smési (che-
mickou reakci),

» lepidla tuhnouci chemickou reakci vyvolanou zvysenou teplotou,

» lepidla vytvrzujici plsobenim UV zafenim prochazejicim pres transparentni ad-
herend do nanesena lepidla,

» lepidla vytvrzujici a tvorici lepidlovy film pdsobenim infracerveného zareni,

» tvorba lepidlového filmu vloZenim lepeného spoje do pole mikrovinného zéreni,

» tlakocitlivymi lepidly nanesenymi na lepicich pascich.

v

Déleni lepidel podle teploty nutné pfi procesu lisovani lepenych spojt, a to na
lepeni za studena a lepeni za horka. (Tato oblast neplati pro tavna lepidla.)

» Lepenizastudena

Pevného lepeného spoje pfi lepeni za studena miize byt dosazeno ne dfive nez
za 15 minut a ne pozdéji nez za 24 h. Doba lepeni za studena také zavisi na teplo-
té prostredi, teploté lepeného dieva, mnozstvi nanosu lepidla, tloustce a hustoté
lepidla v¢etné absorpce lepidla drevem.
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» Lepeniza horka

Doba tvorby pevného lepidlového spoje za horka je od 2 do 15 min, pfi vy3si
frekvenci < 3 min a v zavislosti na teploté materiald, tloustce, hustoté a vlastnos-
tech lepidla.

Podle polymeru - zakladniho pojiva lepidla:

Lepidla z ptirodnich surovin
Lepidla zivoc¢isného pivodu
» glutinové klihy,

» kaseinové klihy,

» albuminové klihy.

Lepidla rostlinného plvodu
Skrobovs,

derivaty celulézy,
rostlinné gumy,

alginaty,

pfirodni kaucuk,

sojova,

lepidla z mofskych fas.

vVvvyVvYVvyyvVyy

Lepidla s mineralnimi pojivy (maltoviny)
» vodni sklo, cementy, asfaltova

Synteticka lepidla
Syntetickda termoreaktivni dvouslozkova lepidla
Dvouslozkova termoreaktivni lepidla tvofi lepidlovy film chemickou reakci
pryskyfice ve vodném roztoku s tvrdidlem, a to za zvysené teploty a tlaku (mocovi-
noformaldehydova, melaminformaldehydova, mocovinomelaminformaldehydova,
fenolformaldehydova, resorcinformaldehydové a fenolresorcinformaldehydova le-
pidla).

Dvouslozkova lepidla — lepidlovy film se tvofi chemickou reakci s tvrdidlem:
epoxidova, izokyanatova, kyanoakrylatova, polyesterova, sekundova, polyuretano-
va (EPI, MDPI).
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Syntetickad lepidla nereaktivni

» Disperznivodou feditelnd lepidla’ (polyvinylacetatova, akryldtovd, kopolymerni).

» Roztokova lepidla, polymery nebo smés polymerd rozptylenych v rozpoustédle
(kaucukova, chloroprenova, polyvinylacetatova, polyvinylchloridova, specialni
derivaty celulézy).

» Tavna lepidla ethylenvinylacetdtova, polyamidova, polyesterovd, polyuretano-
v4, kaucukova, polyolifenicka.

Specialni lepidla vytvrzovana UV, mikrovinnym nebo IC zafenim

» lepidla vytvrzovanda UV zéfenim,

» lepidla vytvrzovana mikrovinnym zarenim,

» lepidla vytvrzovana IR zéfrenim,

» tlakocitliva lepidla,

» silikonova lepidla,

Lepivé tmely: vyrovnavaci, sparovacdi i izolacni a tepelné vodivé.

Zvlastni skupinu tvofi lepivé tmely tedy viskézni pasty tixotropniho charakteru,

které se vyznacuji vyssi kohezi a dobrou adhezi k podkladu. Jsou schopné na rozdil

od lepidel vytvrzovat i v silnych vrstvach s cilem preklenout sparu mezi nerovnymi

a relativné zna¢né vzdalenymi stykovymi lepenymi plochami vrstvou lepici hmoty.

Pevnost vrstvy tmelu musi byt pfi konstrukénim feseni minimalné stejna jako pevnost

spojovanych material(. Tmely délime je na tmely: vyrovndavaci, sparovaci i izolacni

a tepelné vodivé. Pro lepeni pruznych lepenych spojl se vyzaduje pouzit elastic-

ké tmely, schopné vyrovndavat rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti materialG.
Velmi dulezit4 je vhodna volba lepidla pro dané adherendy a pro dané zpuso-

by lepeni.

1 Disperze — polymerni ¢astecky jemné rozptylené, dispergované v jiné létce neboli v disperznim prostiedi,
kterym je vétsinou voda nebo alkohol. Velikost ¢astic se pohybuje od rozmér(i 100 az 1000 nm.
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Tvorba lepeného spoje

V3echny teorie se shoduji na téchto zékladnich pfedpokladech pro tvorbu lepené-

ho spoje:

» Molekuly lepidla a substratu se museji dostate¢né pfiblizit, aby mezi nimi do-
$lo k adhezi.

» Molekuly se dostate¢né priblizi pouze tehdy, je-li lepidlo tekuté v momenté lepeni.

» Lepidlo musi dobfe smacet substrat.

» Lepidlo se musi urcity ¢as udrzet v lepené spare v kapalném skupenstvi ve stavu
sol, coz souvisi s dobrou orientaci makromolekul. Sou¢asné s orientaci makro-
molekul mohou plisobit van der Waalsovy sily a dochazi tak k difuzi v dsledku
Brownova pohybu, eventudlné dojde k chemickym vazbam.

Prvnim krokem procesu lepeni po jeho nanosu je smaceni povrchu lepidlem

Smacenim rozumime déj, pfi némz se molekuly lepidla dostanou do pfimého kon-
taktu s molekulami lepeného povrchu, a to do vzdalenosti cca 4.0 A. Velmi malé
molekuly vody a slozek vzduchu jsou vytlaceny lepidlem mimo lepeny spoj. Pro dob-
ré smaceni povrchu je nutné, aby lepidlo mélo vhodnou tekutost na daném povrchu
adherendu. Spatna tekutost vyplyva z nevhodné zvoleného lepidla (3patna chemic-
ka afinita lepidla k povrch adherendu), z nevhodné viskozity lepidla a z pred¢asného
zasychani nebo vytvrzovani lepidlové smési (nutnost dodrzovat v technickych listech
predepsané oteviené doby lepidla). Dalsi podminkou pro dobré sméacéeni povrchu
je nutnost dodrzet pravidlo, Ze na polarni povrchy se nanasi pouze polarni lepidlo

a na nepolarni povrchy se nanasi pouze nepolarni lepidlo.

Druhym krokem je Zelatinace lepidla

Po naneseni lepidla na lepeny povrch dochazi k zelatinaci lepidla. Zelatinace lepidla
je definovana jako stadium lepidla béhem procesu pfechodu lepidla z kapalného
skupenstvi do pevného lepidlového filmu zasychanim, ochlazovanim nebo vytvr-
zovanim, tedy do stadia, kdy vrstva lepidla prestane téci.V tom momentu se lepidlo
dostane do stavu gelu, kdy se vytvofi slabd pevna vrstva lepidla s molekuldrni struk-
turou, kterd maze byt rozbita pfi dostate¢né vyvinutém tlaku.
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Po Zelatinaci polymer( dochazi k dalsi polymeraci, zesitovani nebo vytvrzeni
lepidel, pficemz viskozita lepidel dosdhne extrémné vysokych hodnot, zejména
u termosetickych lepidel. Vytvéii se tak trojrozmérova zesitovana makromolekularni
struktura a lepena spara ziskadva pevnost a typické viskoelastické vlastnosti. Vytvr-
zovani lepené spary nasledné pokracuje a jeji elastické vlastnosti se transformuji do
typické pevné struktury. Tento stav, kdy lepena spara dosdhne sklovitého stavu, se
nazyva vitrifikace. Tento déj Ize u nékterych lepidel, ktera vytvrzuji polykondenza¢-
nimi reakcemi, urychlit zvy3enou teplotou pfi vytvrzovani.

Béhem Zelatinace se postupné vytvafi adhezni neboli pfilnavostni sily.

Béhem Zelatinace nanosu lepidlové smési dochazi k témto postupnym stavim:
» 1. krok: zvy$eny narust viskozity lepidlové smési, tento stupen je redlnd doba

zivotnosti lepici smési.

» 2. krok: lepici smés jiz netece a v tom okamziku musi byt jiz lepici smés nanese-
na na plose adherendu.

» 3. krok: mékky gel, lepeny spoj musi byt zajistén tlakem proti posunuti lepe-
nych dilcQ.

» 4. krok: elasticky gel, lepeny spoj jiz dosahuje manipula¢ni pevnosti.

» 5. krok: tvrdy gel, lepeny spoj jiz dosahuje 2/3 koneéné pevnosti.

Tretim a poslednim krokem je vznik adheznich sil

Pfi tvorbé lepeného spoje je adheze neboli vzajemna pfilnavost riznorodych mole-
kul mezi lepidlem ve stavu sol a adherendem vyvolana stejnymi mezimolekularnimi
silami jako koheze. Adheze je v podstaté sila vyvolavajici pfilnavost lepidla (adhezi-
va) klepenému podkladu (adherendu). Na adhezi zavisi jevy souvisejici s povrchem
hmoty, adsorpci a smacenim. Aby vznikla dobra adheze mezi dvéma povrchy, je po-
tieba priblizit je k sobé na vzdalenost mensi nez 3-4 A. Dokonaly kontakt adheziva
sadherendem je zavisly na viskoelastickych vlastnostech lepidla a na schopnosti le-
pidla smacet povrch adherendu. Schopnost lepidla smacet povrch lepeného pokladu
souvisi s napétim na mezifazovém rozhrani adhezivniho spoje. Na tvorbu kvalitnich
lepenych spoji a vznik adheznich sil mezi lepidlem a substratem ma také velky vliv
velikost molekul lepidla a rovnost lepeného povrchu.
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Reologie lepidel

Dalsi dilezZitou vlastnosti lepidel je jejich reologie, kterd je ddna vnitfnim tfenim
makromolekul lepidla.
Z reologie lepidel vyplyvaiji vlastnosti teceni lepidel, jejich misitelnost, Zivotnost,
zpUsob nanaseni na substrat, chovani lepidel po lisovani atd.
Reologii lepidel pii tvorbé lepeného spoje mizeme rozdélit do tfi oblasti:
» reologie lepidla pfi jeho nandseni na lepeny podklad,
» reologie lepidla b&hem tvorby lepidlového filmu a jeho adhezi na povrchu sub-
stratu,
» reologie vytvrdnuté vrstvy lepidlového filmu vcetné reologické paméti lepidla.

Reologické vlastnosti lepidla v tekutém stavu

Lepidla v tekutém stavu jsou koloidni roztoky (nepravé roztoky), coz jsou roztoky
s rozptylenymi ¢asticemi o velikosti 1 az 10 nm. Koloidni ¢astice jsou udrzovany ve
vznosu v disperznim prosttredi vlivem povrchového napéti, udrzovany stejnym pé-
lem vnéjsich oball koalescent( disperzi a vlivem gravitace nedochézi tedy k jejich
sedimentaci. O koloidnich &asticich mluvime také jako o disperznim podilu. Koloidni
roztoky —,ve stavu sol” - se vyznacuji vysokou viskozitou souvisejici s vnitfnim tre-
nim nenewtonovské kapaliny (nerespektuje Newton(yv zékon o viskozité). Zvysenim
velikosti ¢astic v koloidnim roztoku se stav sol méni v gel, dochazi k zelatinaci lepi-
del. Pro kratkodobé udrzeni tekutého lepidla po jeho naneseni na lepeny podklad
na jeho povrchu je dllezity tixotropni charakter lepidel. Tixotropie lepidla je jeho
vysoka viskozita, ktera pfi nezménéné teploté mlize mechanickym namahanim pre-
jit z pevného skupenstvi do kapalného a zpatky.

Reologie pfi tvorbé lepeného spoje

Reologii pfi tvorbé lepeného spoje Ize charakterizovat jako prechod z kapalného
skupenstvi do pevného skupenstvi lepidla. BEhem tvorby lepeného spoje dochazi
k odpafovéni rozpoustédel a fedidel a také k vytvrzovani lepidla, tady polymerac-
nim reakcim. Konecnou fazi tohoto déje je ztuhnuti lepidla a béhem popsaného
déje dochazi:

» ke zvyseni viskozity,

» kvytvoreni adheze k lepenym podkladim,

» ke zvyseni koheze,
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» k objemovym kontrakcim lepidla,
» k zesitovani molekul.

Zvyseni nizké koheze na pomérné vysokou v pribéhu vytvrzovanilepidla je zpUso-

beno nékterym z téchto procesu:

» unikdnim disperzniho média (napft. vody), vypafovanim rozpoustédel, jejich
adsorpci adherendy nebo oddifundovani disperzniho média do adherendu (dis-
perzni lepidlo PVAc, roztokova lepidla,

» zesitovanim molekul - tvorba trojrozmérné struktury (termoreaktivni lepidla,
konstrukéni lepidla),

» snizenim teploty (tavna lepidla).

Zvyseni koheze v lepidlovém filmu je doprovazeno postupnymi objemovymi kon-
trakcemi lepidla pfi pfeméné z jeho tekuté faze do tuhé faze a béhem postupného
dalsiho vytvrzovani lepidla. Vliv objemovych kontrakci lepidla je eliminovan v lepe-
né spére plastického lepidla, protoZe Ize vyvinutym tlakem na lepeny spoj ptiblizit
plochy k sobé a tim snizit pnuti v lepené spére. Spoje lepené lepidly, které po vy-
tvrzeni nemaji elastické vlastnosti v lepené spare, praskaji, proto se museji pfidavat
lepidla s elastickymi vlastnostmi (UF lepidla a PVAc lepidla) nebo plniva, kterd upra-
vuji vnitini pnuti lepeného spoje.

Reologie vytvrzeného lepidla

Pevnost lepidlového filmu je podminéna témito reologickymi vlastnostmi v tuhém

stavu:

» smrstovanim pevného lepidlového filmu,

» tloustkou vrstvy lepidlového filmu ve spére.

Plati zasada, Ze ¢im je tendi vytvrzend vrstva lepidla v lepené spafe, tim pevnéj-
$i je lepeny spoj. Idealni je velmi tenkd spara. Vzdy je vSak nutné nanést dostacené
mnozstvi lepidla na povrch, aby doslo k penetraci lepidla do obou lepenych povrch.
V lepené spare musi zUstat dostate¢né mnozstvi lepidla, aby se vytvotila pevna ko-
hezni vrstva. Vliv tloustky lepené spary neovliviiuje pouze pevnost lepenych spojd
epoxidovych a tavnych lepidel.

Reologické vlastnosti vytvrzeného lepidla se projevuji:

» chovanim pfi pasobeni vlhkosti na roztaznost lepidlového filmu - soucasné
s roztahovanim vznika vnitini pnuti, které zplsobi nékdy i odtrzeni lepidlo-
vého filmu,

» pruznosti lepidla,
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tloustka lepidlové spary [um]

Obrazek 4 Zavislost pevnosti lepeného spoje na tloustce lepeného spoje

» studenym tokem lepidlového filmu pfi nedostatecné zesitovaném lepidlovém
filmu,
» odolnosti proti starnuti.

S reologickymi vlastnostmi lepidel Gzce souvisi povrchova energie lepidel a adhe-
rendu. Dalsi podminkou, kterou musi lepidlo v tekutém nebo roztaveném stavu
splfiovat, je, Ze musi mit volnou energii (neboli povrchové napéti) mensi, nez je
volnd energie substratu.

Priimérna povrchova energie riznych druhd diev se pohybuje v rozmezi
40-55 mJ/m?2. Nizsi povrchové energie dosahuji kruhovité pérovité druhy diev
(nizsi nez 50 mJ/m?) a vyssich hodnot nez 50 mJ/m? dosahuji roztrousené pérovité
druhy dfev.

Dalsi vyznamnou vlastnosti, kterd ovliviiuje smaceni a penetrovéni lepidla do
povrchu, je viskozita lepidla pfi jeho nanaseni.

Viskozita neboli reologie lepidla se projevuje efektem, kdy se jednotlivé roz-
dilné vrstvy lepidla posouvaji po sobé. Hrani¢ni vrstva lepidla na styku s povrchem
lepeného povrchu odpovida interfacovym silam mezi s podkladem a lepidlem a je
mistem vzniku adheznich sil.

Viskozita lepidla ovliviiuje schopnost penetrace lepidla do poréznich povrch.
Je zndmo, Ze viskozita se méni v zavislosti na napéti. Vyssi viskozita lepidel zajistuje
lepsi vyplnéni lepidlové spary.

Lepidla s vysokou viskozitou vice vyplnuji mezery vétsi nez 6,35 nm, coz je du-
lezité pfi lepeni velmi drsnych povrchd.
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Vazeni Ctenafi, prave jste docetli ukazku z knihy Lepeni dfeva.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



