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ABSTRAKT

Firma IFE a. s. (Knorr — Bremse) v Modficich potiebovala ovéfit proces vytvrzovani lepenych
spoju u pouzivaného lepidla Sikaflex®-265. Cilem bylo zjistit, zda je k vytvrzovani nutno
fizené prostiedi, a hlavné zjistit vliv danych faktort na rychlost vytvrzovani a rychlost budovani
adheze ve spoji. Hlavnimi faktory, které byly zkoumdny byla teplota, vlhkost, pomér
Sikaboosteru® P-50 viici testovanému lepidlu a ¢as vytvrzovani. Z vysledku pak vyplyva, které
faktory maji vliv a které pouze minimalni. Cilem dale bylo ovéfeni pevnosti spoje, kterou udava
vyrobce po konkrétnim ¢ase. V1iv na otevieny technologicky ¢as nebyl méten.

Kli¢ova slova

technologie lepeni, jednokomponentni polyuretan, vlhkost, teplota, booster, klimaticka komora,
pevnost spoje, smykova zkouska, odlupova zkouska

ABSTRACT

The company IFE a. S. (Knorr - Bremse) in Modfice needed to verify the curing process of
glued joints with the used adhesive Sikaflex®-265. The aim was to find out whether a controlled
environment is needed for curing and mainly find out influence of factors on the curing process
and the velocity of building adhesion. The main factors that were investigated were
temperature, humidity, the ratio of the Sikabooster® P-50 to the tested adhesive and the curing
time. The result then shows which factors have an influence and which only minimal. The aim
was also to verify the strength of the joint, which is stated by the manufacturer after a specific
time. The impact on open technology time has not been measured.

Key words

adhesive joining technology, polyurethane, humidity, temperature, booster, climatic chamber,
joint strength, shear test, peel test
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UVOD

Tato diplomova prace vznikla na zakazku firmy IFE a. s. (Knorr — Bremse) v Modficich. Firma
se vénuje vyrobé dveii do kolejovych vozidel jako tramvaje, metra nebo vlaky. Technologie
lepeni se zde pouziva pro lepeni oken do systému dveti. Lepeni nabizi i tésnici vlastnosti, coz
je pro ustavovani oken vyhodné na rozdil od zastaralého zptisobu vtloukani do obvodovych
gum, které navic nespliiuji nové pevnostni standardy. Vysoka pevnost, kterou musi lepeny spoj
vydrzet je dana tim, v jakém provozu se vlaky vyskytuji. Pti prijezdu dvou vlakovych souprav
blizko sebe totiz dochazi k vyvoji vysokych podtlaki, které musi celé¢ dveini kiidlo vydrzet.
Jesté k vy$§im hodnotam téchto tlakti dochazi pak pii prijezdu dvou vlakd v tunelu. Dale
technologie lepeni materialii umoznuje odlehcit celé dveini kiidlo, a tudiz i celou vlakovou
soupravu, z ¢ehoz plyne pak uspora elektfiny ¢i pohonnych hmot pfi jizd€. Lepeni je také
vhodné diky jeho schopnosti spojovat dva velmi rozdilné materialy, coZ je jinymi metodami
velmi obtizné€ dosazitelné.

Historie technologie lepeni je zjednoho pohledu velmi dlouhda (patii mezi nejstarsi
technologie), pokud se ale na ni podivime zpohledu moderniho primyslu, patii tato
technologie spise k tém novéjsim. Neni znamo, odkud prvni adheziva pfisla, ale prvotni uzitky
byly stanoveny jiz do 140. roku pied nasim letopoctem, v bajich a legendach bylo vSak lepidlo
zminéno jiz v obdobi 1000 let pied nasim letopoétem. Pouziti bylo v historii postupné a uziti
spiSe lokalni (slepovani kouskl rozbitého porcelanu, ve stavebnictvi, drobné opravy). Jako
lepidlo se pouzivala smiila ze stromd, lepidlo ze ryb a dalSich zvifat. Industridlniho moderniho
vyuziti se dostalo technologii lepeni az v roce 1754, kdy byl pfedstaven prvni patent ohledné
vyzkumu lepidel. Opravdu hromadné vyuziti a zkoumani zacalo ovSem az v minulém stoleti,
kdy mezi lety 1895-1912 ve Francii vznikly prvni tovarny na lepidlo v Némecku, Francii,
Rakousku a Rusku. Zde se jiz vyrabéla synteticka lepidla [1].

Cilem této prace je tedy zjiSténi vlivu jednotlivych faktori na vytvrzovaci reakci a ovéfeni,
technickéeho listu lepidla, totiz zjiSténi za jak dlouho je mozné dosdhnout dané pevnosti. Dale
je cilem zjistit, zda je nutné drZet lepené substraty v fizeném klimatizovaném prostiedi, nebo
zda je vliv okolnich podminek v urcitém rozsahu zanedbatelny. Neptitomnost prostiedi, které
zajiStuje konstantni podminky pro vytvrzovani lepeného spoje, Setii vyznamné financni
polozky v rozpoctu firmy.
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1 ROZBOR ZADANI

Firma vyuzivajici technologii lepeni pouziva lepidlo Sikaflex®-265+SikaBooster® P-50.
Firma by chtéla optimalizovat a ovéfit stavajici proces a zda je viibec moznost tento proces jesté
optimalizovat (urychlit). Stavajici proces vyuziva 2 % Boosteru v podminkach vyrobni haly
(rozptyl vihkosti 24,5-65 % a teploty 19,5 — 28,5 °C) kdy Sika jako vyrobce lepidla doporucuje
jakékoliv testovani provést po 7 dnech pti 23 °C a 50 % relativni vzdusné vlhkosti. Dle interniho
predpisu firmy IFE je prvni zkouska ptilnavosti povrchu mozna provést po 7 dnech. 4 dny byly
tedy urCeny jako polovina doporucené doby, s ¢im se bude v praktické ¢asti porovnavat.
Ohledné zkousky pfilnavosti odlupem je za vybudovanou adhezi povaZzovano minimalné 95 %
CF poruseni spoje. Cilem je tedy urcit, jak moc tyto okolni vlastnosti prostfedi maji vliv
na lepeny spoj a zda mize dojit 1 k nebezpecnym podminkach a jak velky vliv ma procento
boosteru ve smési. Z toho pak vyplyva i dalsi cil, zda je zapotiebi zakoupit klimatizované fizené
prostiedi pro spravny vytvrzovaci proces spoji nebo je mozné pokraCovat ve vyrobé
bez n¢j [2].

Porovnavaci konstantou, je technicky list vyrobce (viz pfiloha 1), ktery uvadi, Zze pevnost
ve smyku je ptiblizné 4,5 MPa, je nutno vsak zjistit, za jak dlouhou dobu. Hodnoty pevnosti
ve smyku se ziskaji za pomoci smykové zkousky, ktera je definovana v kap. 2.9.2 dle normy
DIN EN 1465.

Vyhody technologie lepeni jako moznost spojovat rliznorodé materialy, zadna tepelné
ovlivnéna oblast, tlumeni vibraci, nevznika elektrolyticka koroze atp. byly zminény v uvodu
této prace. Nevyhodou technologie je pak doba vytvrzovéni, kterd je v fadu dnti a podle niz je
nutné uzpusobit cely technologicky proces. Cilem vyzkumt je pak optimalizovat tuto dobu
vytvrzeni a dal$i vyzkumy zase fesi vliv faktor na zesit'ovaci (vytvrzovaci) reakci ve spoji.
Zakladnimi vlivy, které ovliviiuji tento proces jsou teplota a vlhkost. Tém se vénuje prave i tato
prace. Déle byl vzat v potaz vliv poméru boosteru viici lepidlu.

Zkoumané lepidlo je jednokomponentni elasticky polyuretan (dle materidlového listu
z ptilohy 1). Jeho princip vytvrzovani je na zdklad€ ptisobeni vzdusené vlhkosti. Pti pouziti se
SikaBoosterem® P-50 se pak jeho vlastnosti vytvrzovani stavaji mnohem méné nachylné
na ovlivnéni okolnimi faktory, které jsou pravé pfedmétem této prace. Mezi vyhody tohoto
lepidla patii pravé moznost urychleni reakce zesiténi pomoci Boosteru, vhodné jak k lepeni, tak
1 tmeleni, je elastické, tvoii adhezi pfi Sirokych podminkach lepeni a neobsahuje rozpoustédla
a PVC. Adhezivo je urcené pro aplikaci pii skleni, pro obecné spojové a tmelici aplikace.
Je odoln€ vici vlivu pocasi €ili je vhodné pro venkovni pouziti, coz je pti vyrobe dvetrnich
kiidel pro kolejova vozidla nutné.
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2 ZAKLAD TEORIE LEPENI

Technologie lepeni patii k t¢ém novéji zkoumanym zptsobiim spojovani vice materialli k sob¢,
nema takovou tradici jako jiné spojovaci technologie, pfedevsim ve strojirenské praxi, jako
napiiklad svafovani ¢i nytovani. Prestoze byly lepidla dlouho znadma jiz pred vibec
industrialnim obdobim v d¢&jinach lidstva, v primyslu se zacaly vyuZzivat az v minulém stoleti.
Technologie lepeni spojuje 2 zakladni materidly (substraty) prostfednictvim lepidla, které je
vhodné zvoleno vic¢i materidlu, konstrukci lepeného spoje a které je spravné zvoleno
I S ohledem na podminky, kde bude lepeny spoj nadale pisobit. Toto lepidlo neboli adhezivo,
musi mit dobrou pfilnavost k obéma zakladnim materialim. Zakladnim piedpokladem pro toto
je jeho dobra smacivost. Dale lepeny spoj kromé ptilnavosti (adheze) a smacivosti zavisi také
na kohezi lepidla (vnitini pevnosti) a pevnosti spojovanych materialti. Rozdéleni vazebnich sil
je pravé zndzornéno na obr. 1. Adheze je tak komplexni a zasadni jev, ze je blize popsan
v samostatné kap. 2.2. Jednoznacné je ale to, ze pro uspés$ny lepeny spoj je zasadni povrchové
napéti, kde povrchové napéti lepidla musi byt vzdy nizsi nez povrchové napéti substratu, aby
doslo k rozliti lepidla po povrchu. I kviili tomuto jevu se Spatné lepi nepolarni materidly jako
jsou plasty, kde je nutnad velmi dobra ptiprava a aktivace povrchu pted lepenim. Cilem je zisk
polarnich skupin i na nepolarnim povrchu, aby doSlo k chemické vazbé mezi lepidlem

Vazebni sily
I
| ]
Adhezni sily Kohezni sily
Obr. 1 Rozdéleni vazebnich sil v lepeném spoji [24]. Obr. 2 Pribéh napéti ve svafovaném,
nytovaném a lepeném spoji [15].
a substrastem — adhezi. Mezi polarni skupiny patti skupiny OH, COO

nebo CO. Diky reakci mezi reaktivnimi skupinami primeru a reaktivnimi skupinami polymeru
lepidla dochazi ke vzniku pevné chemické kovalentni vazby. Plasty maji totiz velmi
nizké povrchové napéti cili je obtizné najit lepidlo sjest€ nizSi hodnotou
této veliciny [3; 4; 5; 6; 7].

Lepidlo na zakladni material je mozné nanaset ru¢n¢, ¢i strojn¢. Mezi nastroje pro rucni nanos
patii pistole s mixérem (v pfipadé dvouslozkovych adheziv), Stétec, stérka a kartuSe.
Mezi strojni ndnos patii valecky nebo davkovace (poloautomatické 1 automatické
Ve spojeni s roboty) [3].

Technologicky postup u lepeni je v podstaté stejny pro kazdé lepeni (pro kazdou aplikaci
lepidla na povrch a celkové vznik spoje) — prediprava povrchu substratu, piiprava lepidla
(napf. smichéni u viceslozkovych komponent), naneseni lepidla, pfilepeni druhého substratu
(montaz) a utvoteni pevného spoje (jeho vytvrzeni).
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Mezi nejvétsi vyhody lepenych spoju se fadi rovnomérnost rozlozeni napéti ve spoji. To je
znazornéno na obr. 2. Lepené spoje také tlumi vibrace, diky rGznorodosti lepidel se da najit
1 barevné vhodné adhezivo pro dany spoj. Do spoji kovovych konstrukei se nepiidava dalsi
kov jako u svafovani, polymericka lepidla jsou daleko lehci, toto pak nachéazi své vyuziti
zejména v automotive u vyroby elektroaut (lepeni skel do konstrukce dvefi) a letectvi. Za
pomoci modernich technologii a roboti je mozné lepidla dnes nanéset i Cisté automaticky
(nejcastéji vyuzito v sériové vyrobé napf. v automotive). Zajisti se tak velka piresnost
a opakovatelnost procesu, zrychleni procesu a omezeni kontaktu ¢lovéka se zdravi Skodlivymi
latkami, ¢imz lepidla nepochybné jsou (v nevytvrzeném stavu) [3; 5].

Technologie lepeni ma vsak i své nevyhody. Lepidla jsou Casto citliva na zmény teploty, spoje
jsou rozebiratelna, ale pouze obtizn€, oprava téchto spoji je témef nemozna a je nutna dlouha
a slozita preduprava povrchu. Mezi nejvétsi nevyhody pak také patii doba vytvrzovani, pii niz
dosdhneme pozadované teploty (to se 1isi a zélezi na konkrétni aplikaci
a konkrétnim lepidle) [3].

I U lepenych spoju se objevuji ur¢ité typické chyby. Mezi nejéastéjsi patii nedostateéna adheze
mezi lepidlem a zakladnim materidlem, coz pak usti v nedostate¢nou pevnost. Nespravna
se lepidlo navaze na necistoty a mastnoty na povrchu substratu nez na substrat samotny. Vznika
tak slaba vazbova vrstva. Dalsi chybou je nespravna kombinace materialu a lepidla — mohou
mezi sebou chemicky reagovat, coZ opét ovlivni pevnost spoje. Pfi §patném nastaveni boosteru
nebo vytvrzovacich podminek nebo tloustce housenky muze dojit k bublinam ve spoji. Ty pak
pusobi jako koncentrator napjatosti a rozlozeni napéti v lepeném spoji neni rovnomérné,
ale se Spickami. Dal$i chybou je nevhodna tloustka lepidla, kde pti nedostatecné vrstvé lepidlo
dostateéné nevyplni sparu a pii pfili§ velké vrstvé lepidla dochazi pfi naptiklad smykovém
napéti i k ohybovému momentu a odlupovému zatizeni na spoj, které je velmi nevyhodné. Dalsi
praktickou chybou byva $patné zvoleni lepidla s ohledem na praktické vyuziti spoje. Napiiklad
polyuretanova lepidla Spatn€ snasi UV zafeni (slune¢ni zatfeni), €ili vyuziti téchto lepidel
na lepeni venkovnich instalaci pfi Spatném zakryti téchto spoju tsti v rychlou degradaci spoje.
Chyba mtize byt i v zakladnim materidlu, a to pfi jeho nevhodném povrchu viici adhezivu, jeho
nehomogennost nebo jeho mechanické poruseni a tim 1 zména drsnosti spoje, a tedy tlouStky
spoje [3; 4].

Navrhovani konstrukce lepenych spoji siln¢ ovliviiuje vyslednou vykonnost a pevnost
daného spoje. Cim vétsi je lepend plocha, tim je lepsi vysledek. Nejdast&jsim typem lepeného
spoje je preplatovany, ktery je mozné zpevnit piiloZkami. Oproti tuhym spojim, které jsou
vhodné na tlakové namahani (pfi tahu zde vznikaji nevhodné stfihové napéti), jsou pieplatované
spoje vytvofeny na naméahani v tahu a smyku. Zde je ovSem nutné si davat pozor na spojovani
polymerti, protoze jejich mékkost a elasticita dava vyhnutim moZznost za vznik odlupovych
napéti, kterd jsou pro lepené spoje nejméné vhodna. VSeobecné plati, Ze nejvhodnéjsi vrstva
lepidla je v tadu desetin milimetrti, nevznikaji zde pak tak intenzivni smykova a odlupova
napéti. Zakladni pouckou je, aby nejvétsi pevnost spoje byla ve sméru maximalniho namahani
a plocha lepeného spoje by méla byt co nejveétsi, aby se napéti mohlo rozprostiit. Pfi navrhu
spoje se musi zapocitat vliv okoli, namdhani, povrchové Upravy, Vvliv
adherendt a lepidla [3; 4].

Celkova kvalita spoje je vyhodnocena na zaklad¢é n¢kolika analyz — analyza pevnosti spoje,
zakladnich zplisobt lepeni, tvorby lepidel, konstrukce spoje, podminek vyuziti spoje,
technologie vyroby spoje. Tyto vSechny analyzy a faktory pak ovliviiuji vysledny navrh spoje
a jeho vyuziti [3; 4].
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2.1 Smacivost

Smacivost je vlastnost materidlu, ktery je lepen. Aby tato vlastnost materidlu byla dostate¢né
dobra, je nutno material predupravit (ve vétSin¢ ptipadl). Dobra smacivost je zakladnim
kamenem ke vzniku adheze. Ke stanoveni stupné smaceni se pouziva kontaktni tihel mezi
kapalinou (te¢nou ke kapce) a zakladnim materialem. Cim mensi je tento uhel, tim lepsi je
smacivost (i mensi povrchové napéti). Pii dostateéném smaceni (pod 90°, ale obvykle se hledaji
jesté mensi thly) pievazuji adhezivni sily materialu pied koheznimi silami v kapce tekutiny
(Iepidla). Kontaktni thel se mize méfit pouze ve stavu rovnovahy a klidu. Jak ovliviluje tento
uhel smacivost kapky je znazornéno na obr. 3. K popisu kontaktniho uhlu (0) se vyuziva

6 =0° 6 <90° 6 >90°

r ,jl [ 77 1 [;,j/j,j i 1 [;,j,;,f/ 77, ] /////
Dokonale Velmi dobfe SmAcivy Casteéné N SEivy
smacivy smacivy macivy. smadivy esmaciyy.

Obr. 3 Znazornéni stuptiti smacivosti [19].
Osv = Osl + Olv cos

Plyn
Kapalina

6
P

Osv

-

L Osl
Pevna latka

Obr. 4 Grafické znazornéni kontaktniho hlu [4].

povrchovych napéti na rozhrani zdkladniho materialu, okolni atmosféry a kapky lepidla, které
do souvislosti dava Youngova rovnice 2.1. Grafické zndzornéni této rovnice je znazornén
na obr. 4. Hodnoty jednotlivych povrchovych napéti y reprezentuji hodnoty, kterych se dosahne
vV rovnovazném stavu vSech 3 latek [8; 9; 10; 11].

cosf = % [4], (2.1)
kde: 8 - kontaktni uhel [°],
oLy - mezifazové napéti na rozhrani lepidla a okolni atmosféry [N-m™],
Ogy - mezifazové napéti na rozhrani pevného substratu a atmosféry [N-m?],
0g, - mezifazové napéti na rozhrani lepidla a substratu [N-m™].

Zda je material smacivy viuc¢i dané tekutiné se zjistuje experimentalné (inkoustova metoda)
nebo porovnanim hodnot povrchového napéti znamych materialtl. Tekutina se rozlije, pokud je
jeji povrchové napéti mensi nez povrchové napéti substratu. S tématem smacivosti izce souvisi
pojmy povrchové napéti a povrchova (volna) energie. Povrchové napéti je napéti na povrchu
kapaliny, kde suma sil neni nulova jako uvnitt kapky. Ke zvySeni plochy je nutné sumu sil
prekonat a energie spotfebovand pro zvétseni této plochy je nazyvana jako povrchova energie.
Sily piisobi do kapaliny, proto maji kapky tvar koule, protoZe to je nejmensi mozny povrch.
Povrchové napéti a povrchova energie je u kapaliny stejnd, u pevnych latek ne. Povrchové
napéti je definovano jako prace nutna ke zvétSeni plochy povrchu na jednotku (povrchova
energie na plochu). Povrchové napéti mize byt ovlivnéno teplotou, protoze se zvySujici se
teplotou se zvySuji 1 viskozita referencnich kapalin nebo lepidel a povrchové
napéti klesa [8; 10].
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Me¢teni povrchového napéti se 1isi pro kapaliny a pevné latky. Jsou statické i dynamické
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nebo metoda méfeni kontaktniho uhlu goniometrem [11].

2.2 Teorie adheze

Adheze neboli ptilnavost lepidla k zakladnimu materialu je velmi slozitym tkazem. Piesny
popis, jak tento proces probihd je dodnes neznamy. Existuje ovSem nékolik teorii a s nejvetsi
pravdépodobnosti bude u adheze dochazet ke kombinaci téchto teorii. Mezi nejstarsi teorie patii
mechanické propleteni (n¢kdy také jako zahackovani), elektrostaticka teorie a diftize. Novéjsi
teorie mluvi o chemickych vazbach, velkém vlivu sméaceni (smaceci teorie) a o slabé mezni
vrstve [8; 12].

Vsechny tyto procesy probihaji na molekularni urovni. Rozd¢leni jednotlivych teorii adheze
se deli na makroskopickou uroven (vliv je viditelny okem), mikroskopickou a molekuldrni
uroven. Mechanicka adheze na mikroskopické urovni, difize, chemicka adheze a slaba mezni
vrstva na Grovni molekularni a elektrostaticka teorie na makroskopické urovni [8; 12].

* Mechanicka teorie adheze fiké, ze adheze nastavd v momenté, kdy lepidlo penetruje
do zédkladniho materidlu — do jeho port a dal$ich nedokonalosti, do jeho ,,drsnosti®.
Dal$im pozitivnim jevem ke vzniku tohoto druhu adheze je ,,mechanické proplétani‘
(viz obr. 5), kdy se adhezivo zahackuje o jednotlivé vystupky na nedokonalém povrchu
substratu. Chybou ¢i nedokonalosti této teorie ovsem je, ze K adhezi dochazi i na velmi
hladkych materidlech. Vysvétleni, pro¢ se na hrubsim povrchu adheze 1épe uskuteciuje

vrstva lepidla

%%

Obr. 5 Znazornéni principu mechanické adheze [24].

je zvyseni reaktivni plochy. Cili neni jasné, zda za vyssi adhezi mize mechanické
zahackovani do nedokonalosti povrchu nebo zvySena reaktivni plocha po obrobeni.
Kazdopadné vliv to ma u povrchi s nizkou povrchovou energii, kde zvysSena drsnost
povrchu (naptiklad u polymert a textilii) napomahé pevnosti lepeného spoje. Tato teorie
se mezi dalsi teorie adheze Casto nedava z diivodu spise ,,za kotveni* obou materialt
do sebe vystupky (jichz lepidlo vyuZiva) a spoj je tedy pevnostné charakterizovan spis
Z pevnosti lepidla jako takového a jedna se spiSe o mechanicky spoj. Pfesto pak méteni
ukédzala, Ze drsnost povrchu mé& na pevnost spoje vliv, proto je zde
uvadéna [4; 6; 8; 12].

» Elektrostaticka (elektronova) teorie tvrdi, Ze adheze nastdva diky elektrostatickym
efektim mezi adhezivem a adherendem. Vymeéna elektroni teoreticky nastava diky
nestejnorodym pasim elektronovych struktur. Elektrostatické sily ve formé dvojité
vrstvy jsou vytvofeny na rozhrani téchto dvou latek na zaklad€ toho, Ze je spoj
kondenzatorem, jehoZ rozdilné nabité desky se pfitahuji. Tvrzeni podporujici tuto teorii
je diky vypozorovanému elektrickému naboji, ktery vznika pfi odlupovani housenky
(pfipadné jinych pask) adheziva od zdkladniho materidlu. Po vypoctech
a experimentalnich méfeni bylo zjiSténo, Ze prispévek elektronického mechanismu je
u polymernich spoji vyznamny ovSem u kovovych spoji velmi drobny pfi srovnani
s chemickymi vazbami [4; 7; 8; 13].
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» Difuzni teorie — adheze dle difuzni teorie vznika diky difuzi molekul mezi adherendem
a lepidlem napf#i¢ rozhranim. Tak dochéazi k promichavani obou povrcht. Tato teorie je
uplatnitelna v momentg, kdy jak lepidlo, tak substrat je z polymeru s dlouhymi fetézci
molekul, které jsou schopné se hybat. Samotné chemické slozeni zakladniho materialu
a lepidla a jejich struktura ovliviiuje, zda se adheze viibec bude konat. Existuji vyzkumy,
které podporuji tento druh teorie, kdy se za vyssich teplot (tedy 1 intenzivnéjsi difuzi)
nastava vyssi pevnost spoje. Nedostatkem této teorie je nedostatecné vysvétleni tspésné
adheze 1 vzijemné nepodobnych materiald (nedifunduji na zakladé¢ chemické
podobnosti) jako jsou kov-plast [4; 7; 8; 13].

= Smaceci teorie tvrdi, ze adheze je vysledkem molekularniho kontaktu 2 latek
a povrchové sily od povrchového napéti je drzi pohromadé. K utvoteni takovych vazeb
je zapotiebi dobré smacivosti adherendu lepidlem (idedlni je dokonala smacivost
pfirozteceni lepidla po povrchu adherendu). Pro dosazeni dobré smacivosti je zapotiebi
lepidlo, které ma mensi povrchové napéti nez samotny zakladni material. Problematika
smaceni je v kapitole 2.1. Pfi dobrém smaceni povrchu dochazi k zateCeni adheziva
do nedokonalosti povrchu a je tak vyssi reaktivni plocha. Pii nedokonalém smaceni se
vytvaii z lepidla mustky pfed nedokonalosti a plocha se zmensuje, coz ma za vysledek
mensi pevnost spoje [8].

* Teorie chemickych vazeb piipisuje vznik adheze chemickym vazbam mezi lepidlem
a adherendem. Pii existenci vzajemné reaktivnich skupin na povrchu substratu
a Vv lepidle se mohou utvofit kovalentni a iontové velmi pevné vazby. Zisk téchto
reaktivnich skupin je cilem pfedipravy povrchu (mimo jiné). Pro zisk pevného
adhezniho spoje je tedy potieba, aby byly vytvoreny silné primarni vazby mezi lepidlem
a substratem. Déle se zde vyskytuji slabsi vazby — vazby vodikovych mistkt a Van der
Waalsovy sily, které napomahaji vzniku spoje, ale jiz ne tak vyrazné. Problémem této
teorie je, Ze lepeni neprobihd za termodynamickych podminek, které by umoziovaly
vznik primarnich vazeb, a pokud by i tak nastaly, vazby by probihaly i v rdmci
jednotlivych fazi, a nejen na povrchu [4; 8; 13].

» Teorie slabé mezni vrstvy tikd, ze poruseni lepeného spoje nastavd bud’ koheznim
porusenim (v zdkladnim materialu nebo lepidle) nebo kviili slabé mezni vrstve. Tato
slaba vrstva mize vznikat kvili lepidlu, zakladnimu materialu nebo prostfedi. Casto
toto poruseni vyvstava v moment, kdy se v jednom misté na substratu objevi vyssi
koncentrace necistot a vznika tak slaba vazba mezi lepidlem a substratem. Lepidlo se
totiz vaze k necistotdm, a ne k povrchu. Prikladem muze byt vrstva kovovych oxid
na povrchu kovil, oxidy nejsou vzdy pevné piipojeny k zédkladnimu materialu
dostatecné pevné, miize tedy pak nastat poruseni pfi jejich odlepeni od zakladu. Toto se
netyka vSak hlinikovych slitin, ty maji oxidickou vrstvu velmi pevnou. Slabé povrchoveé
mezni vrstvy (kovovych oxidll) mohou byt odstranény ptislusnou povrchovou tpravou,
ale nejcastéji vznikaji na polymernich materidlech, ty jsou znamé odmitanim cizich
substanci. Pfikladem slabé mezni vrstvy z vlivu okoli je uvéznéna vzduchova vrstvicka
pii nedokonalém smaceni substratu lepidlem [8; 12].

* Reologicka teorie neobjasnuje pri¢iny vzniku adhezniho spoje, ale fika, Ze spravny
adhezni spoj se nikdy nepierusi a ptferuseni daného lepené¢ho spoje vzdy nastane
kohezné ¢i v substratu. Tato teorie sice neobjasiiuje, jak adheze vznikd, umoziuje
ale pevnostni vypocty, které fikaji, ze pevnost spoje zavisi na mechanickych
vlastnostech substrati a adheziv [4; 8; 12; 13].

Dle mnoha teorii je adheze, jak bylo vySe uvedeno, velmi slozity proces. Dal§i nemén¢

dilezitou vazbou v lepeném spoji jsou sily a vazby kohezni (v ramci lepidla, v ramci
zakladniho substratu). Kohezni sily se n¢kdy také oznacuji jako soudrzné. Mezi zakladni
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kohezni vazby patii kovové vazba, polarni vazba, van der Waalsovy vazby, iontové a kovalentni
vazby a sily tvofici vodikové mustky [4; 6; 14]:

Princip kovalentni vazby spoc¢iva ve vymeéné¢ a sdileni valen¢niho elektronu (paru) mezi
2 atomy podobné elektronegativity (pfipadn¢ vymeéna elektronového part, ktery se pak
spole¢né sdili mezi spojovanymi ¢asticemi). Dochézi pak k zaplnéni posledni valen¢ni
vrstvy a vznikd vys$i stabilita spoje. Polarni a nepolarni vazby se rozliSuji pouze
na zakladé rozdilu hodnot elektronegativit atomli i€astnicich se vazby. Pfi pfekondni
horni hodnoty rozdilu elektronegativit poldrni vazby pak vznika vazba iontova
(nejpolarnéjsi) [6; 14].

lontova vazba stoji na principu elektrostatického ptitahovani zapornych a kladnych
naboji. Tyto naboje vznikaji pii pfesunu valen¢nich elektront k atomu, ktery mé vyssi
elektronegativitu. K pfesunu ale dochazi pouze pii dostatecném rozdilu elektronegativit
jednotlivych atomi ucastnicich se vazby. Atomy pak dopliuji vzdjemné elektronové
vale¢ni vrstvy. Elektronegativnéjsi atom se pak stava zapornym aniontem a donor se
stava kationtem. VIiv kovalence na vazbu je na obr. 6 [14; 15].

roste kovalence (klesa iontovost)
N
’ v
iontova vazba polarni kovalentni vazba kovalentni vazba
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Obr. 6 Znazornéni kovalence jednotlivych druhti chemickych vazeb [26].

Kovova vazba se nachazi v krystalech kovl. V miizce se pak sdili vSechny valen¢ni
elektrony se vSemi atomy. Vznik4 zde tzv. elektronovy plyn, kde kationty jednotlivych
atoml kovu jsou v co nejté€snéjSim uspotfadani. Tento druh vazby je pak zplsoben
elektrostatickou pfitazlivosti kladné nabitych ¢astic kovu a elektrona v elektronovém
plynu. Elektronovy plyn pak umoziiuje zdkladni vlastnost kovi, a to elektrickou
vodivost pomoci uspofadaného pohybu elektronti v materialu [14; 15; 16].

Van der Waalsovy sily patii mezi slabé mezimolekulové interakce. Tyto sily ptisobi
mezi vSemi Casticemi. Zakladnim principem je plisobeni dip6li. Pfestoze jsou atomy
navenek nejcastéji neutralni, v disledku kmitani elektronti kolem jadra (kromé teploty
0 K) dochézi k odchylkdm a chvilkovym vznikiim dip6la, které mezi sebou pak
interaguji. Tyto sily jsou ale velmi slabé [17; 18].

Sily tvorici vazbu vodikovymi mistky stejné jako sily Van der Waalsovy patii
k slabym mezimolekulovym vazbam, i kdyz je pon€kud silngjsi nez ostatni slabé
vazebné sily. Podminka vzniku této vazby je ptfitomnost vodiku v molekule a déle velmi
silné¢ elektronegativni prvek s volnym elektronovym péarem. Typickymi piedstaviteli
jsou kyslik, dusik a fluor. Vodik mé pouze jeden valenc¢ni elektron, ktery mu pievezme
pravé silné elektronegativni atom. Pak vznikd kation vodiku, ktery poutd volny
elektronovy par druhého atomu a vznika vazba. Vodikova vazba je vétsi, nez Van der
Waalsova [17].

Celkova problematika adheze a jeji zkoumani zatim doslo k zavéru, Ze je adhezni vazba slozena
z n€kolika faktoril, otdzkou zlstava, které z téchto faktorh a teorii maji nejvétsi vliv na adhezi
a které mensi. Jedno je ale jasné — spravny adhezni spoj se zabezpeci pouze pii spravné
predupravé lepenych povrcht.
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2.3 Povrch kovu

Povrch jakozto hranice dvou rozliSnych prostiedi ma i rizné vlastnosti v zavislosti
na piedupravé a vlastni struktufe materialu. K popisu povrchu lze piistoupit z vice stran, ovSem
pro prvotni posouzeni musime nejdiive znat vlastnosti dokonalého povrchu cistého kovu.
Samotny povrch ovliviiuje mnoho vlastnosti zdkladniho materialu — optické (odrazivost a lom
svétla) nebo naptiklad mechanické (tfeci vlastnosti). Ovlivni pak vysledny lepeny spoj.
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Obr. 7 Pusobeni mezimolekulovych sil na ¢astice na povrchu
materialu a uvnitf jej [19].

Volny povrch kovil se da popsat jako soubor zrn, které vytvareni rozhrani mezi fazi a okolim.
Okoli (nejcastéji plyn) pak reaguje s povrchem dle druhu kovu (a jeho mfizky) a dle druhu
okoli. Co ale maji vSechny pevné faze spolecné, pak je to zména pusobicich sil na atom
na povrchu materidlu. Uvnitf zdkladniho materidlu jsou sily vzdjemné kompenzovany
(na obr. 7 atom B), zatimco na povrchu ptsobi na atom A sily pouze zespodu. Vzdalenost
povrchové vrstvy je pak mirn€ vEtsi oproti ostatnim vrstvam pod ni, uspofaddni atomt se 1i8i
a povrch tak mize byt nestabilni a netplné nasyceni povrchovych vazeb vytvari pak silové
pole, které absorbuje plyny z okoli a dochazi k jejich hromadéni [6; 19; 20; 21].

Povrchova energie je energie potiebna k vytvoteni nového povrchu na jednotkové plose. Je to
mira vztaznych sil mezi molekulami materialu a také viici molekulam dalSich fazi (naptiklad
lepidla). Stabilni plochy maji tuto energii co nejmensi. Cim vyssi je povrchova energie
materialu, tim je zakladni material leh¢i k lepeni (ke smoceni a ptilnuti, coz je pak dulezité pro
spravnou adhezi lepidla k adherendu). Materidly s nejvyssi povrchovou energii jsou kovy,
naopak s nejmensi nejcastéji plasty, proto se pak plasty musi peélivé piedupravovat pied
samotnym lepenim [20; 21].

Geometricka struktura (zndzornéna na obr. 8) povrchu kovii hraje pii lepeni kovii velkou roli.
Pticemz se musi ujasnit pojmy, se kterou plochou se prave pracuje a kterd plocha je ta efektivni
(cilend). Geometricka plocha je ideélni, Cista a bez ryh. Skutecéna plocha je ta, kterou ziskame
naméfenim povrchu kovu metrologickymi metodami. Je nepravidelnd s mnoZstvim chyb a je
obtizné stanovit lepici proces na tomto povrchu, naptiklad kvili tloustce housenky (kdyby byla
nedostatecna, nezbyde adhezivo mezi spojovanymi substraty a nékde by zase prebyvalo,
a to by znamenalo neoptimalni pevnostni podminky). Efektivni (i¢innd) plocha ptedstavuje
¢ast redlného povrchu, ktera redlné je schopna vyvinou lepeny spoj, dotyka se lepidla a pfispiva
K pevnosti vazby. Optimalni drsnost se ovétila méfenim, kde v zavislosti na pfilnavosti byla
experimentalné zjiSténa jako 50 um. Zdrsnénim se zvétsi efektivni plocha, pii ale velké drsnosti
je obtizné zaplnit vybézky adhezivem [22].
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Struktura povrchu je nejen geometricka, ale i elektronova (popisuje rozlozeni elektronovych
hustot), se kterou uzce souvisi jeho chemicka reaktivita. Jak bylo jiz zminéno vySe, atom
na povrchu materialu je v nesymetrii sil. Jeho stav se pak da popsat jako stav nékde mezi plné
izolovanym atomem a atomem uvnitf materialu. Atom ma pak cast elektronii vazanych
v povrchové vrstvé (lokalizované elektrony) a ¢ast delokalizovanych (volnych). Pravé ty jsou
velmi podstatné kvili dalsi interakci s okolim. Pomoci nich se pravé molekuly okoli mohou
pfipojit k povrchu (adsorpce) [6].

geometricky skutecny efektivni (Gcinny)
povrch povrch povrch

Obr. 8 Efektivni plochy povrchu materialu [6].

Adsorpce plynnych molekul k povrchu pevné faze je vice druhti. Chemisorpce je vazani
plynnych molekul ptes elektron a adsorpce fyzikalni s vyuzitim napiiklad mezimolekulovych
Van der Waalsovych sil. Molekuly plynu pak dale mohou vytvofit souvislou vrstvu na povrchu
zakladniho materidlu, mohou vytvofit vice vrstev nebo mohou pronikat hloubé&ji. Vznik
adsorpéni vrstvy je pfevazné reversibilni. Povrchy realnych kovi jsou heterogenni s riznymi
zrny a riznymi miizkovymi vadami. Pak je tedy pokryvan vrstvami molekul s riznou tloustkou
a slozenim nebo hustotou. Nikde tedy neni dokonale stejna vrstva. To a dal$i necistoty a zmény
pomeéri faktorh jako jsou tlak ¢i teplota, dochazi ke zméné tlouStky vrstvy a €ini tento proces
velmi obtizné ptesné predikovatelny. Nejen adsorpce je jedinou interakci plynnych molekul se
zakladnim materidlem. Dal§im vlivem je i difize smérem dovnitf krystalu a také rovinna diftize
(po povrchu). Absorbované ¢astice pak méni vazby v ramci povrchové vrstvy [6; 19].

vvvvv

idedlni Cisty kov, ale rtizné roztoky a dalsi tuhé faze. Pak zde vznika povrchova segregace ¢ili
chemicka a strukturni rozdilnost mezi materialem v zavislosti vzdalenosti od povrchu. Pokud
se budeme bavit 0 realném povrchu, pak realné materialy nemaji povrchy dokonale Cisté —
vyskytuji se zde adsorbované oxidy, ryhy, vlhkost, ne€istoty mastné ¢i organické atp. To vSe
ma vliv na dalsi vlastnosti a vlastni vyuziti daného materidlu. Pro technologii lepeni tyto jevy
hraji velkou roli pfi vytvafeni adheze, kterd je zakladnim kamenem této technologie. Pokud je
povrch nedokonalé pfipraveny a vyskytuji se na ném vyse zminéné nedokonalosti ve v&tsi mife,
adhezi neni mozné dosidhnout tak, abychom splnili podminky spravného spoje. Aby byla
zajiSténa co nejvetsi Cistota a rovnost povrchu, je potfeba povrch materidlu pred samotnym
lepenim piedupravit. Pfedaprava se 1isi dle typu materialu [19].
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2.4 Uprava povrchii kovii pro lepeni

Kontaminovana vrstva

Absorbovana vrstva

Oxidicka vrstva

Kovovy substrat

Obr. 9 Vrstvy na povrchu kovovych materiala [22].

Hlavnimi ukoly upravy povrchi vSem materialti je ke zlepSeni opakovatelnosti a stalosti
lepené¢ho spoje, adheze (aktivace povrchu, zvySeni volné povrchové energie) a smaceni
a ke zlepSeni vytvofeni silnéjSich vazeb a aktivace povrchu. Dal§imi divody, pro¢ upravu
povrchu dé€lat jsou eliminace slabych meznich vrstev (kontaminanty a oxidické vrstvy, které
nejsou pevné spojeny se zakladnim povrchem) a Giprava povrchové energie. Cilem je vytvoreni
povrchu pro adhezni spoj, kde jsou znamé a definované vlastnosti a zlepSeni povrchu tak, aby
se prodlouzila trvanlivost spoje v disledku odstranéni vSech vrstev snizujici adhezi. Celkova
charakteristika pfedupravy pak zalezi na samotném materidlu a adhezivu, stavu povrchu pied
zapocetim specialni pfedupravy pro technologii lepeni (zda je material odlit atp.) a také
na pozadavcich na dany spoj a tvaru vyrobku. Mezi nej€astéji volené druhy predipravy
materidlu (nejcastéji se pouziva vice za sebou) patfi odmastovani, umyti, mechanicka
pfediprava (obrdbéni), povlakovani a dalsi konzervace povrchu. Mezi jednotlivymi kroky se
aplikuje oplach, (odvétrani) a usuSeni. Povrch, na ktery je mozné aplikovat lepidlo (tak, aby se
vyrazné nezménil) je ten, ktery je pevné piipojen k samotnému kovu. U hlinikovych slitin, které
jsou predmétem praktické ¢asti této prace, je tato vrstva ta oxidicka (reaktivni). Tato oxidicka
vrstva vznikd na zéklad¢ okolni atmosféry (vlhkost, kyslik v atmosféfe). U ostatnich kovi je
vrstva reaktivni taktéz pevné spojena se zakladnim kovem. Jednotlivé vrstvy povrchu kovi jsou
znazornény na obr. 9. Kzajisteni takového povrchu je preduprava povrchu
k lepeni krucialni. [12; 22; 23]

Vsechny kovy obsahuji oxidovou vrstvu, jeji struktura se vSak liSi. Nekteré jsou kompaktni,
jiné se droli. Cile uprav povrchl je se zbavit nekoherentnich vrstev, odstranéni soucasné
zoxidované vrstvy a nahradit ji takovou, kde je moZzna lepsi predikce povrchu s lepsi koherenci
a soudrZnosti s kovem, aby byl spoj dostate¢né pevny. [22]

Proces celkové tpravy povrchu se da rozdélit na 3 faze — povrchova priprava (odstranéni
vSech vrstev snizujici adhezi, otfeni, aklimatizace materialu, o¢isténi od mastnot), povrchova
preduprava (mechanické, chemické a fyzikdlni metody, popf. povlakovani pro zvySeni
smaceni a adheze aktivaci povrchu) a proces tipravy povrchu jiz po slepeni (dodatecna uprava
a zakonzervovani povrchu na delsi ¢as — primer). [6; 22; 23]
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2.4.1 Povrchova priprava

Mezi ptipravu povrchu patii vizualni kontrola (vyskyt ryh mimo normu atp.), aklimatizace
substratli (zabranéni kondenzaci vody pii zméné teplot), zadisténi rohd, oplach a n¢kdy se do
této skupiny fadi i mechanicka tprava (k odstranéni koroze). Nejvyznamnéjsi je ovSsem samotné
¢isténi povrchu pro rizné lepené materialy. Vysledna pevnost spoje zavisi na pouzitém Cistidle
a jeho metod¢ nanaSeni. Zatrazeni povrchové piipravy a dalsi faze povrchové upravy jsou
znazornény na obr. 10 [6; 8; 23].

Povrchova uprava

Povrchova pfiprava Povrchova preduprava Dodatecna povrchova Uprava
] | I
—  Cisténi — Mechanicka preduprava — Klimatizace
— Pasivace — Fyzikalni pfeduprava — Aplikace promotori adheze
— Odmasténi ] Chemicka preduprava — Primer (konzervace)
— Elektrochemicka pfeduprava

Obr. 10 Rozd¢€leni fazi povrchové tpravy pied lepenim [6].

wewvr

Pokud by byl mastny, vytvaiela by se vazba mezi lepidlem a mastnymi ¢asticemi, a ne ¢asticemi
materidlu, jak je Zadouci. OCiSténi povrchu by se mélo provadét i béhem mechanickych
preduprav (bude rozvedeno déle), aby se piedeslo inkorporaci necistot do povrchu substratu.
Adheze by pak totiZ nebyla dostatecné pevna. Odmastovat se da otfenim rozpoustédly,
sprejovanim nebo vyuzitim plazmy [6; 8; 23].

Vybér rozpoustédel je stézejni pro piipravu povrchu. Rozpoustédla musi odstranit vSechny
mastnoty a necistoty na povrchu (polérni 1 nepolarni), zaroven nesmi na povrchu ulpét, ale co
nejrychleji se vypafit, nesmi zakladni material ponicit nebo zpusobit korozi a také nesmi porusit
bezpeénostni normy (i ohledné Zivotniho prostiedi).[6] Cistidla mohou byt organicka (mezi né
patii 1 velmi Casty isopropanol ¢i aceton) nebo anorganicka (stlacené plyny) nebo vodné ¢istici
prostiedky (kyselé, neutralni a zasadité). Metody nanaseni Cistidla jsou nékolikeré [23].

v

Metody ¢iSténi povrchil jsou riizné, nejcastéjsi je vSak jednoduché otfeni. Vybér metody zavisi
na stupni chténého vy¢isténi. V kombinaci s ponofenim se vyuziva mechanického umyvani ¢i
zvySené teploty. Metoda sprejovani naopak pro hotlava distidla doporucena neni, pouze
V inertni atmosféte, coz je dalsi finan¢ni ndklad. Tato metoda je také vhodna pouze pro oteviené
plochy, kde sila cistidla pfi vystupu ze spreje vyc€isténi napomahd. Vyparovaci metody
odmast'ovani jsou velmi efektivni. Princip této metody je jednoduchy — ¢iStény povrch je
chlazen a je vlozen do komory s horkym plynem. Plyn — ¢istidlo — na substratu kondenzuje
a odtéka pry¢, pficemz s sebou bere i necistoty. Pak se vyrobek necha vysuSit. DalSimi
moznostmi odmastovani jsou elektrochemicka ¢i Cist€¢ ultrazvukova (fyzikalnéchemickad).
Ultrazvukové metody se ¢asto kombinuji s plyny ¢i tekutinami [8; 22].

Po naneseni ¢istidla je dilezité povrch nechat odvétrat (opét dle druhu), aby se adhezni spoj
netvofil mezi molekulami Cistidla a lepidla, ale mezi lepidlem a spojovanou latkou. Velmi
se doporucuje aplikovat lepidlo na adherend co nejdiive po o€iSténi a pfediprave povrchu, aby
nedoslo k sekundarnimu znecisténi a masténi [22].
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Zdroje zneCisténi jsou riznorodé, z lubrikant vyuzitych pti predchozi vyrobé nebo z rukou
pracovnikil na lince. Jedna se o rtizné oleje, maziva, vosky, tuky, rez, oxidy, prachové Castice
nebo pasty. Proto je vzdy pied procesem lepeni dulezité zvazit co se s materialem délo a tomu
pak vyrobni postup ptizpisobit [22; 23].

2.4.2 Povrchova prediprava

Aktivace povrchu je dalSim dilezitym krokem k zajisténi spravného adhezniho spoje. Cilem
aktivace je zvySeni povrchové energie, aby mohlo dojit k lepSimu rozliti lepidla a umozni tak
lepsi pripravu pro spoj. Aktivace dostava do polohy dip6ly na povrchu substratu tak, aby byly
reaktivni s adhezivem — dojde k vychyleni z jejich rovnovazné polohy. Aktivovat povrch lze
chemicky nebo dalsimi fyzikalnimi metodami a povlakovanim. Mezi dalsi efekty, mimo
zvySeni schopnosti adheze, aktivace povrchu patii nizka pritazlivost viac¢i uhlikovym casticim
(naptiklad prach z okoli) a uvolnéni mista pro adhezivo ¢ili se povrch kovu chrani. Nejcastéjsi
zpisoby aktivace jsou aktivaci plazmou, chemickym zpiisobem ¢i pod UV zafenim. Tyto
metody ov§em nepfipravi a nezarovnaji povrch tak dobte jako mechanické piedapravy povrchu,
navic jsou mechanické metody casto levnéjsi a jednodussi pro aplikaci ve vyrobé. Proto se ¢asto
tyto zptsoby kombinuji [23; 24; 25; 26].

Pteduprava povrchu zavisi na mnoha ¢initelich: druh vyrobku, druh materidlu a jeho chemické
sloZeni, stav povrchu vyrobku pied Gpravou, rozméry vyrobku a jejich mnoZzstvi, druh lepené¢ho
spoje a dispozice firmy atp. [26]

Mechanicka preddprava povrchu je nejstarSi a nejobvyklejsi metodou predipravy povrchu
pro zlepseni adheznich vazeb. Muze byt klasicky obrabéci (napf. brouseni nebo otryskavani
piskem, kartdovani, lapovani, superfiniSovani, frézovani), ¢i s vyuzitim nekonvencnich
technologii jako silikatovani tryskanim. Béhem mechanické upravy povrchu dochazi ke vzniku
pravidelnych i nepravidelnych stop po obrobeni, vznika vnesené napéti a vznik trhlin a lomu.
Vseobecné se metody mechanické predupravy daji rozd€lit na obrabéni s koherentnimi néstroji
a s volnymi ¢asticemi. Tyto metody maji Cistici G¢inek, zvétSeni povrchu, Gipravuji geometrii
a také aktivuji povrch (ale pouze v omezené mife). Kazda technologie, kterd zvysi drsnost
(a tim 1 povrchovou energii) lepené plochy je pro lepici proces kladni. ZvySena drsnost
znamend véEtsi povrch, kam se muze adhezivum uchytit a mechanické ,hacky* v povrchu
tomuto také napomahaji (mechanicky zptisob adheze viz kapitola 2.2). Pti ale pfiliSné drsnosti
je obtizné povrch dokonale smocit, pficemZ smaceni je jednim ze stéZejnich podminek
Kk dosazeni spravné adhezni vazby. Optimalni drsnost se pohybuje v intervalu Rm=7-25 pm.
Podstatné je ovSem naneseni dostatecné tloustky adheziva, aby se nové zdrsnéni povrchu
vyrovnalo. Po kazdé obrabéci metodé je dileZité o¢isténi substratu, aby se nadale vzniklé téisky
a prachové castice neinkorporovaly do materialu. Tyto metody piedupravy povrchu také
napomahaji odstranéni absorbovanych latek (u  hliniku  je okamzity
vznik nové zoxidované vrstvy) a je typicka pro kovové a sklenéné zakladni materialy. Vyhoda
mechanické piedipravy povrchu je jednoducha implementace do vyroby, nastroje jsou
pomérné levné a konvencni a pomérné presnd predikce povrchu. Nevyhodou je vnaseni napéti
do zakladniho materialu, coz mize napomahat pozd¢jsi deformaci spoje [22; 23; 26].

= Pro brouseni se doporu€uje zrnitost P120. Kazdé zrno ma svoji orientaci a nejsou
pfesn¢ definovany ¢ili ani povrch neni pravidelny. Pouzivaji se brousici stroje
S brousicimi kotou¢i, kde zrna jsou upevnéna v houzevnaté matrici. Dochazi k odebrani
tenké vrstvy na povrchu [22; 26].

= Kotryskavani se vyuzivaji kovové, organické ¢i mineralni materialy (pisek), pfi¢emz
nejvhodnéjsi pro lepeni je vyuziti korunu Al>Oz a sklenénych zrn. Existuji i organické
prostiedky jako jsou rozdrcené ¢asteCky vlasskych ofechll. Je mozné vyuzit suchych
¢1 mokrych metod. VyuZiva se stlacen¢ho vzduchu nebo odsttedivych sil, u mokrych
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metod pak vody ¢i dalSich abrazivnich médii. Urychlené ¢astice pak dopadaji na povrch
a opracovavaji ho diky své kinetické energii. U mokrych metod, zvIasté pii pouziti vody,
vstupuji do hry faktory zvySujici rychlost vzniku koroze. Proto se voda ¢astéji nahrazuje
napfiklad dusikem sodnym, ktery tuto reakci zpomaluje. Rychlost ¢astice na vystupu je
az 100 m/s. Krom¢ rychlosti vystupu je podstatny také uhel, pod kterym c¢astice na
povrch dopada. Vysledny vzor na povrchu totiz velmi ovliviiuje pevnost spoje.
Po tryskani je krucialni dobré ocisténi povrchu k odstranéni vSech Castic. Efekt této
metody je Cistici a zdrsiovaci [8; 22; 26].

= Silikatovani tryskanim (SACO) kombinuje 2 Upravy povrchu v jednom. Nejdiive
odstrani pozadovanou ¢ast povrchu pomoci korundového zrna a stlacené¢ho vzduchu
a poté vytvori pfilnutim silikdtovy povrch (na zakladé oxidu kiemicitého)
Z povrstvovaciho materidlu na korundovém zrnu. Vznika pak pfilnavéjsi povrch
a keramicka vrstva [23].

= Kartacovani se vyuziva pro odstranéni velmi hrubych necistot (rez). Spolu s le§ténim
se pouziva pro snizeni drsnosti povrchu, coz je pro technologii lepeni spiSe zapornym
faktorem, proto se tyto metody pfili§ nevyuZzivaji [26].
Mezi chemické metody predipravy povrchu (mokré ¢i suché) patii napiiklad leptani
¢i fluorace. Odebiraji povrchovou vrstvu pro vytvoteni nového povrchu idealniho pro lepeny
spoj. Velkou vyhodou je aktivace povrchu pro pevnéjsi spoje a také dobra korozni odolnost
a tim, ze nedochazi k fyzikalnimu hrubému poruseni povrchu, ale pouze tenké vrstvy, vnesené
napéti do povrchu je mensi, a z toho plynouci trhliny jsou méné pravdépodobné [22; 23].

=  Moreni chemicky (mokry zpiisob) odstrani zoxidované vrstvy a mirn€ zdrsni zakladni
substrat. Leptani lokdlné (naptiklad na jiz svafeny spoj, nebo jeho okoli) je vhodné feSit
pastou. Ta se pak musi oplachnout. Prostiedkti pro leptani existuje cela fada — soli
kyselin halogent, zasadité NaOH, kyseliny sirova, fosfore¢na ¢i dusi¢na, patii mezi ty
nejcastéj$i. Je mozno také vytvoreni konverzniho povlaku pomoci fosfatovani
¢i chromatovani. To v8ak spadd spi§ do elektrochemickych metod, které budou
rozebrany nize. Metody leptani jsou aplikaci spreje, Stétce ¢i ponoru. Kazda volba ma
své dané Casové a teplotni vhodné intervaly. Efektivita pak roste s Casem a zvySujici se
teplotou. Po urcité¢ dobé ovSem z chemickych reakci vznikaji Zelezité a dalsi kovové
soli, které zpomaluji proces, proto je potfeba leptaci ¢inidlo ménit. Nastaveni procesu
se také odviji od tloustky oxidické vrstvy, pii ptiliSné intenzit€ mize dojit k odleptani
samotného ¢istého kovu, coZ je nezadouci [22; 23].

= Fosfatovani je chemicka pfedipravu materidlu diky vytvofeni vrstvy fosfore¢nanti
velmi obtizné rozpustitelnych. Fosfatovani patii do povlakii konverznich (kov je
pfeménén na slouceninu). Konverzni povlaky vznikaji za chemickych
¢i elektrochemickych procest (viz nize). Maji také za kol zlepSeni vzhledu, zlepSeni
koroznich vlastnosti, a hlavné zajistit vyborné pfilnavostni podminky pro adhezivo.
Tato metoda nabizi velmi dobré vlastnosti za pomérné levné prostiedky, jednoduchou
operaci a vysokou rychlost. Vyborna korozni odolnost, otéruvzdornost a dobré adhezni
vlastnosti jsou ty nejpodstatnéjs$i. Pouziva se pro zelezné 1 neZelezné kovy. Povlak
se sklada z fosfath manganu, zinku a Zeleza. Fosfatovani také zvySuje drsnost povrchu,
a tedy se zvysenim lepici plochy zlepsi i adheze s lepidly nebo barvami. Dale také
vznikla vrstva funguje jako ochrana vii¢i vzdusnému kysliku nebo vlhkosti a zpomaluje
galvanickou korozi diky velké pevnosti spoje povlaku a substratu. Typicky postup
fosfatovani je odstranéni necistot, oplach, povrchova aktivace kyselinou, oplach,
neutralizujici oplach, usuSeni a naneseni konzervujici vrstvy (oleje atp.). Nevyhodou je
pravé  komplexni  postup  spfesnymi  pokyny, jak  jej  provadét
(pfesné teploty a Casy) [13; 22; 26].
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Fluorace nepolarnich plasti (PP, PE) dava za vznik smési fluoru a kysliku. Jedna se
piedevSim o povrchovou upravu vysoce nepolarnich plasti, které maji nizkou
povrchovou energii, proto jsou pied tpravou pro lepeni nevhodné [5].

Elektrochemické predipravy povrchu se vesmés rozdéluji na metody elektrochemického
leptani a elektrochemické konverzni povlakovani (sem patii anodizace, chromatizace
a fosfatovani) [22].

Elektrochemické leptani vyuziva vzora, které jsou odolné vii¢i dané chemikalii. Tento
vzor se dd na povrch, pfiCemz odhalend mista jsou pravé odleptdna za pomoci
elektrického proudu. Dalsi obménou je vyuziti elektrolytického leptani, kde je
odstranéni vrstvy materidlu zaru¢eno vyuzitim katody a jako anoda se zapoji prave
zékladni substrat. Elektrolyt zaplni prostor mezi elektrodami a diky proudu dochazi
k odstranéni [22].

Pod elektrochemické konverzni povlakovani patii anodizace a chromatizace.
Anodizace je velmi obsahly proces elektrolyzy. Alternativni nazev této metody je
eloxovani nebo elektrolytickd oxidace. Jedna se o jednu z nejvice pouzivanych metod
elektrochemicky pfediprav a béhem procesu anodizace vznikaji oxidické vrstvy
(konverzni povlak). Nejvétsi vyuziti ma pro hlinikové slitiny — bude proto rozebrana
v kapitole 2.6. Chromatizace (chromatovani) je proces, kde se na povrch generuji
oxidy chromu (anorganickd amorfni vrstva). Toho se docili bud’ elektrochemickou
metodou pii ponofeni objektu do vany s chromatizujicim c¢inidlem v pfitomnosti
elektrického proudu, nebo ¢ist chemickd metoda (stejna jako elektrochemickd bez
ptitomnosti elektrického proudu). Tento konverzni povlak zarucuje zvySeni korozni
odolnosti, m4 i dekorativni efekt, a hlavné pfipravuje povrch k barveni a lepeni dalsich

organickych povlakii. Chromatizovana vrstva je mékka a nabizi dobré absorpéni
vlastnosti [22; 26; 27].

Fyzikalni metody predupravy povrchu se déli na tepelné (opalovani plamene, silikatovani
plamenem, laser) a plazmové (corona, atmosféricka, nizkotlaké plazma) [23].

Opalovani plamenem vyuziva plamene s nadbytkem kysliku, ktery se stava velmi
reaktivnim a reaguje s povrchem. Jedna se o levnou a jednoduchou metodu, je ovSem
vhodné pouze pro tlustosténné vyrobky kvili vzniklé tepelné ovlivnéné oblasti. Navic
je uprava pomérn¢ nestabilni ¢ili je potieba vyrobek dale ihned zpracovat. Tato metoda
je Castéjsi u polymeri nez u kovu [23].

Silikatovani plamenem (povlakovani) PYROSIL — povlakové ¢astecky pro tyto
povrchy jsou tekuté silany, které jsou podavany jako aerosol skrz propanovy plamen.
Teplo plamene tyto CasteCky zaktivuje na velmi reaktivni, 1épe pak k zékladni latce
pfilnou. Vytvoii se uhlikovokiemicita (silikdtova) vrstva s dobrymi elastickymi
vlastnostmi. Povrch je pak pfedpfipraven pro dobrou adhezi mezi kiemicitou vrstvou
a adhezivem pfi pouziti prostfedku na podpoteni adheze. Tato metoda exceluje hlavné
jak na kovech, tak i na skle a plastech. Vhodné pro hlinikové slitiny [28].

Preduprava plazmou (tzv. ¢tvrtym skupenstvim neboli ionizovany plyn) pusobi
do hloubky 2,5 nm. Plazma je tvofena z elektronti, ionti a radikalt. Tézké ionty
dopadaji na povrch adherendu a Cisti jej. Tato metoda ma velmi silné moznosti zmény
povrchu z ohledu aktivace. Jedna se o efektivni, neznecistujici zivotni prostiedi
a ekonomickou moznost vy¢isténi a aktivace povrchu kovu (Casto i polymeru). Vyrazné
také zlepSuje adhezni vlastnosti a to tim, Ze d& za vznik polarnim skupinadm, které dobie
reaguji s reaktivnimi skupinami adherendu. Diky inzerci kyslikovych atomi
do zakladniho materialu je kyslik v excitovaném stavu pak velmi reaktivni a Stépi
uhlikové vazby substratu. Tim jsou uvolnény uhlikové atomy, které mohou reagovat
s kyslikem a vznikaji polarni skupiny CO, COOH atp. [5; 22; 23].
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* Prediprava coronou vyuzivda vyboji mezi 2 -elektrodami (nepFima volna
nebo posttikova corona) nebo je jednou upravovany povrch mezi 2 elektrodami (prima
corona). Pii volné coroné se pfed 2 elektrody vlozi vyrobek (vzdalenost dle zvolené
intenzity), pii postiikové coroné se vybojové jiskry pienasi proudem vzduchu
na povrch. Vhodné spiSe pro jiz upravené a hladké povrchy. Pouziva se hlavné
k aktivaci povrchu, je levnéjsi neZ plazma a je vhodna pro velké povrchy. Cast&ji, nez
pro kovy se vyuziva pro aktivaci povrchu pted lepenim u polymera [22; 23].

= Uprava povrchu vlivem elektromagnetického zaFeni nabizi nékolik
metod — UV zéfeni, vyuziti laseru nebo elektronového a gama zafeni. VSechny tyto
metody jsou prioritné vyuzivany pro polymerové kompozity, ale daji se vyuzit i pro
kovy, jen je potieba vzit v potaz tepelnou vodivost materidlu. UV zareni zplisobuje
oxidaci povrchu, redukci kontaktniho thlu (smacivého) a velmi zvysi adhezni silu.
Vyuziti laseru pro kovové slitiny a kompozity je efektivni. Mohou zleps$it mechanickeé,
optické i1 chemické vlastnosti vlozenim lehkych atoml okolni reaktivni atmosféry do
povrchové vrstvy. Vyuziti gama zareni zarucuje vétsi prichod energie nez u UV zéfeni,
coz ma za vysledek vyssi povrchovou energii a pozdéjsi snadnéjsi lepeni [22].

2.4.3 Dodatecna uprava povrchu

Po predupravé je povrch materidlu velmi aktivni a reaktivni Cili snadny ke vzniku adhezni
vazby. Problém nastava, pokud povrch nechame dlouho na vzduchu, protoze pak aktivni povrch
zacne reagovat i se vzdusnymi slozkami, kterych bylo zapotiebi se pravé béhem predipravy
zbavit. Proto je vhodné lepidlo nanést co nejdiive po predupraveé. Jednim ze zplsobl
prodlouzeni této doby (napf. na uskladnéni) je Primer. [8; 24]

Primer (n€kdy i jako aktivator) slouzi k vytvofeni vhodné vazby lepidla k povrchu pomoci
funk¢éni molekularni vrstvy je to rozpoustédlo s molekulami adheziva (aktivuje povrch
a zrychluje vytvrzovaci reakci adheziva), zlepSuje pfilnavost (adhezi), zvySuje volnou
povrchovou energii (povrch je pak jednodussi na smaceni a na lepeni) a odolnost proti starnuti
(pevnost lepeného spoje neklesd ani po nekolika dnech). Funguje také jako konzervant stavu
povrchu po predchozi preduprave. Pouziti primeru navysSuje i pevnost ve smyku az nékolikrat
pfi porovndni pouze s odmasténym a zdrsnénym povrchem. NanaSeni primeru je dilezité
provadét v co nejmen$i vrstvé a vybér samotné¢ho primeru zéavisi na druhu adherendu
a adheziva. Primer je velmi Casto vyuzivan pro svoji jednoduchost pfi lepeni polymert, ale své
vyuziti ma i pfi lepeni kovii. Aplikace primeru ma dva druhy: [22; 23]

= aplikace primeru piimo na povrch zakladniho materialu (bud’ pouze na jeden nebo na
oba spojované materialy), na naneseny primer se polozi housenka lepidla, tato metoda
miva vyss§i pevnostni vlastnosti,

* primer je jiZ inkorporovan do adheziva, housenka adheziva se pak pfimo nanese
na substrat.

Samotné naneseni primeru je mozné specialni houbickou, sprejem, automatickym davkovacem
a dal$imi metodami. Vybér primeru se odviji od pouziti, cilené pevnosti spoje, substratu
a adheziva — vybirat se da ze Silanovych, pryskyficovych, slozenych, polyuretanovych,
akrylickych a dalsich primert [23].

Cilem primeru je se chemisorpci dostat do substratu a s adhezivem vytvotit pevné kovalentni
vazby. Tedy hlavni vyhodou primert je vznik pevnych a silnych kovalentnich vazeb. Obvykle
pii adheznim spoji se vyskytuji spise slabsi chemické vazby (Van der Waalsovy) [22; 23; 24].

Oplach nasleduje nejcasteji po chemické tiprave substratu k odstranéni zbytkovych chemikalii.
Vyuziva se tepld, studena nebo destilovand voda apod. Metody oplachu jsou ponor, spre;j,
chemicky oplach, pouziti proudici ¢i stojici vody, ptfipadné odmastovact [22].
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Poslednim krokem, k Gplné ptipravé zakladniho materialu k lepeni je usu$eni. Pokud by voda
Z ptedchoziho kroku ulpéla na povrchu, nebyl by mozny vznik pevné adhezni vazby, protoze
by se adhezivo véazalo na molekuly vody, a ne na povrch substratu. Vyuziva se suseni na volné
atmosfére, vyuziti teplého vzduchu nebo napiiklad stlaceného vzduchu. Z nekonvencnich
metod suSeni je na vybér suSeni v inertni atmosféie (dusik, argon) nebo naptiklad vyuziti
infraterveného zateni. Dalsi vyhodou suseni je zamezeni snizeni vzniku koroze [22].

2.5 Posouzeni stupné upravy povrchu substratu

K posouzeni stupné Gpravy povrchu se vyuziva nékolik norem, které se zabyvaji jak testovanim
povrchu ohledné drsnosti, Cistoty a vizualni kontroly. Drsnost povrchu tizce souvisi s moznosti
smaceni, které je pro adhezni spoj krucidlni. Pro posouzeni, jak byla prava povrchu uspésna
se posuzuje smacivost Cili kontaktni uhel (povrchova volna energie). Formou destruktivniho
zkouseni k ovéfeni je vytvoreni lepeného spoje a udélat tahovou zkousku (obvykle smykem),
kde se ziska jak hodnota pevnosti spoje, tak druh poruseni spoje. Casto se vyuZivaji nasledujici
metody pro zjisténi efektivnosti upravy povrchu substratu [8; 22]:

e Metoda inkoustova (testovaci kapalina) je rychla, ¢asto vyuzivana pfimo ve vyrobnim
procesu diky jeji jednoduchosti a rychlosti. Nevyhodou je, Ze se jedna o subjektivni
metodu zkouSeni povrchu. Vyuziva se tekutiny vzniklé smichdnim 2 chemikalii
vrozsahu 30-70 mJ/m? a jejich nakapani na povrch. Pozoruje se jejich rozpiti
po povrchu béhem 2 sekund. Objektivnéjsi formou této zkousky je méteni kontaktniho
uhlu kapky na povrchu. Dal$im typem této metody je naneseni souvislé ¢ary kapaliny
o rizném povrchovém napéti dle daného rozmezi. Pokud se cara slije v jednotlivé
kapky, povrch ma niZsi energii nez referencni kapalina. Pokud zlstane inkoust jako
jednolitd ¢ara, povrch ma vyssi energii nez kapalina. Postupnym pouzitim riznych
kapalin se pak experimentalné zjisti dana hodnota substratu [8; 23].

e Zkouska soudrznosti vodnich kapek vyuzivé faktu, Ze Cisty aktivni Cisty upraveny
materidl bude na svém povrchu drzet rovnomérnou vrstvu vody spiSe nez jednotlivé
kapky. Pfi koncentraci necistot na povrchu se vrstva roztrhne a vznikd zde indikace
problému. Pouziva se destilovana voda po dobu 30 sekund ptisobeni. Pfed timto testem
je potieba vytvofit co nejCistsi a suchy povrch, aby nevznikaly faleSné indikace. Pokud
povrch timto testem neprojde, je potieba proces Cisténi znovu prodélat. Pokud se toto
opakuje je poteba upravit cely proces predipravy povrchu substratu [8].

e Metoda kontaktniho uhlu — pro provedeni této zkousky je zapotiebi referencni
tekutina se zndmym povrchovym napétim (destilovana voda). M¢ti se kontaktni uhel
jako te¢na této kapky a povrchu (viz kapitola 2.1 o smaéeni). Cim mensi tento kontaktni
uhel je, tim je smaceni dokonalejSi a vhodngjsi k lepeni. Métfeni thlu je moZné
po vyfoceni kapky a jeho vypocitani z te¢ny k této kapce. Fotka kapky se ziskava
goniometrem [8; 11].

2.6 Predaprava hlinikovych slitin

V praktické ¢asti této prace je pfedmétem zkoumani lepeni hlinikovych slitin. Hlinik a jeho
slitiny jsou velmi Casto vyuzivané v leteckém primyslu, a protoZe lepeni zlehcuje konstrukce
oproti napfiklad svafovani, metody pifedipravy povrchu hliniku jsou Castym predmétem
zkoumani. Na povrchu hliniku se tvoii antikorozni ochranna (pasivacni) vrstva Al203. Tvofi
se velmi rychle, ma pomérné velkou tloustku a je velmi pevné€ spojena se zdkladnim hlinikem.
Pokud je ovSem takov4 slitina pod vlivem kyselin nebo solnych roztok, je nebezpeci odtrhnuti
této vrstvy od hliniku (koroze na rozhrani). Chemické predupravy hlinikovych slitin jsou
napiiklad leptani (zde se doporucuji zasadité latky jako NaOH). Doporucuje se 5-10 % NaOH
pti teploté 50-60 °C po dobu 2-3 minut. Metod pro piedupravu hlinikovych slitin je mnoho —
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lehka az tézka abraze (od Scotchbrite az po tryskani), chemické metody, elektrochemické
metody (anodizace) nebo napiiklad plazma. Tyto jsou ty nejvhodné&jsi [1; 6].

Pro zvySeni pevnosti lepené¢ho spoje se pro hlinikové slitiny vyuzivaji mechanické metody
preduprav povrchu jako otryskavani nebo brouseni. Tyto metody ovSem nenabizeji zadnou
odolnost vuci korozi, coz pro samotnou technologii lepeni je problém. Pro jesté vétsi zvySeni
je elektrochemické konverzni povlakovani — jeho oxidickd forma eloxovani
(anodizace) [13; 22; 24].

Eloxovani, jak bylo jiz zminéni, davd za vznik oxidické vrstvé (konverzni povlak) a je
pro piedapravu hlinikovych slitin témér typické. Proces je umistén ve vané s elektrolytem pii
pouziti konstantniho piimého elektrického proudu a specifikované teploty a ¢asu. Povrch je
pied eloxaci lestén (aby se zamezilo nevyplavovani kyseliny) a odmastovan, pak moten
v NaOH (ptipadné zesvétlen v HNOs3) a dale se pro rtizné tloustky pouzivaji rizné mofici
kyseliny (sirov4, chromovd). Rozpousténi jedné elektrody umozituje vznik oxidické vrstvy
na zadaném vyrobku. Vyraznou vyhodou této metody je vznik tlusté vrstvy oxidu, které maji
velké ochranné vlastnosti viéi korozi. Zakladni rovnici procesu je rovnice ¢. 2.2 [22; 24].

24l + 60H > Al,05 + 3H,0 + 6e~ (2.2)

Zasadnim rozdilem mezi ptivodni oxidickou vrstvou, kterd jiz na hlinikové slitin€ je, a novou
oxidickou vrstvou je vznik aktivnich pért. Navic se vytvofi povrch, ktery je definovany a vi se,
co se na ném piesn¢ odehrava. Behem procesu se rozrusi vznikla bariéra z prvni faze eloxovani
a vznikaji trhliny, které se pak pfeméni v pory. Ty mohou byt vyuzity napiiklad pro barveni.
Husté a drobné pory jsou pro tento proces nejvhodnéjsi. Vznikla oxidickd vrstva je pevné
spojena se zakladnim kovem, funguje jako ochrana a ma dobré vlastnosti pro technologii lepeni
(po urcity Cas — pfiblizn€ 24 hod — je povrch zaktivovan). Po vzniku pora je vhodné povrch
konzervovat a uzavtit naptiklad horkou destilovanou vodou po pravé zminéném barveni. Vrstva
po eloxovani je tvrda a odolna [19; 22; 24; 27].

Konverzni povlaky vznikaji jako vrstvy oxidl kovi. Tyto povlaky maji velkou pfilnavost
a velmi dobfe na zédkladnim substratu drzi. Vyroba téchto povlaki je podobné fosfatovani,
chromovani a oxidace. Struktura a vlastnosti povrchu zavisi na adherendu, podminkach procesu
a pouzitych moticich médiich [15].

Dalsi velmi oblibenou piedupravou povrchu pro hlinik je fosfatovani se vznikem pevné
oxidické vrstvy hexagondlniho tvaru. Ta je pevné pfipojena k zakladnimu hliniku. Postup,
vyhody a nevyhody fosfatovani byly popsany v kap. 2. 4. 2 [13].
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2.7 Uprava povrchu skla pro lepeni

Cile upravy povrchu skla jsou stejné jako ty obecné — zvySeni smacivosti a drsnosti na vhodnou
uroven, odstranéni necistot a zlepSeni adhezniho spoje. Sklo je anorganicky material, amorfni
se zakladnimi stavebnimi prvky kifemikem a kyslikem. M4 vybornou korozivzdornost, dobré
optické vlastnosti a dobrou tlakovou pevnost. Je to ale material kiehky. Sklo vyuzité v praktické
Casti prace je dle materialového listu bylo termalné¢ vytvrzeno. Tato technologie funguje
na principu kontrolovaného zahtivani a ochlazovani, kde se povrch dostane a zamkne ve stavu
komprese. Spoj je na rozhrani kov-sklo, ktery potiebuje dulezitou predupravu kvuli nizké
smacivosti skla [12; 29; 30].
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Obr. 11 Znazornéni vrstev na povrchu skla [18].

Povrch skla se skladd z oxid kifemiku, objevuji se zde i prvky vapnikii a sodiku. Postupné
k vné&j§imu povrchu skla smérem k vzdusné atmosféte roste i podil vodni slozky, protoze sklo
vodu ze vzduchu pfitahuje. Kfemik ve vazb¢ na kyslik se tedy pak vyméni za vodik a vznika
vodni film. Na obr. 11 jsou vrstvy povrchu skla znazornény. Vodni vrstva chemisorbovana lezi
na vrstvé z fyzikaln¢ absorbovanych ¢astic necistot z atmosféry. Mnozstvi necistot zalezi
na technologii vyroby a zptisobu skladovani. Rtizné metody upravy povrchu jsou pak s cilem
bud’ vytvofit zcela novy povrch, stavajici povrch pouze upravit nebo vytvofit zcela novou
vrstvu. Pro odstranéni materialu jsou vhodné mechanické a chemické technologie (lesténi,
brouseni nebo leptani), pro novou vrstvu se pak vyuzivaji plazmové metody nebo povlakové
a (CVD, PVD, vyuziti tekutych barev a tekutych kovi atp.) [29]:

= odmasténi podobné jako u odmasténi kov, jde hlavné o odstranéni mastnych necistot,
ke kterym by se adhezivo véazalo misto vazby se zdkladnim materidlem,

= povlakovani skla pro lepeni,

= Jeptani (kyselina fluorovodikovd) — nevznikaji trhlinky,

= piskovani,

= plazmové metody predupravy skla patii k modernéjSim ptistuptim piedupravy skla.
Vyuziva stlac¢ené¢ho vzduchu a elektrického proudu s vysokou frekvenci a vysokym
napétim. Plazmovy hotdk ma potencidl zlepsit jak smacivost, tak reaktivitu povrchu
(volné oxidové milstky, kam se pak mlze adhezivo napojit na substrat) a také vytvofit
nastaveni okolni atmosféry a samotného hotédku. Pfi nespravném nastaveni totiz plazma
reaktivitu povrchu a oxidové mistky sniZzuje. Spojeni skla s adhezivem je rychlejsi
u silanovych lepidel neZ u polyuretanovych. Tam se d4 vyuzit silanovych skupin
v primeru. Vyhodou plazmové piedupravy je ekologi¢nost a také se jedna o bezpecné&jsi
metodu, nez chemické primery a jejich vypary [13; 31].
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2.8 Druhy lepidel, chemie vytvrzeni

Celkové rozdéleni v§ech lepidel (obr. 12) je velmi slozité a neni nikde fixné dano. Je potieba
si urcit, dle ceho lepidla je nutné rozd€lovat. Zakladni rozdéleni lepidel je na ptirodni lepidla
a syntetickd. Pfirodni m¢la nejvétsi vyuziti v historii, kde se vyuzivalo jak zivociSnych, tak
rostlinnych zdroji. Dale se pak déli na organicka (zivoCiSna a rostlinnd) a anorganicka
(mineralni — sadra, cement). Pro dnesni spole¢nost a naroky pramyslu bylo ovSem potieba
vynaleznout a vytvorfit nova synteticka lepidla. Zde se zac¢ina klasifikace jednotlivych lepidel
lisit. Jejich zékladni rozdéleni je ale na lepidla termoplasticka (tavna, kaucukova,
polyakrylatovd), elastomerova a reaktoplasticka (nékdy také jako duromerova,
napf. polyadi¢ni polyuretany a epoxidy nebo polykondenza¢ni aldehydy). Termoplasticka
lepidla maji po vytvrzeni fetézce polymera propleteny, ale nenachédzi se zde chemicka vazba
mezi témito fetézci. Naopak u duromert: je zde tato vazba ptitomna a dochazi k plnému zesiténi
(vytvrzeni) spoje. Elastomerova lepidla jsou fidce zesiténa, to nabizi velkou pruznost, ale mensi
pevnost spoje [6; 7; 32].

| Lepidla |
|
[ ] ]
| Chemicky reaktivni | | Reaktivni tavna | | Fyzikalné vazejici |
I |
Vytvrzujici za chladul I Vytvrzujici za tepla I AI Kontaktni lepidla |
| | Polykondenzaéni 4| Tavna lepidla |
lepidla
Rozpoustédlova,
Polymerizac¢ni | | — disperzni lepidla
lepidla z polymeru
| Polyadicni 1 | | Vodni roztokova
lepidla lepidla

—| Plastisoly |

Obr. 12 Rozdéleni lepidel dle vytvrzovaciho mechanismu [24].

Dalsi rozdéleni je znazornéno nize [7; 32]:
1. Rozdéleni dle principu vytvrzovani

Principt vytvrzovani lepidel je mnoho, nejcastéji se deli na fyzikalni a chemicky
zpiisob, nékdy ovsem dochazi i ke kombinaci obou zpisobl. Mezi fyzikalni zptlisoby
patii lepidla vytvrzujici se odpafenim (disperze), ztuhnutim (tavna lepidla), trvale
lepiva (citlivad na tlak) a adheziva vytvrzujici gelovaténim (plastisoly). Chemicky
zpusob vytvrzovani ma tfi druhy reakci, které zplsobi zesiténi — polymeracni,
polyadi¢ni a polykondenzacni. Ty jsou typické pro dvoukomponentni adheziva.
Vytvrzujici reakce potiebuje tvodni energii k tomu, aby zapocala. Systémi
vytvrzovani je vice, zalezi na konkrétnim
lepidle [3; 4; 7; 23; 32; 33; 34]:

= cChemicky reaktivni lepidla se jest¢ d&li na reaktivni dvouslozkova
a jednoslozkova lepidla, protoze kazda z nich se vytvrzuje jinym zplsobem.
Dvouslozkové systémy vytvrzuji v lepeny spoj chemickou reakci (epoxidy,
polyuretany) a to polyadici, polykondenzaci ¢i polymeraci. Pomér obou slozek
lepidla je pfesné definovan a mé& omezenou otevienou dobu zpracovani.
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Jednoslozkové vytvrzuji na zaklade ptisobeni okolniho ¢initele — vzdusna vlhkost,
teplo atp.,

= rozpoustédlova lepidla vytvrzuji odparenim a vsaknutim rozpoustédla v pribéhu
schnuti lepeného spoje. Misto odpafeni je také mozna absorpce zdkladnim
materidlem. Zakladni podminkou je zde pak pdrovitost zakladniho materialu,

= Vvodna roztokova lepidla vytvrzuji odpafenim vody,
= vodna disperzni lepidla vytvaii film po naneseni a po odpaieni vody (disperze
lepidla ve vodném roztoku),

= tavna lepidla se musi natavit, aby =zacala lepit (polotovar pfichédzi
ve vysokoviskoznim stavu). Po vychladnuti spoje se dosahuje pevnosti,

= tlakova lepidla vytvrzuji pii zvySeném tlaku. Jednd se nejcastéji o elastomery,
které se snadno deformuji pod tlakem a mohou se tak dostat dostate¢né¢ blizko
k substratu, kde za¢nou pisobit adhezni chemické vazby (Van der Waalsovy).
Nejcastéji jsou tato adheziva dodavana ve forme pasek,

= |epidla Hot-Melt
2. dle chemického principu vytvrzovani

Zde vytvrzovani nastava pouze u chemicky reaktivnich lepidel. Bud’
se zde jednoduché molekuly odstépuji (polykondenzace)
¢i ne (polyadice a polymerace) [4; 23]:

* polyadi¢ni adheziva vznikaji podobné jako polykondenzaty, kde se stiidavé
napojuji monomery obou vstupujicich latek, na rozdil od polykondenzace zde
vSak nevznika $tépny produkt. Misto toho zde vznika dvojna vazba,

» polykondenzacni adheziva funguji na principu slu¢ovanim mnoha molekul
v makromolekuly, kde vznikd S$tépny produkt (nejcastéji voda ¢i alkohol).
Vysledek reakce polykondenzat ma jiné slozeni nez vstupujici suroviny.
Nejcastéji touto reakei vznikaji polyestery nebo polyamidy,

* polymeracni adheziva vznikaji polymeraci, kde je spousté¢ tvrdidlo s dvojnou
vazbou a na n¢ se navazuji jednotlivé monomery, znichz vznikaji
makromolekuly. Typické pro vyrobu polyethylenu nebo polystyrenu.

3. dle systému vytvrzovani

Kazd¢ lepidlo ma jiny systém vytvrzovani, jiny princip vytvrzovani. Kratky piehled je
podrobnéji popsan v nasledujicim textu [7; 38]:

= Anaerobni reakce pii vytvrzovani nastdva v okamziku, kdy se lepidlo dostane
do stavu bez atmosférického kysliku v okoli. Ten totiZ piisobi jako inhibitor
reakce. Toho je mozné dosdhnout nanesenim housenky a ptitlacenim substratt
k sob&. Dochazi pak k vysoké rychlosti vytvrzovaci reakce, hlavné v ptipadé
kovti, kde kovy pusobi jako urychlovace (katalyzatory) reakce. Dalsi vyhodou
kromé rychlého procesu jsou i vysoké mechanické vlastnosti spoje, nevyhodou
naopak mensi oteviend doba ke zpracovani. Tento princip vytvrzovani je typicky
pro jednokomponentni lepidla vytvrzujicich pti pokojovych podminkach.

= Lepidla vytvrzena UV zifenim se musi peclivé vybirat, protoze naptiklad
u polyuretanti dochazi k degradaci polyuretanu, proto tato moznost neni mozna
k urychleni vytvrzovaci reakce. Zalezi také pak na vybrané vinové délce UV
zéafeni, a to zalezi predevSim na tlouStce spoje, protoze urcité vinové délky
pusobi hlavné na povrch spoje a pro tenké spoje, zatimco dalsi vinové délky jsou
vhodné pro tlustsi spoje az nékolik milimetri. Casto pfi piisobeni UV zafeni
vznikéd teplo, které je sekunddrnim zdrojem urychleni vytvrzovaci reakce.
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Lepidla vytvrzena UV zafenim jsou vhodna i pro odhalené spoje ve venkovnich
aplikacich, protoze pod vlivem slune¢niho zareni nedegraduyji.

= Aktivaéni systémy napomahaji vytvrzovaci reakci adheziva urychlenim
(nebo zapocetim) diky aktivatoru. Ten se nanese na jednu polovinu zékladniho
substratu, zatimco lepidlo na druhou a po pfitlaceni se obé slozky smichaji
a dochazi k zesiténi. Dalsi moznosti je pak aktivator pfimo smichat s lepidlem.
Tyto adheziva nabizi velkou pevnost ve smyku a velkou oblast pracovnich teplot
(-55 °C az 120 °C) a tim i Sirokou vyuzitelnost mezi materialy.

= Vlhkosti atmosféry (vzdusnou vlhkosti) se vytvrzuji lepidla, kde pfi pfedem
dané relativni vlhkosti vzduchu adhezivo vytvrdi, a to velmi rychle. Pii nanaSeni
housenky na povrch se béhem nékolika sekund vlhkost dostane do adheziva
a tim ho polymerizuje. Nejc€astéjsi relativni vlhkost vzduchu je 40-60 % pfi
teploté 22°C. Pti vyssi vlhkosti se rychlost vytvrzeni sice zrychli, ale dochézi
pak K poruSeni spoje (bubliny), které vedou ke sniZeni pevnosti spoje. Nizsi
vlhkost zase proces zpomaluje. Do této skupiny patii nékteré polyuretany,
silikony — jsou vhodné do automatizovanych, rychlych vyrobnich procesi.

= Teplem vytvrzujici lepidla jsou velmi Casta, jejich jednoducha aplikovatelnost
do vyroby je velkou vyhodou. Zdrojem tepla mtize byt klimatickd komora
¢i lokalni IR zafic (sekunddrné 1 UV zafi€). Pifi vySs$i teploté
se totiz zrychli reakce zesiténi (vytvrzeni) a lepidlo nabyva své manipulacni
pevnosti mnohonasobné rychleji. Nevyhodou pfi vyuziti tohoto druhu urychleni
reakce je vyuzitelnost pro rizné druhy materidlti. U plastd je zde nebezpeci
ztraty pevnosti vlivem vyssi teploty a u kovl je nebezpe¢i vzniku tepelné
ovlivnéné oblasti a tepelného zpracovani (napt. popusténi), coz neni zadouci.
Teplem vytvrzujici lepidla se vyuZivaji u jednokomponentnich adheziv jako
spoustéc ¢i u dvoukomponentnich jako urychlovac reakce.

4. podle poctu sloZzek

Pocet slozek pak vyrazné ovliviiuje aplikaci a vytvrzovaci proces [15]:

= jednokomponentni neboli jednoslozkova lepidla vytvrzuji na zakladé
fyzikélniho principu. Mohou byt ve formé folii, praskd, tekutiny, ty¢inky ¢i pasty,
= dvou a vicekomponentni vytvrzuji chemickou reakci slozek adheziva. V praxi
jsou nejrozsifenéjsi. Princip vytvrzovani mize byt za chladna i za vysSich teplot.

2.8.1 Polyuretanova lepidla

Diky svym vlastnostem mechanickym i chemickym jsou polyuretanova lepidla (jejich rozdéleni
na obr. 13) velmi univerzalni a pfi jejich zpracovani se jejich jednotlivé vlastnosti mohou
vylepsit ¢i potlacit. Mezi hlavni vyhody patii schopnost vytvrzovani i v podminkach extrémni
vlhkosti a teplot, univerzalni pouZiti pro mnoho organickych i anorganickych substrati, jsou
vodéodolné (proto se polyuretanové materialy vyuzivaji ¢asto i jako tmely), dobte tlumi vibrace
a absorbuji napéti pii namahani spoje. Nevyhodou je obsah izokyanati a jejich kratsi
zpracovatelna doba — je nutno s nimi zachazet pomérn¢ rychle, Casto také maji vysokou dobu
vytvrzeni (v fadl dni i tydnl) nez jsou plné schopna dosahnout pozadované pevnosti [35; 36].

Polyuretany jsou typem polymernich materialti a existuji ve vice formach — jako soucasti barev
a povlakti pro ochranu pied okolim, jako elastomery, izola¢ni pény, pevné trubky atp. Vyrabé&ji
se chemickym procesem polyadice, kdy dochéazi k opakovani uretanové skupiny. Vznika;ji
reakci izokyanati a alkoholti. Diky aditivim se pak vyrazné¢ meéni vysledné vlastnosti
polyuretanu (PU), mohou byt pevné i ohebné. Pies vSechny své vyhody maji jednu velkou
nevyhodu — citlivost na UV zéafeni. Cili pfi vyuzivani této latky ve venkovnim prostiedi je
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potieba dobré ochrany vici naptiklad slunecnimu zafeni. Zajimavosti posledni doby je ,,zelena
vyroba“ polyuretanti, kdy se misto izokyanatového zakladu vyuzivaji organické zdroje jako
bavinéna semena ¢i vyroby lepidla z hybridu PU a polyhydroxyuretanu. Tyto nové latky byly
testovany jako povlaky i jako adheziva a studie ukazuji, Ze v budoucnu by bylo mozné
se izokyanatim vyhnout i pii industridlni vyrobé. Hlavnim divodem je vysoka reaktivita
izokyanatim a jejich jedovatost pro organismy véetné ¢lovéka [35].

Druhi PU lepidel je vice a druhti rozdélovani také (dalsi rozdéleni také viz obr. 13). VSeobecné
se vyuziva obecnych 3 skupin [37]:

I Polyuretanova lepidla |

—l Systémy bez rozpoustédel | —I Systémy s rozpoustédly

2K-PUR chemicky reakéni
lepidla s nizkomolekularnim
polyisokyanatem a polyolem

1K-PUR rozpoustédlova
lepidla fyzikalné vazajici
(vysokomolekularni

hydroxyl-polyurethan)

1K-PUR lepidla chemicky
reaguijici s vlhkosti 2K-PUR rozpoustédiova
(vysokomolekularni tekuty lepidla chemicky reaguijici
polyisokyanat - polyuretan) — (vysokomolekularni
hydroxyl-polyurethany

a polyisokyanaty jako pojivo)

Reaktivni tavné lepidlo
fyzikalné pojici a chemicky
— reagujici s vlhkosti PUR disperzni lepidlo
(vysokomolekularni tavitelny fyzikalné vazajici
polyisokyanat) vysokomolekularni
|| hydroxyl-polyurethan

ve vodni disperzi (1K system)
PUR-reakt'i\{ni Iepidlla chemicky reagujici sk'Z
—] (blokované isokyanaty pfisadu z isokyanatu

a volné polyoly chemicky (2K system)
reaktivni po dodavce tepla)

Termicky aktivovana

| | Radikalné zesiténa
PUR-reaktivni (akrylaty)

Obr. 13 Rozd¢leni polyuretanovych lepidel [24].

* nereaktivni adheziva funguji na bazi rozpoustédel, vody ¢i jako hot-melt lepidla.
Nejcastéji se aplikuji jako kontaktni adheziva [14],
= reaktivni jednokomponentni adheziva (1K PUR) jsou na bazi rozpoustédel,
ale existuji 1 ta bez nich. Jejich vyuziti je univerzalni. Vytvrzuji se teplem, vlhkosti.
Spoje jsou pevné a tvrdé, ale i tak poskytuji uréitou elasticitu [37; 38],
= reaktivni dvoukomponentni adheziva (2K PUR) maji princip vytvrzovani smichanim
dvou slozek (chemicky zptisob), jejich vyuziti je opét univerzalni. Zvladaji flexibilni
a me&kké spoje, ale i velmi pevné a tvrdé. Jejich vyhodou je moznost lepeni riiznych
materialil k sobé (mékké a houzevnaté s tvrdymi) [37; 38].
Booster je slozka smichavana s adhezivem k urychleni vytvrzovaci reakce. Vyrobcem je presné
dané (¢i doporucené) mnozstvi, kdy dochazi k rychlému a efektivnimu vytvrzeni bez vzniku
poruch (napft. bublin). V rdmci praktické Casti této diplomové prace bylo procentudlni mnozstvi
boosteru jednim z faktord ovliviiyjici findlni lepeny spoj. Jednokomponentni polyuretan,
vytvrzuji za pomoci okoli (vlhkost, teplota), ovSem k urychleni této velmi zdlouhavé reakce je
zapotiebi pravé booster. Vyhodou boosteru je pak také disperzita v ramci celého adheziva.
Umoznuje tak rovnomérné vytvrdit 1 objemove vetsi lepeny spoj, nez kdyby se spoj vytvrzoval
pomoci vzdusné vlhkosti. Tam navic hrozi i vytvrzeni povrchu diive neZ vnitiku, kam se vzduch
pak jiz vlibec nedostane a vnitiek se viibec nevytvrdi. Pak neni mozné ziskat pozadovanou
pevnost spoje [39].
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2.9 Normy a zkouSeni lepenych spojt

Ptesn¢ definované zkousky a normy pro zkousSeni lepenych spojl jsou sté€zZeni pro reprodukci
daného spoje. Zakladni rozdéleni zkouSek lepenych spojii je na zkousky destruktivni
a nedestruktivni. Pii téchto zkouSkach se nejCastéji meéni podminky okoli (parametry,
ve kterych dany spoj zlstava) a pak se zkouma vytvrzeni daného spoje a jeho lomové vlastnosti.
Zkouma se tedy vliv okolnich parametra na vysledny lepeny spoj. NejéastéjSimi parametry jsou
teplota, vlhkost okolni atmosféry, ¢as vytvrzovani. Pro zisk vysSich teplot, ve kterém muze dojit
¢asto k rychlejsimu vytvrzeni lepidla, se vyuzivaji pece (induk¢ni, elektrické) a dalsi zatizeni
(radiacni lampy — IR zéfi¢, ultrazvukové generatory). Pii vyhodnocovani lepeného spoje se pak
vyuziva vizualni kontroly, rozmérové piesnosti daného spoje za pomoci méfidel a také vizualni
kontrola lomu — druhu poruseni (to je rozebrano v kap. 2.9.3) a také samostatné zkousky — jejich
rozdéleni je znazornéno na obr. 14 [4; 6; 15; 22; 40].

I Kontrola lepenych spojl
I

l Nedestruktivni zkousky ' l Destruktivni zkousky |

1 1
| | | |

kontrpla forma & tary kontrola adhezni vrstvy pevnostni testy testy starnutim
vizualni kontrola
[ | | |
vizualni testy vizuélni testy statické zkousky za normalnich podminek

I penetraéni zkouska l dynamické zkousky I za urychlenych podminek

—— l

ultrazvukova zkouska unavové zkousky

l

ostatni

Obr. 14 Rozdé€leni druht zkousek lepenych spoji [22].

Komplexni testovani lepeného spoje je tedy vizualni kontrola, nedestruktivni kontrola a pak
1 destruktivni. Cilem zkousek je zjisténi, zda jsou ve spoji problémy s adhezi nebo se zde casto
vyskytuji jiné vady jako bubliny, porozita zakladniho materidlu, nestejnorodé vytvoreni adheze,
znecisténi zakladniho materialu, nestejnoroda tloust’ka spoje atp. [4; 6; 15; 22; 40].

Dulezité pro spravné provedeni zkousky spoje (aby vysledky byly relevantni) je vzit v potaz
vlastnosti daného spoje, totiz jeho tloust’ku a typ lepidla, typ adherendil, geometrie spoje, lokace
spoje a jeho dalsi vyuziti (okolni zafeni — napt. pii umisténi lepeného spoje na slunci), cena
zkousky, druh produkce spoje, testovaci zafizeni, které mame k dispozici, mozné testovaci
podminky, bezpeCnost samotné zkousky a rozhodnuti, zda miZzeme spoj
znicit nebo ne [4; 6; 15; 22; 40].

2.9.1 Nedestruktivni zkousSeni lepenych spoju

Po ukonceni testovani nedestruktivnimi metodami je spoj mozné déle vyuzit ve vyrobé. Zde
nedochdzi k poruseni adhezni vazby nebo adherendu. Na rozdil od metod destruktivniho
zkouSeni zde neni téméf mozné zjistit hodnotu pevnosti daného spoje. K ¢emu jsou velmi
vyhodné je vSak urceni vad v adhezni vrstvé a samotném adhezivu (praskliny, bubliny, chyby
smaceni), protoZze je mozné urcit lokaci dané vady a jeji velikost. Tyto vady maji zésadni vliv
na pevnost spoje. Idealni je kombinace nedestruktivnich a destruktivnich metod pro kompletni
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prozkoumani spoje (napft. varka zni¢enych vzorkd, dale kontrola jen pomoci NDT). Rozdéleni
NDT metod je na zaklad¢ fyzikalniho principu, kterého vyuzivaji (elektrické, prozarovaci nebo
tepelné atp.) [5; 22]:

Vizualni kontrola je nejlevnéjsi metodou zkouseni, je velmi jednoducha. Muze se
provadet pouze okem ¢i 1 za pomoci zvétSovacich lup nebo kamer. Jedna se o prvni
a zékladni zkouSku, kterou lze provést v podstat¢ bez nékladi. Nevyhodou je
subjektivita vyhodnoceni dle pracovnika. Podminkou je tedy pravidelné vySetfeni
pracovnika a dobré osvétleni pracovisté (500 1x) dle normy [22].

Penetracni zkouska je dalsi z jednoduchych a levnych metod, kde se penetrant dostane
do vsech stérbin a vad spoje, které pak po naneseni vyvojky jsou viditelné (fluorescencni
nebo barevna metoda). Neni vhodné pro por6zni materialy [22].

Kontrola ultrazvukem je jednou z nejpodstatnéjsich zkouSek pro zkouSeni lepenych
spojti vitbec. Ultrazvuk vyuziva ultrazvukové viny a jejich odraz od vad ve spoji, které
pak zachytdvaji sondy na té samé strané¢ od zdrojové sondy, nebo na druhé strané
materialu. Pfi porovnani ech od zdkladniho echa (od konce ZM na druhé stran¢) je
mozné detekovat lokaci a hloubku dané vady (bubliny nebo trhliny). Vada totiZ roztfisti
puvodni vinu a odkloni ji mimo piijmovou sondu. Ultrazvukova vilna je generovana
piezoelektrickym zdrojem (ten pfevadi elektrické signaly na mechanické). Mezi sondou
a zakladnim materialem je nutna tekutina ¢i gel. [5; 22].

Fluorescenc¢ni zkouSeni povrchu se vyuziva pro detekci zbytkového zamasténi
povrchu, coz je pfi technologii lepeni velmi piihodné. Kontroluje tak ptedapravu
povrchu pfed samotnym nalepenim a méti jeho Cistotu. Bez dokonale ¢istého povrchu
neni lepeny spoj mozné uskutecnit. Tato forma zkouSky muze byt pfima ¢i nepifima.
Ptimé metody detekuji mastnoty piimo na povrchu pomoci luminiscence necistot pfi
nasviceni UV lampou a zachyti kontaminace kamerou, zatimco nepiimé metody
pouzivaji kontrolni rozpoustédla, které se na povrch nanese a poté se odebere zpét.
Naslednou analyzou zne¢isténého rozpoustédla je pak mozné zjistit stav povrchu [41].
Kontrola rentgenem je v principu jednoducha, dany spoj se prozafi rentgenovym
zatenim. Jsme tak schopni uréit vnitini vady, jejich velikost a jejich lokaci [22].
Tepelna kontrola vyuZzivad infracerveného zafeni a tepelné vodivosti substratu
a adheziva. Cilem této zkousky je ziskat grafické znazornéni rozloZeni tepla v lepeném
spoji (termogram) a na jeho povrchu. Existuji dva druhy této zkousky — pasivni
a aktivni. U pasivniho IR testu se spoj zkouma pod jeho piirozené vyzafujicim teplem.
To se pouziva pfi aktivnim zapojen spoje do soustavy. Vady totiz béhem zatiZeni
generuji ¢i absorbuji teplo, které se pak da vyuzit k analyze. Pti aktivnim testovani se
pfimo na spoj zéfi infraCervené zateni (¢i jiny zdroj tepla). Dllezité je spoj vlozit do
stabilniho prostfedi pokojové teploty, kde se nastavi a kalibruji pfistroje snimajici
zateni. Hlavnim pouzitym zafizenim je pak termicka kamera, ktera dokaze snimat rizné
vinové délky a dokaze pak vyhodnotit plochu na druhé strané od zdroje tepla. Vznika
pak termogram, s teplymi a chladnéj$imi misty, kde chladnéj$i mista pravé ukazuji
misto vady. Vada totiz sniZuje tepelnou vodivost (naptiklad bublina). Kromé ziskavani
termogramu a termokamery je také mozné vyuzit barviv reagujicich pfi urcitych
teplotach, jejichz barva se zméni pii dosazeni konkrétni hodnoty [5; 22].

Akusticka kontrola je podobnd ultrazvukové kontrole, kde se opét generuje vina
(tentokrat akustickd — kterd vyvoldva napéti), které se vytvari v ptipade, ze je
mezimolekulova energie uvolnéna napiiklad pfi vytvoreni deformace nebo zmény faze.
Tedy pracovnik negeneruje vlnu, ani Z4dné externi zafizeni, neovliviiuje se tedy
zakladni materidl, ale pouze se mé&ii fyzikalni efekty na zakladni material, které jsou
generovany samy v méfeném subjektu. Ziskavame tak signdly, které jsou generovany
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vadami ve spoji, které jsou pravé zdrojem téchto vin. Pak je mozné za pomoci
vyhodnoceni zjistit i lokaci vad [5; 22].

2.9.2 Destruktivni zkouSeni lepenych spoji

Po ukonceni testovani spoje je dale nepouzitelny, proto je podstatné¢ zkousky provadét
v davkach, ¢im vic kust, tim lépe. Pro splnéni statistické podminky je vhodné minimalné
5 testli, pokud je to kapacitné¢ mozné. Destruktivni zkousky se dale mohou d¢€lit na statické
a dynamické, kratkodobé a dlouhodobé, inavové a pod dalSimi externimi vlivy. Destruktivni
metody zkouSeni ur¢uji nejen silu adheze, ale i koheze. Samotna sila spoje zavisi na mnoho
faktorech jako jsou: rozprostfeni napéti ve spoji, samotné vlastnosti adherendit (mechanické),
povrchova energie substratl, preduprava, podminky vytvrzovani atp. Kazda zkousSka miize mit
i vice verzi, ale vSechny musi byt piesné podle konkrétni normy [22].

Zkouska smykem (DIN EN 1465) je jednim z nejcastéjSich a nejstandardnéjsSich testa
pro lepené spoje vubec. Principem zkouSky je namdhani vzorku ve smyku
kvazistatickym tahem, jak naznaceno na obr. 15. Jeho hlavnim cilem je zisk maximalni
sily spoje ve smyku, ktery je spoj schopen vydrzet do poruSeni. Podminkou testu je
naprosta eliminace normalovych sil na spoj. Jeho vysledkem je pak tahova kiivka.
Norma piesné specifikuje plochu housenky, ktera je vhodna. Sitka je 25 mm a délka
12,5 mm. To se zajisti spacery, nebo se pak piepocitava sila na plochu zmétenim
posuvnym meéfidlem plochy lepidla po pietrzeni. Vzorek se vlozi do celisti, které pevné
seviou oba adherendy a trhd je od sebe. Po pietrzeni skon¢i proces (dle nastaveni
softwaru napftiklad po poklesu sily 0 40 %) a je mozné vyhodnotit druh lomu. Ze ziskané
sily se po prepoctu ziskd sila spoje v MPa, jak je znazornéno
ve vztahu 2.3 [5; 22; 40]:

P. = Fmax _ Fmax
S

T a4 " Lb’ (2.3)
kde: Fmax - maximalni sily ziskana v tahové kiivce [N]

A - lepena plocha [mm?]

L - délka preplatovani (lepené plochy) [mm]

b - primérna Sitka lepené plochy [mm]

Tato zkouska se nejcastéji pouziva pro posouzeni lepidel a jeho vhodnost pro vyrobni
podminky. Protoze pii zkousce také dochdzi k vychyleni spoje od osy celisti, hodnoty
se pro adhezni pevnost se pak snizuji o 2 % nebo se pouZije vlozka.

= =
sila Adherend A Lepidio
— I i
[ s
Adherend B
Obr. 15 Schéma smykové zkousky [22]. Obr. 16 Schéma T-peel zkousky

(odlupové) [6].

Zkouska odlupem ma v podstaté dvé formy — T-peel test (n€kdy také jako 2x90° test)
a test odlupovani housenky od zakladniho materialu T-peel test je znazornén na obr. 16.
Timto testem se urcuje odolnost spoje viici odlupovym silam, které jsou pro lepené
spoje vSeobecné¢ nejvic kritické. Posuzuje se jimi efektivita povrchovych tuprav
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a samotna adheze. Test probihd, dokud nejsou oba adherendy pln¢ oddéleny. Sila pro
oddéleni je pak zaznamenana stejné jako je zaznamendna délka Celisti od sebe. Ziskame
pak  odlupovy diagram. Volba, ktery druh zkousky zvolit zavisi
na flexibilit¢ substratu (naptiklad pii spojeni tvrdého a kiehkého materidlu s mékkym
a houzevnatym je mozné udélat test 1x90°, kdy se ohne a odtrhdva pouze mékky
materidl). Odlupova zkouska je velmi dilezitd a stézejni, ale pouze pfi relativnim
porovnavani. [22; 40].

Zkouska krutem se moc Casto neuplatiiuje, jeji praktické vyuziti totiz neni valné.
Pouziva se pouze pro stanoveni torzni smykové pevnosti pro testovani adhezivnich
vrstev. Jako technologicka zkouska je ovsem neobvykla. Zkusebnimi vzorky nejcastéji
byvaji 2 trubky. U krutu se ovSem ziskdva rovnomérna hodnota napéti po celé plose €ili
je mozné ziskat vys$si hodnoty pevnosti nez jen u preplatovanych jednoduchych spoju.
Problematicky priibéh zkousky je ale vSak problém u normovani, kde ¢asto dochazi
k velkym odchylkdm od normy. Schéma zkousky je na obr. 19 [6].

Zkouska na tupo (tahem) (EN ISO 4624) se vyuziva primarné pro posouzeni adheze
ve spoji. Typickou vlastnosti této zkouSky je nerovnomérné rozprosteni napéti v celém
praméru substratii. Nejvetsi napéti se vyskytuje na okrajich, naopak nejmensi ve stiedu
vzorku. Test kon¢i naprostym oddélenim substratll a ziska se tak hodnota maximalni
pevnosti spoje a opét kiivka zavislosti sily na ¢ase. Zatizeni je Cisté normalovymi silami
(kolmymi na spoj). Schéma zkousky je na obr. 18 [5; 22].

Zkouska klinem (obr. 17) se vyuziva pro testovani adheznich vlastnosti spoje a také
vlastnosti spoje po starnuti a jeho odolnost. Byl zalozen firmou Boeing. Zkouma jak se
§ifi trhlina, ktera vznikla pravé klinem. Nejdiiv se klinem vytvofi prasklina v adhezivu,
zazna¢i se jeji konec a pak se pod ur€itymi podminkami testuje (vyssi teploty,
mechanické zatizeni) samotny spoj (dle vyrobnich parametri). Po ukonceni testu
se ve spoji zkouma o kolik se prasklina rozsitila [6; 40].

Zkouska unavova funguje na principu cyklického zatézovani a zkouma spoj, jak je
odolny vic¢i pfetrzeni. Frekvence a amplituda je dana normami, kazdopadné se pohybuji
do az 5000 Hz a napéti az 10® Pa. Smér namahani je rlzny, stejné tak
jako teploty [4; 15].
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Obr. 17 Zkouska klinem [6]. Obr. 18 Zkouska na tupo [6].  Obr. 19 Zkouska krutem [6].
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2.9.3 Druhy poruseni

Poruseni v adheznim spoji jsou definované normou CSN ISO 10365. Tato klasifikace je
dilezita pro zjisténi pficiny lomu daného spoje. Tato norma je pouzitelnd pro vSechny
mechanické zkousky lepenych spoji, vSechny adheziva a vSechny zakladni materialy. Norma
definuje, Ze je nutné zapsat i piipadné procentudlni zastoupeni v piipad¢, ze je lom slozen z vice
druhti hlavnich poruSeni (napi. kombinace kohezniho a adhezniho lomu). Na zéklad¢ této
normy jsou pak vyhodnocovany vysledky z praktické ¢asti této prace [6; 23].

Cilem lepeného spoje je dosdhnout kohezniho poruSeni — at’ uz v adhezivu, nebo idealni
v zékladnim materialu. Pfi poruSeni v substratu je totiz dokazano, ze pevnost konstrukce neni

Adhezni poruseni na jedné Adhezni poruseni na obou Kohezni poruseni (CF)
spojovaci ¢asti (AF) spojovacich ¢astech (AF)

Vi

Kohezni poruseni Smisené poruseni (ACFP)
blizko zakladniho materialu (SCF)

Poruseni zakladniho materialu (SF)
Obr. 20 Druhy poruseni lepenych spojt [6].

ovlivnéna lepenym spojem, tudiZ to neni nejslab$i misto. V ptipadé adhezniho poruseni neni
mozné piedpoveédét piesnou pevnost spoje, protoze zde pravdépodobné doSlo ke Spatné
predupravé povrchu (napf. Spatné docisténi spoje a lepidlo si vytvofilo adhezni vazbu
S necistotami na povrchu, a ne se substratem). Navic 1ze musime pfedpokladat vliv koroze
na substratu, kterd se zde Casem vyskytne Cili pokud by adhezni vrstva nebyla jiz v dobé
nalepeni dokonale pfipravena a spojena, béhem ¢asu dojde k rychlé degradaci spoje. Druhy
lomu jsou znazornény na obr. 20 [6; 23].

Adhezni lom Vv idedlnim piipad¢, s dokonalou predupravou povrchu a dokonalym nastavenim
procesnich parametri, nikdy nenastane. Ale protoze proces nejde nikdy nastavit idealné, pak
k nému dochazi. Zakladni teoreticky princip tohoto lomu je, Ze mezi substratem a adhezivem
se nachdzi velmi tenké vrstva, kde dochézi ke koheznimu lomu v piipadé€ zatiZzeni lepeného
spoje. Toto je ovSem pouze teoretickd domnénka za ptedpokladu Ze Cist€¢ adhezivni lom neni
mozné nikdy porusit. Z Cisté praktického hlediska slaba vazebni vrstva mezi lepidlem
a zakladnim materidlem nastdva v pifipadé pfitomnosti necistot, uzavienych bublin
atmosférickych plynti v disledku nedokonalé smacivosti atp. jak jiz bylo zminéno vyse.
U lepeni polymerti zde hraje jesté roli chemisorpce a absorbované oxidické ,,vméstky* do
struktury polymeru, které mohou adhezni vrstvu oslabit [6].
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Kohezni lom nastava v adhezivu (n€kdo jej povazuje i za lom v zdkladnim materidlu, ale v této
praci jej definujeme jako lom v substratu). Stejn¢ jako se posuzuji lomy vSech materiala na
houzevnaté a kiehké, stejn¢ se posuzuji i kohezni lomy lepenych spoji. Kiehky lom je rychly
a s Cistym povrchem, je typicky pro husté zesitovana adheziva napi. fenolové pryskyfice.
V ptipadé kiehkého lomu neni lepidlo schopné absorbovat mnoho energie, protoze neni
schopné se deformovat. Kiehkost adheziva se zvySuje se snizujici se teplotou okoli.
Houzevnaty lom naopak ma po poruseni povrch velmi ¢lenity, protoze se lepidlo pred
porusenim bylo schopno deformovat. Vliv na druh lomu maji okolni parametry jako teplota
okoli, rychlost zatizeni a charakteristika zatizeni [6].

Zvysena pravdépodobnost lomu nastdva za piitomnosti koncentratori napéti ¢imz jsou
necistoty a vmestky, zarezy a mikrotrhliny. V téchto lokalitach pak dochazi ke vzniku poruseni.
Dalsimi lokacemi Castych zacatku trhlin jsou, jak vyplyva z pribéhu napéti ve spoji, koncové
Casti u preplatovanych spoju. Pribéh napéti v lepeném spoji ne obr. 21 [6].

,  Trax
\.

Obr. 21 Prubéh napéti pii smykovém zatizeni lepeného spoje [6].
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3 NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTALNI CASTI

Cilem praktické ¢asti této prace bylo zjistit vytvrzovaci kiivku lepidla Sikaflex®-
265+SikaBooster® P-50 a pii kterych podminkach je proces vytvrzovani nejefektivnéjsi a zda
je nutné potidit pro firmu fizené prostiedi (klimatizované), aby doslo k vyvoji spravné adheze.
Dale bylo tkolem zmapovat chovani lepidla v riznych podminkach vytvrzovani a jak proces
vytvrzovani ovliviuji (zpomaluji ¢i zrychluji). Prakticka ¢ast byla provadéna ve firmé IFE
(Knorr-Bremse) se sidlem v Modficich. Pfedmétem vyhodnocovani tudiz byly:

1. pevnost — kiivka vytvrzovani a porovnani dosazenych pevnosti a rychlosti vytvrzovani
pii konkrétnich podminkach,

2. podil adhezniho poruseni — pii tahové zkousSce z 5 vzorkd, pifi odlupové zkousSce
z kapacitnich diivodii 2 vzorky, vysledna hodnota je primér vysledkii.

3.1 Pouzité pristroje a pripravky

Jako cisti¢ a odmastiovac jak pro kov, tak i sklo byl pouzit Sika® Cleaner P (obr. 22). Jedna
se o organické rozpoustédlo, které ma za Ucel odstranit necistoty a mastnoty z povrchu, pied
dal$im krokem pfedupravy brousenim, aby se zamezilo vmeéstnani necistot do zékladniho
materidlu. Materidlovy list tohoto €istice je uveden v ptiloze 2. Je urcen pro neporézni materialy
a byl skladovan za pokojové teploty (20 °C).

A

BATCH-NO: 0150004821005 i
BESTBEFORE END OF: 04/2025

Sikaflex0.255
Akg '

am

Obr. 22 Cisti¢ Sika® Obr. 23 Sika® Primer-207. Obr. 24 Testované adhezivo
Cleaner P. Sikaflex®-265.

Déle se vyuzil Scotch Brite arch pro ru¢ni brouSeni a ru¢ni vibracni bruska k brouseni pro
zarovnani nerovnosti na povrchu lepen¢ho materialu. Tim je moZné piesné definovat material
a sjednotit ho pro vSechny vzorky, protoZe polotovary maji drsnost vétsi a riznorodou.

Preduprava skel byla zajiSté€na otfenim povrchu Sika® Cleanerem P do €isté utérky TORK (do
Cisté bilé barvy bez jakychkoliv Sedych stop) — bez brouseni.

Jako primer byl vyuzit Sika® Primer-207 (obr. 23), materialovy list je uveden v piiloze 3. Jeho
zakladem je pigmentovany roztok (barva ¢ernd) v rozpoustédlech. Tento primer je vysoce
hotlavou kapalinou a jeho pary jsou taktéZ hoflavé, proto je na misté opatrna manipulace,
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Obr. 25 Trhaci zafizeni pro méfeni. Obr. 26 Davkovac lepidla.

cerstvy vzduch v okoli pracovisté a proSkoleni pracovnika. Tento primer je vhodny pro sklo,
keramické vrsty, plasty, nékteré natéry i kovy. Cili je vhodny pro aplikaci lepeni kov-sklo.

Testovanym lepidlem bylo Sikaflex® 265+SikaBooster® P-50 (obr. 24). Toto lepidlo je
jednokomponentni polyuretanové elastické adhezivo cerné barvy, které vytvrzuje za vlhkosti.
Je zde ovSem predpoklad, Zze pifi vyuZiti boosteru maji okolni podminky mensi vliv na
vytvrzovaci proces. Vyrobce doporucuje nastaveni boosteru k tomuto lepidlu v rozmezi 1,8-
2,2 % (pomér zajisti ddvkovac lepidla na obr. 26). Aplikaéni teplota zavisi na typu aplikace, pfi
nanaSeni z barelu je doporucena teplota nanaseni mezi 10-35 °C a oteviena doba zpracovani se
pohybuje okolo 10 minut. Vyrobce dale uvadi, ze je to lepidlo vhodné k vyuziti na otevienych
spojich jak pro lepeni, tak pro tmeleni, coz pro vyrobu dveii do kolejovych dopravnich
prostfedkll je vhodné. Je odolné vici vodé a dalSim vodnim vliviim, ¢aste¢né odolné i vici
olejim a mineralnim olejim z okoli. Technicky a bezpecnostni list je k nalezeni v ptiloze 1,
kde jsou i vSechny mechanické vlastnosti lepidla (pevnosti v tahu, smyku i elongace). Booster
je pfimichavan v zafizeni, které lepidlo v housence poloautomaticky nandsi. Zafizeni presné
namichd zadany pomér boosteru k lepidlu a pracovnik jen pomoci ramene a pistole piipevnéné
na pfistroji nanese housenku lepidla. Booster je vyuzivan k urychleni vytvrzovaci reakce,

Obr. 27 Brusny material Scotch Brite.

39
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predmétem této praktické ¢asti bylo ovéfeni, kolik procent boosteru v lepici smési je pro dany
lepeny spoj idedlni.

K méfeni nalepenych a vytvrzenych vzorki bylo vyuzito trhaci zatizeni Z010 ProLine od firmy
Zwick Roell (obr. 25). [42] Maximalni trhaci sila je 10 kN. Tento stroj je uren pro testovani
standardnich vzorkil, tak i pfimo na soucdstech. Maximalni zdvih je 1050 mm a Sitka
testovaciho pole 420 mm. Rychlost ¢elisti se pohybuje mezi 0,0005 az 1000 mm/min. Pfesnost
pristroje je 0,0232 um. Toto zafizeni je pfipojeno k pocitaci s programem TestExpert, kde se
na zékladé¢ zadanych parametrii dle normy a rozméri namétfenych na daném vzorku,
vyhodnocuji pretrzené lepené spoje. Program ukazuje i tahové kiivky a hodnotu maximalniho
smykového napéti, které dany spoj vydrzel. Grafické vysledky v zavérecném zhodnoceni byly
ziskany prave z tohoto softwaru.

3.2 Pouzité vzorky (sklo, hiebeny, hlinikové plechy)

Lepeny spoj se skladal z hlinikovych hiebent a skla. Dale byly testovany na odlup housenky
nalepené na hlinikovych plechach. Materialové listy k materialim jsou ptistupné v ptislusnych
normach.

Hlinikovy hieben — EN AW-6060

Chemické slozeni (tab. 1) hlinikového materialu je znazornéno vtab. 1 — jednotky jsou
hmotnostni %. Jedna se o materidl slitiny hlintku EN AW-6060 (AIMgSi) dle normy
CSN EN 573. Je to hlinikova slitina tvafena ur¢ena pro vSeobecné ucely. Rozméry hiebenu
byly (na obr. 28) 295 x 200 x 5 mm.

Tab. 1 Chemické slozeni testovaného hlinikového materialu.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,3-06 | 0,1-0,3 0,1 0,1 0,35-0,6 0,05 0,15 0,1 zbytek

Obr. 28 Hlinikovy hieben. Obr. 29 Hlinikovy plech pro odlupovou zkousku.
Sklo - PARSOL GREEN 4,85 mm

Bylo vyrobeno firmou Saint-Gobain, jedna se o sklo s tloustkou 4,85 mm. Bliz§i mechanické
a optické vlastnosti skla nejsou mozné z divodu internich piedpisti zvetejnit. Sklo je zabarveno.
Rozméry skla byly 350 x 250 x 5 mm. Sklo je celé potisténo sitotiskem.

Hlinikovy plech
Plech (obr. 29) ma stejné chemické slozeni jako hieben. Jeho rozméry byly: 350 x 250 X 1 mm.

40
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3.3 Navrh a provedeni experimentu

Prvni ¢asti experimentu byla piedtprava pouzitych vzorkt (hiebent, skla, hlinikovych plechti).
Preduprava se skladala z nékolika krok.

Prvnim krokem ptedupravy hlinikovych plechii a hlinikovych hiebenti bylo ocisténi
odmast'ovadlem Sika® Cleaner P (viz obr. 30).

Timto krokem se zajistil rovnomérnéjsi povrch a byl i Iépe definovan, navic vice mensSich
nerovnosti (definovanych) napoméahd mechanické adhezi. Dale se musel material opét ocistit,
protoze pii brouseni vzniklo mnoho novych necistot a dalSich ¢astic hliniku.

Dalsim krokem v predupravé, jak hiebenu, tak hlinikovych plecht, tak skla bylo naneseni
primeru (obr. 31 a 32). Na to byl vyuzit Sika Primer 207, jehoz materialovy list je uveden

Obr. 30 Cisténi hlinikového hiebenu Sika Obr. 31 Naneseni primeru.
Cleanerem P.

Pomsin 3y o i T son

(R

Fohn\!
l

Obr. 32 Sklo s nanesenou vrstvou primeru. Obr. 33 Hlinikovy plech s vrstvou primeru.

v piiloze 3. Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, primer napomaha stabilnéjSimu, pevnéjs§imu
a Casto 1 rychlej$imu navazani spoje a také prodluzuje Zivotnost predeslé predupravy. Primer je
kritickou casti pfipravy povrchu zékladniho materidlu. Je uren specidlné pro piipravu
materiald pred lepenim lepidly Sika. Pted aplikaci primeru vyrobce doporucuje otieni plochy
a jeji ocisténi od prachu a mastnot, coz bylo dodrzeno. BrouSeni je doporuceno, které bylo
provedeno taktéz. Primer byl aplikovan pii pokojové teploté, coz splituje doporuceni vyrobce.
Primer byl nanesen specialni houbickou v 1 tahu, coz zajisti naneseni velmi tenké vrstvicky.

Jak je vidét na obr. 31, primer na hlinikovy hfeben byl nanesen na konce, kam se nanese

housenka lepidla a spoji se se sklem. Na obr. 32 je vidét naneseni primeru na sklo a na obr. 33
zase naneseni primeru na hlinikovy plech, ktery bude slouzit k odlupovym zkouskam.
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Obr. 34 Hlinikovy hieben s nanesenym primerem Obr. 35 Usazeni lepeného spoje ze skla a
a oznacenim pro vyhodnocovani. hlinikového hfebenu.

Dalsim krokem je oznaceni vSech vzorkl, aby bylo mozné zpétné identifikovat, které vzorky
prosly jakymi podminkami procesu vytvrzovani a mohlo tak dojit ke sparovéani vysledkil
z smykové zkousky a adhezni zkousky (jak byl spoj pietrzen — adhezné, kohezng, smiSené).
Na hiebeny bylo ozna¢eno mnoZzstvi boosteru vmichaného do lepidla ddvkovaem, datum
lepeni, teplota a vzdusna vlhkost, pii které vzorky vytvrzovaly a také pro jednotlivé vzorky
oznaceno, jak dlouho maji vytvrzovat (obr. 34). Vzorky vytvrzovaly 2, 6 a 8 dni (na obrazcich
je zaznaceno 2, 5 a 7 dni, coz bylo pozd¢&ji zménéno a ve vysledcich spravné zaznamenano).
Pro smykovou zkousku bylo pro kazdy den vytvrzeni pfetrZzeno 5 vzorkd, pro 4 stupné boosteru.
Celkem tedy byl zisk 20 ktivek vytvrzeni.

Po naneseni primeru a jeho odvétrani (minimaln€¢ 10 minut) na vSechny zékladni materialy
ucastnici se spoje a oznaceni vSech vzorkil je dilezité nanést housenku. Ta byla nanasena
pomoci davkovace z obr. 26 a to poloautomaticky (operator nanasel za pomoci automatického
davkovace, ktery automaticky micha nastavené procento boosteru s adhezivem). Housenka je
nanesena na kraje pfedpfipravenych primerovanym ploch. Pro zabezpeceni predepsané plochy
spoje byly pouzity vymezeni za pomoci polystyrenovych podlozek a hlinikovych podlozek po
pfesném vyméfeni. Plocha se pfi vyhodnocovani ale jest€ jednou pfeméfovala pro upfesnéni
vysledkl. Ustanoveni, ve kterém vzorky vytvrzovaly jsou zndzornény na obrazcich 35 a 36.
Na obr. 36 je mozné vidét i tenkou vrstvu primeru, ktera je nanesena na skle. Na skle je také
sitotisk, protoZe ¢ast skla ve vlakovych dvefich, kam se nanasi primer a pak housenka lepidla
je prave osSeteno povrchovou tpravou sitotisku.
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Obr. 37 Naneseni housenek pro odlupovou Obr. 38 Strojni ntizky pro usttiZzeni vzorku.
zkousku.

U hlinikovych plechtl byl postup aZ do primerovani stejny. Po té se hlinik oznacil opét datem
lepeni, mnoZstvim boosteru, podminkami vytvrzovani a poté se zaznacily Sipkami mista, kam
se pak pokladaly housenky lepidla(obr. 37).

Hiebeny se po vytvrzeni ostiihly na stfihacim stroji (obr. 38), aby bylo mozné cely spoj (sklo —
hieben) vlozit do trhaciho zafizeni (obr. 42). Po pfetrZeni 5 vzorkli bylo mozné vyhodnocovat
vysledky. Vyhodnoceni a zkouska probéhla podle normy EN 1465.

Hlinikové plechy se po vytvrzeni vyuzily pro odlupovou zkousku, kde byly vzdy odloupnuty
2 housenky a probéhlo vyhodnocovéni ptilnavosti a vytvrzeni dané housenky vici zakladnimu
materialu. Piiklady pifetrzenych vzorkd jsou na obr. 39 a odloupnutych na obr. 40.
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Obr. 39 Vzorky po provedeni smykové zkousky Obr. 40 Vzorky po odlupové zkousce.
— pretrzené vzorky.

Z odloupnutych vzorkl se pak posuzovalo adhezni poruseni nebo kohezni poruseni housenky
(na rozhrani adhezivo — hlinikovy na primerovany plech). Ve vysledcich se pak pomér poruseni
a druh zaznamenal v procentech a podle normy ISO 21194,

U pretrhnutych vzorkd smykovou zkouskou se opét procenty charakterizoval druh poruseni
a diky softwaru bylo mozné ziskat pevnostni kiivku, a tedy maximdlni zatizeni, které spoj
vydrzel, nez se porusil. Piiklad takové kiivky je zobrazen na obr. 41.

10

akebsiof in MPa

ra
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Obr. 41 Vysledek smykové zkousky — tahova kiivka. Obr. 42 VloZeni vzorku do trhaciho

zafizeni.
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3.4 Vyhodnoceni vysledki jednotlivych experimentu

Celkové bylo provedeno 6 davek méfeni, pficemz jedna davka se skladdala z 12 hiebeni
a 12 skel (vzdy 4 dvojice pro jeden den vytvrzeni — dny vytvrzeni 2, 6, 8 dni) a 4 plecht
s housenkami (kazdy plech pro jedno procento boosteru). Dané procenta vlhkosti a °C teploty,
pii kterych byly zkousky provedeny (a jsou to i ty uvedené) se vzaly jako pramérné hodnoty
dané mistnosti/klimakomory za dobu 8 dni (po celou dobu experiment), protoze zadné zatizeni
nedokaze vytvotit dokonalé podminky bez odchylek.

Na vytvrzovaci reakci a budovani adheze spoje ma vliv vice faktord. V této praci byly
zkoumany faktory teploty, Casu, relativni vzdusné vlhkosti a procento boosteru pfimichané
k testovanému adhezivu Sikaflex®-265. Plivodné nastavené procento boosteru byly 2 %
a podminky lepeni byly podminky okoli (ve vyrobni hale), kde se teplota pohybuje v prumérné
hodnoté za cely rok kolem hodnoty 22,5 °C a vlhkost 43 % (zde je rozsah vétsi — 25 %
az 67 %). Cilem je tedy stanovit mozné lepsi kombinace téchto faktord, pfipadné zda maji
rozsahy téchto hodnot zanedbatelny vliv a neni potteba zaridit fizené prostredi.

Vysledky byly u smykové zkouSky vyhodnoceny za pomoci trhaciho zatizeni a programu Test
Expert. Ten vyhodnocuje nejvyssi zatizeni v MPa, které dany spoj vydrzel a vyhodnoti
a tahovou kiivku lepeného spoje. Vysledky smykové zkouSky byly zaneseny do tabulek podle
procenta boosteru vyuzitého pro dany spoj a z téchto tabulek se nadale vytvofilo grafické
znazornéni vytvrzujicich kiivek pro jednotlivé podminky vytvrzeni.

Pro odlupovou zkousku bylo vyhodnoceni vizudlni ¢ili do vyhodnoceni vstupovala i subjektivni
vyhodnoceni lidského faktoru. Procentudlné¢ se vyjadiilo zastoupeni adhezniho (AF)
a kohezniho lomu (CF), pfipadné nevytvrzené Casti housenky (NC) nebo vzniku bublin
(Bubbles). Toto vyhodnoceni bylo zaneseno do tabulek, které byly vyuzity jako podklady pro
zisk ktivek rychlosti budovani adheze.

Ptedem je nutné si uvédomit mozné chyby, které béhem méteni mohou nastat, ¢i odchylky,
které nejdou ovlivnit, ale musi byt brany v potaz:

e Nepiesné nastaveni poméru boosteru a adheziva kvili malym testovacim davkam. Mezi
davkami je potfeba nechat smés odtéct, aby se pomér ustalil a zptesnil, coz pii mensich
davkach je obtizné.

e Lidsky faktor — vyhodnocovani odlupové zkousky vizualné, kde se pomér adhezniho
a kohezniho poruseni spoje vyhodnocuje subjektivné.

e Lidsky faktor — pfediprava lepeného povrchu. Povrch pied lepenim se Cisti, brousi,
znovu Cisti a primeruje lidskym operatorem, coz davd za vznik odchylek mezi
jednotlivymi testovanymi davkami.

e Nedokonalé¢ udrZeni vytvrzovacih podminek fizenym prostfedim. Nikdy nelze
dosdhnout dokonalého fizeného prostiedi s naprosto neménnymi vytvrzovacimi
podminkami.

e Odchylky v zakladnim materialu, které jsou ale minimalni a na pevnost lepeného spoje
maji mizivy vliv.

3.4.1 Vytvrzovani pri 22 °C a 55 % relativni vzdusSné vlhkosti (r. v. v.)

Prvnim testovaci prostfedim pro definované vzorky bylo vytvrzovani pii pokojovych
podminkach cili bez zadného zpusobu urychlovani vytvrzovaci reakce. Data ze zkousky
smykem (tab. 2) jsou uvedeny v tabulkach nize (Cerven¢ vybrana data byla pro graficka
znazornéni vyjmuta, aby se odstranily extrémni hodnoty). Z kapacitnich divoda bylo
ke kazdému dni vytvrzovani a ke kazdému procentu boosteru vyzkouseno pouze 5 vzorki, proto
zde dochazi k velkému varia¢nimu koeficientu.
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Tab. 2 — pevnostni vysledky ze zkousky smykem pii 22 °C a 55 % r. v. v.

. 0% B 1% B 2% B 3% B
vytvrzeni
[dny] pevnost ~ |pevnost | pevnost | pevnost o
[MPa] | primér | [MPa] | pramér | [MPa] | pramér | [MPa] | primér
0,0484 2,81 2,93 2,95
0,115 2,64 2,65 2,7
2 0,0669 2,7 2,32 2,8
0,0471 2,29 2,66 2,23
0,0661 [ 0,0687 2,59 2,606 2,53 2,618 1,8 2,67
3,22 2,46 1,77 2,36
2,26 2,41 1,75 2,66
6 3,32 2,55 1,94 2,33
3,07 2,43 2,11 2,35
3,28 3,03 2,52 2,474 2,08 1,93 2,8 2,5
2,74 3,13 3,42 2,48
2,88 2,74 2,59 3,13
8 2,64 2,78 2,29 2,08
2,89 2,92 2,07 2,85
2,67 2,764 2,51 2,816 1,3 2,334 2,87 2,8325

Grafické znazornéni na obr. 43 datovych vysledki dava lepsi piedstavu o zesitovaci —
vytvrzovaci reakci, ktera ve spoji vznikla a jakého bylo dosazeno pevnostniho vysledku.

Vytvrzovani pii22°Ca S5 % r.v. v.
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Obr. 43 Vysledek smykové zkousky pfi vytvrzovani 22 °C a 55 % r. v. v.

Podminky pii 22 °C a 55 % relativni vzdusené vlhkosti se povazuji za idealni podminky a jde
1 o primérnou hodnotu podminek ve vyrobni hale béhem celého roku. V téchto podminkach
do této doby firma fungovala a spoje byly v poradku. Protoze jsou vSechny pevnosti nizsi
0 2 MPa (piiblizné 2,6 MPa) viici cili a viici pevnosti, ktera je i avizovana v technickém listu
(4,5 MPa), je nutné toto méfeni zopakovat, protoze s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k chybé.
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I pres ocisténi dat (statisticky) od velkych odchylek se totiz ve vysledcich nachazi velké rozsahy
a velké odlisnosti oproti piedpokladiim. Navic pfi porovnani s ostatnimi métenimi, které byly
provedeny pozdé¢ji vyplyva, Ze je tato hodnota mensi o vice nez 1 MPa nez pii horSich
podminkach (mensi teplota i vlhkost, a protoze lepidlo vytvrzuje pii vzdusné vlhkosti, pii mensi
vihkosti vytvrzuje pomaleji). V 6. dni je vidét chyba u smési, ktera méla byt bez boosteru.
ProtoZe pfed nanaSenim této bezboosterové smési byly nanaSeny smési s 2 % Boosteru, tak
nejspis doslo k pozistatku mensiho mnozstvi SikaBoosteru® P-50 ve smési s adhezivem, coz
se pak projevilo tak vysokou hodnotou pevnosti v 6. dni.

Dalsi vysledky (tab. 3 a tab. 4) poskytla zkouska odlupem. Zde je vyhodnocovani na zakladé
vizualniho posouzeni ¢ili vysledky jsou ovlivnény lidskym faktorem. Pfi zachovani stejného
pracovnika vSak je mozné udrzet stejné procento posouzeni pro vSechny vzorky a tim lidsky
faktor ¢aste¢né eliminovat.

Tab. 3 Vysledek odlupové zkousky — prehled lomt pfi vytvrzovani pti 22 °C a 55 % r. v. v.

prehled druhii lomii v testovani odlupovou zkouskou
dny vytvrzovani 0% B 1%B 2% B 3%B
25% NC 33 % AF 3% AF 5% AF
9 75 % CF 66 % CF 97 % CF 95 % CF
17 % NC 4 % AF 2 % AF 5% AF
83 % CF 96 % CF 98 % CF 95 % CF
0,5 % AF 0 4% AF 1% AF
6 75 % CF 100% CF 96 % CF 99 % CF
9 % AF 0,5 % AF
0, ' 0, ’
100 % CF 91 % CF 100 % CF 99.5 % CF
2 % AF 2% AF
0, 0,
. 100 % CF 98 % CF 98 % CEF 100 % CF
100 % CF 8 % AF 100 % CF 100 % CF
92 % CF
Tab. 4 Piehled kohezniho poruseni pti vytvrzovani 22 °C a 55 % r. v. v.
0% B 1% B 2% B 3% B
dny % CF % CF % CF % CF
poruSeni | primér | poruseni | primér | poruseni | primér | poruseni | primeér
9 75 66 97 95
83 79 96 81 98 97,5 95 95
6 99,5 100 96 99
100 99,75 91 95,5 100 98 99,5 99,25
3 100 98 98 100
100 100 92 95 100 99 100 100

U této zkousky odlupem vysledné kiivky (obr. 44) rychlosti budovani adheze odpovidaji
teoretickému predpokladu. U boosterovanych materidlu dojde k vytvoteni adheze v podstaté
Jiz po 2 dnech, zatimco u neboosterovaného az pti 6. dni. To potvrzuje teoretické predpoklady.
Jedina chyba nastala u smési s 1 % Boosteru, kde pti druhém dni je % vytvotfené adheze ptili§
nizké. K tomu doslo nejspise kvuli tomu, Ze pfed nanaSenim smési s 1 % Boosteru byla
nanaSena davka bez boosteru a poté nebyla smés lepidla a boosteru v novém poméru dostate¢né

Mrve

nedostate¢né vytvoreni adheznich vazeb.
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Rychlost budovani adheze pri 22 °C a 55 % r. v. v.
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Obr. 44 Grafické zndzornéni budovani adheze pfi vytvrzovani 22 °Ca 55 %r. v. v.

3.4.2 Vytvrzovani pfi podminkach okoli 22 °C a 55 % r. v. v. — kombinace

Protoze vysledky z prvniho méfeni — vytvrzovani pti 22 °C a 55 % relativni vlhkosti ve vzduchu
— neodpovidaly pravidelnym vysledkiim, které firma provadi, bylo méfeni zopakovano. Pfi
pravidelnych testech se dosahuje pevnosti ptes 4 MPa, ¢ehoz nebylo pfi prvnim méfeni
dosazeno. Ziskana data se zkombinovala s daty z pfedchozi davky méteni, grafické vysledky
a data jsou znazornéna nize (tab. 5). Navic se timto navyseni vzorka ziska vic dat pro snizeni
variacniho koeficientu, coZ umoZzni pfesnéjsi vyhodnoceni, co se Vv lepeném spoji déje pfi
vytvrzovani pfi pokojovych podminkéch. Stalost prostiedi byla zajisténa klimatizovanym
prostfedim v mistnosti ve vyrobé.

Vytvrzovani p¥i 22 °C a 55 % r. v. v. - kombinace
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Obr. 45 Kombinace vysledkti smykové zkousky pii vytvrzovani 22 °C a55%r. v. v.
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Tab. 5 Souhrn pevnostnich vysledki ze zkousky smykem pii 22 °Ca55%r. v. v.

vytvrzeni 0% B 1% B 2% B 3%B
[dny] pevnost pevnost pevnost pevnost
[MPa] | pramér [MPa] prumér| [MPa] primér [MPa] | primér
0,0484 2,81 2,93 2,95
0,115 2,64 2,65 2,7
0,0669 2,7 2,32 2,8
0,0471 2,29 2,66 2,23
9 0,0661 2,59 2,53 18
0,689 4,01 3,84 3,78
0,773 3,73 4,07 3,55
0,645 3,94 3,08 3,16
0,614 3,85 3,5 3,51
0,518 0,358 3,4 3,196 3,94 3,152 2,79 2,927
3,22 2,46 1,77 2,36
2,26 2,41 1,75 2,66
3,32 2,55 1,94 2,33
3,07 2,43 2,11 2,35
6 3,28 2,52 2,08 2,8
0,397 3,94 3 3,31
0,514 3,03 3,37 2,93
0,328 3,65 3,43 3,77
0,404 3,65 141 3,44
0,789 1,758 3,66 3,03 3,29 2,415 3,3 2,925
2,74 3,13 3,42 2,48
2,88 2,74 2,59 3,13
2,64 2,78 2,29 2,08
2,89 2,92 2,07 2,85
3 2,67 2,51 1,3 2,87
1,26 3,72 4,62 4,7
1,01 3,06 3,24 31
1,19 3,13 3,25 3,39
0,571 3,1 3,9 3,14
0,64 1,849 2,83 2,992 2,95 2,963 3,57 3,131

Pro porovnani je v tabulce zkousek ve smyku znazornéno prvnich pét fadk v daném dni vzdy
z prvniho testovani, zatimco dalSich 5 tadkl je nové testovani. Tyto hodnoty byly
zkombinovany a z primérnych hodnot byly vytvofeny grafy. Z grafu na obr. 45 vyplyva, ze
neboosterovany material potfebuje déle Casu ke svému plnému vytvrzeni a zisku spravné
pevnosti spoje nez boosterovany. To odpovidé teoretickym ptredpokladim. Dale z vysledki
vyplyva, Ze booster ma vliv na rychlost vytvrzeni, ale na pevnost jako takovou ne. Postupem
¢asu 1 ten neboosterovany material dojde do podobného bodu pevnosti.

I ptesto, ze se zkouSka zopakovala, tak se stale nedosahlo podobnych pevnostnich vysledku,
které firma provadi na mésicni bazi. Pevnosti byly naméfeny pfiblizn€ o necely MPa stéle niZsi.
Pro odivodnéni téchto vysledkll a proc je pevnost stale tak nizké by bylo potteba udé€lat daleko
vice vzorkl, bude to nadile pfedmétem vyzkumného oddéleni firmy, aby se zjistily pficiny
a aby se tyto pfipadné nestability odstranily.
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Tab. 6 Kombinace vysledkt odlupové zkousky — piehled loma pii vytvrzovani pii 22 °C a 55 % r. v. v.

prehled druhii lomii v testovani odlupovou zkouskou

dny 0%8B 1%B 2%8B 3%B
vytvrzovani
25 % NC 33 % AF 3% AF 5% AF
75 % CF 66 % CF 97 % CF 95 % CF
17% NC 4% AF 2% AF 5% AF
,  |83wcF 96 % CF 98 % CF 95 % CF
75 % NC ) 97 % CF 90 % CF
25 °CF 100% CF 3% AF 10 % AF
73% NC ) 95 % CF 80 % CF
27 % CF 100% CF 5 95 AF 20 % AF
0.5 % AF ° 2% AF 1% AF
75 % CF 100% CF 96 % CF 99 % CF
9% AF 0,5 % AF
0, 0, !
6 100 % CF e 100 % CF 055 o1 CF
99 % CF ) 95 % CF 93 % CF
1% AF 100% CF 5 9% AF 7% AF
95 % CF 91 % CF
0, 0,
100 % CF 100 % CF o n S nr
2% AF 2% AF
0, 0,
100 % CF e o 100 % CF
0,
100 % CF o 100 % CF 100 % CF
8
0,5 % Bubbles
0, 0, 0, !
100 % CF 100 % CF 99,5 % CF 08 o6 R 0096 CF
99 % CF 99 % CF 99 % CF
0
100 % CF 1% AF 1% AF 19 AF

Tab. 7 Kombinace ptehled koheznich poruseni pii vytvrzovani 22 °C a 55 %r. v. v.

0% B 1% B 2%B 3% B
% CF % CF % CF % CF
dny |poruSeni| pramér | poruSeni | primér | poruSeni | primér| poruseni | prumér
75 66 97 95
83 96 98 95
25 100 97 90
2 27 52,5 100 95 96,75 80 90
99,5 100 96 99
100 91 100 99,5
99 100 95 93
6 100 99,625 100 95 96,5 91 95,625
100 100 99,5 99
100 99 99 99
100 98 98 100
8 100 100 92 100 99,125 100 99,5

Vysledky odlupové zkousky odpovidaji teoretickym piedpokladiim a bylo zde potvrzeno
1 tvrzeni ze smykové zkousky, ze Booster ma vliv na rychlost vytvrzeni, nikoliv na vysledné
vytvoreni spoje (pevnost 1 adhezni vazby se vytvoii stejné, pouze pozdéji). Odlupové zkousky,
které spliiuji teoretické predpoklady stoji v kontrastu s netispéSnymi smykovymi zkouSkami.
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Jak bylo jiz zminéno, pro zjisténi pfiin by bylo potieba ziskat vice dat, ¢ehoz ale nebylo
Z kapacitnich diivodii mozné dosédhnout.

Rychlost budovani adheze pri 22 °C a 55 % r. v. v. - kombinace
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Obr. 46 Graf kombinace vysledki pii budovani adheze pti vytvrzovani 22 °Ca55%r. v. v.

3.4.3 Vytvrzovani v klimakomore pii 10°C a30 % r. v.v.

Pro simulaci podminek béhem zimniho obdobi a zjisténi, jak se lepidlo chova pfi nizkych
teplotach a pii nizké vzdusné vlhkosti, byla provedena druhd davka méteni (data vysledka
na tab. 8) pravé v téchto podminkach. Navic firma chtéla zjistit vliv extrémnich podminek
(i pod 15 °C, které doporucuje pro vytvrzovani vyrobce Sika®) a jak se pak material bude
chovat s boosterem a bez né&j pravé pii extrémech.

Tab. 8 Pevnostni vysledky ze zkousky smykem piti 10 °C a 30 % r. v. V.

, 0% B 1%B 2% B 3% B
vytvrzeni
[dny] pevnost o pevnost o pevnost o pevnost o
[MPa] primer [MPa] | primér | [MPa] | primér | [MPa] | primér
0,0651 2,66 2,28 3,16
0,0579 1,64 2,6 2,81
2 - 2,09 2,84 2,63
- 1,75 2,99 2,67
- 0,0615 2,09 2,046 3,12 2,766 2,83 2,82
0,036 3,18 2,42 2,3
0,0673 3,19 2,61 3,69
6 - 3,29 2,51 3,62
- 3,2 2,33 3,5
- 0,05165 2,49 3,215 2,5 2,474 2,87 3,42
1,27 3,14 3,41 4,7
1,07 3,37 3,65 4,38
8 121 3,7 3,8 4,11
1,09 3,43 3,36 4,25
1,04 1,136 3,8 3,488 3,72 3588 | 451 4,39
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Vytvrzovani pii 10 °C a 30 % r. v. v.
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Obr. 47 Vysledek smykové zkousky pii vytvrzovani 10 °C a 30 % r. v. v.

Z vysledkii smykovych zkousek pro podminky 10 °C a 30 % relativni vzdusné vlhkosti plyne
potvrzeni piredpokladaného faktu, Ze pfi nizsi teplot¢ a niz$i vlhkosti dochéazi ke zpomaleni
zesiténi a vytvrzeni lepeného spoje (i na zédklad¢€ principu vytvrzovani lepidla). Pfi porovnéani
boosterovaného a neboosterovaného materidlu dochézi k vyraznému rozdilu hodnot pevnosti
spoje, kdy u neboosterovaného materidlu ziskdvame néjakou pevnost az po 8 dnech
vytvrzovani, zatimco po 2 dnech u boosterovaného materialu ziskdme dvojndsobnou hodnotu.
lepidla Sikaflex®-265. Dobré pevnosti (az ke 4 MPa) ziskame az po 8 dnech, nejlépe s 3 %
Boosteru ve smési. Jak je vSak viditelné na obr. 47, vliv procenta Boosteru je minimalni.

Z té&chto vysledkd vyplyva, Ze pii extrémné nizkych hodnotach zavisi vytvrzeni na tom, zda
smés obsahuje booster ¢i nikoliv, kolik procent ve smési jiz neni tolik podstatné (odchylka
stroje trhaciho jako takového je 0,2 MPa). Za pfitomnosti boosteru je zisk pevnosti pomérné
rychly, na vyslednou hodnotu se vSak dostavame az 8. den. Pro zisk stejné pevnosti
u neboosterovaného materialu by bylo potieba ¢asu n€kolikanasobné vice.

Tab. 9 Vysledek odlupové zkousky — piehled lomi pti vytvrzovani pii 10 °C a 30 % r. v. v.

prehled druhii lomi v testovani odlupovou zkouskou
dny 0%B 1%B 2%B 3%B
vytvrzovani

95 % NC 3% AF 5% AF 20 % AF

9 5% CF 97 % CF 95 % CF 80 % CF
95 % NC 2 % AF 3% AF 3% AF
5% CF 98 % CF 97 % CF 97 % CF
50 % NC 0,5 % AF 0,5 % AF 1% AF

6 50 % CF 99,5 % CF 99,5 % CF 99 % CF
40 % NC, 15% AF |1 % AF 0 1% AF
45 % CF 99 % CF 100% CF 99 % CF
2% AF 0,5 % AF 2% AF 0,5 % AF

8 98 % CF 99,5 % CF 98 % CF 99,5% CF
0,5 % AF 0 0 99 % CF
99.5 % CF 100% CF 100% CF 1% Bubbles
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Tab. 10 Prehled kohezniho poruseni pii vytvrzovani 10 °C a 30 % r. v. v.

0%B 1%B 2%B 3%B
dny % CF % CF % CF % CF
poruseni | prumér | poruseni [ primér | poruseni | primér | poruseni | primeér
5 5 97 95 80
S 5 98 97,5 97 96 97 88,5
6 50 99,5 99,5 99
45 47,5 99 99,25 100 99,75 99 99
8 98 99,5 98 99,5
99,5 98,75 100 99,75 100 99 99 99,25
Rychlost budovani adheze pti 10 °C a 30 % r. v. v.
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Obr. 48 Grafické znazornéni budovani adheze pii vytvrzovani 10 °Ca 30 %r. v. v.

Z vysledku rychlosti budovani adheze (data v tabulkach 9 a 10, graficky znazornéno
na obr. 48) plyne, Ze u boosterovanych materiald je tvorba adheze jiz po dvou dnech na
pomérné vysoké urovni, zatimco u neboosterovaného materidlu samotny spoj jesté¢ vubec
nevytvrdil. Po odloupnuti pak byly housenky nevytvrzené a stale tekuté. K dobrému vytvrzeni
u neboosterované housenky doslo az po 8 dnech. U boosterovanych doslo ke zrychleni a plné
adheze bylo dosazeno jiz po 6 dnech, pti pouZiti boosteru v poméru 1 % a 2 % byly hodnoty
Jiz po dvou dnech nad 95 %, zatimco u pouziti 3 % Boosteru byla tato hodnota nizsi. To jde
proti predpokladiim, ale z diivodu pouze 2 vzorkti dochdzi k velké odchylce, kdy prvni
housenka méla podil kohezniho lomu pouze 80 % a druhd jiz 97 %. NejspiSe doslo k pochybeni
pod vlivem lidského faktoru. Pro upfesnéni by bylo potieba tento pokus znovu opakovat.
Dva vzorky byly zméteny proto, Ze z divodu nevytvrzeni byly naméiené hodnoty trhacim
zatizenim piili§ nizké az se limitné€ blizily nule. Odlupové zkousky odpovidaji teorii.

3.4.4 Vytvrzovani v klimakomore pri 67 °C a 33,5 % r. v. v.

Meteni (vysledky v tabulce 11) v podminkach 67 °C a 33,5 % simuluje chovani lepidla pfi
podminkach vysoké teploty a pramérné vzdusné vlhkosti. Zkouma se zde tedy zda je vyssi
teplota krucialni pro rychlejsi vytvrzeni ¢i ne.
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Tab. 11 Pevnostni vysledky ze zkousky smykem pii 67 °C a 33,5 % . v. v.

0% B 1%B 2%B 3%B
vytvrzeni
[dny] pevnost pevnost pevnost pevnost
[MPa] primer [MPa] [ primér | [MPa] prumér | [MPa] | primér
1,23 3,42 3,09 4,92
0,867 3,57 4,23 4,22
2 0,539 3,94 4 4,88
0,599 3,28 3,62 4,98
0,753 0,6895 3,44 3,53 3,83 3,754 3,98 4,596
4 2,21 4,54 4
2,2 0,814 5,06 2,54
6 1,97 1,05 4,8 4,02
1,98 1,25 5,52 3,51
211 | 2065 | 189 | 16 486 | 4956 | 368 | 38025
513 6,07 4,84 4,27
5,04 481 4,23 5,58
8 4,69 5,27 4,79 4,58
5,45 2,39 438 3,73
2,98 5,0775 1,35 3,978 4,34 4,6 4,26 4,6725
Vytvrzovani pri 67 °C a 33,5 % r. v. v.
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Obr. 49 Vysledek smykové zkousky pfi vytvrzovani 67 °C a 33,5 % r. v. v.

Zde (na obr. 49) je opét ze zkousky smykem viditelny vyrazny rozdil mezi boosterovanymi
a neboosterovanymi materialy. U neboosterovaného materidlu je zisk vyrazné pevnosti az po
napomohla rychlejSimu zesiténi a kompenzovala nizkou vlhkost. U 1 % Boosteru doslo k chybé
mefeni u 6. dne, kdy je vyrazny propast pevnosti. To neodpovida jak ostatnim méfenim, tak
teoretickym piedpokladiim, proto bylo toto métfeni prohlaseno za chybné (stejné tak byly
2 hodnoty u vytvrzeni v 8. dni velmi nizké, pro grafické zndzornéni byly odfiltrovany). Pti
porovnani 2 % a 3 % Boosteru ve smési, vliv na pevnost spoje je zde minimalni. To ukazuje,
ze vliv procenta boosteru ve smési je minimalni pro dosazeni cilené pevnosti, které tedy
dosahneme jiz pti 6 dnech — zde by bylo nutné provést vice méifeni, aby bylo ovéteno, zda pfi
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6 dnech je mozné dosahnout pevnosti nad 4,5 MPa opakované. Ale je zde potvrzeni teze
z predchozich méteni, kde se ukazalo, Ze mnoZstvi % Boosteru ve smési neni tak podstatné jako
jeho pfitomnost jako takova. Z grafu také vyplyva rychlejsi zisk vys§i pevnosti nez
u predchozich méteni (pii nizsi teploté a podobné vlhkosti) z cehoz vyplyva, ze pti vyssi teploté

dojde k zesitovaci reakci a vytvrzeni spoje diive.

Tab. 12 Vysledek odlupové zkousky — piehled lomt pii vytvrzovani pii 67 °C a 33,5 % r. v. v.

pi‘ehled druht lomi v testovani odlupovou zkouskou
dny 0%B 1% B 2%B 3%B
vytvrzovani
50 % AF, 2 % AF . 1 % AF,
, 50 % CF 98 % CF 100 % CF 99 % CF
2 % AF 0,5 % AF
0 0 ) i)
100 % CF 98 % CF 100 % CF 99.5 % CF
25 % AF, 1,5 % AF, . o
25 % CF 98.5 % CF 100 % CF 100 % CF
6
100 % CF L% AF 100 % CF 100 % CF
99 % CF
28 % AF o . o
. 79 06 CF 100 % CF 100 % CF 100 % CF
3% AF 1 % Bubbles, 0,5 % Bubbles 1% AF
97 % CF 99 % CF 99,5 % CF 99 % CF
Tab. 13 Ptehled kohezniho poruseni pii vytvrzovani 67 °C a 33,5 % . v. v.
dny 0%B 1%B 2%B 3%B
vytvrzovani | CF | f 96CF 4 %CF 4 ) %CF
poruseni prumer | poruseni | prumer | poruseni prumer poruseni prumer
) 50 98 100 99
100 75 98 98 100 100 99,5 99,25
6 75 98,5 100 100
100 87,5 99 98,75 100 100 100 100
g 72 100 100 100
97 84,5 99 99,5 99,5 99,75 99 99,5

Z vysledku zkousky odlupem (data v tabulkach 12 a 13, graficky na obr. 50) jasné vyplyva
vliv boosteru na budovani adheze. Pti vyuziti boosteru dochazi (i diky zvysené teplot€) k zisku
adheze ve spoji nad 98 %, coz je jiz pfijatelna hodnota pro spoj, jiz po dvou dnech.
U neboosterovaného materialu dochazi k zajimavé odchylce, kdy jeden vzorek je vzdy takika
vybudovan nad 97 %, ale druhy vzorek je vzdy vyrazné nizs§i. Bud’ se jedna o chybu béhem
nandseni ¢i méfeni, nebo to znaci vyraznou nestabilitu diky okolnim podminkach (kdy dojde
Kk vytvrzeni i jadra housenky a kdy pouze povrchovych oblasti a do jadra jiz nepfichazi vihkost
nutnd pro vytvrzeni). Pro pfesné vyhodnoceni by bylo potieba udélat jeste vice méfeni, které
Z kapacitnich diivody nebyly mozné provést.
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Rychlost budovani adheze pri 67 °C a 33,5 % r. v. v.
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Obr. 50 Grafické znazornéni budovani adheze pfi vytvrzovani 67 °C a 33,5 % r. v. v.

3.4.5 Vytvrzovani v temperacni mistnosti pri42°C a8 % r. v. v.

Testovani pfi téchto podminkach probihalo v temperované mistnosti, fizeném prostiedi.
Podminky 42 °C a 8 % r. v. v. na rozdil od ptedchoziho méteni (10 °C a 30 % r. v. v.) simuluji
situaci podobnou, ale tentokrat je zde extrémnéjsi nedostatek vlhkosti. Vysledna data (tab. 14)
byla graficky zndzornéna na obr. 51.

Tab. 14 Pevnostni vysledky ze zkousky smykem pii 42 °C a8 %r. V. V.

) 0% B 1%B 2% B 3%B
vytvrzeni
[dny] pevnost pevnost pevnost pevnost
[MPa] | primér | [MPa] | praimér | [MPa] | primér | [MPa] | primér
2,5 3,24 3,32 3,17
4,34 3,58 4,72 3,58
2 4,97 5,13 4,43 4,31
4,45 0,223 4,68 4,23
4,44 4,55 0,79 3,185 3,83 4,415 3,26 3,71
1,53 391 3,64 3,39
3,14 3,53 2,96 3,08
6 34 3,45 3,13 3,61
1,12 3,53 3,31 3,11
1,65 2,168 3,7 3,624 3,2 3,248 3,44 3,326
1,75 2,72 2,13 3,68
2,56 2,83 2,7 4,16
8 2,32 2,64 2,57 4,03
2,4 3,11 2,68 3,79
3,08 2,422 2,64 2,788 2,73 2,562 3,72 3,876

Pti smykovém méreni doslo ke zvlaStnimu tkazu, a to klesani pevnosti spoje s del§im casovym
usekem. Moznym vysvétlenim je vlozeni vytvrzovaného materidlu do extrémnich podminek
(vyrobce doporucuje teplotu aplikace 10-35 °C) jesté pred asponn CasteCnym vytvrzenim
(ihned). Lepidlo mize po vytvrzeni pracovat mezi teplotami -40-90 °C, ale aZ po vytvrzeni.
Cili spoje byly vlozeny do prostiedi s vysokou teplotou pied vytvrzenim, pak mohlo dojit
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K vnitini degradaci lepidla, coz se pak projevilo pii del§im ¢asovém tiseku vytvrzovani v téchto
podminkach. Tuto domnénku by ale bylo potfeba potvrdit dal§imi méfenimi. Pevnost je ovSem
vy$$i nez u podminek nizké teploty a vlhkosti coz ukazuje, ze vyssi teplota supluje pfi
zesitovaci reakci mensi mnozstvi vlhkosti. DalSim zajimavym tkazem je vysoka pevnost
i ve spojich které neobsahovaly booster — kolem 4,5 MPa. Nejspise bylo zplsobeno opét
podobnou chybou jako v pfedchozim méieni, kdy nebyl dodrZzen pfesny pomér ve smési

adhezivo-booster, a i mala pfitomnost Boosteru vyrazné zrychluje vytvrzovaci reakci.

Vytvrzovani pri42°Ca8 % r. v. v.
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Obr. 51 Vysledek smykové zkousky pii vytvrzovani 42 °C a8 % r. v. v.

Tab. 15 Vysledek odlupové zkousky — piehled lomu pii vytvrzovani pii 42 °C a8 % r. v. v.
prehled druhi lomi v testovani odlupovou zkouskou
dny vytvrzovani 0%B 1%B 2%B 3%B
5 100 % CF 100 % CF 100 % CF 100 % CF
98 % CF, 2 % AF 100 % CF 100 % CF 100 % CF
6 100 % CF 100 % CF 100 % CF 100 % CF
100 % CF 100 % CF 100 % CF 100 % CF
3 100 % CF 100 % CF 100 % CF 100 % CF
100 % CF 100 % CF 100 % CF 100 % CF
Tab. 16 Ptehled kohezniho poruseni pii vytvrzovani 42 °Ca 8 % r. v. v.
dny 0%B 1%B 2%B 3%B
wivrsen| %CE T wWCE T WG T TG T
poruseni | primér | poruSeni | primér | poruseni | primér | poruseni [ primér
5 100 100 100 100
98 99 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100
8 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100
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Obr. 52 Grafické znazornéni budovani adheze pii vytvrzovani 42 °C a8 % r. v. v.

Z odlupovych zkousSek vyplyva potvrzeni predchozi teze, ze ve smési, kde nem¢l byt zadny
Booster nejspiSe z predchozich davek néjaky zustal, protoze i navazani adheznich vazeb

a vybudovani adheze na 99 % je abnormalné vysoké.

3.4.6 Vytvrzovani v klimakomoie pri 70 °C a 100 % r.v. v.

Z kapacitnich divodl bylo provedeno méfeni pii vysoké teploté a vysoké vlhkosti pouze do
Sesti dnti (8. den se vynechal). Byl zde zkouman vliv opravdu extrémnich hodnot a jak pti téchto
podminkach je mozné ¢i nemozné ziskat pevnosti a adhezni vazby ve spoji. Tato zkouska
probiha v podminkach, které vyrobce nedoporucuje, jde pouze o zjisténi chovani adheziva.

Tab. 17 Pevnostni vysledky ze zkousky smykem pii 70 °C a 100 % r. v. v.

, 0% B 1%B 2% B 3%B
vytvrzeni
[dny] pevnost pevnost pevnost pevnost

[MPa] prumér | [MPa] | pramér [MPa] |pramér| [MPa] prumér
3,91 3,43 3,64 4,96
5,07 3,34 3,99 3,68

2 3,03 3,7 3,15 0,156
4,45 3,42 2,98 0,281
3,88 4,068 3,26 3,43 3,85 3,522 0,234 1,8622
5,46 5,18 0,344 4,31
4,05 519 0,439 0,223

6 3,54 5,89 5,52 4,01
5,26 5,63 5,23 3,85
5,01 4,664 4,81 5,34 4,7 3,2466 4,24 3,3266
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Vytvrzovani pii 70 °C a 100 % r. v. v.
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Obr. 53 Vysledek smykové zkousky pii vytvrzovani 70 °C a 100 % r. v. v.

Pti této zkouSce smykem bylo problémové ziskat data, jako jedind z métenych davek totiz
ukazovala i vzorky s témét 100 % adheznim poruseni spoje (obr. 54). Proto bylo vyuzito vice
vzorki (ne pouze 5 jako u ostatnich zkousek) a byly vybrany hodnoty, které se daly vyhodnotit.
Kazdopadné i tento vysledek znaci velké nestability pfi tvofeni adhezniho spoje, coz bylo pii
téchto vytvrzovacich podminkach ptedpokladané. Priinou je totiz piiliS rychld zesitovaci
reakce a s vytvrzenym materialem neni mozné vytvotit adhezni vazby (dfive se povrch
housenky zasit'oval, nez aby vytvofil vazby s naprimerovanym zakladnim materidlem). Vysoké
naméfené hodnoty u neboosterované materialy jsou diky dodani vlhkosti z okoli (suplementace
Boosteru okolim).

e ]

b0 20 %0

L i D L } e — B

Obr. 54 Ukazka ze smykové zkouSky pfi vytvrzovani pii 70 °C a 100 % 1. v. v.
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Tab. 18 Prehled kohezniho poruseni pii vytvrzovani 70 °C a 100 % r. v. v.

o 0%B 1%B 2% B 3%B
Y " o%CF ov % CF | wcF | wcCF e
vytvrzeni « . | primér - . | pramér - .| pramér - . | pramér
porusenl porusenl porusenl porusenl
, 100 65 85 100
100 100 75 70 80 825 100 100
- 80 70 85 80
100 90 60 65 90 875 99 89,5

Tab. 19 Vysledek odlupové zkousky — piehled lomd pfi vytvrzovani pii 70 °C a 100 % r. v. v.

prehled druhii lomii v testovani odlupovou zkouskou

dy 0%B 1%B 2%B 3% B
vytvrzovani
9 100 % CF 85% CF, 15% AF |85 % CF, 15% AF |100 % CF
100 % CF 90 % CF, 10 % AF ]90 % CF, 10 % AF | 100 % CF
6 80 % CF, 20 % AF |80 % CF, 20 % AF |80 % CF, 20 % AF |80 % CF, 20 % AF
100 % CF 85 % CF, 15% AF |85% CF, 15% AF |99 % CF, 1 % AF
Rychlost budovani adheze pri 70 °C a 100 % r. v. v.
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Obr. 55 Grafické znazornéni budovani adheze pti vytvrzovani 70 °C a 100 % . v. v.

Piedchozi tezi o zisku vysokych pevnosti u neboosterovaného materialu potvrzuje i odlupova
zkouska. Doslo zde tedy s nejvétsi pravdépodobnosti k suplementaci vihkosti z Boosteru
vlhkosti z okoli. I pti zkouSce odlupem stejné jako pii zkousce smykem dochazelo k velkym
nestabilitim, kdy vytvofeni adheznich vazeb, a tedy pak kohezniho poruSeni, bylo velmi
obtizné ziskat. Z dat plyne, Zze nejnestabilngjsi byly smési s1 % a 2 % Boosteru, ale pro
potvrzeni téchto tvrzeni by bylo potieba vice housenek a méfeni, protoze pii pouhych
dvou housenkach na % Boosteru v daném dni je variacni koeficient pfili§ velky. Grafické
znazornéni této zkousky je na obr. 55.
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3.5 Shrnuti a porovnani vysledku jednotlivych experimenti

Prvni zkouskou, ktera se na vzorcich provadéla, byla zkouSka smykem. Protoze prvni zkousky
smykem pii 22 °C a 55 % r. v. v. (pokojovych podminkéch) nevysly dle teoretickych
ptedpokladiti, byly zopakovany a doslo ke kombinaci dat z obou dédvek. Po kombinaci téchto
vysledkil z grafického zndzornéni vyplynulo, Ze nejpodstatnéjsi rozdil na ziskané pevnosti
¢inila pfitomnost boosteru, piicemz jeho procentudlni podil ve smési s adhezivem nebyl jiz tak
dulezity. To pak vesmeés potvrdily i odlupové zkousky, ale dochazelo k chybam, kde vysledky
V jednotlivych pomérech Booster — adhezivo byly nestabilni (i v jednotlivych vytvrzovacich
dnech), pro hlubsi zavéry by bylo potteba vytvoftit vice vzorkl a vice méticich davek.

Poté se zkouselo pii extrémnéjSich podminkach — nejdiive snizena teplota s relativné normalni
vlhkosti (10 °C a 30 % r. v. v.). Zde doslo ke zpomaleni vytvrzovaci reakce, ale potvrdila se
zde teze z ptedchozich méfeni ¢ili, ze pro urychleni vytvrzovaci reakce je podstatna hlavné
ptitomnost Boosteru jako takového, protoze i pfes snizeni podminek doslo za 8 dni pieci jen
témet k zaddané pevnosti (nad 4 MPa). Odlupové zkousky to jen potvrdily.

Dalsi davka byla méfena za vysoké teploty a velmi nizké vzduSné vlhkosti (42 °C
a8 %r.v.Vv.), kde ve smykové zkousce doslo k nevysvétlitelnému jevu, a to klesani pevnosti
pti del§im obdobi vytvrzovani, pfi¢emz je mozné, Ze pii nanaseni doslo k expozici nevytvrzené
smési do vysoké teploty a extrémné nizké vlhkosti k chemické degradaci. Pro toto tvrzeni by
vSak bylo nutné naméfit vice vzorkl, protoze tento vysledek jde proti vSem teoretickym
predpokladiim. V odlupové zkousce bylo dosazeno dobrych adheznich vazeb, coz vylucuje
moznost vytvrzeni housenky nejdiive na povrchu a v jadru housenky jiz ne (jak se pak stalo pfi
testovani pti 70 °C a 100 % r. v. v.). Dalsi, co vyplyva z vysledki tohoto testovani je, Ze nejspis
dochazi k suplementaci nedostatku vlhkosti vyssi teplotou, protoze tvodni pevnosti ziskané ve
spojich byly jiz ve 2 dnech ty zddouci (nad 4 MPa). Tento pfedpoklad by bylo potifebné opét
ovéfit vétsim mnozstvi vzork.

Testovani pti 67 °C a 33,5 % r. v. v. ukdzalo, ze vyssi teplota napomahé urychleni zesitovaci
reakce. Sice v 6. dni doslo k chybé a nestabilité (ktera se nepodafila vysvétlit), pokud by ale
doslo k dal§imu méfeni a potvrdily by se teoretické pfedpoklady (zvySovani pevnosti spoje
s delsim vytvrzovacim obdobim exponencialng), pak by se tento poznatek dal aplikovat v praxi
pro zrychleni vytvrzovaci reakce. Dobré adhezni vazby mezi zakladnim materidlem
a adhezivem potvrdily odlupové zkousky.

Poslednimi testovanymi podminkami byla extrémné vysoka teplota i vlhkost (70 °C
a 100 % r. v. v.). Zde doslo k zajimavému jevu suplementace vlhkosti z Boosteru vlhkosti
z okoli, protoze smés adheziva a Boosteru s 0 % B (Cili adhezivo samotné) dosahovala stejné
vysokych pevnosti a vytvoreni adheznich vazeb jako smési, kde Booster pfitomen byl.
Nevyhodou téchto podminek se vSak ukdzala vysoka nestabilita hlavné pii vytvatreni adheznich
vazeb, kde dochdzelo k velkym pomérim adheznich lomi oproti koheznim, coZ je neZadouci.
Tyto nestability byly zplsobeny (jak bylo zminéno vyse) rychlej§im vytvrzeni povrchu
housenky lepidla oproti navazani adheznich vazeb mezi housenkou a zdkladnim materialem.
Oproti mefené davee 67 °C a 33,5 % r. v. v. se ukazalo, Ze extrémni teplota testované smési
ned¢la problém, ale extrémni podminky jak teplotni, tak vlhkosti jiz nestability tvofi.

Témet ze vSech zkouSek vyplyva vsak to, Ze booster stabilizuje vytvrzovaci reakci adheziva
a zrychluje ji. Pfi pouziti Boosteru je tak smés méné€ nachylnd na vliv okolnich podminek (jejich
zvyseni €1 snizeni od normalu do ur¢itého rozmezi, pii extrémnich podminkach jak teploty, tak
vlhkosti, dochézi k nestabilitdm). Dale se pravdépodobné ve vice davkach stala chyba lidského
faktoru — nedostate¢né odteCeni smési adheziva a Boosteru, pficemz pak dochazelo ke Spatnym
pomérim mezi adhezivem a Boosterem. To je zprava pro vyrobu a nastaveni lepSich
technologickych poZadavkl do budoucna pro operatory pii zméné poméru na piistroji.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo zjisténi vlivu enviromentdlnich podminek na vytvrzeni

testovaného adheziva Sikaflex®-265. Proménné podminky bylo procento Boosteru ve smési
s lepidlem, teplota, relativni vzdusna vlhkost a ¢asové obdobi pro vytvrzeni spoje.

Prvnim poznatkem pii porovnani vysledkiti vSech zkousek je, ze vysledna pevnost neni
ovlivnéna mnozstvim SikaBoosteru® P-50 ve smési. Podstatna je jeho piitomnost jako takova.
Hlavni rozdily v zisku pevnosti a adheznich vazeb mezi zdkladnim materidlem a lepici smési
tedy pak nastavaly, pokud ve smési SikaBooster® P-50 byl ¢i ne. To je diileZity poznatek pro
vyrobu a dal$i nastaveni procest, protoze ve stavajicim postupu procesu bylo nutné pti vihkosti
niz8i nez 30 % zastavit vyrobu a znovu pfizpisobit prostiedi. Pfi  vyuZziti
SikaBoosteru® P-50 se stabilizuje vytvrzovaci proces ¢ili je mozné lepit a nechat vytvrzovat
spoje i pfi niz§ich vlhkostech, jak bylo zjisténo experimentem. Pokud se tento poznatek potvrdi
pfi dalSich méteni (které z kapacitnich divodi nebyly mozné uskutecnit béhem této diplomové
prace), byla by na misté velkd ¢asova uspora a usnadnéni planovéani vyroby a uspora hlavné
finan¢ni. Déle pfitomnost Boosteru je podstatna pro urychleni zesitovaci reakce, kde pti vice
zkouskach se potvrdilo mnohonéasobné rychlejsi zisk zddané pevnosti a adhezniho navazani nez
u smési bez pritomnosti Boosteru. Tento poznatek odpovida teoretickym predpokladim.
Dalsim poznatek, ktery zvysledki vyplyva je, ze piestoze je principem vytvrzovani
testovaného lepidla Sikaflex®-265 vytvrzovani vlhkosti je mozné vihkost nahradit zvy$enim
teploty. Nesmi se ovSem zajit do extrémnich podminek (teploty nad 70 °C), kdy muze dojit
K rychlejsimu vytvrzeni povrchu housenky ¢ili se nestihnou vytvofit adhezni vazby mezi
lepidlem a zakladnim materidlem. Tato teze vyplyva z méteni pii 42 °C a 8 % 1. v. v., kde ale
doslo k nestabilitdm, proto pro potvrzeni tohoto poznatku je nutné naméftit dalsi vzorky, aby se
mohly vyloucit ptipadné chyby méfeni a pfi nanaseni lepidla.

Z téchto poznatkl vyplyva, ze pokud se vytvrzovany spoj nedostane do extrémnich podminek
(velmi nizké teploty a nizké vzdusné vlhkosti nebo naopak velmi vysoké teploty a vysoké
vzdusné vlhkosti), vliv okolnich podminek je minimalizovan SikaBoosterem® P-50. Jeho
vyuziti je tedy uzite¢né nejen pro urychleni vytvrzovaci reakce adheziva, ale i pro stabilizaci
vytvrzovaciho procesu.




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

10.

11.

12.

13.

14.

FAY, P. A, ed. History of Adhesive Bonding. ADAMS, Robert D. Adhesive Bonding:
Science, Technology and Applications [online]. Velka Britanie: Woodhead Publishing,
2005, s. 3-22 [cit. 2022-03-14]. ISBN 978-1-85573-741-9. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781855737419500013?via%3Dih
ub

KONECNY, Tomas. Diplomovd prdce [elektronicka posta]. Message to:
slatinska.jana@seznam.cz. 18. tinora 2022 10:46 [cit. 2022-02-19]. Osobni
komunikace.

SIGMUND, Marian. Lepeni. [cit. 2018-12-05]. Pfednaska. [prezentace]. Prezentace je
dostupna pouze tc¢astnikim piednasky v kurzu ETV.

LUDOMIR, Kova¢ié. Lepenie kovov a plastov. 2. Bratislava: Nakladatelstvi technické
literatury Praha, 1984.

KREIBICH, Viktor a Vojtéch KLECKA. Aktivace povrchu a automatizace v

lepeni. Ceskd svarecska spolecnost ANB [onling]. 2006 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
http://www.cws-anb.cz/docu/clanky/0007/000720_watech-seminar-cisteni-a-uprava-
povrchu-2021.pdf

HABENICHT, Gerd. Kleben: Grundlagen, Technologien, Anwendungen. Némecko:
Springer-Verlag Berlin and Heidelberg GmbH & Co., 2008, 1104 s. ISBN
3540852646.

KUBICEK, Jaroslav. Lepeni. Ustav strojirenské technologie [online].

[cit. 2022-02-10]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hpu_renovace_a_povrchove _upravy_lepe
ni_2018 kubicek.pdf]. Pfednaska absolvovana 29. 4. 2021 a material byl poskytnut
ucastnikiim kurzu HPU.

EBNESAJJAD, Sina a Cyrus EBNESAJJAD. Surface Treatment of Materials for
Adhesive Bonding [online]. 2. 225 Wyman Street, Waltham, MA 02451, USA:
Elsevier Science & Technology Books, 2013 [cit. 2022-02-19]. ISBN
978032326504 1. Dostupné z: https://www.elsevier.com/books/surface-treatment-of-
materials-for-adhesive-bonding/ebnesajjad/978-0-323-26435-8

Wetting: The Physics Behind Wetting. Adhesives.org: Sealants.org [online]. [cit.
2022-03-14]. Dostupné z: https://www.adhesives.org/adhesives-sealants/science-of-
adhesion/wetting

MRNA, Libor. Lepeni materialti. Ustav strojirenské technologie [online].

[cit. 2022-02-10]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody_svarovani_lepeni_
materialu_mrna.pdf]

Contact Angle: A Guide to Theory and Measurement. Ossila: Enabling Materials
Science [online]. Nizozemsko [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://www.ossila.com/pages/contact-angle-theory-measurement

WINGFIELD, Joshua R. J. Treatment of composite surfaces for adhesive

bonding. International Journal of Adhesion and Adhesives [online]. Elsevier, 28. 2.
2003, 13(3), 151-156 [cit. 2022-03-14]. ISSN 0143-7496. Dostupné z: doi:
https://doi.org/10.1016/0143-7496(93)90036-9

COMYN, John. Surface treatment and analysis for adhesive bonding. International
Journal of Adhesion and Adhesives [online]. 1990, 10(3), 161-165 [cit. 2022-03-14].
ISSN 0143-7496. Dostupné z: doi: https://doi.org/10.1016/0143-7496(90)90099-J
Pfiprav se — Obecna a anorganicka chemie: Chemicka vazba. E-learning

VSCHT [online]. Praha: VSCHT, 5. 12. 2018 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z: https://e-
learning.vscht.cz/mod/page/view.php?id=13069




UST FSI VUT V BRNE

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

PETERKA, Jindfich. Lepeni konstrukcnich materialu ve strojirenstvi. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1980, 788 s.

CIDLOVA, Hana, Zuzana MOKRA a Barbora VALOVA. Kovova vazba. Obecnd
chemie [online]. Brno [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/pages/18-kovova-
vazba.html

CIDLOVA, Hana, Zuzana MOKRA a Barbora VALOVA. Kovova vazba. Obecnd
chemie [online]. Brno [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/pages/16-slabe-
vazebne-interakce.html

KRALOVA, Magda. Vazebné sily. Techmania Science Centre: Eduportal [online].
Plzen, 2007 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/struktura-latek/pevne-latky/vazebne-
sily

KRAUS, Véclav. Povrchy a jejich upravy. 1. Plzen: Zapadoceska univerzita, 2000,
216 s. ISBN 80-708-2668-1.

Kategorizace povrchové energie. 3M Science Applied to Life. [online]. Praha

[cit. 2022-02-19]. Dostupné z: https://www.3mcesko.cz/3M/cs_CZ/bonding-and-
assembly-ctl/training-education/science-of-adhesion/categorizing-surface-energy/
Uvod do povrchové energie. 3M Science Applied to Life. [online]. Praha

[cit. 2022-02-19]. Dostupné z: https://www.3mcesko.cz/3M/cs_CZ/bonding-and-
assembly-ctl/training-education/science-of-adhesion/introduction-surface-energy/
RUDAWSKA, Anna. Surface Treatment in Bonding Technology. Elsevier Science
Publishing Co, 2019. ISBN 978-0-12-817010-6.

BAND, Julian a Klaus DILGER. Evropsky lepi¢sky praktik. Ubach — Palenberg,
Carlstrasse 50: TCKleben GmbH, 2015)

Rozhovor s Tomasem KONECNYM, vedoucim Specidlnich procesii ve firmé IFE
(Knorr-Bremse) v Modficich, 19. 7. 2021

Tantec company. An Overview of Surface Activation. Metal Surface Treatment Blog:
A blog about different Surface treatment equipment, advantages, processes and
methods [online]. Dansko, 11. 2. 2016 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://www.metalsurfacetreatment.com/164-2/

TULKA, Jaromir. Povrchové upravy materialii. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta chemicka, 2005, 136 s. ISBN 80-214-3062-1.

KUBICEK, Jaroslav. Anodické oxidace hliniku — Eloxovéni. Ustav strojirenské
technologie [online]. [cit. 2022-02-17]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hpu_renovace_a_povrchove_upravy elox
ace 2018 kubicek.pdf]. PfednaSka absolvovana 22. 4. 2021 a material byl poskytnut
ucastniktim kurzu HPU.

Silica Coating: Principle. Arcotec: For better treatment [online]. Monsheim, Némecko
[cit. 2022-03-14]. Dostupné z: https://www.arcotec.com/en/products/flame/silica-
coating

TRIER, Ferdinand a Ulrich RANKE. The Glass Surface and Ways of Its
Modification [online]. [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
http://www.ksr.tul.cz/glassman/download/10_05_ 10-00-Trier.pdf

Y1, Ruixiang, Chao CHEN, Yuxiang LI, Hao PENG, Xiaoquing REN a Huiyang
ZHANG. The bonding between glass and metal [online]. Springer Nature, 2020,
listopad 2020, 21(1) [cit. 2022-03-14]. ISSN 1433-3015. Dostupné z:
doi:10.1007/s00170-020-06018-x



https://www.arcotec.com/en/products/flame/silica-coating
https://www.arcotec.com/en/products/flame/silica-coating
https://www.arcotec.com/en/products/flame/silica-coating

UST FSI VUT V BRNE

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

LUNDEVALL, Asa, P. SUNDBERG a L. MATTSON. Improved glass bonding with
plasma treatment. Applied Adhesion Science [online]. Svédsko: Springer, 3. 12.

2018, 6(9) [cit. 2022-03-14]. Dostupné z: doi: https://doi.org/10.1186/s40563-018-
0111-6

SIGMUND, Marian. Lepeni. [cit. 2020-12-09]. Pfednaska. [prezentace]. Prezentace je
dostupna pouze Gc¢astnikim piednasky v kurzu HS2.

BENES, Libor. Zaklady teorie lepeni. Fakulta strojni CVUT v Praze [onling]. LEAR
[cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
http://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/lepeni/Teorie_lepeni%20 %20LEAR.pdf
Types of Adhesives. Adhesives.org: Sealants.org [online]. [cit. 2022-03-14]. Dostupné
z: https://www.adhesives.org/adhesives-sealants/science-of-adhesion/design-of-
adhesives-bonds/types-of-adhesives

AKINDOYO, John O., Mohammad D. H. BEG, Suriati GHAZALI, M. R. ISLAM,
Nitthiyah JEYARATNAM a A. R. YUVARAJ. Polyurethane types, synthesis and
applications — a review. RSC Advances [online]. 2016, 24. 11. 2016, (115) [cit. 2022-
03-14]. ISSN 2046-2069. Dostupné z: doi:10.1039/C6RA14525F

Polyurethane Adhesives and Sealants. Adhesive Platform [online]. 2019 [cit. 2022-03-
14]. Dostupné z: https://www.adhesiveplatform.com/polyurethane-adhesives-and-
sealants/

SEGURA, Dominique M., Andrew D. NURSE, A. MCCOURT a A. SEGURA.
Chemistry of polyurethane adhesives and sealants: Chapter 3. Handbook of Adhesives
and Sealants [online]. 2005, 101-162 [cit. 2022-03-14]. ISSN 1874-5695. Dostupné z:
doi: https://doi.org/10.1016/S1874-5695(02)80004-5

Chemically Curing. Adhesives.org: Sealants.org [online]. [cit. 2022-03-14]. Dostupné
z: https://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-
overview/adhesive-technologies/chemically-curing

Sikaflex Booster Adhesives. Sika Industry: Building Trust [online]. [cit. 2022-03-14].
Dostupné z: https://industry.sika.com/en/home/technologies/fast-cure-booster-
powercure/sikaflex-booster-adhesive.html

Joint Testing. Adhesives.org: Sealants.org [online]. [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://www.adhesives.org/adhesives-sealants/adhesives-sealants-overview/structural-
design/joint-testing

KUDLACEK, Jan. Detekce zbytkového zamasténi. Povrchova iprava [online].
Hradec Kralové, 2004, ¢erven 2004, 1, 1-5 [cit. 2022-03-14]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/10978266-Povrchova-uprava-detekce-zbytkoveho-zamasteni-pdf-
casopis-nove-pripravky-technologie-sluzby-rocnik-i-cerven-2004.html

Pre-owned Z010 ProLine, 10 kN. Zwick Roell [online]. Brno [cit. 2022-03-14].
Dostupné z: https://www.zwickroell.com/products/pre-owned-market/pre-owned-
z010-proline-10-kn/

ADAMEC, Petr. Souhrn vysledkii [elektronicka poSta]. Message to:
slatinska.jana@seznam.cz. 14. biezna 2022 21:35 [cit. 2022-02-19]. Osobni
komunikace.

CITACE PRO. Generator citaci [online]. 2022 [cit. 2022-03-16]. Dostupné z:
http://citace.lib.vutbr.cz/info




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
A lepend plocha [mm?]
b prumérna Siika lepené plochy [mm]
Fmax Maximalni zatézovaci sila spoje [N]

L délka pieplatovani (lepené plochy) [mm]
Ps Sila spoje [MPa]
oLV mezifazové napéti na rozhrani lepidla a okolni atmosféry [N-m?]
osv mezifazové napéti na rozhrani pevného substratu a atmosféry [N-m?]
osL mezifazové napéti na rozhrani lepidla a substratu [N-m™]
0 kontaktni tthel [°]
Zkratky

Oznaéeni  Legenda

PUR (PU) Polyuretan

B Booster

SACO Silikatovani tryskdnim

1K Jednokomponentni

2K Dvoukomponentni

NDT Metody nedestruktivnich zkouSeni materiala
ZM Zakladni material

AF adhezni poruseni lepeného spoje

CF kohezni poruseni lepeného spoje

NC Non-cured, nevytvrzeny lepeny spoj




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Materialovy list Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 [43]
Ptiloha 2 Materialovy list ¢isti¢e Sika® Cleaner P [43]

Ptiloha 3 Materialovy list primeru Sika® Primer-207 [43]




Priloha 1 1/2
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®
BUILDING TRUST
PRODUKTOVY LIST
H ® H k ®
Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50
Lepidlo a tmel pro primé zasklivani odolné povétrnostnim vliviim urychlené Boostrem
TYPICKE PRODUKTOVE INFORMACE (DALS{ UDAJE JSOU UVEDENY V BEZPECNOSTNIM LISTU)
Chemickd baze Polyuretan
Barva (CQP001-1) Cernd
Mechanismus vytvrzeni Vlhkosti #
Hustota (nevytvrzeny materidl) Lepidlo | 1.2 kg/I
SikaBooster® P-50|1.1 kg/I
Obsah Boosteru objemové|2.0 %
vahové|1.9 %
Stabilita Dobra
Aplikaéni teplota okoli{10—35 °C
Otevieny &as (CQP526-1) 20 minut &
Potatetni pevnost ve smyku (CQP046-1 / ISO 4587) viz Tabulka 1
Objemova zména (CQP014-1) 1%
Tvrdost Shore A (CQP023-1 /1SO 7619-1) 50
Pevnost v tahu (CQP036-1 /1SO 527) 6 MPa
ProdlouZeni pfi pfetrZeni (CQP036-1/ 1SO 37) 450 %
Pevnost v dal$im trhéni (CQP045-1/ 1SO 34) 14 N/mm
Pevnost ve smyku (CQP046-1 / ISO 4587) 4.5 MPa
Teplotni odolnost (CQP509-1 / CQP513-1) -40 -90 °C
Skladovatelnost (CQP016-1) Lepidlo | 6 mésich ©
SikaBooster® P-50|9 mésict ©
Mixer Statomix MS 13/18 G
CQP = Corporate Quality dure A) pouitim Sik P50 B)23°C/50%r. h. €) skladovat do 25 °C
POPIS VYHODY OBLASTI POUZITI
Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 je urychle- = Rychlé vytvrzeni pomoci Booster Technolo- Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 je urcen
né, elastické lepidlo pro lepeni a tmeleni spo- gie ) pro aplikace pfimého zasklivani stéjné tak na
jG v aplikacich zasklivani uzitkovych vozidel. = Vyhovuje normé EN45545-2 R1/R7 HL3 trhu OEM. Diky dobrym vlastnostem pro vy-
Diky své vynikajici odolnosti vGi&i povétrnost- = Vhodné pro lepeni a tmeleni hlazeni a zvy$ené stabilizaci proti povétrnost-
nim vlivim je velmi vhodné pro poufiti vexte- = Dobra odolnost proti povétrnostnim vlivim  nim vlivim méize byt produkt pouZit pro vné&j-
riérovych spojich. = Bez rozpoustédel 3i spoje.
Sikaflex®-265 je kompatibilni s procesem le- = Nizky zépach ) . Pouziti SikaBooster® P-50 poskytuje rychlé
peni Sika bez ¢ernych primerti. = Velmi dobré vlastnosti pro zpracovani a vy- dosazeni pevnosti a rychly wvoj adheze.
Diky poufziti SikaBooster® vytvrzuje do znacné hlazeni Tento produkt je uréen pro profesionalni pou-
miry nezavisle na atmosférickych podmin- Ziti, pred aplikaci je nutno uskutecnit testy ad-
kach. heze s aktualnimi podklady a podminkami.
PRODUKTOVY LIST

Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50
Verze 02.01 (03 - 2022), cs_CZ
012001232650901050
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MECHANISMUS VYTVRZEN(
Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 vytvrzovaci
reakce probihd pomoci SikaBooster® P-50
a do znacné miry nezavislé na vzdusné vlhkos-
ti. Typické Gdaje o narlistu pevnosti viz tabul-
ka nize.

Cas [h] Pevnost ve smyku pfi 23 °C
[MPa]

1 0.2

2 0.5

4 2.2

Tabulka 1: Narust pevnosti Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50

CHEMICKA ODOLNOST

Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 je obecné
odolny vici sladké vodé, morské vodé, zredé-
nym kyselindm a zfedénym louhGm; do&asné
odolny véi palivim, mineralnim olejam, rost-
linnym a Zivo&isnym tukdm a olejdm.
Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 neni odolny
vici organickym kyselinam, glykolovému alko-
holu, koncentrovanym mineralnim kyselinam
a Ziravym roztokdim nebo rozpoustédlim.

zPUSOB APLIKACE

Pfiprava podkladu

Povrchy musi byt ¢isté, suché a zbavené mast-
noty, oleje a prachu.

Povrchova uprava zavisi na specifické povaze
podklad( a je zdsadni pro dlouhodobou
vazbu/spojeni. Navrhy na pfipravu povrchu
najdete v aktualnim vydani pfislusného doku-
mentu Sika® Pre-Treatment Chart.

Vezméte v tvahu, Ze tyto navrhy vychazeji ze
zkusenosti a musi byt v kazdém pfipadé ové-
feny zkouSkami na pGvodnich podkladech.

Aplikace

Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 musi byt
zpracovan odpovidajicim aplikaénim systé-
mem. Je tieba respektovat typ mixeru (viz ta-
bulka Typické Gdaje o produktu).
Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 |ze zpraco-
vavat pfi teploté 10 °C aZ 35 °C (okolni pro-
stiedi a produkt), je viak tieba vzit v Gvahu
zmény reaktivity a aplikacnich vlastnosti. Op-
timalni teplota podkladu a tmelu je mezi 15 °C
a25°C.

PRODUKTOVY LIST

Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50
Verze 02.01 (03 - 2022), cs_CZ
012001232650901050

Sika Z, s.r.0.
Bystrckd 1132/36
(CZ-624 00 Brno

sika@cz.sika.com
www.sika.cz

2/2

tel: +420 546 422 464

Pro zajisténi rovhomérné tloustky spoje se
doporucuje nanést lepidlo ve formé trojihel-
nikové housenky (viz Obrazek 1).

ol = =

(B T

INFORMACE O BALEN(
Sikaflex*-265

Hobok 231
Sud 1951
SikaBooster® P-50

Monoporce 600 ml

Hobok 231

Obrézek 1: Doporuéeny tvar housenky
V horkém a vlhkém postiedi je oteviena doba
vyrazné kratsi. Obecné plati, Ze zména + 10 °C
zkracuje otevienou dobu na polovinu.

Dily musi byt vidy nainstalovany v
oteviené dobé.

Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-50 je nutné
aplikovat adekvatnim aplikaénim
zafizenim. Pro radu ohledné vybéru a nasta-
veni vhodného systému pumpovaciho zafize-
ni kontaktujte oddéleni systémového inzenyr-
stvi Sika Industry.

Vyhlazeni a zapraveni povrchu
Zahlazovani a dokoncovani musi byt provede-
no vdobé otevieného casu lepidla.
Doporucujeme pouZivat k zahlazovani Sika®
Tooling Agent N. Ostatni pfipravky musi byt
testovany pred pouzitim na vhodnost, kompa-
tibilitu.

Odstranénf

Nevytvrzeny Sikaflex®-265 + SikaBooster® P-
50 Ize odstranit z ndstrojd a zafizeni pomoci
Sika® Remover-208 nebo jiného vhodného
rozpoustédla. Po vytvrzeni lze material od-
stranit pouze mechanicky.

Ruce a exponovanou pokozku je tfeba oka-
miZité osetfit utérkami Sika® Handclean nebo
jinym vhodnym pramyslovym &isti¢em rukou,
vodou.

Na pokozku nepouZivejte rozpoustédla!

DALS[ INFORMACE

Informace zde uvedené jsou poskytovany

pouze pro obecnou orientaci. Pokyny ke kon-

krétnim aplikacim jsou k dispozici na vyzadani

od technického oddéleni Sika Industry.

Kopie nasledujicich dokument jsou k dispozi-

ci na vyzadani:

= Bezpecnostni listy

= Sika tabulka piedpfiprav povrchi (Sika Pre-
treatment Chart) pro 1-komponentni polyu-
retany

= Obecné pokyny Lepeni a tmeleni's 1-kompo-
nentnim Sikaflex®

o

O
9

ZAKLADN{ UDAJE O PRODUKTU
Veskeré technické udaje uvedené v tomto do-
kumentu vychézeji z laboratornich zkousek. Z
ddivodu okolnosti, jeZ nejsme schopni ovlivnit,
mohou byt skuteéné namérené hodnoty odlis-
né.

BEZPECNOSTNI INFORMACE

Informace a pokyny tykajici se bezpetné ma-
nipulace, skladovani a likvidace chemickych
vyrobki najdete v aktudlnim vydani Bezpeé-
nostniho listu, ktery obsahuje také fyzikalni,
ekologické, toxikologické a ostatni tdaje tyka-
jici se bezpe¢né manipulace s vyrobkem.

PRAVNI DODATEK

Informace a zejména doporuceni k aplikaci a
poufziti vyrobkl spole¢nosti Sika koncovymi
uzivateli jsou poskytovany v dobré viie na za-
kladé stavajicich znalosti a zkuSenosti spolec-
nosti Sika s témito vyrobky za predpokladu
fadného skladovani, nakladani a pouzivani za
béznych podminek v souladu s doporucenimi
spole¢nosti Sika. V praxi nelze vzhledem k roz-
dilim v materidlech, podkladech a ve skute¢-
nych podminkach v daném misté dovozovat z
téchto informaci ani z pisemnych doporuceni
¢i jiného poskytnutého poradenstvi zadnou
zaruku za prodejnost ¢i vhodnost k urcitému
ucelu ani Zzadnou odpovédnost vyplyvajici z ja-
kéhokoli pravniho vztahu. UzZivatel vyrobku
musi predem vyzkouset, zda je vyrobek vhod-
ny pro zamyslené poufiti a icel. Spolecnost
Sika si vyhrazuje pravo zménit vlastnosti svych
vyrobkd. Je nutné respektovat majetkovd pra-
va tfetich osob. Veskeré objedndavky prijima-
me v souladu s Obchodnimi a dodacimi pod-
minkami v platném znéni. UzZivatelé jsou vidy
povinni prostudovat si posledni verzi produk-
tového listu k danému vyrobku, jehoz kopie
zasleme na vyzadani nebo jsou k dispozici na
www.sika.cz .

®
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®
STAVIME NA DUVERE
PRODUKTOVY LIST
. ® I

Sika® Cleaner P

Cistici prostfedek na bazi rozpoustédla pro neporézni podklady

TYPICKE PRODUKTOVE INFORMACE (DALSI UDAJE JSOU UVEDENY V BEZPECNOSTNIM LISTU)

Chemickd baze na bazi rospoustédel

Barva (CQP001-1) bezbarvi, ¢ira

Aplikaéni teplota 5-40°C

Aplikaéni metoda Nanést a setfit Sika® Cleaner P (tzv. metoda wipe-on,

wipe-off) papirovou utérkou, ktera nepousti vldkna.

Skladovatelnost (CQP016-1) 48 mésica A

CQP = Corporate Quality Procedure A) skladovat v uzaviené nadobé na suchém misté do 25 °C

POPIS VYHODY OBLASTI POUZITI

Sika® Cleaner P je bezbarvy (Ciry) Cistici pro- = dobré odmastujici viastnosti Sika® Cleaner P se pouziva k odstranéni kon-
stfedek na bazi rozpoustédla pro neporézni = snadnd aplikace taminace (necistot) lepeného povrchu jako je
podklady. = rychlost aplikace tuk, olej, prach atd. Sika® Cleaner P Ize pouZit

pro vyc¢isténi povrchi jako jsou sklo, plasty,
kovy, lakované kovy s praskovym nastfikem a
kovy potazené PVDF pied samotnou aplikaci
tmeld a lepidel.

Sika® Cleaner P musi byt pouZit pouze na ne-
porézni podklady.

Tento produkt je vhodny pouze pro profesio-
nalni vyuziti.

Pred aplikaci je nutno uskutecnit testy adheze
s aktudlnimi podklady a podminkami.

PRODUKTOVY LIST

Sika® Cleaner P

Verze 01.01 (11- 2021), cs_CZ
014362000012002000

1/2
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Materialovy list Cisti¢e Sika® Cleaner P [43]

zPUSOB APLIKACE PENETRACE
Naneste Sika® Cleaner P na papirovou ttérku.
Nikdy nestrkejte papirovou utérku do lahve s
Cisticem z dGvodu mozné kontaminace celého
baleni.

Potrete povrch podkladu pomoci navlhcené
papirové Utérky. Pravidelné mérite Utérky,
aby se zajistil spravny Cistici efekt a nedoslo
ke kontaminaci mezi jednotlivymi povrchy.
Setfete Cistou a suchou papirovou ttérkou
povrch podkladu pred samotnym vyparie-
nim (evaporaci) istice z povrchu.

Opakujte posledni dva kroky dokud neodstra-
nite veSkerou kontaminaci a papirova ttérka
zlistane Gistd.

Pokud nejsou vycisténé casti slepeny, zakryjte
je, abyste zabranili novému znecisténi. Pokud
je doba mezi ¢isténim a dalsim zpracovanim
del3i nez dvé hodiny, opakujte Cistici proces
vys$e popsanym zplisobem.

Idedlni teplota povrchu pro aplikaci je 15°C az
25%€C:

Pouzijte vidy pouze Cisté, jednobarevné, nei-
molkujici se papirové ttérky.

Nadobu ihned po kazdém pouZiti tésné uza-
viete.

PRODUKTOVY LIST

Sika® Cleaner P

Verze 01.01 (11- 2021), cs_CZ
014362000019002000

Sika Z, s.r.0.
Bystrckd 1132/36
(CZ-624 00 Brno

sika@cz.sika.com
www.sika.cz
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DULEZITE POZNAMKY

Kompatibilitu s danym podkladem je tfeba
ovéfit pred samotnou aplikaci.

V pfipadé, Ze Sika® Cleaner P ztrati své vlast-
nosti (bezbarvost, Cistotu atd.) okamZité jej
prestarite pouzivat a zlikvidujte dany vyrobek.

DALS{ INFORMACE

Vyse uvedené informace slouZi pouze pro
obecnou orientaci. V pripadé, Ze potfebujete
ovérit vhodnost produktu pro dany vyrobek
kontaktujte technické centrum Sika Industry.
Kopie nésledujicich dokumentt jsou k dispozi-
ci na vyzadani:

= bezpecnostni list produktu

INFORMACE O BALEN{

0.8 kg
4kg

Lahev

tel: +420 546 422 464

ZAKLADN{ UDAJE O PRODUKTU
Veskeré technické udaje uvedené v tomto do-
kumentu vychazeji z laboratornich zkousek. Z
didivodu okolnosti, jez nejsme schopni ovlivnit,
mohou byt skutec¢né namérené hodnoty odlis-
né.

BEZPECNOSTNI INFORMACE

Informace a pokyny tykajici se bezpecné ma-
nipulace, skladovani a likvidace chemickych
vyrobkd najdete v aktudlnim vydani Bezpeé-
nostniho listu, ktery obsahuje také fyzikalni,
ekologické, toxikologické a ostatni Gidaje tyka-
jici se bezpecné manipulace s vyrobkem.

PRAVNI DODATEK

Informace a zejména doporuceni k aplikaci a
pouZiti vyrobkl spolegnosti Sika koncovymi
uzivateli jsou poskytovany v dobré viie na za-
kladé stavajicich znalosti a zkusenosti spole¢-
nosti Sika s témito vyrobky za predpokladu
fadného skladovani, nakladani a pouzivani za
béznych podminek v souladu s doporucenimi
spole¢nosti Sika. V praxi nelze vzhledem k roz-
dilim v materidlech, podkladech a ve skute¢-
nych podminkach v daném misté dovozovat z
téchto informaci ani z pisemnych doporuceni
¢i jiného poskytnutého poradenstvi zadnou
zaruku za prodejnost ¢i vhodnost k uréitému
ucelu ani Zadnou odpovédnost vyplyvajici z ja-
kéhokoli pravniho vztahu. UZivatel vyrobku
musi pfedem vyzkouset, zda je vyrobek vhod-
ny pro zamyslené poufZiti a icel. Spolecnost
Sika si vyhrazuje pravo zménit vlastnosti svych
vyrobkd. Je nutné respektovat majetkova pra-
va tretich osob. Veskeré objednavky pfijima-
me v souladu s Obchodnimi a dodacimi pod-
minkami v platném znéni. UZivatelé jsou vidy
povinni prostudovat si posledni verzi produk-
tového listu k danému vyrobku, jehoZ kopie
zasleme na vyzadani nebo jsou k dispozici na
www.sika.cz .
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PRODUKTOVY LIST

Sika® Primer-207

STAVIME NA DUVERE

Pigmentovany primer na bazi rozpoustédel na rizné podklady

TYPICKE PRODUKTOVE INFORMACE (DALS[ UDAJE JSOU UVEDENY V BEZPECNOSTNIM LISTU)

Chemickd baze Polyuretanovy roztok na bdzi rozpoustédla
Barva (CQP001-1) Cernd
Obsah pevnych latek 27%
Aplikaéni teplota 5-40°C
Aplikaéni metoda Stétec, plst nebo pénovy aplikator
Vydatnost v zavislosti na poréznosti podkladu | 50 ml/m?
Cas odvétranf nad 5 °C{10 minut #

maximum | 24 hodin #
Skladovatelnost (CQP016-1) 1000 ml|9 mésich B

mensi baleni |12 mésict ©

CQP = Corporate Quality Procedure

POPIS

Sika® Primer-207 je Cerny primer na bazi roz-
poustédel, ktery reaguje s vlhkosti a vytvari
tenkou vrstvu. Tato vrstva funguje jako spoje-
ni mezi podklady a lepidly.

Sika® Primer-207 je specialné navrzen pro
osetreni lepenych ploch pfed aplikaci 1-kom-
ponentnich polyuretand Sika. Tento primer
mUze poskytnout vynikajici adhezi bez pied-
choziho aktiva¢niho kroku k mnoha podkla-
dam. Sika® Primer-207 fluoreskuje pod dlou-
hovinnym UV svétlem po omezenou dobu. Ta-
to funkce se pouZiva pro kontrolu priib&hu
procesu.

PRODUKTOVY LIST

Sika® Primer-207

Verze 04.01 (09- 2021), cs_CZ
014761012070001000
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Alpro specifické aplikace se mize teplota a doba odvétrani
lisit

VYHODY

= Vylep$end adheze k Siroké skéle podkladd
= Viditelny pod UV zéfenim

= Snadné poufziti

B)skladovéano v uzaviené nadobé ve spravné poloze na su-
chém misté pfiteploté <25°C

OBLASTI POUZITI

Sika® Primer-207 se pouZiva ke zlepSeni adhe-
ze k velmi $iroké 3kale rGznych podkladu, jako
je tabulové sklo, sklo potazené keramikou,
plasty, pfipravné natéry, lakované povrchy, E-
natéry a kovy.

Pro aplikace na materidly nachylné na tvorbu
napétovych trhlin, provedte testy na original-
nich podkladech, vyZadejte si odborné pora-
denstvi Sika Industry.

Tento produkt je urcen pro profesiondlni pou-
Ziti. Aby byla zajisténa pfilnavost a slucitel-
nost materidlu, je nutno pfed aplikaci usku-
tecnit testy adheze s aktualnimi podklady a
podminkami.

1/2
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ZPUSOB APLIKACE PENETRACE

Pfiprava pro naneseni primeru
Povrchy musi byt Cisté, suché a zbavené mast-
noty, oleje, prachu a necistot.

Pfilnavost k podkladim lze zlepsit pfidanim
a/nebo kombinaci postupl pfedipravy, jako
je zdrsnéni, Cisténi a aktivace.

Aplikace primeru

Plechovku Sika® Primer-207 velmi dikladné
protiepejte, ocelova kulicka v plechovce musi
byt volna a slysitelnd. Pokracujte v tiepani
dalsi minutu a naneste tenkou, ale pIné sytou
vrstvu $tétcem, plsti nebo pénovym aplikato-
rem.

Idealni aplikace a teplota povrchu jsou mezi
15%Ca25C:

Sika® Primer-207 musi byt pouzit idealné v
jedné vrstvé. Je tieba dbat na to, aby tato je-
dind aplikace poskytovala dostate¢né pokryti.
Spotieba a zplsob aplikace zavisi na specific-
ké povaze podkladd. Ihned po kazdém pouziti
nadobu tésné uzaviete.

DULEZITE POZNAMKY

Pokud je Sika® Primer-207 pouZit pfi teploté
niz8i nez 5 °C, je otestovani za o¢ekavanych
podminek nezbytné.

Sika® Primer-207 je systém reagujici na vlh-
kost. Aby byla zachovana kvalita vyrobku, je
dile?ité nddobu ihned po poufiti znovu
uzavfit vnitini plastovou vlozkou. Jakmile je
operace predupravy povrchu dokon¢ena, mu-
si byt nasroubovano vicko.

Zlikvidujte material mésic po otevieni (pfi Cas-
tém pouZzivani) nebo po dvou mésicich (v pri-
padé obcasného pouziti). 100 ml baleni zlikvi-
dujte dva tydny po otevieni. 30 ml plechovky,
tyc¢inky a tuby jsou pouze pro
jednorazovou aplikaci.

PRODUKTOVY LIST

Sika® Primer-207

Verze 04.01 (09 - 2021), cs_CZ
014761012070001000

Sika Z, s.r.0.
Bystrckd 1132/36
(CZ-624 00 Brno

sika@cz.sika.com
www.sika.cz
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tel: +420 546 422 464

Pokud je zaznamendano gelovaténi, separace
nebo vyrazné zvyseni viskozity, primer oka-
mzité zlikvidujte.

Tento produkt nikdy nefedte ani nemichejte s
jinymi latkami.

PFi poufZiti na prihledné nebo prisvitné pod-
klady, jako je tabulové sklo, plasty atd. je nut-
na odpovidajici ochrana pied UV zarenim.

ZJISTENT LUMINISCENCE

Sika® Primer-207 Ize zviditelnit pomoci svétel-
ného zdroje s vinovou délkou 320 az 420 nm
pro ucely kontroly procesu. Ztlumenim svétla,
jako je slunecni svétlo nebo umélé svétlo, bé-
hem detekéniho procesu lze vyrazné zvysit
kvalitu detekce.

Poznamka: Luminiscenc¢ni efekt ¢asem degra-
duje.

DALS{ INFORMACE

Informace zde uvedené jsou poskytovany

pouze pro obecnou orientaci. Pokyny ke kon-

krétnim aplikacim jsou k dispozici na vyzadani

od technického oddéleni Sika Industry.

Pracovni pokyny vydané pro definovanou apli-

kaci mohou déle specifikovat technické udaje

obsaZené v tomto produktovém listu.

Na vyzadani jsou k dispozici kopie nasleduji-

cich publikaci:

= Bezpecnostni listy

= Navod k poufZiti pro AGR

= Technickd pfirucka pro vyménu skel osob-
nich automobili

INFORMACE O BALEN{

Tycinka 1,4ml
Tuba 10 ml
30 ml

100 ml

Plechovka 250 ml
1000 ml

ZAKLADN{ UDAJE O PRODUKTU
Veskeré technické udaje uvedené v tomto do-
kumentu vychazeji z laboratornich zkousek. Z
didivodu okolnosti, jez nejsme schopni ovlivnit,
mohou byt skutec¢né namérené hodnoty odlis-
né.

BEZPECNOSTNI INFORMACE

Informace a pokyny tykajici se bezpecné ma-
nipulace, skladovani a likvidace chemickych
vyrobkd najdete v aktudlnim vydani Bezpeé-
nostniho listu, ktery obsahuje také fyzikalni,
ekologické, toxikologické a ostatni Gidaje tyka-
jici se bezpecné manipulace s vyrobkem.

PRAVNI DODATEK

Informace a zejména doporuceni k aplikaci a
pouZiti vyrobkl spolegnosti Sika koncovymi
uzivateli jsou poskytovany v dobré viie na za-
kladé stavajicich znalosti a zkusenosti spole¢-
nosti Sika s témito vyrobky za predpokladu
fadného skladovani, nakladani a pouzivani za
béznych podminek v souladu s doporucenimi
spole¢nosti Sika. V praxi nelze vzhledem k roz-
dilim v materidlech, podkladech a ve skute¢-
nych podminkach v daném misté dovozovat z
téchto informaci ani z pisemnych doporuceni
¢i jiného poskytnutého poradenstvi zadnou
zaruku za prodejnost ¢i vhodnost k uréitému
ucelu ani Zadnou odpovédnost vyplyvajici z ja-
kéhokoli pravniho vztahu. UZivatel vyrobku
musi pfedem vyzkouset, zda je vyrobek vhod-
ny pro zamyslené poufZiti a icel. Spolecnost
Sika si vyhrazuje pravo zménit vlastnosti svych
vyrobkd. Je nutné respektovat majetkova pra-
va tretich osob. Veskeré objednavky pfijima-
me v souladu s Obchodnimi a dodacimi pod-
minkami v platném znéni. UZivatelé jsou vidy
povinni prostudovat si posledni verzi produk-
tového listu k danému vyrobku, jehoZ kopie
zasleme na vyzadani nebo jsou k dispozici na
www.sika.cz .
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