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ABSTRAKT

POUL David: Lepeni tenkych plecha.

V bakalafské praci je rozebrana teorie a metody lepeni. Experimentalni ¢ast je zaméfena
na stanoveni zavislosti smykové pevnosti lepeného spoje na velikosti kontaktni plochy
a na stanoveni zavislosti smykové pevnosti spoje na dobé vytvrzovani. Pouzito bylo acetoxy
silikonové jednoslozkové lepidlo Loctite SI 5399 RD. U zavislosti smykové pevnosti lepeného
spoje na velikosti kontaktni plochy doslo k naristu pevnosti pfi zvySovani obsahu kontaktni
plochy, nartist vsak nebyl pfimo umérny nartistu daného obsahu. U zavislosti naristu smykové
pevnosti na dobé vytvrzovani se prokazalo, ze pevnost v prvnich 24 hodinach velmi rychle
nartsta, poté se proces zpomaluje a pevnost pozvolna roste ke své koneCné strukturalni
pevnosti. Manipulacni pevnosti lepidlo dosahuje zhruba po 18 hodinach, jistotu zarucuje doba
vytvrzovani 24 hodin.

Klicova slova: lepeni, lepidlo, lepeny spoj, plech, Loctite SI 5399, doba vytvrzovani, kontaktni
plocha

ABSTRACT

POUL David: Bonding of thin metal sheets.

Bachelor thesis is focused on theory and methods of adhesive bonding. Experimental part is
focused on two topics: determining dependences of bonded joint shear tension on a cure time
and determining dependences of bonded joint shear tension on a size of contact area. Loctite
S15399 RD acetoxy silicone one component glue was used for these experiments.
At determining dependences of bonded joint shear tension on a size of contact area tension is
raising, but the grow wasn’t directly proportional on the grow of size of contact area.
Determining dependences of bonded join shear tension on a cure time it was proved, that tension
is raising first 24 hours very quickly. After this period is process slowing down and tension is
increasing to its maximum. After 18 hours bond tension is solid enough to be handling, but
24 hours of curing time is more secured.

Keywords: bonding, glue, bonded joint, metal sheet, Loctite SI 5399, cure time, contact area
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UVOD [16], [21], [38]. [40], [50]

Technologie lepeni je jedna z nejstarSich metod spojovani materialt. Datuje se uz od doby
kamenné, kdy se vyuzivala smola nebo vceli vosk. Lepidla na pfirodni bazi jsou zde stale,
ve 20. stoleti je ale zaCala postupné nahrazovat lepidla na bazi chemické. Nejvétsi rozmach
lepeni zaznamenalo v poslednich nékolika desitkach let, kdy se ve velké mife zacina vyuzivat
v §irokém spektru pramyslovych obort.

Oproti ostatnim technologiim spojovani (nytovani,
svafovani, Sroubovani apod.) neni témeéf nikdy
ovlivnén zakladni material spoje (vyjma chemickych
ucinkti nekterych lepidel). Tim, zeneni porusen
zakladni material, 1ze dosahnout vyssi pevnosti spoje,
komplikovanych tvari nebo vlastnosti, kterych nelze
dosahnout jinou metodou. Zaroven lze pomoci lepeni
spojovat materialy ruznych charakteristik. Prednost
ma také v jeho efektivnosti a ekonomicnosti. V dnesni
dobé je lepeni vyuzivano napii¢ vSemi strojirenskymi
obory a ;aujimé po,ds,tatnou a sctéle narﬁ§tajigi cast Obr. 1 Nan4geni lepidla na dil dvefi
technologie spojovani materlalu. Lepeni najdeme automobilu [37]
predevs§im v automobilovém, viz obrazek 1
a obrazek 2, a leteckém pramyslu, kde dfive zajistovalo funkci podpiirnou a jistici pro jinou
metodu spojeni, dnes jiz v§ak na mnoha castech plni roli hlavni technologie.

Bakalarska prace se zamétuje na vyuziti lepeni ke spojovani tenkych plecht, tedy prave
na moznost pouziti v automobilovém ¢i leteckém pramyslu. Jako tenky plech se oznacuje plech
do tloustky 4 mm dle CSN, dle zahraniénich norem do 3 mm.

V prvni Casti prace jsou zminény ekvivalentni technologie spojovani materiald, je
predstavena zakladni teorie lepeni, druhy lepidel a metody lepeni. Daraz je kladen také
na aspekty, které je nutno dodrzet pfi samotném postupu lepeni. Pfedev§im se jedna o Upravu
povrhu nebo dobu vytvrzovani, coz jsou jedny z nejkritictéjSich mist samotné technologie.

Druha ¢ast je zalozena na experimentu, ve kterém je pietrzeno nékolik zkuSebnich lepenych
spoju a je sledovan vliv doby vytvrzovani a vliv velikosti kontaktni plochy na smykovou
pevnost spoje.

— Lepeni 79 815 mm
P4jeni plasmou 1438 mm
— P4jeni laserem 4 420 mm

Bodovy svar 5403 ks
Svar (MAG) 15272 mm

Obr. 2 Vyuziti jednotlivych spoju na Audi Q7 [45]



1 ROZBOR ZADANI [6],[12], [43]. [50]

Ocelovy plech je velmi univerzalni material pouzivany pfevazné ve strojirenském pramyslu.
Je snadno tvarovatelny, ale zaroven pevny. Nevyhodou je, ze podléha korozi, pokud se nejedna
napiiklad o nerezovy plech. Lze proto najit plechy chranéné natéry nebo vrstvou jiného
materialu.

1.1 Technologie vyroby [1], [5], [6], [12], [13], [14], [28], [43], [51]

Plech se vyrabi tvarenim, nejCastéji se lze setkat s valcovanim za tepla a za studena.
Valcovani probiha ve valcovacich stolicich s hladkymi podélnymi valci. Prvni operace zahrnuje
valcovani za tepla, kdy se z bram nebo ingotti vyvalcuje predvalek. Valcovani za tepla je vidét
na obrazku 3. Nasleduje valcovani za studena, kde je z predvalki vyvalcovan vyvalek, tedy
vysledny plech o malé tloust'ce. Pfednosti valcovani za studena jsou vysoka rozmérova piesnost
a dobré mechanické vlastnosti. Velmi tenké plechy se délaji pomoci tzv. prekladani.

Aby byla zajisténa odolnost proti korozi, vyuzivaji se pfedevSim ochranné natéry nebo
pokovenim. Ty mohou slouzit i ke zlepSeni vizualnich vlastnosti. Nej¢asteji vyuzivané
povrchové upravy jsou pozinkovani, pocinovani, pohlinikovani, pochromovani, dale lakovani,
naneseni PVC, PVF nebo PE folii.

Pozinkovani je provadéno dvéma zpusoby. Prvnim je kontinualni zpusob v lince,
kde tloustka ochranného povlaku je 15 az 30 um. Druhym zplUsobem je nanasSeni zinku
elektrolyticky. Principem je galvanické pokovovani. Tloustka dosahuje 3 az 5 um.

Pocinovani se uplatiiuje predev§im v potravinaiském pramyslu, vyuziva se ale
i ve strojirenstvi a muze slouZzit i jako mezivrstva pro nanaseni jinych vrstev jako napf. laku.
Provadi se stejnymi metodami jako pozinkovani. Tloustka povlaku je do 3 um. Pocinovani lze
nahradit pochromovanim, které¢ vykazuje velmi podobné vlastnosti a je levnéjsi. Nevyhodou
ale je, ze pochromované plechy nelze pajet.

Pohlinikované plechy maji uplatnéni u soucasti, kde je potieba zvySena chemicka a tepelna
odolnost. Nanaseni povlaku se provadi ponotfenim do roztaveného hliniku. Tloustka vrstvy je
20 az 30 pum.

Povlak z plastické hmoty se vyuziva pro zlepseni vzhledu, zvySeni odolnosti proti otéru,
povétrnostnim vlivim a zvySeni izola¢nich vlastnosti. Provadi se na kontinualnich linkach napf.
metodou laminovani.

Mmo—<OR-H—-<
- \ =
mMO—<0 t+H—-<

Obr. 3 Valcovaci stolice [53]
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1.2 Metody spojovani [7], [19], [22], [23], [24], [25], [34], [44]
Spojovaci metody se déli zpravidla dle:
e rozebiratelnosti na:
o rozebiratelné — Sroubové spoje,
o nerozebiratelné — nytovani, svarovani, pajeni, clinchovani.

e kontaktu na styk:
o tvarovy — Sroubové spoje, nytovani, clinchovani,
o silovy — predepjaté Sroubové spoje, clinchovani,
o materialovy — svarovani, pajeni, lepeni.

Nize jsou rozebrany nejc¢astéji pouzivané metody.

e Sroubové spojeni

Sroubové spojent je jedna ze zakladnich a nejuniverzaln&jsich metod. Mezi hlavni vyhodu
patii opakovatelna rozebiratelnost. Jedna se o tvarovy spoj pomoci soucasti, ktera je na vnéjsi
valcové plose opatrena zavitem.

Prvni moznosti aplikace je spojeni Sroubem pies celou tloustku materiald, tedy pruchozim
Sroubem. K tomu je zapotiebi dira ve vSech spojovanych soucastech, Sroub, matice a ptipadné
podlozky. NejcCast&ji se vyuzivaji predepjaté Sroubové spoje, tedy spoje, kde pfi utahovani se
Sroub prodluzuje a je v ném vyvozena sila pfedpéti. Vznikne tak kombinovany spoj s tvarovym
a silovym stykem.

Druhou moznosti jsou zavrtné Srouby, ke kterym je potieba predvrtand dira o menSim
pruméru nez samotny Sroub, respektive staci pouze Sroub samotny, pokud se pouzije samotezny
nebo tvareci Sroub. Zaroven se stlaCuji spojované soucasti k sobé a dochazi ke vzniku
kombinovaného spoje, tedy tvarového a silového. VSechny soucasti jsou normalizované.

e Nytovani

Nytovani je jedna z hlavnich metod spojeni materialti, ktera nachazi velké uplatnéni
napfiklad v leteckém primyslu. Na bézném dopravnim letadle mizeme nalézt az dva a pul
milionu nytd. Jedna se o nerozebiratelny tvarovy spoj.

Pro toto spojeni musi byt v obou materidlech predem pfipraveny otvor, kterym je prostréen
nyt. Ten se sklada z diiku a opérné hlavy. Po prostreni nytu otvorem a zarazenim o zavérnou
hlavu, se diik na druhém konci pisobenim sily zdeformuje do tvaru zavérné hlavy, diky cemuz
dochazi k pevnému spojeni soucasti. Jsou ale i jiné varianty napf. trhaci nyty, pouzivané prave
v leteckém pramyslu. Po prostréeni nytu otvorem se diik uchopi do specialnich klesti a je
vytazen smérem nahoru. Spodni Cast nytu se deformuje a pfi prekroceni kritické sily se diiv
pretrhne.

Vyhodou nytovych spoji je spolehlivost, oproti svafovani také nedochazi
k mistnimu nahromadéni tepla ani k deformaci okraji tenkych plechii. Nevyhodou naopak je,
stejn€ jako u Sroubového spoje, nutnost vytvorit otvor v materialu, ¢imz dochéazi k mistnimu
hromadéni napéti a zeslabovani priufezu. Nyty jsou opét normalizované soucasti.
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e Svafovani

Pravdépodobné nejvetsi vyznam ve strojirenstvi ma svarovani. Jedna se nerozebiratelny spoj
materialovym stykem za ptisobeni tepla nebo tlaku. Casto je pouzito i piidavného materialu,
ktery ma podobné vlastnosti jako spojovany material. Existuje fada druhd, pro svafovani
tenkych plecht se vSak nejcastéji pouziva odporové bodové nebo Svové svarovani a svarovani
technologii MIG/MAG.

U bodového a Svového svarovani se z hlediska principu jedna o tlakové odporové svafovani,
kde se pomoci tepla generovaného elektrickym odporem docili mistniho ohfevu materialu
na svarovaci teplotu. Elektricky odpor se generuje pii pruchodu proudu spojovanymi materialy
sevienymi ve vodivych elektrodach. V misté styku svarovanych materiald, tedy tam, kde ptisobi
elektricky odpor, dochazi k taveni materialu soucasti a k jejich spojeni. Princip metod je vidét
na obrazku 4. Pfi tomto svafovani neni zapotiebi pfidavny material.

- m&déna elektroda médéna kladkova elektroda

1
pritlacna sila .__ p—p”VOd proudu lech
plechy ﬂpec Y

P N

———— >

AN
L — bocE)Vy’ svar \
pritlaéna sila $vovy svar
—= odvod proudu \ piftla¢na sila

medend elekiroda medéna kladkova elektroda

Obr. 4 Bodové a Svové svarovani [24]

Metoda MAG, tedy svafovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu, patii celosvétove
k nejpouzivanéjSim metodam pro svarovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli. Svarfovani
v inertnim plynu, metoda MIG, je naopak dilezita pfi svafovani hlinikovych slitin, které se
pouzivaji hlavné v dopravnich prostfedcich. Hlavnimi vyhodami, co se tyce aplikace a nasazeni
v provozu, je snadnd moznost automatizace a mechanizace a velky vybér svafovacich zafizeni,
ochrannych plynti a pfidavnych materiald.

Metoda je zalozena na hoteni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé dratu a zékladnim
materidlem v ochranné atmosfére. Ochranna atmosféra ma za kol zamezit pristupu vzduchu
do oblasti svafovani, zajistuje tedy ochranu pred oxidaci. M4 také samoziejmé kladny vliv
na vyslednou kvalitu svaru. Jako ochranny plyn se u metody MAG pouziva €isty oxid uhlicity
nebo viceslozkové smésné plyny se zadkladem argonu. U metody MIG se vyuziva Cisty argon
a helium nebo jejich smés.

Pro tenké plechy se pouziva zkratovy charakter prenosu kovu obloukem, pro vétsi tloustky
potom sprchovy. Teplota kapek se pohybuje pii metodé MAG svafovani v rozmezi
1700 -2 500 °C ateplota tavné lazné¢ mezi 1600 -2 100 °C v zéavislosti na parametrech
a vlastnostech materialu.
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e Pjjeni

Technologie velmi podobna svafovani je pajeni. Jedna se o spojovani materiald pomoci
ptidavného materiald — pajky — s niz§i teplotou taveni, nez ma spojovany material. Pajeni
délime na mekké a tvrdé.

Mekkeé pajeni vyuziva pajky, které maji teplotu taveni pod 450 °C. Jsou vhodné pro spoje,
kde neni predpokladano vysoké zatizeni, pro vytvareni vodotésnych nebo obecné utésnénych
spoju, piipadné k vypliiovani dutin. Mékkeé pajky jsou zpravidla slitiny cinu, olova a antimonu.
Pé4jeni probiha pod tavidlem, které ma za ukol, podobné jako ochranny plyn u svafovani,
zamezit pristupu oxidi k pajenému mistu piipadné z pajeného povrchu odstranit oxidy
a znemoznit jejich opétovnou tvorbu. Jako tavidla pouzivame kalafunu, chlorid zine¢naty
a amonny nebo pajeci pastu.

Tvrdé pajeni se podoba pajeni na mékko, ale pracovni teplota je vyssi nez 500 °C a pouziva
se pro vice namahané spoje. NejcCastéji vyuzivané tvrdé pajky jsou pajky mosazné nebo stiibrné,
dodavané v dratech, zrnech, litych tyCich nebo pasech. Mosazné pajky pouzivame u materialt
z oceli a niklu nebo jejich slitin. Pracovni teplota je zhruba 710 — 1 100 °C. Stiibrné pajky se
vyuzivaji u materiala citlivych na teplo, napf. médi. Pracovni teplota je vétSinou mezi
710 — 880 °C. Nejcastejsim tavidlem je tetraboritan sodny.

Pro pajeni pozinkovanych plecht se Casto vyuziva metody, zalozené na principu svarovani
metodou MIG. P3ji se kiemikovym nebo hlinikovym bronzem v ochranné atmosfére argonu
nebo smesi s oxidem uhli¢itym. Hlavni vyhodou je minimalni opal povlaku nebo minimalni
tepelné ovlivnéni materialu a jeho deformace. MIG-p4jeni 1ze také snadno robotizovat.

e C(Clinchovani

Clinchovani je oznaceni pro spojovani plechi za studena, nedochazi tedy k tepelnému
ovlivnéni spojovanych materiald. Spoj vznikne tak, Zze lisovnik stla¢i vrstvy plechu
do lisovnice, €imz vznikne nerozebiratelny tvarovy a silovy spoj. Princip je znazornén
na obrazku 5. Pii tomto spojeni nedochdzi k naruseni vlaken v materialu a v misté spoje jsou
navic vladkna je§té zhuSténa, ¢imz dochazi ke zpevnéni. Pevnostné ma spoj srovnatelnou
statickou pevnost a dokonce vyss§i dynamickou pevnost nez pfi bodovému svaru. Pouziva se
hlavné pro tenké plechy.

Oproti ostatnim metodam, jako je napi. odporové svafovani, piinasi snizeni naklada, vetsi
Cistotu spoje a je vyhodnéjsi z hlediska ekologie, jelikoz nedochazi k vyparam. Pfi clinchovani
nedochazi k poruseni horni vrstvy materialu, l1ze tedy spojovat i lakované plechy. Setkat se
s nim lIze také pfi spojovani hlinikovych plecht, kde je vyuziti bodového svafovani omezené
vzhledem k energetické narocnosti.

1 —lisovnik; 2 — lisovnice, 3 — spojovany material

Obr. 5 Princip clinchovani RIVCLINCH® spole¢nosti Bollhoff [19]
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2 LEPENI [33],[38]

Definice lepidla maze znit nasledovné — jedna se o latku s nekovovou strukturou, ktera je
schopna utvoftit pevné a trvalé spojeni mezi dvéma materialy, aniz by se podstatné ménila jejich
vnitini struktura. Aby bylo zajisténo dokonalé pfilnuti lepidla k povrchu, musi byt lepidlo

v okamziku aplikovani v co nejvice tekutém stavu. _——adherend 1
Pevnost lepeného spoje zavisi na Ctyfech zakladnich
bodech:

molekuly
lepidla

e prilnavosti lepidla k lepenému povrchu — adheze

e soudrznosti lepidla neboli vnitini pevnosti lepidla
— koheze

e smacivosti lepeného povrchu

e pevnosti lepeného materialu

adheze
Prvni dva body souvisi s lepidlem jako takovym, treti a B koheze

ctvrty bod s lepenym materidlem. Jednoduché znazornéni
adheze a koheze je vidét na obrazku 6.

Obr. 6 Znazornéni adheze a
koheze [20]

2.1 Adheze [4], [18], [46]

Pod pojmem adheze se skryva schopnost materialu k sobé ptilnout. Jedna se o fyzikalni sily
a chemické vazby, predev§im Van der Waalsovy sily a kovalentni vazby. Van der Waalsovy
sily jsou velmi slabé pfitazlivé sily, které puasobi mezi molekulami. Dosah téchto
mezimolekularnich sil je velmi maly a je mensi nez hloubka drsnosti povrcht opracovanych
mechanickym zpusobem. Pro dosazeni pevnosti spoje je nutné, aby se lepidlo dostalo
do povrchovych nerovnosti a dokonale je smacelo, musi byt tedy zajiSténa co nejlepsi
smacivost povrchu. Kovalentni vazby vznikaji pfimym ptisobenim lepidla na lepeny povrch.
Velmi dobie se proto lepi materialy, které maji reaktivni povrch, napt. oxidované povrchy
(kovy, oxidované plasty), povrchy pfirodnich polymerd s volnymi chemickymi skupinami
oxy-, hydroxy-, karbonyl-, amino- a jiné (papir, celuloza, dfevo). Spravné zvolené lepidlo musi
obsahovat volné skupiny, které jsou schopny reakce s povrchem. Vysoce reaktivni skupiny
lepidel jsou napfiiklad epoxy-, hydroxy-, karboxy- a dalsi. Adheze je vysvétlena nekolika
teoriemi, z nichz ty zakladni jsou popsany nize.

Molekulova teorie (absorp¢ni) vychazi z analogie jevu smaceni, adsorpce (proces, pfi némz
jsou vazany molekuly plynu nebo kapaliny k povrchu pevné latky fyzikalnimi silami) a adheze
a jedna se o dnes nejvice pfijimanou teorii. Zakladem je vzajemné pusobeni molekul adherendu
(obecné spojovany material, pro lepeni je dalezita hlavné povrchova vrstva lepeného materialu)
a adheziva (lepidla). Proto je nutné, aby molekuly obou druht mély polarni funkéni skupiny
schopné vzajemného pusobeni. Proces vzniku adhezniho spoje se déli na dvé stadia — transport
molekul adheziva k povrchu adherendu a vzajemné pusobeni mezimolekularnich sil
po piiblizeni molekul adheziva na vzdalenost mensi nez 0,5 nm (vznikaji Van der Waalsovy
sily). Proces trva az do vzniku absorpcni rovnovahy. Pokud je predpokladan dostatecny kontakt
(na molekularni urovni) adherendu a adheziva, postacuji Van der Waalsovy sily, vzhledem ke
své vysokeé Cetnosti, k dobré pevnosti spoje. Tato teorie jako piic¢inu malé pevnosti spoje udava
predevsim omezeny kontakt adherendu a adheziva, coz souvisi s urovni smaceni povrchu
adhezivem.

Dle elektrostatické teorie si lze predstavit lepeny spoj jako kondenzator, kde se rozdilné
nabité desky pfitahuji. Pfedpoklad pro vznik adheze je dan dotykem dvou rozli¢nych substanci
ve spoji. Jakmile se desky od sebe oddali, vznikly potencidlovy rozdil se musi vybit nebo
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vyzafit jako emise elektront. Pti podrobnéjsich studiich vS§ak nékteré jevy nebyly u realného
spoje pozorovany.

Mechanicka teorie vychazi z predpokladu, ze po aplikaci tekutého adheziva dojde k zaplnéni
nerovnosti na povrchu adherendu a po zatuhnuti dojde kjeho =zaklinéni. Vysvétleni
mechanickou teorii je dnes uzivano zfidka a popisuje viceméné pouze lepeni ,,drsnych*
materiala jako napf. pfi lepeni pryze nebo dreva.

Difuzni teorie je vyuzivana predev§im u polymerd, které mohou navzajem difundovat napiic
rozhranim. Difuze zélezi na Case, teploté, tlaku nebo viskozité, ale také na tom, jestli adherend
a adhezivo maji dostateCnou pohyblivost a jestli jejich polymerni latky jsou vzajemné misitelné
a rozpustné. Pevnost spoje je ovlivnéna pribéhem tohoto procesu.

2.2 Koheze [2], [4], [33], [46]

Koheze je oznaceni pro vlastni pevnost lepidla neboli soudrznost lepidla. Jinymi slovy lze
fict, ze se jedna o vnitini adhezi, tedy o adhezi mezi jednotlivymi Casticemi lepidla. D¢&je se tak
pusobenim mezimolekularnich a valen¢nich vazeb, kdy jsou Ccastice kapaliny drzeny
pohromadé. Velikost koheze udava tzv. kohezni energie, ktera urcuje, jak velka energie je
potieba k odtrzeni jedné ¢astice od druhé. Koheze zavisi na charakteru lepidla a na tepelném
namahani lepeného spoje. Vétsina jednoslozkovych lepidel jsou termoplasty, které meéknou
s narastem teploty. Maji tedy zpravidla nizkou kohezi. Dvouslozkova lepidla maji naopak
kohezi vyss§i. Kohezni vlastnost lepidel je velmi dualezita, protoZe pokud je zajisténo dobré
adhezni spojeni, ale mala koheze, dojde k poruseni pfimo ve vrstvé lepidla. Mélo by platit, ze
koheze by méla byt vyssi nez adheze a zaroven vyssi nez pevnost lepeného materialu. V dnesni
dobé se lze u vétsSiny poskozeni lepeného spoje setkat s tim, ze se spoj porusi mimo lepenou
oblast, tedy Ze pevnost lepeného materialu je nizsi nez pevnost lepidla.

2.3 Smacivost [2], [33]

Schopnost kapaliny pfilnout k povrchu pevnych latek se nazyva smacivost. Jak uz bylo
zminéno u adheze, smacivost je velmi dulezita pro vytvofeni chemické vazby lepidla
a materidlu. Jestlize lepidlo nedokaze zatéct do nerovnosti na povrchu, nedojde k vytvoreni
zadnych vazeb. Smacivost souvisi s povrchovym napétim lepidla a lepeného spoje a také
s polaritou lepeného povrchu.

Lepidla obsahuji fadu reakce schopnych chemickych skupin, jsou tedy jednostranné
elektricky orientovany — jsou polarni. Dobfe smaci polarni povrchy jako naptiklad dievo, papir
nebo mirné oxidované kovy, nepolarni povrchy (plasty, syntetické textilie) ale smaci velmi
malo nebo témér vubec. Jejich povrch se musi nejprve aktivovat, bud’ chemicky (oxidaci),
Casteji ale koronizaci nebo elektrickym jiskrovym vybojem, nejcastéji plazmatu.

Povrchova energie, vyjadiena povrchovym napétim, je dusledkem pravé polarity povrchu.
Povrchové napéti je efekt, kdy se kapalina snazi dosahnout stavu s minimalni plochou. Cim
vetsi je napéti, tim je kapicka ,kulatejsi“. S tim souvisi tzv. kontaktni uhel, viz obrazek 7.
S rostoucim uhlem sméacivost klesa, budou se tvofit kulicky a kapalina, v na§em piipadé lepidlo,
bude na smaceném povrchu jen velmi tézko ulpivat. Z toho plyne, ze pokud je povrchové napéti
kapaliny nizs§i nez povrchové napéti smaceného povrchu, dojde ke smoceni. V pfirod¢ je
idealnim ptikladem kapka vody na listu. Voda mé nejvétsi povrchové napéti ze vSech béznych
kapalin, lepidla maji povrchové napéti pfevazné nizsi. Lze tedy provést jednoduchou zkousku
a to tak, ze pokud lepeny material bude smacet voda, bude ho nasledné smacet i lepidlo.
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zadna minimalni nedostateéna
smacivost smacivost smacivost
A A
dostate¢na idealni
smacivost smacivost

Obr. 7 Kontaktni thel [4]

2.4 Déleni lepidel [3], [16], [27], [33], [36], [38], [52]
Obecné lze lepidla rozdé€lit na lepidla kapalna a lepidla pevna (i lepidla pevna musi byt pfi
samotném procesu lepeni kapalna):
e Lepidla kapalna

o reaktivni dvouslozkova
- vytvrzuji chemickou reakci dvou slozek
- epoxidy, polyuretany, mocovinoformaldehydova, fenolformaldehydova

o reaktivni jednoslozkova
- vytvrzuji vulkanizaci vzdusnou vlhkosti
- polyuretany, kyanoakrylaty, silikony

o rozpoustédlova
- vytvrzuji odpafenim rozpoustédel
- kaucukova, polyuretanova, nitrocelul6zova

o vodna roztokova
- vytvrzuji odpafenim vody
- Skrobova, dextrinova, kaseinova, derivaty celulozy

o vodna disperzni
- vytvrzuji odpafenim vody a spojenim jednotlivych ¢astecek polymeru do

souvislého filmu
- umelé pryskyfice, kopolymerové disperze, syntetické polymery
e Lepidla pevna

o tavna
- do lepivého stavu se privedou roztavenim, vytvrzuji ochlazenim

o redispergovatelné prasky
- rozmichanim ve vodé vznikne disperze, vytvrzuji odpafenim vody

a spojenim Castic polymert za vzniku souvislého filmu

Vybér lepidla pro lepeni kovii se musi pfizpisobit faktu, Zze kovy jsou materialy zcela
nepropustné. Z tohoto divodu se uvazuji pouze lepidla a metody lepeni, u kterych lze zarucit,
ze v prubéhu lepeni nedojde k uvolnéni tékavych latek, které by snizili G¢inky lepidla. Nelze
proto pouzit roztokova a disperzni lepidla. Vyjimku piedstavuji kontaktni lepidla na bazi
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chloroprenového a polyuretanového kaucuku, tedy lepidla na bazi rozpoustédel. Lepidla se
nanesou na oba lepené materialy, nechaji se zavadnout (dojde k vyprchani rozpoustédel) a poté
se spoji pusobenim tlaku.

Nejcastéji se pro lepeni kova vyuzivaji lepidla reaktivni, pfevazné epoxidova (termosetické
pryskyfice). Epoxidova lepidla se vyrabi v nékolika modifikacich, od jednoslozkovych az
po viceslozkova. V prumyslové praxi jsou nejvice pouzivany dvouslozkové epoxidy pro jejich
otevienou dobu zpracovani (po naneseni lepidla a spojeni materialti 1ze upravit vzajemnou
polohu) a vysokou pevnost. Modifikaci se da zvysSit 1 odolnost v odlupu. Nekteré druhy
epoxidovych lepidel 1ze vyuzit pii -220 °C, jiné naopak az pti 500 °C. Bézna pevnost se
pohybuje do 50 MPa. V automobilovém prumyslu najdou epoxidy uplatnéni diky jejich vysoké
pevnosti, ktera maze dosahovat az 1 000 MPa, tak iz divodu jejich schopnosti odolavat
narazim. Vyuzivaji se tedy k lepeni nosnych konstrukci a bezpecnostnich ramu, kde Gspésné
nahrazuji svafovani. Z tohoto vyctu lze usoudit, jak Siroké uplatnéni v dnesni dobé epoxidova
lepidla maji. Najit je 1ze v n€kolika formach, od kapalnych, pfes tmely a pasty az po plasteliny.

Dalsi skupinou lepidel jsou dvouslozkova reaktivni polyuretanova lepidla, kterd se také
vyuzivaji pro lepeni kovi. Lze je zpracovat i za nizkych teplot, spoj je pevny, pruzny a odolny
dynamickému namahani. Odolava povétrnostnim vliviim, vodé i primyslovym chemickym
latkam. Jejich smykova pevnost v tahu je zhruba 16 MPa a odolavaji teplotam do 100 °C.

Modernimi lepidly pro lepeni kovu jsou dvouslozkova lepidla na bazi methakrylatovych
estert. Vykazuji vysokou smykovou pevnost v tahu az 24 MPa, vysokou razovou pevnost,
tepelnou i chemickou odolnost. Jsou vyborna pro lepeni oceli, chromu a hliniku a zaroven maji
vysokou vyuzitelnost pro lepeni kovi napf. s plasty.

Pro lepeni menSich ploch se pouzivaji kyanoakrylatova lepidla. Jedna se o kapaliny
s relativné nizkou viskozitou, zalozené na akrylatovych monomerech. Vytvrzuji velmi rychle
po styku s malymi stopami povrchové vlhkosti. Jsou idealni na lepeni a opravu malych, tésné
pfiléhajicich dili a komponenti. Maji velmi dobrou pevnost v tahu, ale relativné $patnou
odolnost proti odlupu a naraziim. Zajimavosti mimo obor strojirenstvi je to, ze témito lepidly
se lepi naptiklad lidské tkan€ (nahrada Siti).

Mezi nejmoderné¢jsi lepidla, ktera 1ze dnes najit, se fadi lepidla na bazi MS — polymert.
Neobsahuji rozpoustédla, lepi savé 1 nesavé materialy, maji otevienou dobu zpracovani
a vyrabé&ji se i v priahledné varianté. Maji vybornou tepelnou a chemickou odolnost. Vysoké
uplatnéni najdou zejména v automobilovém, leteckém nebo lodnim primyslu. Jsou vhodna pro
lepeni kovu i pro kombinacni lepeni.

2.5 Vyhody a nevyhody lepeného spoje [2], [16], [18], [38], [39]

Jednou z hlavnich vyhod lepenych spojt je moznost spojovat rizné materialy. Lze spojovat
jak samotné plechy, tak i plech spole¢né s pryzi ¢i dfevem. Lepeny spoj dokaze zaroven
vyrovnat i rizné délkové roztaznosti materiald. Samoziejmosti je predpoklad, Ze je pouzito
vhodné lepidlo. Lze spojovat problémové svafitelné materialy jako je hlinik nebo litina. Dalsi
vyhodou je moznost spojovat materialy bez zavislosti na jejich tloust'ce. Lze tedy spojovat jak
materialy silné, tak velmi tenké. Toho se vyuziva naptiklad v automobilovém pramyslu, kde se
velmi tenkymi foliemi podlepuji rozmerné Casti karoserie jako je kapota, stfecha nebo blatniky.
Dochazi nejenom ke zpevnéni danych ploch, ale také ke zlepSeni jejich odtlumeni, coz je dalsi
kladna vlastnost lepidel. Lepidla totiz dokazi tlumit vibrace a rdzy a tim zamezit vzniku
nezadouciho hluku. Lepeni se provadi pfevazné za pokojové teploty, nedochazi tedy
k tepelnému ovlivnéni lepeného materialu jako napfiklad u svafovani. Nedochazi ani
k chemickému ovlivnéni materialu, 1ze tedy lepit plechy s ochrannym povlakem, aniz by byla
poskozena jejich ochranna vrstva. Casto vyuZivanou prednosti lepidel je jejich schopnost
tésnéni, jak vodotésnost, tak i plynotésnost. Dochazi k nepropustnému spojeni, které se
zuzitkovava jak u samotného lepeni, napt. u palivovych nadrzi, tak se s nim lze setkat i jako
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s podparnou slozkou napf. u nytovani. Pokud je dodrZena technologie lepeni, nezalezi
na velikosti spojované plochy. Lze tedy spojovat jak velké plochy, tak i velmi malé, cehoz se
vyuziva napf. v elektrotechnice (dilezitda miniaturizace). Lepidla slouzi také jako antikorozni
¢inidlo, predevsim pii vzniku elektro-koroze. Maji i vyhodné vlastnosti, co se tyce estetického
vzhledu.

Mezi nevyhody se fadi predev§im jejich nizkd pevnost v odlupu a v krutu. Déle také
vSeobecné mal4 odolnost proti zvySeni teploty (jsou ale 1 lepidla, ktera vykyvy teplot zvladaji
dobfe). Pro lepeny spoj je nutna perfektni pfiprava povrchu. Pokud neni dodrzena, rapidné klesa
pevnost spoje. Kromé vlastnosti jako Cistota a rovinnost, musi byt povrch adhezivni. Pokud
neni, musi se aktivovat. Samotny proces slepeni je pomérné rychly, nasleduje vSak pomérné
dlouha doba vytvrzovani pro dosazeni maximalni pevnosti spoje. Cas vytvrzovani zavisi
na typu pouzitého lepidla.

2.6 Priprava lepeného spoje [4], [9], [16], [33]

Ptriprava lepeného spoje je jedna z nejdalezitéjSich Casti celé technologie lepeni a Spatné
pfipraveny povrch muaze mit za nasledek naprosté znehodnoceni celého spoje. Jejim cilem je
dosazeni maximalni adheze a zabranéni podoxidovani lepidla, tedy aby na adherendu byla pted
nanesenim lepidla vrstva oxidi. Pfiprava materiali se sklada prevazné ze trech hlavnich
kroku — fyzikalni uprava, chemicka Gprava a odmasténi povrchu.

Fyzikalni — mechanickou — pfipravu povrhu lze provést otryskdvanim, odrasanim nebo
brousenim. Otryskavani se provadi pfirodnim nebo umele pfipravenym piskem (ocelovou drti)
nebo broky, jez jsou vrhany na povrch stlaCenym vzduchem, ¢imz se docili rovnomérného
ocisténi a zdrsnéni. Odrasanim jsou vytvoreny ¢etné vroubky a ryhy. Nejcastéji se ale 1ze setkat
s brouSenim pro jeho jednoduchost a snadnou automatizovatelnost. Pro kazdy material je
urcena jina optimalni zrnitost, vétSinou se ale pohybuje od 320 do 400.

Chemickou pfipravou povrchu se u kovi rozumi puasobeni roztokii chromant nebo
fosfore¢nant (chromatovani nebo fosfatovani), diky nimz se vytvori komplexni oxidy, které
zvysi adhezi a odolnost proti korozi. Chemicka uprava je v§ak narocna na vyrobni podminky.

Pro aktivaci povrchu za ucelem zlepSeni smacivosti se vyuziva oSlehani plamenem,
koronizace nebo jiskrovy vyboj plazmatu.

Pred samotnym lepenim musi dojit k odstranéni mastnoty, zbytkt rliznych oleju a emulzi
pouzitych napf. po brouseni. Pro kovy je vhodné tamponovani rozpoustédly, odmastovani
v parach rozpoustédla nebo aplikovani alkalickych prostiedkt, které odstrariuji uhlovodiky.
Agresivngjsi ¢inidla mohou odstratiovat také mydla kovii a soli. Casto pouzivan odmastovadla
jsou izopropylalkohol (IPA), aceton, butanon (metyletylketon — MEK) nebo perchloretylen, 1ze
pouziti Cisty lih. Nevhodna jsou lakova rozpoustédla nebo benzin. Jelikoz ale napt. hlinik a jeho
slitiny jsou v solich a alkaliich rozpustné, nelze alkalické prostfedky pro hlinik vyuzit, Casto se
tedy vyuziva mofeni v kyselinach. Po aplikaci Cisticich ¢inidel je potieba soucasti dukladné
oplachnout a nasledné vysusit.

Po pripravé lepeného povrchu je nutné provést lepeni v co nejkrats$i dob&. Dochazi totiz
k opétovné oxidaci povrchu adherendu, a to neblaze ovliviiuje lepeny spoj. Nékteré materialy
jako litina, mé&d’, titan, hoiCik, mosaz nebo cin, oxiduji uz do 15 minut. U konstruk¢ni oceli
dochazi k oxidaci zhruba do jedné hodiny, u nerezové oceli do 6 hodin.
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2.7 Metody konstrukce spoje [2], [16], [20], [33]

Nejdilezitéjsim predpokladem samotné konstrukce lepeného spoje je, ze musi byt jiz
od zacatku konstruovan jako lepeny. Nelze vzit jiz dfive aplikovany napf. nytovy spoj, nahradit
ho lepenim a tvrdit, ze bude stejn€ ucinny. Lepeny spoj ma dobrou pevnost v tahu, nejlepsich
hodnot ale dosahuje predev§im ve smyku. Jak jiz bylo zminéno, horSich vysledkt dosahuje
pii namahani v odlupu a v krutu. Toto musi byt pfi samotné konstrukci brano v potaz a lepeny
spoj musi byt konstruovan tak, aby vét§inova Cast zatizeni byla prevazné ve smyku, ptipadné
tahu. Pokud nelze dosahnout optimalni pevnosti u spojeni napt. natupo nebo jednoduchym
preplatovanim, vyuziva se dvojitého preplatovani nebo vyztuzeni pomoci prilozek, ¢imz se
zvetsi lepena plocha. Rizné metody konstrukce jsou znazornény na obrazku 8. U koutovych
spoju je situace obdobna, musi opét prevladat zatizeni v tahu nebo ve smyku. Spoj je tedy nutné
konstruovat tak, aby se zamezilo odlupu a krutu, nejcastéji vhodnym umisténim jednotlivych
dilct nebo pomoci riznych vyztuzeni, viz obrazek 9.

b T e

2 | |
| s | |
3|
|
| Qe
4 |

1 — tupy spoj zkoseny; 2 a 3 — jednoduSe pieplatovany spoj; 4 — lemovy spoj;
5 —dvojité preplatovany spoj; 6, 7 a 8 — tupy spoj s prilozkami rizného tvaru;
9,10 a 11 — tupy spoj s dvéma prilozkami rizného tvaru

Obr. 8 Moznosti provedeni plochych spoja [2]

Sy .

1 2

1 a 2 —jednostranné pieplatovany spoj; 3 — spoj se dvema ptilozkami; 4 — nasuvny spoj

Obr. 9 Moznosti provedeni koutovych spoju [2]
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Jako hlavni zasady navrhovani spoje lze zduraznit spravné rozdéleni na co nejjednodussi
casti. Nehodi se dily se zakfivenimi ani dily s n€kolika rizné sklonénymi plochami. Je potieba
vyhnout se dvojitému lepeni. LepSich vysledk pevnosti spoje je dosahovano spise u tenkych
nez u tlustSich plechd. Pro konstrukci zasadni je rovnéz rozbor pisobeni zatizeni. Zakladni
volby spoje dle zptsobu zatézovani ukazuje obrazek 10.

Spatné Spravné
- -
- -
! =p
- -
= -
-

L
L

Obr. 10 Volba konstrukce spoje dle zpisobu zatézovani [33]

At uzje konstrukce spoje zvolena jakkoliv, dilezitym parametrem pro pevnost spoje je doba
vytvrzovani. Ta by méla vychazet z pokyni vyrobce daného lepidla. U nékterych lepidel maze
byt v fadech minut, nej¢astéji vSak v fadech nékolika hodin. MiZzeme se ale setkat i s lepidly,
které vytvrzuji naptiklad tyden.

2.8 Zkousky [2], [6], [10], [11]

Pro testovani lepenych spoju se vyuziva celé skaly zkousek. Jsou jak zkousky nedestruktivni,
kam fadime zkousku ultrazvukem, rentgenem ¢i pomoci akustiky, tak zkousky destruktivni.
Zakladni destruktivni zkouskou je zkouska pevnosti ve smyku, dale je dulezita zkouska
v odlupu nebo zkouska pii namahani razem. Lze se setkat také se zkouskou trvalé pevnosti
a starnuti, zkouskou v lamavosti, zkouskou v krutu, odlupu pfi odvalovani ¢i zkouskou
soudrznosti pfi statickém zatizeni. Pro experiment v této praci byla vybrana zkouska pevnosti
ve smyku.

Podstata zkousky pevnosti ve smyku spociva v urCeni pevnosti pieplatovaného lepeného
spoje ve smyku. Stanovi se smykovym namahanim jednoduchého pieplatovaného spoje.
Na spoj pusobi tahova sila, ktera je rovnobézna s plochou lepeného spoje a hlavni osou
zkuSebniho télesa.
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Zkouska se provadi na trhacim zafizeni, kde doba odezvy pfistroje musi byt natolik kratka,
aby v okamziku poruSeni spoje neovlivnila pfesnost mefené sily. Trhaci zafizeni musi byt
vybaveno vhodnymi samovyrovnavacimi celistmi pro upevnéni zkuSebniho télesa, aby
nedochazelo ke vzniku ohybového momentu.

ZkusSebni téleso musi mit rozméry, které jsou znazornény na obrazku 11. Délka preplatovani
pro slitiny hliniku a materialy s podobnym a vyssim modulem pruznosti a pevnosti v tahu
namezi kluzu je doporuCené stanovena na 12,5+ 0,25 mm. ZkuSebni spoj muze byt
jednoduché spojeni dvou plata plechu, mize byt ale také vyuzito panelt s drazkami nebo i bez.

Pro dosazeni optimalnich vysledki, musi byt fadné upraven povrch adherendu, jeho
rovinnost a dodrzen technologicky postup dle pokynt vyrobce lepidla. Tloustka naneseného
lepidla by méla byt pfizpisobena realnému pouZiti spoje. MizZe se ale vyuzit typicka tloustka
0,2 mm. Tloustku lze kontrolovat pomoci kalibrované draténé rozpeérky nebo malych
sklenénych kuli¢ek. Pfi vyuziti draténé rozpérky se dratky polozi rovnobézné se smérem
pusobeni zatizeni, aby minimaln€ ovliviiovaly zkuSebni spoj.

Pfi samotné zkouSce se zkuSebni téleso symetricky umisti do cCelisti, 50 + 1 mm
od preplatovani. Rychlost musi byt konstantni a musi byt zvolena tak, aby k poruseni
prumérného spoje doslo za 65 + 20 s. Zaznamenava se nejvyssi sila potiebna k poruseni spoje,
ktera se nasledné pfevede na napéti.
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Obr. 11 ZkuSebni teleso pro zkousku pevnosti ve smyku [10]

2.9 Typy poruseni [11], [18]

Poruseni lepeného spoje lze rozdélit do tfech zakladnich kategorii, viz obr. 12. Prvni
kategorie odpovida koheznimu lomu, ke kterému dojde uvnitf lepidla. K tomu dochazi tehdy,
pokud kohezni sily lepidla jsou mensi nez adhezni sily a nez pevnost lepeného materialu.
Druhou kategorii je kohezni lom na hranici substratu. I v tomto ptipadé jsou kohezni sily mensi,
ne vsak jiz tak vyrazné jako v prvnim ptipadé€. Tteti skupinou je adhezni lom. K nému dojde,
pokud adhezni sily jsou niz§i nez koheze samotného lepidla, ale zaroven pevnost lepeného
materialu je vyS$si nez adheze. Oddélni se projevi na rozhrani lepidlo/adherend. Posledni
moznosti, kterd je z hlediska pevnosti lepeného spoje tou ,,spravnou’, je poruseni zakladniho
materialu (adherendu). To odpovida piipadu, kdy lepeny material ma mensi pevnost nez
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adhezni a kohezni sily lepidla. Lepeny spoj je tedy spravné navrzen. S postupnym vyvojem
lepidel dnes k tomuto poruseni dochazi nejcastéji.

Pokud dojde k vice nanostim lepidla, mtze vzniknout koalescencni poruseni uvniti lepidla
v disledku nedokonalého vzajemného splynuti nanost lepidla.

—— e =] S — )
r Y
* +

Kohezni lom Lom na hranici substratu Adhezni lom

Obr. 12 Typy poruseni lepeného spoje [39]



3 EXPERIMENT

Experimentalni ¢ast této prace je postavena na urceni dvou zavislosti. Prvni ¢ast stanovuje
zavislost smykové pevnosti lepeného spoje na velikosti kontaktni plochy, druha Ccast
experimentu potom urcuje narast smykové pevnosti spoje v zavislosti na ¢ase vytvrzovani.

Pro fixaci kazdého spoje byly zvoleny dva siln€jsi pradelni kolicky, které maji Sroubovitou
tlatnou pruzinu namisto zkrutné, viz obrazek 14. Bude tak zajiSténa u vSech spoji stejna
pritlacna sila a zaroven kolicky poslouzi i jako fixace.

Urceni zavislosti naristu smykové pevnosti spoje na dob€ vytvrzovani pro dané lepidlo je
rozdeleno na sedm testovanych dob vytvrzovani, konkrétne 3, 6, 12, 18, 24, 168 a 336 hodin.
Pro kazdou dobu vytvrzovani budou pietrzeny ctyfi vzorky. Na zakladé ziskanych hodnot
pevnosti ve smyku bude vyhodnocena zavislost.

Druhé zjistovana zavislost se zaméfi na hodnotu smykové pevnosti vztazenou na velikost
kontaktni plochy lepeného spoje. V prvé radé bude zjiStén maximalni objem lepidla, ktery je
pro spoj optimalni, tedy takovy objem lepidla, pii kterém dojde k lepeni na celé kontaktni ploSe.
Na plochu lepeného spoje se umisti valecek lepidla o urcitém objemu. Poté se plechy zatizi
a dojde k vytlaceni urcitého objemu lepidla. Urci se objem vytlaceného lepidla a objem lepidla
nevytlaCeny mimo spoj je povazovan za optimalni. Na zaklad¢ tohoto udaje je pokus rozdélen
na 10 lepenych spoju, kde se postupné bude zmensovat kontaktni plocha spoje, tedy i objem
lepidla v ném.

Obé experimentalni Casti jsou provedeny na dvou rtiznych Sitkach plechu, viz obrazek 13.
Podrobnéji jsou popsany v kapitole 3.2 ZkuSebni vzorky.
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Obr. 13 ZkuSebni vzorky pred pretrzenim
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Obr. 14 Fixace lepeného spoje

3.1 Lepidlo [29], [30], [32]

Pro experimentalni ¢ast bylo zvoleno lepidlo Loctite SI 5399 RD, viz obrazek 15. Jedna se
o acetoxy silikonové jednoslozkové lepidlo, Cervené barvy, které vytvrzuje vulkanizaci
pii pokojové teplote. Nelepivého povrchu dosahne pii ptsobeni vzdusné vlhkosti do 5 minut
pii 23 + 2 °C avlhkosti 50+ 5 %. Pti stejnych podminkach dojde k vytvrzeni 2 mm vrstvy
lepidla za 6 hodin, dvojnasobné vrstvy potom za zhruba 16 hodin. Dle technického listu je
optimalni doba vytvrzovani 1 tyden. Laboratorni pevnost v tahu pifi vytvrzovani po dobu
1 tydne pii 25 °C je 3,3 MPa. Tvrdost dle Shoreho, tvrdomeér A, je 33. Prodlouzeni pfi pfetrzeni
je 500 %, lepidlo ma tedy vyborné elastické vlastnosti.

Lepidlo Loctite SI 5399 RD se hojné uziva pro své vyborné tésnici schopnosti, vyuziva se
ale také prolepeni spoju, které vyzaduji odolnost pii vysoké teploté. Optimalni rozsah
provoznich teplot je od -60 °C do 350 °C. Primarné je urCeno pro t€snéni a prumyslové lepeni
v elektrickych a topenatskych zafizenich, vytapécich systémech a primyslovych susic¢kach, pro
utéstiovani koufovodi a komind kamen a prumyslovych peci nebo pro aplikaci u ventilacnich
systému. Zvysuje unosnost spoje a ma schopnost pohlcovat razy v lepené plose. Nedoporucuje
se lakovat. Lepidlo se také nedoporucuje pouzivat v Cisté kyslikovych nebo na kyslik bohatych
prostfedich a neni doporuceno ani pro pouziti tésnéni chléru nebo jinych silné oxidacnich
materiali. Technologicky list lepidla viz pfiloha 1.

, Y LR

~ LOCTITE.
S15399

ADHESIVE/SEALANT /7 KLEB- UND DICHTSTOFF

ADHESIF/IOINT

Obr. 15 Loctite SI 5399 RD
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3.2 ZkusSebni vzorky [8], [17], [41], [47]

Jako material pro zku$ebni vzorky byl pouzit ocelovy plech S235JRG1 (CSN 11 373;
EN 10027-2 1.0036; EN 10025:90 Fe360BFU). Jedna se o neuslechtilou konstrukéni ocel
obvykl¢ jakosti vhodnou ke svafovani. Pevnost v tahu je 370 MPa a pevnost v kluzu je 250
MPa. Taznost je 7 %. Hodnoty jsou uvedeny pro tepeln€ nezpracovany material.

Pro experiment byly zvoleny dvé Sitky plechu — typ 1 a typ 2. Rozméry zkusebnich vzorku
jsou zobrazeny na obrazku 16. Pro zamezeni piili§ malé kontaktni plochy spoje byla upravena
délka lepené plochy u typu 1.

Priprava vzorkt se skladala z odhroceni, brouseni a odmasténi. Odhroceno bylo pomoci
pilniku, néasledovalo brousSeni brusnym papirem o zrnitosti 400. Odmasténi bylo provedeno
uzitim Novato Technosol. Jedna se o univerzalni primyslové odmastovadlo vhodné k lepeni,
tmeleni nebo lakovani. Jeho vyhodou je velmi rychly odpar, 1ze tedy lepit kratce po odmasténi,
¢imz dojde k omezeni oxidace povrchu. Technologicky list odmastovadla viz pftiloha 2.

Typ 1
s
100
_ 100
Typ 2
({:
L 12,5
100
B 100

Obr. 16 ZkuSebni vzorky

3.3 ZkusSebni zarizeni [35], [42]

Jako zkuSebni zafizeni byl pouzit univerzalni motoricky stojan PROMI STAT-MOT 3000,
viz obrazek 17, od Ceské firmy Prominent, kterd se zabyva zkuSebni a méfici technikou.
Zaftizeni slouzi predev§im k tahové zkousSce, muze byt ale vyuzito i pro zkousku tlakem,
testovani pruzin ¢i pro specialni ulohy. Ma tfi fidici rezimy — ruéni rezim, automaticky cyklus
nebo automatické cyklovani. Rychlost posuvu je programovatelnd od 2 do 730 mm/min.
Zakladni zdvih je 450 mm. Stojan je vybaven snimacem s displejem, ke kterému lze snadno
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pfipojit externi silomérné snimace. U zafizeni vyuzitého pro experiment byl pfipojen externi
tenzometricky snima¢ do , .S, viz obrazek 18, ktery je schopny méfit zatizeni do 3000 N.

2

Na obrazku 19 je také vidét upnuti vzorku.

Obr. 17 Zatizeni PROMI Obr. 18 Tenzometricky Obr. 19 Upnuti vzorku
STAT-MOT 3000 snimac do ,,S“

3.4 Provedeni a vyhodnoceni

Pokus byl proveden na mnoziné 38 vzorka - 10 vzorkt bylo vyuZzito pro stanoveni zavislosti
smykové pevnosti spoje na velikosti kontaktni plochy, zbylych 28 na zavislost smykové
pevnosti spoje na dobé& vytvrzovani.

U vsech vzorkd byla po pretrhnuti zaznamenana maximalni dosazena sila. Spoje byly
vyfoceny, viz obrazek 20, a nasledné v programu AutoCAD byla uréena presna kontaktni
plocha. U vzorkd, kde lepidlo vyteklo mimo spoj, bylo predpokladano, ze lepidlo pokrylo celou
kontaktni plochu. Plocha tudiz byla ur€ena jako maximalni mozna, tedy o velikosti Srafované
plochy, viz obrazek 16. Pevnost ve smyku byla vypocitana dle vzorce

- g (MPa), (3.1)
2

kde F je zatézujici sila v N a S je kontaktni plocha v mm~.

| SRR

Obr. 20 Spoj po pretrzeni

Jako prvni bude rozebrana zavislost smykové pevnosti spoje na velikosti kontaktni plochy.
Meéfeni probihalo od plochy spoje zhruba 135 mm? do 312,50 mm?. Pii plose spoje jesté mensi
by byla sila pfi pfetrzeni velmi mala, proto takové vzorky nebyly do experimentu zahrnuty.
Doba vytvrzeni byla shodna pro vSechny vzorky a to 24 hodin. Namétena sila, kontaktni plocha
a vysledna smykova pevnost jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1 Zavislost smykové pevnosti spoje na velikosti kontaktni plochy — namétrené hodnoty.

Vzorek | Doba vytvrzeni | Typ | Kontaktni plocha | Sila pii pretrzeni | Pevnost ve smyku
[-] [h] [-] [mm?] [N] [MPa]
Ols 24 1 134,84 74 0,55
02s 24 1 154,90 93 0,60
O3s 24 1 168,82 110 0,65
O4s 24 1 184,47 126 0,68
0O5s 24 1 225,00 150 0,67
Olt 24 2 217,90 127 0,58
02t 24 2 234,30 142 0,61
O3t 24 2 260,25 164 0,63
O4t 24 2 272,37 189 0,69
O5t 24 2 312,50 231 0,74

Z naméfenych hodnot — pevnosti ve smyku a kontaktni plochy spoje — byla sestavena
zavislost, kterou ukazuje graf 1.
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0,6

0,5 y =0,1426In(x) - 0,1222
R?=0,4382

0,4

0,3

0,2

Smykova pevnost spoje [MPa]

0,1

120 145 170 195 220 245 270 295 320
Kontaktni plocha spoje [mm?]

Graf 1 Zavislost smykové pevnosti spoje na kontaktni plose

Pevnost spoje se zvétsujici se plochou nartsta, nikoli vSak pfimo imeérné kontaktni plose.
U prvniho vzorku s kontaktni plochou 134,84 mm? je pevnost na hodnoté 74 % pevnosti, kterou
spoj dosahne pii plose 312,50 mm?. Lze fici, Ze i pfi men§im mnozstvi lepidla ve spoji, a tedy
tim mensi kontaktni plose, je pevnost v tahu pomérné dobra, podivame-li se v§ak na hodnoty
sily pfi pretrzeni, nejsou nijak velké, zvlasté u vzorkd s mensi kontaktni plochou. Proto je
v praxi dobré dodrzet alespoii urcitou velikost kontaktni plochy pro zamezeni pfili§ malych sil
pfi pretrzeni.
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Druhou zjistovanou zavislosti byla smykova pevnost spoje na dobé vytvrzovani. U vSech
vzorkd byla vyuzita maximalni kontaktni plocha, tedy 225,00 mm? u typu I respektive
312,50 mm? u typu 2. Jak uz bylo uvedeno vyse, doba vytvrzeni byla 3, 6, 12, 18, 24, 168 a 336
hodin. Naméfena sila, kontaktni plocha spoje a vysledna pevnost jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Zavislost nartistu smykové pevnosti na dobé vytvrzovani — namétrené hodnoty.

Vzorek | Doba vytvrzeni | Typ | Kontaktni plocha | Sila pfi pietrzeni | Pevnost ve smyku
[-] [h] [-] [mm’] [N] [MPa]

D3-1s 3 1 225,00 21 0,09
D3-2s 3 1 225,00 35 0,16
D3-1t 3 2 312,50 38 0,12
D3-2t 3 2 312,50 41 0,13
D6-1s 6 1 225,00 57 0,25
D6-2s 6 1 225,00 52 0,23
D6-1t 6 2 312,50 67 0,21
D6-2t 6 2 312,50 67 0,21
DI12-1s 12 1 225,00 85 0,38
D12-2s 12 1 225,00 98 0,44
DI12-1t 12 2 312,50 89 0,28
D12-2t 12 2 312,50 116 0,37
D18-1s 18 1 225,00 120 0,53
D18-2s 18 1 225,00 127 0,56
D18-1t 18 2 312,50 154 0,49
D18-2t 18 2 312,50 166 0,53
D24-1s 24 1 225,00 151 0,67
D24-2s 24 1 225,00 148 0,66
D24-1t 24 2 312,50 229 0,73
D24-2t 24 2 312,50 281 0,90
D168-1s 168 1 225,00 242 1,08
D168-2s 168 1 225,00 324 1,44
D168-1t 168 2 312,50 293 0,94
D168-2t 168 2 312,50 311 1,00
D336-1s 336 1 225,00 347 1,54
D336-2s 336 1 225,00 387 1,72
D336-1t 336 2 312,50 283 0,91
D336-2t 336 2 312,50 389 1,24

Nasledné byla stanovena pramérna hodnota smykové pevnosti pro kazdou dobu
vytvrzovani, ktera vzdy obsahovala Ctyfi vzorky — dva od kazdého typu. Primérné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.
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Tab. 3 Primérné hodnoty smykové pevnosti pro jednotlivé doby vytvrzovani.

Doba vytvrzeni [h] 3 6 12 18 24 168 336

Primérna pevnost ve smyku [MPa] 0,13 | 0,23 0,37 0,53 0,74 1,11 1,35

Na zakladé téchto hodnot byla stanovena zavislost, kterou ukazuje graf 2.
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Graf 2 Zavislost smykové pevnosti spoje na dobé vytvrzovani

V grafu si Ize vS§imnout, Ze béhem prvnich 24 hodin, tedy 1/14 méfené doby, nariista pevnost
spoje nejrychleji a dosahuje zhruba 55 % strukturalni pevnosti. Za ni je brana pevnost po 336
hodinach. U nékterych vzorkt dosahla pevnost i 67 % strukturalni pevnosti. Po prekroceni
vytvrzovaci doby 24 hodin dochazi k pozvolnému zpomalovani procesu narustu smykové
pevnosti.

U vzorka s dobou vytvrzovani 3 a 6 hodin je pevnost spoje velmi mala a spoj by Sel bez
problému pretrhnout rukou. Urcité manipulacni pevnosti spoj dosahne zhruba po 12-18
hodinéch, 1épe vSak nechat spoj vytvrzovat alespoii 24 hodin. Optimalni pevnosti spoj dosahne
az po dobé vytvrzovani alespori jeden tyden.

Maximalni pevnost spoje dosazend v obou Castech experimentu byla 1,72 MPa a u vSech
vzorkt doSlo k adheznimu lomu. ProdlouZeni spoji se pohybovalo zhruba okolo 1,5 mm
u vzorkll s mensich plochou spoje, kolem 2-3 mm u vétsich stykovych ploch. U vétsiho poctu
vzorka bylo stale za pov§imnuti, ze po pretrzeni lepidlo neprasklo kiehkym lomem, ale chovalo
se elasticky. U nékolika vzorkt po vyndani ze zafizeni byl spoj stale relativné funk¢ni, drzel
u sebe a oddélit plechy od sebe §lo az pii vét§im vyvinuti sily. A to i pfesto, ze spoj byl jiz
pretrzeny v tahovém zafizeni. U nékterych vzorku pak §lo pozorovat, Ze pfi probihajici zkousce
dosahl spoj urcité zatézovaci sily, poté dosSlo k poklesu, ktery znacil pretrzeni spoje, ale
nasledné byl spoj schopny silu po poklesnuti udrzovat, pfiCemz doslo k prodlouzeni o dalsi
1-2 mm. Poté doslo k poklesu na nulu. Z tohoto 1ze tedy fict, ze lepidlo potvrdilo svoje
vyrobcem udavané dobré elastické vlastnosti.
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Celkové u obou casti experimentu dosahovala pevnost spoje relativné malych hodnot. Za to
muze ziejmé nekolik pficin. Prvni z nich miize byt nedokonala Gprava povrchu pred samotnym
lepenim. Mohlo dojit k pochybeni pfi brouseni brusnym papirem. BrouSeni bylo provadéno
rucné, atedy pravdépodobné ne u vSech vzorka bylo dosazeno stejné opracované plochy.
Zajimavé by jist€ bylo 1 porovnani s jinym typem odmastovadla. SpiSe nez uprava povrchu
bude na viné zvolené lepidlo. Lepidlo Loctite SI 5399 RD je sice ur¢ené k lepeni, prevazné je
ale urCeno pro tésnici spoje. Vzhledem k tomu, ze pfi experimentu v této praci bylo pracovano
s malymi plochami spoje a hlavné s velmi malou tloustkou lepidla ve spoji, 1ze fict, ze toto
lepidlo se nehodi pro aplikaci, kde je zapotiebi velmi malé tloustka lepidla a lepeni bude
jedinym spojovacim materialem. Kde ale dané lepidlo najde uplatnéni 1 pfi malé tloustce
lepidla, jsou bud’ spoje, které jsou primarne spojeny jinou metodou spojovani, ale je zapotiebi
je utésnit, anebo spoje, kde je zapotiebi jejich elasticita, ale nebudou zatézovany velkymi
silami.
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4 ZAVERY

Lepeni je v dnesni dobé€ jedno znejvyznamnéji se rozvijejicich zptsobu spojovani
materiali. Ma Siroké uplatnéni napfi¢ riznymi odvétvimi a spolu s vyvojem novych lepidel je
vyuzivano stadle vice i pro spoje, které jsou vyrazné pevnostn€, chemicky nebo teplotné
namahané. Pfi vyuziti lepeni vSak musi byt spoj konstruovan od zacatku jako lepeny spoj
amusi byt namahan pfevazné na smyk. Spoj, a predevSim vybér lepidla, musi také uz
od zacatku zohlednit namahani spoje a okolni podminky. Jak se ukéazalo v experimentalni ¢asti
této prace, zvolené lepidlo Loctite ST 5399 RD nebylo idealni pro potieby danych experimentti
a vydrzelo podstatné méné, nez bylo predpokladano. Pro lepsi vysledky by tedy bylo zapotiebi
lepidlo, které by dosahovalo vyssich pevnosti 1 pti velmi malé tloustce lepidla ve spoji.

I ptesto ale zvolené lepidlo splnilo svij Gcel a zjisStované zavislosti se podafilo naméfit.
U zavislosti smykové pevnosti spoje na velikosti kontaktni plochy doslo k nartistu pevnosti
pii zvySovani obsahu plochy, nebyl vSak ale pfimo umérny zvétSovani daného obsahu. U druhé
meéfené zavislosti, tedy naristu smykové pevnosti na dobé€ vytvrzovani, se prokazal
predpokladany vysledek. Pevnost v prvnich 24 hodinach velmi rychle nartista, poté se proces
zpomaluje a pevnost pozvolna roste ke své konecné strukturalni pevnosti. Lze fici,
ze manipulacni pevnosti lepidlo Loctite SI 5399 RD dosahuje az po uplynuti alespoii 18 hodin,
jistotu zaruCuje doba vytvrzovani 24 hodin. Nemuzeme tedy hned po slepeni se spojem
manipulovat, ale musi zistat fixovany.
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Priloha 1 (172)

LOCTITE.

Technicky list

LOCTITE® SI 5399™

Pavodni nazev LOCTITE® 5399™
prosince 2013

Popis vyrobku TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
LOCTITE® SI 5399™ ma nasledujici viastnosti: Vytvrzeno po dobu 1 tyden25 °C
Technologie Silikon Fyzikalni vliastnosti:
Chemicky typ Acetoxy silikon Tvrdost Shore, ISO 868, Tvrdomér A 33

v r Prodlouzeni pii pretrzeni, ASTM D 412, % 500
VZh.'ed (nevytwizeny) _|Cervena e Pevnost v tahu, ASTM D 412 N/mm? 3,3
Slozky Jednoslozkovy (psi)  (475)
Tixotropni Omezené stékani produktu po Modul pruznosti v tahu, ASTM D412 N/mm* 0,8

naneseni na podklad (psi) (120)

Vytvrzeni \Vulkanizace pfi pokojové teploté SR
Aplikace Lepeni nebo utésiiovani Objemovy mémy odpor, IEC 60093, Q-cm 7.3%10°
LOCTITE® SI 5399™ je b&zné pouzivan pro tésnici aplikace, Dielektricka pevnost, ASTM D 149, kV/mm 233

Dielektricka konstanta , IEC 60250:

ale také pro lepeni a vysokoteplotni ochranu. Primarné je 1 MHz 2.4

uréen pro prumyslové aplikace lepeni a tésnéni, vytapéni,
primyslové susicky, elektrické a topenarské zafizeni v . ’ .
domacnostech. Typické pouziti je pro aplikace do teploty TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU

350°C. Adhezni vlastnosti
TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU Vytvrzovano po dobu 14 dny25 °C
M&ma hmotnost pfi 20 °C 1,04 Pevnost ve smyku, ISO 4587:
" - AG3 hlinikové zkuebni kusy(1 mm  N/mm?* 25
Rychlost vytlagovani g/min: ¥ )
¥Iak 06 l\yAﬂPa teplog 25 °C: Siroka spara) (psi)  (360)
trysk‘a 3mm‘ ; 250 AG3 hlinikové zkusebni vzorky(1 mm  N/mm? 1,7
. s silné tésnéni) (psi) (250)
Bod vzplanuti - viz Bezpe€nostni list Plech Alclad N/mm® 1.6
PROVOZNi VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI AG3 hiinlkove: ZkuBebn! kusy(t mm  (pe)  (230)

ilné tésnéni
Povrchové vytvrzeni sm iR

LOCTITE® S15399™ dosahne nelepivého povrchu plsobenim TYPICKA ODOLNOST VUG PROSTREDI
vzdusné vihkosti béhem 5 minut pi 23+2°C / 50£5% RV.
Hloubka vytvrzeni

Gaf nize ukazuje narlst hloubky vytvrzeni s asem pfi 23+2 Typické vlastnosti pfi ponofeni do kapaliny

°C /505 % RV. Starnuti pii 150 °C po dobu 70 hodin:

5 Strojni olej:
£ Fyzikalni vliastnosti:
E o — Objemové bobtnani, % 21
- / Tvrdost Shore, 1SO 868, Tvidomér A 14
e = / Modul pruznosti v tahu, ASTM D 412 N/rr_\m2 04
s 2 (psi) (60)
= Pevnostv tahu, ASTM D 412 N/mm? 165
Z 2 (psi) (240)
§ Prodlouzeni pfi pretrzeni, ASTM D 412, % 590
o 1
T

0

0 6 12 18 24
Doba vytvrzeni, hodiny
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TLLOCTITE® SI 5399™  prosince 2013

VSEOBECNE INFORMACE

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v CcCisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouzivat k tésnéni chléru ¢i jinych silné oxidaénich
material(.

Informace pro bezpeé¢né zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpec¢nostnim listé (BL).

Pokyny pro pouziti

1. Pro co nejlepsi vysledek lepeni by meély byt lepené
povrchy Cisté a odmasténé.

2. Vytvrzovani vihkosti za¢ina okamzité po té, co pfijde
produkt do styku se vzdusnou vihkosti, proto by mély byt
soucasti sestaveny béhem nékolika minut od okamziku,
kdy je produkt nanesen.

3. Spoj je tfeba nechat fadné vytvrdnout (napf. sedm dni)
pred uvedenim do plného pracovniho zatizeni.

4. Pretok materidlu muze byt snadno otfen pomoci
nepolarnich rozpoustédel.

Neslouzi pro materialové specifikace

Technické Udaje zde uvedené jsou pouze informativni.
Potrebujete-li pomoc nebo radu ve véci technickych podminek
tohoto produktu, obratte se prosim na Vase mistni oddéleni
kvality.

Skladovani

Produkt skladujte v neotevienych originalnich nadobach na
suchém misté. Informace o skladovani produktu jsou uvedeny
na etiketé nadob.

Optimalni podminky skladovani:

8 °C az 21 °C. Skladovani pod 8 °C nebo nad 28 °C muze
nepfiznivé ovlivnit vlastnosti produktu. Material odebrany z
nadoby mize byt béhem pouzivani kontaminovan. Proto jej
nikdy nevracejte do originalniho obalu. Spoleénost Henkel
nemuze nést odpovédnost za produkt, ktery byl kontaminovan
nebo skladovan za podminek jinych, nez vyse
uvedenych. Pokud jsou potiebné dalsi informace, kontaktujte
VaSe mistni technické nebo zakaznické oddéleni Henkel
Loctite.

Prevody
(°Cx1.8)+32="°F
kV/mm x 25.4 = V/mil

mm/25.4 = inches
pm/25.4 = mil
Nx0225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N'm x 8.851 = Ib-in
N'm x 0.738 = Ib-ft
N-mm x 0.142 = oz'in
mPa-s =cP

Poznamka: Informace obsaZené v tomto technickém listu (TL) véetné
doporuceni pro pouziti a aplikaci produktu jsou zaloZeny na nasich znalostech o
produktu a zkusenostech s nim k datu tohoto TL. Produkt mGZe mit fadu riznych
aplikaci a ve Vasem prostiedi se muze jednat o aplikace a pracovni podminky,
které jsou mimo nasi kontrolu. Spole¢nost Henkel tedy neruci za vhodnost svého
produktu pro vyrobni procesy a podminky, za kterych je pouzivate, ani
negarantuje dosazeni Vami zamyslenych vysledku. Doporucujeme, abyste
pfedem provedli zkousky k potvrzeni vhodnosti naseho produktu pro Vasi
konkrétni aplikaci.

Veskera odpovédnost za informace v technickém listu & za libovolna jina
pisemna ¢&i Gstni doporuceni tykajici se dotéeného produktu se vylucuje, s
vyjimkou situaci, kdy byla vyslovné sjednana, kdy nase nedbalost zpusobila smrt
¢i zranéni, a s vyjimkou odpovédnosti, kterd povinné vyplyva z platnych zakonu o
odpovédnosti za vyrobky.

V pripadé, ze produkty dodava Henkel Belgium NV, Henkel Electronic
Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel Technologies France SAS a
Henkel France SA, vezméte na védomi také nasledujici skute¢nost: Bude-li
spoleénost Henkel z libovolnych pravnich duvodu pfesto pohnana k
odpovédnosti, jeji odpovédnost v Zadném pfipadé nepfekro¢i hodnotu dotéené
dodavky.

Pokud produkty dodava Henkel Colombiana, S.A.S., plati toto prohlaseni o

dnosti: Informace obsazené v lomto technickém listu (TL)
véemé doporuéem pro pouziti a aplikaci produktu jsou zaloZeny na nasich
znalostech o produktu a zkusenostech s nim k datu tohoto TL. Spolecnost
Henkel neruéi za vhodnost svého produktu pro vyrobni procesy a podminky, za
kterych je pouzivate, ani pro zamyslené aplikace a vysledky. Doporuéujeme,
abyste predem proved|i zkousky k potvrzeni vhodnosti naseho produktu.
Veskera odpovédnost za informace v technickém listu ¢i za libovolna jina
pisemna & astni doporuceni tykajici se dotéeného produktu se vyluéuje, s
vyjimkou situaci, kdy byla vyslovné sjednana, kdy nase nedbalost zpusobila smrt
¢&i zranéni, a s vyjimkou odpovédnosti, kterd povinné vyplyva z platnych zakonu o
odpovédnosti za vyrobky.

V piipadé, Zze jsou produkty dodavany Henkel Corporation, Resin
Technology Group, Inc nebo Henkel Canada Corporation, se pouziva
nasledujici odmitnuti.

Veskeré Udaje zde uvedené slouzi pouze pro informaci a jsou povaZovany za
hodnovémé. NemuZeme pfebirat zodpovédnost za vysledky dosaZzené jinymi
laboratofemi, nad jejichz postupy neméame kontrolu. Je piné na zodpovédnosti
uzivatele posoudit vhodnost jakéhokoli zde uvedeného postupu pro viastni Gcely
a je také na jeho zodpovédnosti, zda pfijme vhodna preventivni opatfeni pro
ochranu majetku a osob proti véem rizikim, ktera mohou byt spojena s
pouzivanim produktd a manipulaci s nimi.

V tomto duchu se spolecnost Henkel zvlasté ziika pfimych i vyplyvajicich
zaruk, véetné zaruk obchodovatelnostl a vhodnosti pro dany ucel,
vznikajicich z prodeje nebo pouzivani jejich pr . S ¢ Henkel
zvlasté odmita jakoukoli zodpovédnos! za nasledné nebo nahodné skody
jakéhokoli druhu, véetné nahrady skod.

Tato diskuze o riznych postupech a 4, Ze tyto nejsou
patentovany spole¢nosti Henkel nebo jinymi subjekty. Kazdému budoucimu
uzivateli doporuéujeme, aby si pfed sériovym pouzitim otestoval, zda je pro néj
navrhovana aplikace vhodna. Tento produkt mizZe byt zahrnut v patentech USA
nebo jinych zemi.

AT anTAR

Ochranna znamka

Pokud neni uvedeno jinak, véechny ochranné znamky v tomto dokumentu jsou
ochranné znamky spolecnosti Henkel ve Spojenych statek a kdekoli jinde. ®
znaéi ochrannou znamku zaregistrovanou na Ufadé obchodniho vlastnictvi
Spojenych statl americkych. (U.S. Patent and Trademark Office)

Reference 1.1

Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial


http://www.henkel.com/industrial
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CISTENi A ODMASTOVANI E NOvVATO
SPREJE

TECHNOSOL®

TECHNOSOL® je diky své znaéné univerzalnosti idealnim
¢isticim prostfedkem pro vsechny oblasti primyslu a

autoopravarenstvi.

PRODUKT

POUZITI

TECHNOSOL" odstranuje bez problém zbytky lepidel a tésnicich hmot, zatvrdlé mazaci prostredky,
olej a tuk obsahujici necistoty. Je obzvlasté vhodny pro Cisténi diskovych a bubnovych brzd. Cisti

elektrické soucastky atd. TECHNOSOL® se diky svym dobrym penetra¢nim a ¢isticim G&inkdm velmi
dobre uplatni pfi pripravé povrchu uréeného k lepeni, tmeleni a lakovani nebo dalsim opravéarenskym
a montaznim tkondm podobného charakteru.

VYHODY

+ velmi jednoduché a rychlé pouziti * po aplikaci rychle vysycha

« vynikajici pri ¢isténi Spatné pristupnych mist

NAVOD K POUZITI

1. Pred pouzitim dézu dlkladné protrepejte.
2. Nanasejte ze vzdalenosti cca 20-30 cm.
3. Pri vétsim znecisténi nechejte pusobit delsi dobu nebo, je-li to mozné, hrubou necistotu

mechanicky odstrante.
4. Postup mzete nékolikrat opakovat.

TECHNICKA DATA

Teplota varu 66,7 °C

Bod vzplanuti <-30°C

Hustota (20 °C) 748 kg/m3

Tenze par (20 °C) 3775 mm Hg
Kategorie odparu (dle PN 18/10) velmi rychly odpar
Rychlost odparu (dle PN 18/10) < 2 min

OBSAH SKLADOVE CiSLO
600 ml sprej 200 500

SOUVISEJiCi PRODUKTY
APLIKACNI PISTOLE CANGUN

Veskeré produkty spole¢nosti NOVATO® spol. s.r.o., které jsou chemickou smési nebo nebezpeénou chemickou smési, jsou fadné klasifikovany, znateny a vybaveny bezpe¢nostnimi listy v souladu s
chemickym zakonem a pfislusnymi pfedpisy v rémci EU. Viechny nebezpetné smési maji bezpecnostni list, ktery je volné k dispozici na nadich webovych strankach www.novato.cz, pfipadné u nasich
obchodnich zastupci a v obchodnim oddéleni spole¢nosti. Vsichni uzivatelé produktl spoleénosti NOVATO® jsou ze zékona povinni seznamit se s technickym a bezpecnostnim listem pfisluéného vyrobku
a zajistit tak spravny postup pro pouzivani, skladovani a manipulaci s vyrobkem. Nase Ustni a pisemna technicka doporuceni, kterd p védomim, veskeré detaily
a podminky prisludné aplikace a ve vztahu k praviim tietich osob neosvobozuji uZivatele od vlastnich zkousek a testd. Proto je uilvatel povmen provést testy a zkousky pro jednotlivé aplikace tak, aby
vyloutil vedkerd rizika spojend s aplikaci chemické smési, zejména pak nebezpeéné chemické smési, nebof tyto aplikace a jejich podminky jsou mimo nade kontrolni moznosti. Spoleénost NOVATO® spol.
s 1.0. ruéi za deklarovanou kvalitu svych vyrobki a vlastnosti popsané v technickych a bezpetnostnich listech.

NOVATO" spol. s r. 0., Uralska 6, 160 00 Praha 6, tel.: +420 233 339 688, fax: +420 224 315 198, e-mail: obchod@novato.cz, www.novato.cz



http://www.novato.cz
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