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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast prace je reSerSi na témata
praskového lakovani, lepeni a kau€uku. V druhé a hlavni ¢asti prace je zpracovan
postup vyroby lepenych vzorkl, vyhodnoceni smluvni tahové zkousky lepeného
spoje. Vliv technologie vytvrzovani laku na kvalitu spoje nelze spolehlivé vyhodnotit
na zakladé dosazenych vysledkl ze smluvni tahové zkousky smykem. Byla
provedena analyza vysledku experimentu a navrh na zlepSeni experimentu pro
pokracujici prace.

Klicova slova

praskové lakovani, vypalovani, lepeni, termoreaktivni lepidlo, lepeni pryze, smluvni
tahova zkouska

ABSTRACT

The thesis is divided into two parts. At first it deals with the process of powder coating
technology, gluing technology and rubber. Then the thesis continues with the
experimental part, which includes process of making glued joints and evaluation of
tensile test of those glued joints. The effect of lacquer-setting technology on quality of
a joint cannot be reliably evaluated based on results achieved from tensile test.
Analysis of results was made as well as suggestion for improvements of experiment
for future thesis.

Key words

powder coating, curing process, gluing, thermo-reactive adhesive, rubber bonding,
tensile testing
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UvoD

UvoD

Praskoveé lakovani spada do technologie povrchovych uprav, které maji ucel
ochrany podkladového materidlu pfed korozi a pusobenim klimatickych vliv.
Praskové laky vykazuji dobrou odolnost proti poSkrabani, otéru a také chemickou
odolnost. Je dulezité, aby vysledny povlak mél reprezentativni vzhled, proto jsou
v dnesni dobé praskové laky vyrabény v takika jakychkoliv odstinech, matné, lesklée,
jako imitace dfeva nebo jiné struktury. Vyuziti technologie praskového lakovani je
Siroké a tato technologie je taktéz vyhodna po ekonomické strance a po strance jejiho
dopadu na zivotni prostiedi.

Lepeni je technologie zhotoveni nerozebiratelného spoje dvou rlznych, nebo
stejnych materialt s pouzitim lepidla. Lepidel existuje nepfeberné mnozstvi, protoze
neni zadné univerzalni lepidlo, kterym by se dalo lepit jakékoliv materialy. Kazdy
material ma specifické vlastnosti a podle vlastnosti lepeného materialu je lepidlo
vybirano. Lepeni ma mnoho vyhod a ¢im dal vice se dostava do popfedi a soupefi
tak o misto s jinymi technologiemi vyroby nerozebiratelného spojeni napf. se
svafovanim, nytovanim a pajenim.

Kauc€uky jsou nesitované polymery, jejichz sitovanim (vulkanizaci) za urcitych
podminek vznikaji materidly nazyvané jako elastomery, pryZe, gumy nebo
vulkanizaty. Proces vyroby pryZovych vyrobkl popisuje gumarenska technologie.
polymernimi fetézci. Existuji pfirodni a syntetické kauCuky a maji Siroké vyuziti ve
vyrobé pryZovych soucasti.

Bakalarska prace je vypracovana ve spolupraci se strojirenskou firmou. V prvni
Casti bakalarské prace jsou vySe uvedena témata zpracovana formou reSerse.
Experimentalni ¢ast, tj. druha ¢ast prace predstavuje navrh provedeni experimentu,
postup zhotoveni lepenych vzorku a jejich testovani pomoci smluvni tahové zkousky.
V podkapitole Vysledky a diskuse jsou rozebrany vysledky experimentu a porovnani
jednotlivych vzorkd mezi sebou.

Cilem prace je vyhodnotit vliv technologie vypaleni praskového laku na kvalitu
lepeného spoje, ocelovych plechl s pryzi slepenych termoreaktivnim lepidlem,
provedenim interni tahové zkousky vyrobenych vzorku a jejich vzajemného porovnani
po roztrhnuti.
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PRASKOVE LAKOVANI

1 PRASKOVE LAKOVANI

Praskové lakovani je technologie nanaseni natérové hmoty ve formé prasku na
soucast a jeji nasledné vypaleni. Tato technologie se fadi mezi jednovrstvé povrchové
upravy, kde se tloustka laku pohybuje v fadu desitek mikrometrd. Vrstva poviaku
chrani zakladni material pfed korozi, klimatickym plsobenim vnéjSiho
okoli, ma dobrou odolnost proti otéru a €asto i chemickou odolnost. Vysledny vzhled
povrchu je také rozhodujici, zvlasté na vyrobcich, které jsou pouzivany tam, kde je
ma Clovék na ocich. Laky jsou zhotovovany v Sirokém spektru barev a Casto i jako
imitace dfeva, hornin nebo jinych struktur.

Technologie praskového lakovani je v sou€asnosti velice pouzivana a laky najdou
vyuziti v mnoha odvétvich. Napfiklad v |ékafském primyslu, strojnim pramysiu,
stavebnictvi, potravinarstvi, automobilovém pramyslu a architektufe. Pouziti
u kovovych konstrukci, kovovych dili, nabytku pro interiér Ci exteriér, nebo také
u domacich spotfebicu tzv. bily program (ledni¢ky, pracky, mycky, trouby a sporaky).

Podstatnou vyhodou praskoveého lakovani je jeho ekologicka stranka. Laky
neobsahuji pfirodé a zdravi Skodlivé latky a tim, Ze se jedna o prasek z pevnych
Castic, tak neobsahuje zadné tékave latky zatézujici zivotni prostfedi. Diky moznosti
opétovného pouZiti, nebo recyklace prasku je mnozZstvi odpadu této technologie
minimalni (cca 2-3 %). [1]

1.1 Preduprava

Nez je vibec mozné nanaset praskovy lak, musi mit zakladni material jakost
povrchu odpovidajici nasledné pouzitému druhu prasku. Preduprava povrchu
zajistuje kvalitni pfilnuti povlaku a tim i jeho dobrou Zivotnost. Uprava povrchu se
rozdéluje na dvé skupiny procesit — mechanicka a chemicka, respektive
elektrochemicka uprava povrchu.

1.1.1 Mechanicka uprava povrchu

Dochazi k mechanickému odstranéni necistot, rzi a okuji po predchozich
procesech vyroby nebo pfedchozim skladovani.

Brouseni

Pouzivaji se brusné pasy a listkové kotou€e s rlznou zrnitosti brusiva, kdy se
postupuje od hrubSich (zrnitost pod 100) brusiv k jemné&jSim. Dochazi k ubéru malého
mnoZzstvi materialu a hlavnim cilem je odstranéni necistot, rzi a nerovnosti povrchu.
Povrch materialu se zdrsni coz zlepS$i pfilnavost povrchové upravy. BrousSeni je
obvykle operace, ktera predchazi naslednému lesténi povrchu. [1; 2]

Kartacovani
KartaCovani slouzi k odstranéni hrubych necistot na povrchu pomoci kartacu

s ocelovymi draty. K sjednoceni vzhledu povrchu jsou vyuzivany rotaCni kartace
s pfirodnimi nebo umélymi vlakny a brusné pasty s brusivem. [1; 2]

UST FSI VUT v Brné 8



PRASKOVE LAKOVANI

Lesténi
U leSténi dochazi k odstranéni stop po pfedchozich operacich, nizké drsnosti
a lesku povrchu. PouZivaji se lestici latkove, nebo plsténé kotouce bez nalepeného

brusiva. Na obvod se nanasi lestici prostfedek ve formé pasty, ktera snizuje tfeni a
obsahuje jemna brusna zrna. [1; 2]

Omilani

Omilani se vyuziva pro malé a tvarové sloZité souc€asti. Technologie spociva
v omilani soucasti s omilacimi télesy. Dochazi k vyhlazovani materialu, zpevnéni
povrchu, odstranéni ostfin. Omilaci télesa mohou byt ocelové broky, kamenné
oblazky a kiemenny pisek. Provadi se suche&, nebo mokré omilani, bubny pouzZivané
k omilacimu procesu jsou rotacni, vibracni, rotacné vibracni, nebo odstredivé. [1; 2]

Tryskani

U technologie tryskani se vyuziva kinetické energie abrazivniho materialu, ktery je
metan vysokou rychlosti na tryskany material. Z tryskaného materialu Ize odstranit
predchozi natér, nedistoty, rez, okuje, nebo zbytky formovacich smési u odlitkd.
Abrazivnim materialem mulze byt sekany drat, ocelové broky, kfemenny
pisek, korund, balotina, nebo také plast. Povrch tryskaného materialu je kovové Cisty
a je poset kratery odpovidajici velikosti a tvarem pouzitému abrazivnimu materialu.
Tryskaci prostfedek je urychlovan bud pneumaticky, tlakovou kapalinou, nebo
metacim kolem [1; 2]. Hodnoty drsnosti povrchu, dosazené vybranymi tryskacimi
prostfedky, jsou v tab. 1.1.

Tab. 1.1 Hodnoty dosazené drsnosti v zavislosti na pouzitém tryskacim prostfedku [1].

Tryskaci prostredek Interval drsnosti
ocelovadrt' C. 4 25-50 pym
korund 0,5 mm 40-55 ym
kfemicity pisek 1,0 mm 40-65 ym
sekany drat 0,8 mm 45-70 ym

1.1.2 Chemicka a elektrochemicka uprava povrchu

Dochazi k reakci mezi chemickymi Cinidly a necistotami na povrchu materialu.
Cilem je upravit povrch tak, aby mél co nejlepSi jakost pro dany typ povlaku.

Moreni

Chemicky vazané necistoty na povrchu materialu se odstranuji mofenim. Jedna
se o korozi, okuje, nebo oxidy vzniklé v disledku pfedchoziho zpracovani. K mofeni
se vyuzivaji kyseliny (na ocel, méd a zinek), nebo hydroxidy (na zinek, hlinik), dochazi
k rozpousténi kovu, oxidy se pfevedou na rozpustné soli a vznika vodik. Soli se
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nasledné oplachnou z povrchu demivodou, vodik vnika do krystalické mfizky kovu.
Doba mofeni se pohybuje v fadu sekund az minut. [1; 2; 3]

Odmast'ovani

Odmastovanim se odstrani mastnota, oleje, soli, prach a kovové tfisky z povrchu
materialu. Odmastovani se provadi mnoha zplUsoby a je mozné tyto zplsoby
kombinovat. Napfiklad odmastovani v alkalickych roztocich, organickych
rozpoustédlech a dale také emulzni, ultrazvukové, elektrolytické odmastovani, nebo
odmastovani pomoci pary a opalovanim. NejCastéji se pouziva sdruzené operace
odmastovani a fosfatovani. Teploty pfi odmastovani se pohybuji v rozmezi
40-70 °C a doba odmastovani se pohybuje od jednotek minut do 20 minut. [1; 2; 4]

Alkalické odmast’ovani

Provadi se pomoci roztoku hydroxidu sodného nebo uhliitanu sodného (max.
10% roztok). Aplikace se provadi bud ponorem, nebo postfikem. Pfi ponoru musi
roztok v lazni proudit a u postfiku se nesmi tvofit péna na soucastech. Roztok reaguje
s mastnotou a dochazi ke vzniku emulze, ktera je bud na hladiné lazné, odkud je
odstrafovana, nebo emulze stéka dolu po zavésSenych dilech. Emulze je odstranéna
oplachem nejlépe pomoci horké demivody. [1; 2; 4]

Fosfatovani

Chemicky proces, pfi kterém se na povrchu materialu vytvari z roztoku kyseliny
fosfore€né nerozpustna, nebo obtizné rozpustna vrstva fosforeCnanu. Vrstva
fosfore€nanu je velmi tenka a kompaktni, pfilis tlusta vrstva by byla kiehka a zhorsila
by pfilnavost natérové barvy. Chemické slozeni fosfatovych lazni se liSi podle
kovu, ktery chceme fosfatovat (Zelezo, ocel, hlinik a zinek). NejefektivnéjSiho
vylu€ovani fosfatu se dosahne dodrzovanim predepsané teploty lazné s maximaini
odchylkou £ 5-8 °C a jeji koncentraci. [1; 2]

Oplach
Oplach slouzi k smyti pouzitych chemikalii a soli, které zlstaly na povrchu po

pfedchozich reakcich. NejvyhodnéjSi je pouziti teplé demineralizované vody.
Demineralizovana voda je chemicky upravena voda z vodovodniho fadu, aby mineraly

v ni obsazené neovlivnili pfilnavost povlaku a nezplsobily korozi materialu.

Suseni
Pro nanaseni praskového laku je dulezité, aby byl povrch dokonale suchy. Material
prochazi susickou, kde cirkuluje vzduch o teploté do 170 °C.

1.2 Technologie nanaseni praskového laku

Principem je naneseni praskovéeho laku na pfedem upraveny material a jeho
setrvani na soucasti az do doby vytvrzeni. V aplikacnim zafizeni tzv. nasypce dochazi
ke smichani prasku se stlatenym vzduchem, vzduch musi byt suchy
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a Cisty, aby nedoSlo k znecisténi prasku. Smés putuje pres tlakovou hadici az do
aplikacni pistole. Aplika¢ni pistoli je prasek stfikan na uzemnénou soucast kde se
elektrostaticky pfichytava. Prasek na povrchu drzi diky plisobeni Coulombovych sil az
do doby vypaleni v peci. Aby prasek drzel na povrchu, musi se nabijet, nabijeni
probiha dvéma zakladnimi zpUsoby. [1; 5; 6]

1.2.1 Elektrostatické nabijeni prasku

K nabijeni prasku dochazi na konci aplikacni pistole, kde jsou umistény elektrody
pfipojené ke generatoru vysokého napéti. Mezi koncem aplikacni pistole
a uzemnénou soucasti vznika elektrostatické napéti o velikosti do 100 kV. Elektrony
vstupujici do tohoto pole jsou urychlovany a dochazi ke srazkam s molekulami
vzduchu, po srazce dojde k rozbiti molekuly na dva sekundarni zaporné ionty
a jeden kladny iont. Tento proces se opakuje a prostor mezi pistoli a uzemnénou
soucasti je naplnén volnymi elektrony a kladnymi ionty. Prasek vychazejici
z aplikacni pistole ziska prevazné zaporny naboj a pohybuje se po siloCarach, kdyz
se priblizi k povrchu uzemnéné soucasti je pfitazen a drzen na povrchu
Coulombovymi silami do té doby, dokud neni v peci vypalen, nebo po urcité dobé
pritazlivé sily vyprchaji a pradek postupné opada [5; 6; 7]. Schéma nabijeni a aplikace
prasku viz obrazek 1.1.

Model vzuchowého proudu

Walné jonty

Elektroda

Menabité fastice

Mabité Eastice -

o e .
| Wysokonap&owy gener Stor

Uzermény dilec ——

Obrazek 1.1 Elektrostatické nabijeni - princip [8].

Vyhody

e tloustka naneseného prasku lze zménit nastavenim velikosti pfivadéného
elektrického napéti,

e pouziti riznych typl praskl a raznych velikosti ¢astic prasku,

e snadna a rychla vyména barev diky jednoduché konstrukci aplikaéni
pistole,

¢ rychlé nabijeni a usazovani prasku diky silnému elektrostatickému poli.

Nevyhody

e pofizovaci cena,
e nutnost dokonalého uzemnéni soucasti,
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PRASKOVE LAKOVANI

e nepravidelna tloustka vrstvy prasku, vétsi mnozstvi prasku se usazuje na
hranach a méné v rozich a ohybech (Faraday(v efekt), coz je zplisobeno
silnymi silo¢arami v silném elektrostatickém poli [9].

1.2.2 Elektrokinetické nabijeni prasku

K nabijeni prasku dochazi ve vystupni trubici aplikacni pistole. Material trubice
musi dobfe pfijimat elektrony, proto se nejCastéji pouziva teflon. Prasek smichany se
vzduchem prochazi trubici a dochazi ke vzajemnému tfeni, Castice prasku ztraci
elektrony a stavaji se kladné nabitymi Casticemi. Aplikacni pistole je uzemnéna
a zaporny naboj je uzemnén. Kladné nabité Castice prasku se pfichytavaji na
uzemnénou soucast [5; 6; 7]. Schéma nabijeni a aplikace prasku viz obrazek 1.2.

Model vzduchoveho proudy ——————— = ) J

Menahite castce S — ;

habité cashce

Uzemény dilec —

Obrazek 1.2 Elektrokinetické nabijeni - princip [10].

Vyhody

e rovnomérna tloustka prasku na soucasti — nedochazi k Faradayovu efektu,
protoze tfenim castic v trubici se nevytvofi tak silné elektrické pole jako
u statiky,

e moznost nanaseni tlustSich vrstev, nebo vice vrstev na sebe,

e vysoka produktivita a dobra moznost automatizace.

Nevyhody
e malé Castice je obtizné nabijet (Castice mensi nez 10 um),
e naroCnéjSi zména barvy v porovnani se statikou,
e pouziti praskd, které jsou dobrymi donory elektront — efektivita nanasent,
e pomalé ukladani prasku — slabsi elektrostatické pole.
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1.3 Vyroba, slozeni a vlastnosti prasku
Vyroba prasku

VSechny pfisady jsou smichany v taveniné, promichana tavenina se necha
vychladnout a ztuhnout. V tuhém stavu vstupuje do mlyna, které tuhou smés drti na
pozadovanou velikost prachovych Castic. Velikost jednotlivych Castic je v fadu desitek
mikrometrd. Castice mensi nez 10 pm jsou pfili§ malé a obtizné se nabiji
a nedrzi na povrchu soucasti, u velkych ¢astic, velikostné kolem 100 ym, mize dojit
k odrazeni ¢astice od povrchu soucasti. [11]

Vlastnosti prasku a praskovych laku

Praskoveé laky jsou odolné proti korozi, otéru, poskrabani, chemikaliim, UV zafeni,
rozpoustédlim a olejum, jsou pruzné a tvarné. Tyto sledované a pozadované
vlastnosti mohou byt u specialnich praskd doplnény o dalsi fyzikalni, nebo
mechanické vlastnosti spojené s jejich pouzitim. DalSi sledovanou vlastnosti je
vysledny vzhled, struktura a lesk praskového laku. Vysledné vlastnosti lakovanych
povrhi zavisi na vlastnostech pouzitého praskového laku, ale i na predupravé
povrchu, skladovani prasku a vypalovanim v pecich.

Slozky prasku

e pojivo, pryskyfice je jako pojivo zakladem praskovych laku. Pojivo ovliviuje
vysledné materialové vlastnosti — odolnost proti chemikaliim a rozpoustédlim,
tvrdost, pruznost a trvanlivost. Kazdy typ pryskyfice ma jiné vlastnosti pro rizné
pouziti a kvalitu vysledného laku,

e tvrdidlo, zpuUsobuje sitovani pryskyfice pfi vytvrzovacich teplotach v peci
a ovliviiuje teCeni praskového laku. Povrchové vlastnosti a textura povrchu se
odviji od stupné sitovani. VyuZivanymi tvrdidly jsou anhydridy, amidy
a blokované izokyanaty,

e pigment, dodava laku barvu a dekorativni vzhled. Pigmenty musi byt odolné
proti UV zafeni a teplu. Svételné paprsky dopadajici na pigmenty se lamou
a vytvari tak vysledny barevny viem. VyuzZivanymi pigmenty jsou bronz, hlinik,
oxid titani€ity, ftalokyanaty a saze [12],

e aditiva, pomoci aditiv je mozné meénit fyzikalni vlastnosti, elektrostatickou
pritazlivost, teplotu vytvrzovani, te€eni smési, tvrdost, strukturu Ci lesk. Prasku
pfidavaji odolnost proti UV zafeni. Aditivy mohou byt antibakterialni latky
(stfibro), nebo metalické latky, které propujcuji vyslednému laku svj
charakteristicky kovovy vzhled.

1.4 Druhy prasku
1.4.1 Termosetické prasky

Tyto prasky maji dobrou chemickou odolnost, pevnost a tepelnou odolnost — je-li
prasek jednou vypalen, tak po opétovném zahfati se nevraci do stavu taveniny
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a zUstava tuhy. Maji velmi Siroké vyuziti (domacnost, automobilni &i stavebni priimysl).
Epoxidové, polyesterové a akrylatové pryskyfice jsou zakladni pouzivané pryskyfice,
které se mohou podle pozadovanych vlastnosti a s cilem zlepSeni vlastnosti
kombinovat.

Akrylatové prasky

Vyznacuji se vysokou chemickou odolnosti, dlouhou zivotnosti a vysokym leskem.
Jsou také odolné proti vnéjSim vlivim a UV zafeni a maji dokonaly rozliv filmu na
povrchu. Akrylatové prasky nelze kombinovat s jinymi druhy praskd v lakovnach,
proto musi byt specialni lakovny pouze pro akrylatové laky. Prasky nelze skladovat
za normalnich podminek (vysoka reaktivita). Uplatnéni nachazi ve specialnich
aplikacich interiéru i exteriéru, napf. v automobilovém pramysilu. [13]

Epoxidové prasky

Dobra odolnost proti korozi, chemikaliim a rozpoustédlim. Pojivem je pevna
epoxidova pryskyfice, ktera povlaku pfidava tvrdost. Spatna odolnost proti UV zateni,
pokud je povlak dlouhodobé vystaven UV zareni, droli se. Pfi plisobeni vysSich teplot
dochazi ke zménam odstinu laku. Epoxidové prasky maji Siroky rozsah vytvrzovacich
podminek, moznost vytvrzovani pfi nizkych teplotach. Pouziti hlavné v interiérech
— elektrické rozvadéce, nabytek, hracky, regaly, chemicka a Iékarska zafizeni, nebo
jako podkladova vrstva pro zafizeni poZzZadujici vysokou chemickou odolnost.
[1; 13; 14]

Polyesterové prasky

Pojivem je polyesterova pryskyfice s dobrou odolnosti proti venkovnim vlivim.
Prasky jsou také odolné proti UV zafeni a korozi a maji dobré vlastnosti i pfi pfepeceni.
Maji mensi teplotni a chemickou stabilitu. [1; 13; 14]

Epoxipolyesterové prasky

Jedna se o hybridni smés epoxidové a nasycené polyesterové pryskyfice. Jsou to
dnes nejvice pouzivané praskové laky. Tvrdy a ohebny povlak s dobrymi povrchovymi
vlastnostmi. Pouziti pfevazné v interiérech na bilou techniku a dalSi elektrospotfebice,
nabytek, vnitfni vybaveni automobilt, regaly. Pfedméty stimto poviakem Ize
kratkodobé pouzivat i venku. [1; 13; 14]

Polyuretanové prasky

Zakladem je smés pojiv hydroxylované polyesterové pryskyfice a blokovaného
cykloalifatického azykyanatu. Povlak je tvrdy, ohebny s vysokou odolnosti proti
poveétrnostnim viivam, UV zafeni, chemikaliim a korozi. Pojme kompletni Skalu lesku.
Jeho nevyhodou je vysoka cena, snizena teplotni stabilita a emise t€kavych latek do
ovzduSi. Pouziti na zemédélské stroje, rafky kol, jizdni kola, kempingové potfeby
a obecné pfedméty a zafizeni pouzivané venku. [1; 13]
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1.4.2 Termoplastické prasky

Jsou odolné proti chemikaliim, pruzné a pevné. Maji nizSi pfilnavost nez
termosety, doporucuje se po tryskani nanést zakladni natér a poté az nanést praskovy
lak. Nanasi se pfevazné pomoci fluidni lazné, tloustky natéru byvaji vétsSi. Maji
vysokou teplotu taveni a pfi zahfivani povlaku znovu teCou a tavi se, ale po
opétovném ztuhnuti maji stale stejné vlastnosti. VyuZiti oproti termosetim je nizsi.

1.5 Vytvrzovani prasku

Jedna se o zavérecny proces aplikace praskovych lakl. Prabéh procesu ovliviiuje
vlastnosti vysledného povlaku, zejména mechanické vlastnosti, vzhled, odolnost proti
korozi a chemikaliim. Vytvrzovani se provadi pouze u termosetickych prasku.
U vytvrzovani dochazi k polymeraci pryskyfic, ktera probiha za urcité teploty
odpovidajici dobu, ktera je potfebna k provedeni polymerace v celém objemu
povlakované vrstvy. Teplotni rozmezi je cca 150-210 °C, pfi vySSich teplotach mize
dojit ke zméné odstinu praskového laku, nebo k rozpadu vrstvy praskoveho laku.
Kazdy typ praskového laku ma v technickém listé uvedené teploty a odpovidajici doby
vytvrzovani. Tuhnutim praskového laku vrstva ziskava své charakteristické
a pozadované vlastnosti. Vysledny povlak je nerozpustny v rozpoustédlech
a netavitelny. [15]

Vytvrzovaci pece je mozné rozdélit dvéma zplsoby — podle zpUsobu vytvrzovani
a podle zpusobu usporadani.

1.5.1 Rozdéleni podle zptisobu vytvrzovani
Horkovzdusné pece

Horkovzdusné pece jsou nejrozSifenéjSim typem vytvrzovacich peci, k ohfevu
vzduchu v peci se pouziva plynové, nebo elektrické vytapéni. Pfenos tepla na
lakovanou soucast probiha cirkulaci ohfatého vzduchu o poZadované teploté. Nejprve
dochazi k prohfati souCasti a nasledné dochazi k pfenosu tepla na prasek a jeho
taveni. Jedna se o univerzalni zpusob a v horkovzdusnych pecich je mozné vytvrzovat
vSechny typy praskovych laku a tvart kovovych soucasti. [15]

IR pece

Tyto pece vyuzivaji infraCervenych paprskd (Infra Red — IR) k vytvrzovani
praskového laku. Nedochazi k ohfevu vzduchu, ale infraCervené paprsky zahfivaji
pfimo naneseny prasek, a ne lakovanou soucast. Diky tomu muzeme v infradervenych
pecich vytvrzovat i materialy, které jsou méné teplotné odolné. Tento zplsob je
rychlej§i a ucinnéjsi, ale je mozné vytvrzovat jen plosné, nebo rotaéni soucasti,
protoze infratervené paprsky ohfivaji prasek jen v misté dopadu [15]. Vnitini prostor
infraCervené pece viz obr. 1.3.
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Obrazek 1.3 IR pec [16].

UV pece

Pro tento zpUsob vytvrzovani se pouzivaji specialni smési praskd. Nejprve dochazi
k infraervenému ohfevu a poté v rozmezi nékolika sekund je soucast vystavena UV
(Ultra-violet, tzn. ultrafialového) zareni, které zpUsobi rychlé vytvrzeni roztaveného
praskového laku (viz obr. 1.4). Vytvrzovani pomoci UV zarfeni je rychlé a probiha za
nizSich teplot, je tedy mozné pouzit materialy, které jsou malo teplotné odolné [17].

IR ohfev a vytvrzeni
8538
- D -

(10-30 min)
D -
— produ
feduprava naneseni
P prasku \ §| % % gi

IR ohfev UV vytvrzeni
(1 min) (sekundy)
— podle [18].

Obrazek 1.4 Princip vytvrzovani pomoci UV zafeni
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1.5.2 Rozdélené podle zplisobu usporadani
Komorové pece

Komorové pece se konstruuji jako vratné, nebo priichozi. Vratné pece maiji jedny
dverfe, kterymi se lakované soucasti dostavaji do pece a nasledné z pece ven.
Prachozi pece maji dvoje dvere, jedny jako vstup a druhé jako vystup, coz usnadriuje
manipulaci s lakovanymi soucastmi. Tyto pece zabiraji rozmérové méné mista, maji
dobrou teplotni setrvacnost a menSi tepelné ztraty. Zavazeni lakovanych soucasti je
realizovano bud zavadécimi listami, nebo drazkou pro zavés. Pfiklad komorové
vratné pece viz obr. 1.5.

Obrazek 1.5 Komorova pec vratna [19].

Pribézné pece

Pribézné pece disponuji vestavénym nekonecnym dopravnikem a jsou
konstruované jako pfimocaré, nebo vratné. PfimoCaré pece maiji dva otvory, vratné
pece maji jeden otvor a dopravnik ma uvnitf jeden nebo vice ohybu. Otvory
u prubéznych peci musi byt clonény z diivodu omezeni tepelnych ztrat. PfimocCaré
prubézné pece jsou rozmérové naro¢né a dochazi u nich k vétsim tepelnym ztratam,
protoZe je nutné clonit vstupni i vystupni otvor. Pribézna pec se dvéma otvory
a nekone¢nym dopravnikem je na obr. 1.6.
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Obrazek 1.6 Prabézna pec [20].

1.6 Kontrola vytvrzeni poviaku

Kontrolovat spravné vytvrzeni povlaku je nezbytna €ast technologického postupu
vyroby. Kontroluje se pfilnavost, nerozpustnost a deformace povlaku uderem. Normy
predepisuji, jak ma kontrola povlakl probihat, jakych vysledkd je mozné dosahnout
a jak spravné urcit vysledek zkousky povlaku.

NejcastéjSim zplsobem kontroly pfilnavosti povlaku je Mfizkova zkouska podle
normy CSN EN ISO 2409, ktera je vhodna jak pro laboratorni, tak i provozni pouZiti.
Povlak je profiznut pravouhlou mfizkou az k podkladovému materialu a vysledkem
zkousky je bud vyhovuje/nevyhovuje, nebo je mozné vysledek rozdélit na
Sestistuprfiovou klasifikacni zkousku, podle intenzity odlupovani povlaku. Povlak se
odlupuje v dusledku Spatného vytvrzeni, nebo k odlupovani dochazi, protoze byl
Spatné upraven podkladovy material pfed samotnym nanasenim natéru. Zkouska
neni uréena pro testovani pfilnavosti natéra, které maiji tloustku vyssi nez 250 um,
nebo se jedna o natéry se strukturnim efektem (texturou). [21]

Jinym typem zkousky je zkouska odolnosti povlaku proti tderu. Norma CSN EN
ISO 6272-1 popisuje hodnoceni odolnosti proti odlupovani a praskani povlaku od
materialu, pokud na povlak spadne kulové zavazi o priméru 20 mm a toto zavazi
dopadne za standardnich podminek. Norma CSN EN ISO 6272-2 popisuje deformaci
povlaku dopadem kulového uderniku o priméru 12,7 mm, nebo 15,9 mm a nasledné
vyhodnoceni deformace povlaku. [22; 23]

Snadnou a rychlou zkouskou povlaku je zkouska rozpoustédlem. DostateCnost
vytvrzeni povlaku se zkousi pouzitim methylethylketonu (MEK), nebo fedidla 6000,
které je snadnéji dostupné. Hadrem, nebo vatovou ty€inkou, namo¢enym v fedidle se
nékolikrat lehce potfe povrch povlaku. Sleduje se naruSeni povlaku, zabarveni hadru
(ty€inky), pfipadné poruseni povlaku, coz vede k tomu, Ze je povlak Spatné vytvrzeny.
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U spravné vytvrzeného povlaku dojde k zmazovaténi povrchu povlaku v misté potfeni
fedidlem.

Dal$i mozné kontroly povlakl jsou kontrola tloustky povlaku dle normy CSN EN
ISO 2360, ktera je nedestruktivni. Méfi se tloustka nevodivého povlaku na
nemagnetickém, elektricky vodivém podkladu. Méfidla pracuji na principu méreni
vifivych proudl vyuzivajicich zménu amplitudy. Nedestruktivni zkouskou je také
zkous$ka lesku dle normy CSN ISO 2813, u které dochazi k méfeni zrcadlového lesku
vyuzitim reflexni geometrie pfi uhlech 20°,60°a 85°. [24]
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2 LEPENI

Lepenim se vytvafi nerozebiratelny spoj dvou ruznych ploch za pouziti lepidla.
Lepidlo ma dobrou pfilnavost (adheze) k obéma plocham a zaroven dostateCnou
vnitfni pevnost (koheze), aby zajistilo pevny spoj mezi materialy. Pevnost spoje zavisi
na mnoha aspektech, napf. na jakosti povrchll a jejich upravé pred lepenim,
smacivosti povrchu lepidlem, tloustce naneseného lepidla, pevnosti lepenych
materiall, kohezi lepidla a adhezi mezi lepidlem a lepenym povrchem. Lepeny spoj
by mél mit jednoduchou konstrukci, bez velkych a slozitych zakfiveni na soucastech.
Pro kvalitu spoje je kliCova spravna volba lepenych material(, lepidla a dodrzeni
technologického postupu lepeni. Struktura lepeného spoje je zobrazena na obr. 2.1.

[25; 26]
I ;ﬁmateriél 1
l |
[ 1il oy
' & 'h Ll molekuly
: lepidla
material 2
s 2dheze
W | oheze
Obrazek 2.1 Struktura lepeného spoje [27].
Adheze

Jedna se o pfilnavost na rozhrani lepeného materialu a lepidla. Na rozhrani
dochazi k interakcim mezi zminénymi cleny. Mezi lepenym povrchem a lepidlem
vznikaji mechanické a chemické vazby. Mechanické vazby se utvafi u porovitych
a Clenitych povrchu. Chemické vazby maji podobu van der Waalsovych sil. Tyto
mezimolekularni sily jsou malé, pokud se lepidlo nedostane do tésného kontaktu
s povrchem lepeného materialu, proto je nutné zajistit, aby lepidlo proniknulo do
nerovnosti povrchu a dokonale smacelo povrch lepeného materialu. [25; 26]

Koheze

Vnitfni pevnost (soudrznost) nebo-li koheze lepidla se sklada zvan der
Waalsovych sil a ze sil vzajemné pusobicich mezi propletenymi molekulami lepidla.
Velikost koheznich sil zavisi na charakteru lepidla a tepelném namahani lepeného
spoje, ale vnitini pevnost by méla byt vysSi nez pevnost lepeného materialu a adheze
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na rozhrani. Od velikosti adheze, koheze a pevnosti lepenych materiall se odviji
pfipadné druhy poruSeni lepeného spoje (obr. 2.2). [25; 26]

lepeny material 1

lepidlo

lepeny material 2

Porugeni koheze Poruseni adheze
lepidia mezi lepidlem a
materialem
Kombinované Poruseni lepeného
porueni materialu

Obrazek 2.2 Druhy poruseni lepeného spoje — podle [28].

Smacivost

Smacivost se odviji od povrchové energie latek na rozhrani kapky lepidla
a lepeného povrchu. Povrchova energie latky je vyjadiena jako povrchové napéti
s jednotkou [mMN-m]. Kapalina musi mit niz8i povrchové napéti nez povrch tuhé latky,
aby doSlo k dokonalému rozliti kapaliny po povrchu. Mira smacivosti povrchu kapkou
kapaliny se mlze rozdélit na pét stuprit zavislych na uhlu smacivosti zobrazenych na
obr. 2.2. [25; 26]

Jhel smacivosti
- /u ivosti

lepeny
povrch

dokonale
smacivy

velmi dobfe
smacivy

smacivy

Castecné
smacivy

o » 180° nesmacivy

S

Obrazek 2.3 Smacivost povrchu vyjadiena uhlem smacivosti — podle [29].
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Vyhody lepeni oproti svarovani a nytovani [25]:

e kontinualni a rovhomérné pfenaseni napéti,

nezpusobuje zeslabeni lepenych materialu v misté spoje, neni naruSena
celistvost lepenych materiald,

moznost lepeni rozdilnych materialt bez ohledu na jejich tloustku,
nedochazi k tepelnému ovlivnéni lepenych materiald,

tlumeni chvéni a rezonance konstrukce,

uziti ve velkém rozmérovém intervalu,

nezpusobuje rekrystalizaci a nevyvolava podminky koroze,

e vysledna hmotnost lepené konstrukce je nizsi pfi stejnych rozmérech.

Nevyhody lepeni [25]:

e vytvofeni nerozebiratelného spoje,

e lepené spoje nejsou uzpusobeny pro dalSi moznosti Upravy,

e vyZzaduje naroCné povrchové upravy pred lepenim,

e vyZzaduje pfesné dodrZovani postupu lepeni, zvlasté u dvouslozkovych
lepidel, nebo lepidel se slozitym systémem vytvrzovani,

e zpravidla kratky €as na manipulaci a dokonceni lepeného spoje pfed
vytvrzenim lepidla,

e omezené moznosti kontroly kvality spoje,

e jednoduché spoje jsou citlivé na narazy a vysoké teploty.

2.1 Typy lepidel

Termoreaktivni lepidla

Termoreaktivni lepidla jsou vytvrzovana za souCasného pusobeni teploty a tlaku
po urcity ¢as. Pfi pracovni teploté (obvykle v rozmezi 100-200 °C) a pfedepsanému
tlakovému zatizeni dochazi k chemické reakci mezi zahfatym lepidlem a lepenym
povrchem, tyto podminky musi byt dodrZzeny po dany €as, aby doS$lo ke spravnému
vytvrzeni lepidla a spoj drzel. Nedodrzenim predepsanych postupl dochazi
k vytvofeni lepeného spoje, ktery nema pozadované parametry a nemusi vydrZzet
pracovni zatizeni. Lepidla se nanaSi ve formé& kapaliny ponorem, ru¢né, nebo
postfikem a poté lepidlo zaschne a k jeho aktivaci dojde az vystavenim pracovni
teploté a naslednému stlaceni. Témito lepidly se €asto lepi kovy s elastomery. [30]

Disperzni lepidla

Disperze je smés vody s polymerem, ktery je ve vodé rozptylen v podobé velmi
malych ¢&astic (0,1-1 um), nikoliv rozpustén. Povrchové aktivni latky, tenzidy
(saponaty) a ochranné koloidy (polyvinylalkohol), udrZuji disperzi v rozptyleném stavu
a zabranuji usazovani ¢astic polymeru. Kapalina ma obvykle mlé¢né bilou barvu, coz
je zpusobeno malymi casticemi, které rozptyluji dopadajici svétlo. Disperze
v kapalném stavu je feditelna vodou, ale po odpareni vody a vzniku lepivého filmu,
nelze jiz film rozpustit vodou.
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Lepivy film mezi lepenymi materialy vznikne schnutim disperze. Tento jev se
nazyva koalescence. Vysychanim disperze ubyva voda v ni obsazena, Castice
polymeru se k sobé pfiblizi a vlivem kapilarnich sil se k sobé tlaci az dojde
k vzajemnému prolnuti. Vysledkem je lepivy souvisly film polymeru, ktery je
nerozpustny ve vodé. Ke koalescenci dochazi pfi urcité teploté suseni, ktera je nad
tzv. minimalni filmotvornou teplotou. Pfi nizSich teplotach nedojde ke spojeni Castic
v souvisly film a vznikla vrstva suchého polymeru je drobiva. Minimalni filmotvornou
teplotu Ize snizit pfidanim zmékCovadla — bézné se pouziva zdravi neSkodny
diisobutylftalat (DIBF). [25; 31]

Rozpoustédlova lepidla

Do smési organickych rozpoustédel jsou pfidany a rozpustény kaucuk
a pryskyfice. Vytvari hustou kapalinu, ktera ma vysSi viskozitu nez disperzni lepidla
pfi stejném mnoZstvi suSiny (pevné Castice v kapaliné). Rozpoustédlova lepidla
nemaji minimalni filmotvornou teplotu a nedochazi u nich ke koalescenci. Po vypareni
rozpoustédla zustava na povrchu lepeného materialu film polymeru, ktery diky
adheznim vlastnostem pusobi jako lepidlo.

Rozpoustédlova lepidla se pouZivaji i jako kontaktni lepidla. Kontaktni lepidlo je
naneseno na oba lepené materialy, necha se ¢astecné zaschnout, kdy lepidlo plsobi
na dotyk nelepivym dojmem. Po pfitisknuti nalepenych ploch k sobé (vznikne rozhrani
lepidlo-lepidlo) dochazi k prolnuti ¢asteéné zaschlého lepidla mezi sebou a dojde
k vytvofeni lepeného spoje. Vyhodou kontaktnich lepidel je poCateéni lepivost, kdy
lepidlo drzi ihned po spojeni ploch, coz je vyhodné, pokud je lepeny spoj konstruovan
na svislé plose. [31]

Kyanoakrylatova lepidla

Kyanoakrylatova lepidla jsou typicka rychlym vytvrzenim po stlaceni lepenych
ploch k sobé&, proto se jim také fika vtefinova lepidla. Ethylkyanoakrylaty ochotné
reaguji s vodou. Pfi reakci s vodou (vzdusnou vihkosti) vznikaji reaktivni mista na
koncich fetézcl molekul. Tyto reaktivni mista se navzajem propojuji do husté sité
molekul, coz se projevuje houstnutim lepidla az do jeho vytvrzeni. U kapky
kyanoakrylatu k této reakci dochazi postupné a pozvolng, ale pokud je lepidlo
rozprostieno do velmi tenkého filmu, dojde k rychlé reakci vlhkosti s lepidlem
a vytvrzeni lepidla je velmi rychlé. Pomalé vytvrzeni je tedy zplsobeno bud
nadmérnou tloustkou lepidla, nebo odepfenim pfistupu vzdusné vihkosti do mista
lepeného spoje. Idealnich vysledk( lepeni je dosahovano pfi pokojové teploté
a relativni vihkosti vzduchu mezi 40-60 %. Kyanoakrylatova lepidla se vyznacuji
vysokou pevnosti ve stfihu a tahu, odolnosti proti starnuti a moznosti lepit témér
v8echny materialy. Lepidla musi byt skladovana v suchém prostfedi bez pfistupu
vzdusné vihkosti k lepidlu, aby se zabranilo jejich tuhnuti. [25; 31]

Polyuretanova lepidla

Polyuretanova lepidla se vyrabi jako dvouslozkova, nebo jako jednoslozkova.
DvousloZkova polyuretanova lepidla jsou zaloZena na chemické reakci mezi
vicesytnymi alkoholy (polyoly) a vicefunk&nimi isokyanaty. Dochazi k rychlé chemické
reakci a vytvrzeni lepidla v hustou polymerni sit, ktera drzi lepeny spoj pohromadé.
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Jednoslozkova polyuretanova lepidla jsou vyrobena reakci polyolu s nadbytkem
isokyanatu, takze v pryskyfici zGstanou nezreagované isokyanatové skupiny, které
stejné jako kyanoakrylaty dobfe reaguji s vodou. Pfi reakci lepidla se vzdu$nou
vlhkosti dochazi krozpadu isokyanatovych skupin a k vytvrzeni lepidla.
Jednoslozkova polyuretanova lepidla se musi stejné jako kyanoakrylaty skladovat
v suchém prostredi bez pfistupu vzdusné vihkosti k lepidlu. [31]

Tavna lepidla

Tavna lepidla jsou pfed lepenim v tuhém stavu. Do kapalného stavu se lepidlo
dostane pred lepenim, kdy se ohfeje na pracovni teplotu a roztavi se. Ohfev a taveni
lepidla se provadi v tavné komore, odkud se vyhfivanou hadici dopravuje roztavené
lepidlo do aplikacni pistole nebo do automatické nanaseci hlavy. Pouzivaji se také
pneumatické pistole s tavnou komorou pfimo v aplikacni pistoli. Spojenim lepenych
ploch a vychladnutim roztaveného lepidla dojde k vytvofeni lepeného spoje. Tavna
lepidla jsou vyrabéna na bazi polyamidid (PA), polyuretand (PU),
ethylenvinylacetatového kopolymeru (EVA), reaktivnich polyolefind (RPO)
a amorfniho alfa polyolefinu (APAO). [31]

Anaerobné vytvrzovana lepidla

Tyto lepidla jsou vytvrzovana anaerobni reakci. Lepidlo v kapalném stavu netuhne
diky pfitomnosti vzdusSného kysliku. Spojenim lepenych ploch k sobé dojde
k zamezeni pfistupu kysliku klepidlu a dojde krychlému vytvrzeni a vytvofeni
polymernich fetézcu. Vytvrzovani je podporeno pfi lepeni aktivnich kovu, které plsobi
jako katalyzator. Na druhou stranu pfi lepeni pasivnich materiald se k rychlému
a uplnému vytvrzeni vyuzivaji aktivatory. Anaerobné vytvrzovana lepidla maji vysokou
pevnost ve stfihu, odolnost proti teplotam a dobrou odolnost pfi dynamickém zatiZeni.
[25]

Lepidla vytvrzovana UV zarenim

Lepidlo je nanaSeno v kapalném stavu na lepeny povrch, monomery
a fotoaktivatory v lepidle nereaguji dokud nejsou vystaveny UV zafeni. Fotoaktivatory
se zméni na volné radikaly, které umoznuji rast a zesiténi polymernich fetézcl a dojde
tak k vytvrzeni lepidla. Tato lepidla se musi chranit pfed UV zafenim bé&hem
skladovani, aby nedochazelo kjejich vytvrzeni. RozliSuje se u nich hloubkové
a povrchové vytvrzeni. Lepidla vytvrzovana UV zafenim se vyznacuji vysokou
pevnosti, rychlym vytvrzenim na manipulaéni pevnost a jsou schopny preklenout
velké spary.

Hloubkové vytvrzeni je provadéno pomoci vinové délky 300-400 ym. Dosazitelna
hloubka vytvrzeni je az 6 mm.

Povrchové vytvrzeni je provadéno pomoci vinové délky pod 300 nm. Dochazi
k zabranéni reakci lepidla s kyslikem, ktera neni zadouci. Vytvrzena hmota je vhodna
napf. jako tésnéni. [25]
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2.2 Konstrukce a namahani lepenych spoju

Konstrukce lepeného spoje by méla byt navrzena tak, aby napéti ve spoji bylo
rozlozeno co nejvice rovnomérné. Casti konstrukce musi byt vhodné k lepeni a co
nejméné slozité, Casti s velkym a slozitym zakfivenim jsou pro lepeni pfilis
komplikované. Lepené konstrukce namahané ohybem jsou nevhodné, coz vyplyva
z obr. 2.4, kde jsou zobrazeny prubéhy mechanického namahani spoje. Z pribéha
mechanického namahani taktéz vyplyva, Ze je snaha navrhovat lepené spoje
namahané tahem, tlakem, nebo smykem, kde je dosazeno rovnomeérnéjsSiho
namahani ve spoji oproti namahani ohybem. [26]

A A
Naméahani S
tahem 2
umistén( ve spojl
Namahani | % {
| =
smykem T T
umisténi ve spojxT -
Zatizeni g , ,
tlakem [
} Ll
umisténi ve spoji
Namahani umisténi ve spoli
ohybem
g l
z
I
| | 4 A A Iy
umistdni ve spoji

Obrazek 2.4 Pribéh mechanického namahani lepeného spoje — podle [32].
Konstrukci spoje namahaného na ohyb je mozné rliznymi zpusoby modifikovat,
aby bylo dosazeno namahani spoje rovnomérnéjSim zplsobem. ZpUsoby Upravy
konstrukce, které vedou ke zméné druhu namahani, jsou znazornény na obr. 2.5.
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Navrh lepeného spoje

Nespravné Dobre
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| | =
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Obrazek 2.5 Zména konstrukce lepeného spoje — podle [33].

Pevnost lepeného spoje je mozné zvysit zvétSenim velikosti lepené plochy. Vétsi
lepena plocha dodava spoji vysSi tuhost coz se projevuje i vy$Si pevnosti spoje. Mala
lepena plocha naopak ma nizsi tuhost a €asto v ni vznika velké namahani ohybem.
Priklady, jak zlepSit pevnost lepeného spoje zvétSenim jeho lepené plochy jsou
znazornény na obr. 2.6.
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Nespravné Dobre

Obrazek 2.6 ZvétSeni lepené plochy spoje pro zvySeni tuhosti spoje — podle [32].

NejbéznéjSim typem lepeného spoje je spoj jednostranné preplatovany, ale
existuje vice typu lepenych spojl (obr. 2.7). Jednostranné preplatovany lepeny spoj
nema rovnomérny prubéh napéti ve spoji pfi jeho namahani. Tahové napéti se
koncentruje hlavné na obou koncich pfeplatovani, coz zpusobuje namahani obou
koncl ohybem. ZvySovanim zatizeni spoje dochazi k narlstu napéti v obou koncich
preplatovani az do kritické hodnoty, kdy se spoj zacne od koncl smérem ke stfedu
spary porusovat. Excentrické namahani spoje, kdy sily namahajici spoj nejsou v ose,
vznika tak namahani ohybem, ma také vliv na deformaci spoje (obr. 2.8). Tento vliv
excentrického namahani Ize vhodnou upravou konstrukce lepeného spoje eliminovat
(obr. 2.9). [26]
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Tupy Sikmy

Preplatovany Dvojity preplatovany

S, =

Vyztuzeny paskem Dvojité vyztuzeny

e o ke A L

Priklady konstrukcniho provedeni koutovych spoji

Obrazek 2.7 Priklady lepenych spoju [34].

Obrazek 2.8 Namahani spoje excentrickymi silami [31].
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Jednoduché prekryti '

Zkosené prekryti (zkoseni 30°)
Dvoijité preplatovani

Obrazek 2.9 Modifikace konstrukce pfeplatovaného spoje a eliminace excentrického
namahani [32].

Vypocet pevnosti lepeného spoje

Stejné jako u jinych technologii spojovanych konstrukci, Ize u technologie lepeni
vypocitat pevnost spoje. Podle vzorce (2.2) je vypocitano maximalni teoretické silové
zatizeni lepeného spoje namahaného smykem. Vypocet vychazi z pevnostni rovnice
pro smyk (2.1). [35]

Obrazek 2.10 Vypocet pfeplatovaného spoje [36].
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kde: F[N]
Tx [MPa]
Rms [MPa]
k[-]

S [mm?]

kde: b [mm]
[ [mm]

F _ Rms
TK = E S k (21)
SR
F = 2.2
" (2.2)
axialni sila,

napéti ve smyku,

pevnost lepidla ve smyku,

soucinitel bezpec€nosti (1,5-2,5),
lepena plocha (vypocet dle vzorce 2.3).

S=b-1 (2.3)

Sifka lepené plochy,
délka lepené plochy.
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3 KAUCUKY

Kaucuky jsou makromolekularni latky, obvykle amorfni, s nizkou teplotou skelného
pfechodu (Tg), pfi této teploté se stavaji tvarnymi a dochazi k jejich méknuti, je to
teplota pfechodu mezi tuhym a kau€ukovitym stavem. Jsou to nesitované polymerni
latky a sitovanim (vulkanizaci) vznikaji elastomery (pryze). Kauc€uky jsou, jak pfirodni,
tak i uméle vyrobené tzv. syntetické. Syntetické kauCuky jsou vyrabény nejCastéji
polymeraci butadienu a plné se vyrovnaji vlastnostem pfirodnich kau€uku. Jedna se
o mékké materialy, které maji velky podil dvojnych vazeb, coz zapfiCifiuje jejich
Spatnou odolnost proti ozonu, kysliku, svétlu a teplu. Vulkanizaci je dosazeno
Zzadanych vlastnosti, jako jsou napf. elasticita, pevnost vtahu, mozZnost vratné
deformace, nepropustnost, odolnost proti odéru a nerozpustnost. Pozadovanych
vlastnosti je Casto Iépe dosazeno pouzitim smési dvou, nebo i vice druht kaucuku.
Pouziti smési kau€uku je Siroce vyuzivano, protoze dochazi ke kombinaci kladnych
a zadoucich vlastnosti jednotlivych druht kaucukau.

VétsSina syntetickych kauc€ukl je ziskavana kopolymeraci styrenu a butadienu,
jedna se o chemicky dé&j spojovani monomerl a pfeménéni na polymer. NejCastéjSimi
polymerizacemi jsou radikalova, emulzni, roztokova a kationtova. Kau€uky musi byt
dobfe misitelné, jinak by to ztéZzovalo vulkanizaci kauCukové smési. Vulkanizace
probiha pfi teplotach 140-200 °C vulkaniza¢nim Cinidlem a je umoznéna diky dvojnym
vazbam (reaktivnim mistam) v fetézci, které umozni sitovani. Vulkanizace probiha
zahfivanim smési po danou dobu potfebnou k zesitovani.

Kaucukové smési obsahuji mnoho pfisad, které zlepSuiji jejich vlastnosti a pribéh
vulkanizace. VulkanizaCni smés je ziskana misenim kaucCuku s vulkanizacnim
Cinidlem (sira, peroxidy), aktivatorem vulkanizace (metakrylaty, akrylaty, ZnO, PbO),
urychlovace, zmékcovadly, ktera zvysuji plasticitu a usnadnuji deformaci (parafiny,
mineralni oleje, estery), retardéry hofeni, které snizuji hoflavost smési (halogenované
uhlovodiky), antioxidanty, antidegradanty, antiozonanty, pigmenty, které dodavaji
materialu barevnost, plnivy, ktera ovliviiuji zpracovatelnost, pevnost, tvrdost, taznost,
propustnost (saze, silika, jil, uhliitan vapenaty) a nadouvadly, ktera se pouzivaji pfi
vyrobé lehéenych pryzi. [37]

3.1 Druhy kaucuku

Vulkanizovanych kauc€ukul je mnoho druhd, napf. pfirodni, butadienovy, butadien-
styrenovy, isoprenovy, ethylen-propylenovy, chloroprenovy, silikonovy aj. Rozebrany
jsou jen vybrané druhy vulkanizovanych kaucuku.

Prirodni kau€uk (NR — natural rubber)

PFirodni kauCuk je ziskavan z tropickych stroml na uUzemi Indonésie, Thajska
a Malajsie ve formé& mlécné mizy (latexu). Hlavnimi sloZzkami latexu jsou cca
30 % kaucuku, a po 1 % lipidu, proteint a uhlohydratll. Koagulace latexu kyselinou
mravencCi nebo octovou je nejCastéjSim postupem vyroby NR. Vulkanizace NR je
provadéna sirou v ur€itém mnozstvi, podle mnozstvi siry se rozdéluji NR na mékkeé
syntetickych kaucuku. Pfirodni kau€uk ma vysokou mechanickou pevnost a elasticitu,
Spatné odolava pohonnym hmotam a vlastnosti jako tvrdost, odolnost proti odéru
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a modul pruznosti je tfeba u NR zlepSovat. Odolnost proti opotfebeni se zlepSuje
pfidanim plniv (hlavné saze, jil, SiOs, nebo dfevéna moucka). Vyrobky z pfirodniho
kauCuku jsou pouzitelné v teplotnim rozmezi od -55 °C do 82 °C a jsou to napfiklad
hadice, pneumatiky, tésnéni, pruziny, pasy a;j. [37]

Butadienovy kauéuk (BR — butadiene-rubber)

Vyroba butadienového kauCuku nejCastéji probiha roztokovou polymeraci za
pfitomnosti Ziegler-Natta katalyzatori, ale lze jej vyrabét i v emulzi. BR je
polybutadien, ktery se pfi vyrobé z butadienu objevuje ve tfech konfiguracich. Obsah
vinylu v BR je mozno zvysit az na 90 % pfidavkem polarniho rozpoustédla do
kapalného uhlovodiku pfi roztokové polymeraci. BR ma z bézné pouzivanych
kauCuk se Casto kombinuje s NR, nebo SBR. Ma vybornou odolnost proti odéru
a oxidaci. Rozmezi teplotni odolnosti vyrobkl z BR je -100 az 93 °C. Vyrobky z BR
jsou napfiklad pneumatiky, dopravni pasy, obuv, tésnéni aj. Se zvySujicim se
mnozstvim vinylu v BR se zvySuje pfilnavost pneumatik k vozovce a souasné se ale
shizuje elasticita a odolnost proti odéru. [37]

Butadien-styrenovy kauc¢uk (SBR — styrene-butadiene-rubber)

Butadien-styrenovy kaucuk je vyrabén z ropy, je to kopolymer butadienu a styrenu,
kde styren je zastoupen z 23-25 %. Vysoko-styrenové SBR obsahujici 40-80 %
styrenu jsou vyrabény roztokovou kopolymeraci s alkyllithiovymi katalyzatory. SBR je
vulkanizovan sirou. Teplota skelného pfechodu roste s rostoucim mnozstvim vinylu
a styrenu. Jedna se o univerzalni kauc€uk, ktery zastava az 60 % svétové vyroby
syntetickych kau€uku. SBR se pouziva na vyrobu béhounl pneumatik, hadi¢ek do
hydraulickych systému, té&snéni, uchytky proti vibracim a tzv. technickou pryz.
Teplotni vyuziti SBR je od -50 az do 82 °C. [37]

3.2 Lepeni pryze

Pryz je Siroce pouZzivana v technické praxi, napfiklad jako tésnici prvky, anti-
vibracni prvky, objimky aj., pro své pouziti je Casto nutné pryZ lepit ke kovovému
podkladu. Pryz je mozné lepit také s jinymi materialy (plasty, jiné druhy kov() nez je
bézné ve strojirenstvi pouzivana ocel.

Na lepeny spoj pryze a kovového materialu jsou kladeny nasledujici naroky:

pevnost spoje je stejna nebo vyssSi nez pevnost pryze,
spoj je odolny proti mechanickému opotfebeni,

spoj je odolny proti chemikaliim,

spoj nezatézuje zivotni prostredi,

spoj je odolny proti tepelnému namahani a UV zareni.

Pevnost lepeného spoje se odviji od provedené pfedupravy lepenych materiald,
dodrzeni podminek lepiciho procesu pro zvolené lepidlo a také zavisi na slozeni
lepené pryze. Vliv jednotlivych sloZzek pryZe na proveditelnost spoje je
nasledujici [38; 30]:

e mnozstvi siry — mnozstvi siry v pryzi ma zasadni dopad na lepeni. Pryz
s obsahem siry 1 nebo vice tzv. phr (Parts per Hundred Rubber — v ¢estiné
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pouzivano jako ,pocet dilu pfisady na sto dili kau€uku“ a ozna€ovano jako
dsk) ma pfiznivy vliv na lepeni. Malé mnozstvi siry zpusobuje horsi lepici
schopnost kaucuku,

e urychlovace — bézné pouzivané urychlovace (MBT) neomezuji lepeni, ale
rychlé urychlovace (TMTD) lepitelnost zhorSuji,

e plniva — zalezi na mnozstvi a typu plniva. Pouziti sazi v mnozstvi od 40 do
80 phr zlepSuje lepitelnost pryze, naopak niz8i mnozstvi sazi ji zhorSuje.
PlIniva jako jil nebo silika také zlepsuji lepitelnost,

e Vvosky a oleje — vosky a oleje v kauCuku migruji na povrch a vytvafi film na
povrchu, ktery znemoznuje lepeni. Vosky je mozné odstranit z povrchu zpét
do kauCuku pomoci temperovani pryze danou teplotou po urCitou dobu,
vosky se vrati zpét do struktury materialu a tento stav vydrzi cca tyden az
dva, nez opét prorazi na povrch,

e antiozonanty a antioxidanty — velké mnozstvi téchto latek ubira schopnost
lepeni pryze.

Vulkanizaé€ni proces spojeni pryze s kovovym materialem

Vulkanizacni proces je komplexni a probiha v relativné kratkém Case a obsahuje
mnoho chemickych reakci (obr 3.1). Primer (natérova hmota na kovovém povrchu),
lepidlo (adhesivum) a pryz prostupuje do sousedni vrstvy. Kovalentni vazby vznikaji
mezi primerem a kovem reakci pryskyfice s oxidy kovl na povrchu kovu. Tato reakce
je nazyvana chemisorpce, ktera je odolnéjsi v porovnani s fyzikalni absorpci. Reakce
mezi adhesivem a primerem probiha migraci nebo vzlinanim reakcniho Cinidla, které
je obsazeno v lepidlu, je vytvofena chemicka vazba mezi vrstvami. Reakéni Cinidlo
v lepidle reaguje rovnéz s pryzi pfi vulkanizaci na druhé strané a dochazi k vytvoreni
chemické vazby mezi nimi. Tyto vazby jsou nazyvané jako pFicné mustky.
Nezreagovana sira z pryZze se dostava do vrstvy lepidla a rovnéz vytvafi pficné
mustky. [39]
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pronikajici vrstvy
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interdifuze mustka
\ 4
Vnitini sitovani
Chemisorpce v

et ot ot ot i et et S St i W s s

r
1
]
|
]

Obrazek 3.1 Schéma chemickych reakci pfi vulkanizanim procesu spojeni pryz-kov [39].
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Lepeni pryZze je mozné provést pomoci dvouvrstvych (primer/cover), nebo
jednovrstvych systému. Primer (volné pfelozeno — lepici podklad) obsahuje latky,
které pfedevsim tvofi vazby s kovem, cover (volné preloZzeno — kryci vrstva lepidla)
obsahuje latky, které predevsim vytvafi vazby s pryzi. Oba systémy maji své vyhody
i nevyhody. Dvouvrstvy systém je odolnéjSi, ale drazsi. Jednovrstvy systém je
levnéjsi, ale neni tak ucinny. [39]

Post-vulkanizaéni spojeni pryze s kovovym materialem

Post-vulkanizace je specialni proces spojovani pryze s kovem. Adhesivum se
nanasi stejnym zpusobem jako u vulkaniza&niho procesu, ale pryz ma v tomto pfipadé
jiz finalni tvar a je CasteCné zvulkanizovana. Vulkanizovana pryZz musi byt povrchové
ocCiSténa pred lepenim (chemicky nebo mechanicky). Povrchové ocisténa pryz pokryta
adhesivem je lepena s kovem za pusobeni tlaku a zvySené teploty. Vyhodou post-
vulkanizace je, Ze neni potfeba slozitych forem pro vyrobu pryZové komponenty
a tento proces je provadén pfi nizSich teplotach. [39]

Vady spoje

Spoj je zajistén diky pficnym vazbam. Pokud doje k vyskytu vady ve spoji, je toto
misto nejslabSim Clankem spoje. Pro testovani soudrznosti mezi kovem a pryzi je
vypracovana norma ASTM D429. Touto normou jsou popisovany jednotlivé vady
[30; 39]:

e R (rubber failure) — vada pryze,
e RC (rubber-cement interface failure) — vada mezi pryzi a adhesivem,
e CP (cement-primer interface failure) — vada mezi adhesivem a primerem,

e CM (cement-metal interface failure) — vada mezi primerem a kovem.

Kov
CM
Primer cp
Adhesivum RC
R

Obrazek 3.2 Typy vad spoju kov-pryz — podle [39].
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Vada pryze (R) neni vadou spoje. Tato vada je zplUsobena porusenim vnitini
soudrznosti pryze. Spoj je tedy pevnéjsi nez samotna pryz, coz je jednim z pozadavku
na spoj pryz-kov. [30; 39]

Vada mezi adhesivem a pryzi (RC) je charakteristicka hladkym povrchem a velmi
malou, nebo Zadnou pfitomnosti pryZze. K této vadé mulze dojit Spatnou volbou
spojovaciho systému, nedostateCnym zaschnutim adhesiva, nebo jeho rozmichanim,
CasteCnym navulkanizovanim systému pfed spojeni s pryZi, nebo nedostateCnym
tlakovym pusobenim pfi lepeni. [30; 39]

Vada mezi primerem a adhesivem (CP) se vyznaCuje vyskytem primeru na
povrchu kovu a adhesiva na povrchu pryZe. Tato vada je zplsobena znecisténim
primeru pfed nanesenim adhesiva, neslucitelnosti primeru s adhesivem, nebo
nedostate¢nym zaschnutim primeru pfed nanesenim adhesiva. [30; 39]

Vada mezi primerem a kovem (CM) poukazuje na nespravnou upravu kovu pfed
nanasenim primeru, nebo pfi nanaseni primeru na kov. Cisty kovovy povrch bez stop
po naneseném primeru je charakteristicky pro tuto vadu. Vliv na tuto vadu maze mit
vliv prostiedi, nedostate¢né zaschnuti, promichani nebo znecisténi primeru. [30; 39]
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4 EXPERIMENT

Cilem experimentu je zjistit, jaky dopad ma technologie vytvrzovani praskového
laku na kvalitu lepeného spoje. Koncept experimentu je pfevzat z jiz zavedeného
zpusobu zkousSeni lepenych vzorkl ve firmé. OdliSné je vdak pouzité lepidlo a liSi se
technologie vytvrzeni praskového laku. Vzorky se skladaji ze dvou plechu a pryze
slepenych pomoci termoreaktivniho lepidla (obr. 4.1).

Plech
[ a4

Lepidlo

Pryz
X —

Plech ke

v A

Obrazek 4.1 Lepeny vzorek.

4.1 Lakovani plechu

Na zakladé technického listu (Pfiloha 1) praskového laku obsahujiciho
doporucené vytvrzovaci teploty a tomu odpovidajici ¢asy (zpracovano formou
tab. 4.1) bylo navrZzeno 9 nastaveni pro vytvrzeni laku (viz tab. 4.2 + obr. 4.2).
Nastaveni byla zvolena tfi pro kazdou zvolenou teplotu a navrzeni Casu vytvrzeni bylo
provedeno dle tab. 4.3. V kazdém nastaveni bylo nalakovano a vytvrzeno 8 plechd,
celkem tedy bylo nalakovano a vytvrzeno 72 plechd. Nastaveni 1, 4 a 7 byla zvolena
tak, aby lak nebyl Fadné vytvrzen a byl nevytvrzeny. Nastaveni 2, 5 a 8 byla zvolena
tak, aby byl lak vytvrzen optimalné a nastaveni 3, 6 a 9 byla zvolena tak, aby byl lak
vytvrzovan delSi dobu, nez je pfedepsano.

Tab. 4.1 Doporucené teploty a €asy vytvrzeni laku od vyrobce.

Teplota Cas vytvrzeni [min]
[°C] MIN MAX
210 5 10
200 6 12
190 8 16
180 10 20
170 15 25
160 20 30
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Tab. 4.2 Zvolena nastaveni pro vytvrzovani laku.

Nastaveni Teplota [°C] Cas [min]
3,75
210 7,5

12

6

190 12

20

15
160 25
37,5

O |0 |N[O |01 ]|W|IN|F

215

210

205

200

195

190

o
£-185
3
o
5180
()
-
175
170
165 [:]
160 L4
155
150
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas vytvrzeni [min]

Obrazek 4.2 Pfehled zvolenych nastaveni pro vytvrzovaci proces
(modré ,okno* odpovida hodnotam z tab. 4.1).

Tab. 4.3 ZpUsob volby doby vytvrzeni laku pro danou teplotu.

Od vyrobce Zvoleno
MIN [min] MIN - 25 % [min]
MAX [min] M IAX [min]

MAX + 25 % [min]
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Ocelové plechy (obr. 4.3) byly dodany dodavatelem, ktery firmu témito plechy
zasobuje, a plechy jsou pouzivany na zkousky lepenych spojl. Rozméry plechu jsou:
Sifka 40 mm, vySka 50 mm, tloustka 1,5 mm.

Obrazek 4.3 Plech dodany od dodavatele.

Plechy byly pfed nanesenim praskového laku upraveny standardni uUpravou
povrchu, kterou firma pouZziva na své vyrobky. Pfeduprava (obr. 4.4 a 4.5) se sklada
z odmasténi, oplachu, aktivace povrchu, fosfatovani, oplachu, pasivace povrchu,
oplachu, oplachu a suseni v susic¢ce pfi 90 °C.

Obrazek 4.4 Navéseni plechd na Obrazek 4.5 Vyjezd plechu ze susSicky.
pfedupravu.

Takto pfedupravené plechy byly dopraveny dopravnikem do pribézné lakovaci
kabiny, kde dochazi k naneseni praskového laku na plechy (obr. 4.6). Tloustka
naneseného laku je pfiblizné 150 pm.
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Obrazek 4.6 Nanaseni prasku v lakovaci kabiné.

Plechy s nanesenym praskovym lakem byly dopraveny do pece, kde byly
vytvrzeny podle urCeného nastaveni. Pro vytvrzeni laku byla pouzita horkovzdusna
komorova pec firmy Linn High Therm GmbH model KKU-260/170 (obr. 4.7). Pec si
zadanou teplotu regulovala sama, ale pro kontrolu teploty byl pouzit digitalni teplomér
PL-120-T1. Teplota v peci odpovidala pozadované teploté s odchylkou + 3 °C.

) i o -
=3 .. q = S
=l 5

‘ e Qf. i ,,,,,,

High Therm

Obrazek 4.7 Pec Linn High Therm GmbH (KKU-260/170).
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Technické parametry pece:

model — KKU-260/170,

napéti — 400 V/3/N/50 Hz,

proud — 25 A,

topny vykon — 18 kW,

vnitini prostor pece — 500 x 560 x 620 mm (Sifka x vySka x hloubka),
vnéjSi rozmeéry — 910 x 1800 x 620 mm (Sifka x vySka x hloubka),
hmotnost — cca 450 kg,

maximalni teplota — 580 °C.

V peci byl pouzit stojan (obr. 4.8) pro zavéSeni vytvrzovanych plechd. Po
vychladnuti byly plechy svéSeny ze stojanu a uloZeny do krabice, kde byly skladovany
az do nasledného lepeni.

Obrazek 4.8 Stojan se zavéSenymi vytvrzenymi plechy.

4.2 Naneseni lepidla

Pryz pouzita pro experiment byla dodana dodavatelem ve formé platl, ze kterych
byly jednotlivé Ctverce pryze nastfihany. PryZovy Ctverec o strané 25 mm a tloustce
6,2 + 0,3 mm s tvrdosti 75 ShA byl nasledné ocistén Cisticim pfipravkem, pfipravené
pryzové Ctverce viz obr 4.9. Pfed nastfikem lepidla na pryZz byly pryZzové C&tverce
temperovany v temperovaci peci, aby z povrchu byly odstranény nezadouci vosky,
které by zabranovaly spravnému pfilnuti lepidla a vytvofeni lepeného spoje.
V temperovaci peci (obr. 4.10) byly pryze temperovany po dobu dvou hodin pfi teploté
100 °C.
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e
(.

Obrazek 4.9 Pryzové &tverce pripravené na naneseni lepidla.

= 3 N

Obrazek 4.10 Temperovaci pec LAC.
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Pryz byla temperovana spole¢né s béznymi pryzovymi vyrobky ve vyrobé firmy.
Pryz je temperaci zbavena vosku z jejiho povrchu, coz je mozné vidét na obr. 4.11.
Z temperovaci pece byla pryz pfendana do pfedehfivaci pece (obr. 4.12), kde byly
vzorky predehraty na teplotu 60 °C a nasledné byly pfemistény k nastfiku lepidla.

Obrazek 4.12 Predehfivaci pec.

Pomoci nanaseci trysky bylo naneseno termoreaktivni lepidlo Chemitac 80DG
(technicky list — PFiloha 2) na obé strany pryzovych &tverc. Nanasené lepidlo je
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pfipraveno smichanim s Xylenem v daném poméru dle pokynl vyrobce (obr. 4.13).
Lepidlo bylo naneseno z obou stran pryzovych &tvercu viz obr. 4.14.

Obrazek 4.14 Nastfik lepidla na pryzové dily.
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Lepidlo je naneseno ve formé primeru a coveru v pfedepsaném rozmezi tloustky
(primer 5-15 ym, cover 15-25 ym). Také dalSi parametry jsou kontrolovany jako
napriklad viskozita lepidla, teplota pfedehfevu pryzovych vyrobkd, vizualni kontrola
povrchu po nastfiku.

4.3 Lepeni vzorku

K vytvrzeni termoreaktivniho lepidla je nutné, aby lepeny spoj byl zahfaty na
pracovni teplotu lepidla (130-200 °C) a byl vystaven tlakovému zatizeni. Zahfati
a tlakové zatiZeni bylo provedeno pomoci dvou ocelovych desek s otvory pro Srouby,
které byly nahraty na teplotu 280 °C v peci Linn — model KKU-260/170. Nahfatim
desek na teplotu 280 °C bylo simulovano nahfati ocelového dilu ve vyrobé.
Nalakované plechy byly pfed lepenim upraveny pomoci smirkového papiru se
zrnitosti 180 (simulace procesu ve vyrobé, kde tuto operaci provadi robot). Spodni
deska byla vyjmuta z pece, byl na ni sestaven lepeny spoj a byla pfidana vrchni
deska, ktera byla pomoci Sroub pfiSroubovana ke spodni desce. Takto bylo zajisténo
zahrati spoje a jeho stlaceni (obr. 4.15) po dobu ¢&tyf minut (simulace procesu ve
vyrobé).

Obrazek 4.15 Stlaeni lepeného spoje a jeho vytvrzeni.

Mira stlaCeni lepeného spoje byla kontrolovana vizualné u kazdého vzorku po
utazeni Sroubu, ukazka stlaceni viz obr. 4.16, pryz byla stlatovana o cca 25 % jeji
tloustky (cca 1,58 mm).
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Obrazek 4.16 Mira stlaceni lepeného spoje ocelovymi deskami.

Pfi lepeni vzorkl z nastaveni 1 (nedostateCné vytvrzené plechy) doslo
k opétovnému rozteCeni laku a plechy byly pfichyceny k ocelovym deskam, plechy
bylo nutné oddélit od desek a lepeny spoj byl poruSen (obr. 4.17). Zbytek vzorku
z nastaveni 1 bylo podlozeno recyklovanym papirem, ktery vydrzel teplotu a zabranil
pfichyceni plechu na ocelové desky. Opétovné rozteCeni laku zplsobilo prolnuti
vrstev se zahratym termoreaktivnim lepidlem a lepidlo tak nedrzelo na pryzi
(obr. 4.17).

Obrazek 4.17 Vada pfi lepeni nevytvrzenych plecha.

DalSi plechy napfi¢ vSemi nastavenimi byly pfed lepenim kontrolovany na stav
vytvrzeni pomoci MEK (Methylethylketon). U spravné vytvrzeného povlaku dojde
k zmazovaténi povrchu povlaku v misté potfeni. U Spatné vytvrzeného povlaku dojde
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k zabarveni vatové tyCinky a poruSeni povrchu povlaku. ZkouSené plechy proSly
zkousku vytvrzeni povlaku touto metodou, ale i pfes tuto zkousku, kdy nastaveni 4
a 7 (nedostatecné vytvrzené plechy) zkouskou proSly (obr. 4.18), doslo k pfilnuti
plechu k ocelovym deskam a bylo nutné plechy pfi lepeni podlozit a pfilnuté vzorky
bylo nutné porusit.

Obrazek 4.18 Zkouska vytvrzeni povlaku pomoci MEK.

Diky témto problémum s lepenim bylo slepeno 28 vzorku z pfedpokladanych 36.
Seznam vzorkU a jejich oznaceni je shrnuto v tabulkach 4.4-6.

Tab. 4.4 Oznaceni lepenych vzorkl pro nastaveni 1-3 (X — vzorek neslepen) — 1. ¢ast.

Cislo Oznaceni .
, Oznaceni vzorku
nastaveni plechu
1/1 X
1/2 X
1/3 1/B
1 1/4 1/A
1/5 1/B
1/6 X
1/7 X
1/8 1/A
2/1
22 2/A
2/3
5 2/4 2/B
2/5
/6 2/C
217
>/8 2/D
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Tab. 4.4 Oznaceni lepenych vzorkl pro nastaveni 1-3 (X — vzorek neslepen) — 2. ¢ast.

Cislo Oznaceni .
, Oznaceni vzorku
nastaveni plechu

3/1

32 3/A
3/3

3 3/4 3/B
3/5

306 3/C
3/7

23 3/D

Obrazek 4.19 Lepené vzorky - nastaveni 1.

ST

Obrazek 4.20 Lepené vzorky - nastaveni 2

Tab. 4.5 Oznaceni lepenych vzork( pro nastaveni 4-6 (X — vzorek neslepen) — 1. ¢ast.

Cislo Oznaéeni L
nastaveni plechu Oznaceni vzorku

i x

\ %E ain

4/6 4/B

s 4

2 5/

i EE 58

5/6 5/C

2 5D
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Tab. 4.5 Oznaceni lepenych vzorkl pro nastaveni 4-6 (X — vzorek neslepen) — 2. ¢ast.

Cislo Oznaceni ..
, Oznaceni vzorku
nastaveni plechu
6/1
6/2 6/A
6/3
B
5 6/4 o/
6/5 X
6/6
6/7 6/C
6/8

Obrazek 4.21 Lepené vzorky - nastaveni 4.
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Obrazek 4.22 Lepené vzorky - nastaveni 5.

Obrazek 4.23 Lepené vzorky - nastaveni 6.
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Tab. 4.6 Oznaceni lepenych vzorkl pro nastaveni 7-9 (X — vzorek neslepen).

Cislo Oznaéeni .
nastaveni plechu Oznaceni vzorku

;g 7/A

716 7/C

g x

: x

= S

8/6 8/A

o o

o oA

9 §E 9/B

9/6 9/C

o x

Obrazek 4.24 Lepené vzorky - nastaveni 7.
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Obrazek 4.25 Lepené vzorky - nastaveni 8.

Am_ . s O TN W E Moicn s i 8

Obrazek 4.26 Lepené vzorky - nastaveni 9.

4.4 Smluvni tahova zkouska smykem

Smluvni tahova zkouska smykem byla provedena na trhacim stroji WPM UPC
1200 (obr. 4.27). Tahova zkouSka smykem byla provedena podle smluvnich
podminek platnych ve firmé. Pfipravek (obr. 4.28), ve kterém byl upnut lepeny vzorek,
byl pfes Celisti upnut do trhaciho stoje (obr. 4.39). Tahova zkouska smykem vsech
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vzorkl byla provedena za stalé rychlosti Celisti (0,35 mm/s), sledovanou hodnotou
byla maximalni sila, pfi které doSlo k pretrzeni vzorku. Vystupem zkousSky jsou
grafické zavislosti sily na prodlouzeni vzorku. Data byla zaznamenavana a grafické
zavislosti byly vykreslovany, pokud maximalni sila pfesahla hodnotu 1 kN.

| WPM Lel z:g A 1

| Testing Machmes

Obrazek 4.27 Trhaci stroj WPM UPC 1200.
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Pfipravek je navrzen, aby do néj pasovaly nalakované plechy. Po stranach jsou
plechy zajistény podlozkou a Sroubem proti vysunuti z pfipravku. Plochy pro upnuti
do Celisti trhaciho stroje jsou pfiSroubovany tak, aby zajiStovaly pasobeni sil v ose
spoje a primarné namahana Cast je pryz v lepeném spoji a je namahana smykem.

R 1 )

Ocelova deska
— upnuti do
Celisti stroje

Ocelova deska
— upnuti vzorku

Lepeny
vzorek
Zajisténi
vzorku proti
vysunuti

Obrazek 4.28 Pripravek pro upnuti oku celtl trha0|o stroje.
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Pfipravek

Celisti

trhaciho
stroje

I ® '1&

Obrézk 4.29 Pripravek upnuty v trhacim stoji.

4.5 Vysledky a diskuse

Vysledky ze smluvni tahové zkousky smykem byly zpracovany do tabulky 4.7, kde
je u kazdého z 28 vzorkd maximalni sila, pfi které doSlo k jeho pretrzeni. Nékteré
vzorky byly poruseny béhem manipulace, nebo byly pfetrzeny tak malou silou, ze
trhaci stroj Zadnou nezaznamenal, maji v tabulce v poli pro maximalni silu oznaceni
X. Tato skuteCnost nastala, protoze doSlo ke Spatné soudrznosti lepidla s pryzi
a plechem, nebo jednim z nich.

U vzorkd, kde maximalni sila potfebna k jejich pfetrzeni byla vy$Si nez 1 kN, byl
trhacim strojem vyhodnocen prubéh zatézujici sily. Vzorky, u kterych maximaini sila
byla niZ8i nez 1 kN, nemaiji grafické zavislosti zatéZujici sily na prodlouzeni.

DalSim sledovanym aspektem po pfetrzeni vzorkd byla vznikla vada ve spoji.
Zadoucim vysledkem byla vada v pryzi (R), ale u vétsiny vzorkd (92,9 %) byla vada
na rozhrani pryz-lepidlo (RC), nebo plech-lepidlo (CM) a méla nadpolovi¢ni podil na
lepené ploSe. Vada RC méla nadpolovi¢ni podil na ploSe spoje u 8 vzorkl (28,6 %),
CM vada méla nadpolovi¢ni podil na ploSe spoje u 14 vzorku (50 %) a pouze 2 vzorky
mély vadu v pryzi (7,1 %). Ctyfi vzorky (14,3 %) byly vyhodnoceny s 50% podilem CM
a RC na lepené plose.
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Tab. 4.7 Vysledky z tahové zkousky smykem.

Vada
Oznaceni vzorku | Maximalni sila [kN] R[%] | RC[%] | CM[%] | M [%]
1/A 1,28 100
1/B 2,21 60 40
2/A 1,23 5 95
2/B 0,28 10 90
2/C X 50 50
2/D 0,81 10 90
3/A 0,65 10 90
3/B 0,21 5 95
3/C 0,75 5 95
3/D X 85 15
4/A 2,33 10 90
4/B 2,76 50 50
4/C X 100
5/A 0,10 10 90
5/B 0,31 5 95
5/C 1,56 60 40
5/D 2,47 100
6/A X 40 60
6/B X 30 70
6/C X 100
7/A X 50 50
7/B 0,67 20 80
7/C 0,20 50 50
8/A X 90 10
8/B X 85 15
9/A X 5 95
9/B X 25 75
9/C 0,36 5 95

Dale jsou zobrazeny nejprve roztrzené vzorky s maximalni silou vysSSi nez 1 kN
spole¢né s grafickymi zavislostmi generovanymi trhacim strojem (modra tecka v grafu
znazorfiuje misto prekroCeni hodnoty 1 kN zatézujici sily, zelena teCka znazoriuje
maximalni silu, pfi které doslo k pretrzeni vzorku), poté ostatni vzorky bez grafickych
zavislosti po skupinach podle pfevazujici vady ve spoiji.

UST FSI VUT v Brné

55



EXPERIMENT

Obrazek 4.30 Vzorek 1/A po tahové zkousce smykem.
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Obrazek 4.31 Graficka zavislost zatéZujici sily na prodlouzeni vzorku 1/A
(max. sila 1,28 kN).

18

Povrch pryze u vzorku 1/A je tmavy a leskly. Na pryzi nejsou patrné stopy lepidla,
lepidlo bylo absorbovano rozteCenym lakem a doSlo k prolnuti vrstev lepidla
a povlaku, tudiz lepidlo nemélo pozadovanou pfilnavost k pryzi (RC). Tato vada je

zpusobena nedostateénym vytvrzenim laku.

UST FSI VUT v Brné

56



EXPERIMENT

2,24
E _'__..-#“'""'. g

183 ~ \
1,67 L
1,4
1,2

083 e

0,6 ="

0,44
0,2

Sila [kN]

-0,24
-0,4
-0,6
-0,8

1,2
-1,44
1,6
-1,8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16
Protazeni [mm]

Obrazek 4.33 Graficka zavislost zatézujici sily na prodlouzeni vzorku 1/B
(max. sila 2,21 kN).

U vzorku 1/B, ktery ma opét nedostatecné vytvrzeny lak na plechu, doslo
k poruseni Casti povlaku a jeho odtrzeni od podkladu. VétSinovou vadou ale byla
ur€ena vada RC (cca 60 % povrchu spoje), kdy povrch pryzZe je tmavy a leskly bez
stop lepidla. V malé mife doslo také k poruseni pryze.
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Obrazek 4.35 Graficka zavislost zatéZujici sily na prodlouzeni vzorku 2/A

(max. sila 1,23 kN).

15

U vzorku 2/A byla majoritni vada CM, kdy povrch pryZe je Sedy, coz odpovida
barvé lepidla. DoSlo také k poruseni pryze na cca 5 % plochy spoje.
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Obrazek 4.36 Vzorek 4/A po tahové zkoudce smykem.
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Obrazek 4.37 Graficka zavislost zatéZujici sily na prodlouzeni vzorku 4/A
(max. sila 2,33 kN).

Povrch pryze u vzorku 4/A je tmavy a neobsahuje stopy po lepidle (RC). Vada RC
je kombinovana s vadou pryze (R), ktera je na cca 10 % plochy spoje.
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EXPERIMENT

Obrazek 4.38 Vzorek 4/B po tahové zkouSce smykem.
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Obrazek 4.39 Graficka zavislost zatéZujici sily na prodlouzeni vzorku 4/B

(max. sila 2,76 kN).

Vzorek 4/B ma cca 50% podil CM a RC vady na ploSe spoje. U tohoto vzorku bylo
dosazeno nejvyssi hodnoty maximalni sily potfebné k pretrzeni vzorku.
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D AN

Obrazek 4.40 Vzorek 5/C po tahové zkouSce smykem.
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Obrazek 4.41 Graficka zavislost zatézuijici sily na prodlouzeni vzorku 5/C
(max. sila 1,56 kN).

U vzorku 5/C doslo k utrzeni v pryzi (R) a mendim podilem je zde i vada CM.
Graficka zavislost vytvofena trhacim strojem je zkreslena, graficka zavislost byla
pfepracovana podle dat z trhaciho stroje (obr. 4.42).
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Obrazek 4.42 Graficka zavislost sily na prodlouzeni vzorku 5/C - vytvofeno z dat trhaciho

stroje.
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Obrazek 4.44 Graficka zavislost zatézujici sily na prodlouzeni vzorku 5/D
(max. sila 2,47 kN).

U vzorku 5/D doSlo k vadé pryze na celé ploSe spoje. Hladka plocha na pryzi znadi,
ze pryz méla vnitfni vadu pravdépodobné zpusobenou pfi procesu lisovani
a vulkanizace.
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EXPERIMENT

Vzorky bez grafické zavislosti zatézujici sily na prodlouzeni s vétSinovou vadou
CM na ploSe spoje:

Obrazek 4.47 Vzorek 3/A.

Obrazek 4.51 Vzorek 5/B. Obrazek 4.52 VVzorek 6/A.

Obrazek 4.54 VVzorek 7/B. Obrazek 4.55 Vzorek 9/A. Obrazek 4.56 Vzorek 9/B.
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|

Obrazek 4.57 Vzorek 9/C.

Vzorky bez grafické zavislosti zatézujici sily na prodlouzeni s vétSinovou vadou
RC na ploSe spoje:

la

Obrazek 4.59 Vzorek 4/C. Obrazek 4.60 Vzorek 6/C.

SAINS)

Obrazek 4.61 Vzorek 8/A. Obrazek 4.62 VVzorek 8/B.

Vysledky nedopadly podle oCekavani a nelze z nich spolehlivé vyhodnotit vliv
technologie vytvrzeni laku na kvalitu spoje. Ve vysledcich neni zadny jasny trend,
ktery by jasné naznacoval vliv technologie vytvrzeni laku na konec¢nou soudrznost
lepeného spoje. V reakci na tyto vysledky byl vypracovan diagram Ishikawa, coz je
diagram pficin a nasledku, cilem tohoto diagramu bylo nalézt nejpravdépodobnéjsi
priiny, které vedly ke Spatné soudrznosti a pevnosti lepeného spoje. Vystupem této
uvahy je navrzeni zlepSeni pro budouci praci.
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EXPERIMENT

PROSTREDI

e Zména teploty a prostredi pri skladovani pryze — pfi skladovani
pryzovych dila v krabici doslo k jejich kratkodobému skladovani pfi vysSi
teploté nez je teplota pokojova (cca 35-38 °C) a zaroven v prasném
prostfedi. Mozny vliv na Spatnou soudrznost lepeného spoje nelze vyloudcit.

STROJ
Temperace pryze a nastrik lepidla

e Teplota a ¢as temperace pryze — temperace pryze probéhla v souladu
S procesem vyroby a byly dodrZzeny pfedepsané Casove i teplotni intervaly
temperace. Pfi¢ina byla vyfazena z moznych vliva.

e Nanaseci tryska — lepidlo bylo nanaSeno nanaseci tryskou, kterou je
nanaseno lepidlo ve vyrobé a ktera je pravidelné kontrolovana obsluhou
stroje pro nanaseni lepidla na pryzové dily. Pfi€ina byla vyrazena
z moznych vliv.

e Viskozita lepidla — lepidlo bylo michano standardnim zplUsobem, Ize tedy
vyloucit nedostatecné promichani lepidla.

e Nanesena tloustka lepidla — tloustka lepidla byla nanesena spravné podle
pozadavku ve vyrobé, tloustka lepidla se pohybuje v rozmezi od 20 az do
40 um. Bézné lepené vzorky pro tahovou zkousku smykem ve firmé jsou
lepeny dvouslozkovym lepidlem, které je nanaseno v tloustce 0,3 az 0,5
mm. PryZové pasy jsou dodavany s velkou toleranci tloustky 6,2 £ 0,3 mm.
Termoreaktivni lepidlo v tenké vrstvé tak nemusi byt schopno vyrovnat
vykyvy tloustky pryze tak jako dvousloZzkové lepidlo nanasené ve vétsi
vrstvé. Velikost tloustky naneseného termoreaktivniho lepidla bylo zahrnuto
do pficin se zasadnim vlivem na $patnou soudrznost spoje.

Pec

e Teplota — teplota v peci byla regulovana samotnou peci a kontrolovana
pomoci digitalniho teploméru PL-120-T1. Pfi€ina vyfazena.

e Vykyvy teploty — vykyvy teplot v peci byly zplsobeny oteviranim dvefi pfi
vkladani a vyjimani pfedmétu z pece. Pokles teploty byl do 5 °C a teplota
byla regulovana zpét na pozadovanou teplotu. Pfi€ina vyfazena.

Lakovna

e Preduprava — plechy proSly standardnim procesem upravy povrchu pfed
nanesenim praskoveho laku. Pfi€ina vyfazena.

e Nanaseni prasku — plechy byly praskovany v praskovacich kabinach
stejné jako ostatni vyrobky firmy a proSly tak standardnim procesem vyroby.
PfiCina vyfazena.

CLOVEK

e Cas — vzhledem ke zpozdénym dodavkam material( (zejména zku$ebni

lakované plechy a pfipravek do trhaciho stroje) byly testy provedeny ve

velmi kratkém Casovém useku. Pro splnéni terminu nebylo mozné testy
upravit a opakovat.
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EXPERIMENT

MATERIAL

Pryz

e SlozZeni smési— sloZeni smési pryze bylo standardni a je béZné pouzivano
pro tyto lepené vzorky. PfiCina vyfazena.

o Tloustka — pryz je dodavana s tloustkou 6 + 0,3 mm, coz zpusobuje
proménlivou tloustku spary mezi plechem a pryzi. V kombinaci
s termoreaktivnim lepidlem, které je nanaseno v malych vrstvach (zminéno
vySe u ,Nanesena tloustka lepidla®). Vyrobky v praxi maji vétsi tloustku (do
3 cm), nez byla tloustka pouzité pryZze v experimentu. Pfi€ina ma zasadni
vliv na Spatnou soudrznost spoje.

e Tvrdost —tvrdost pouZité pryZe v experimentu je 75 ShA, bézné pouzivana
pryz ve vyrob& ma tvrdost 55 ShA. Mékci pryz je vyhodnéjsi pro lepeni,
u nizsi tvrdosti pryze je zajistén lepsi kontakt lepenych ploch. Pficina ma
zasadni vliv na Spatnou soudrznost spoje.

Lepidlo

e Expirace — termoreaktivni lepidlo bylo pouZzito v pribéhu procesu vyroby

a bylo pouzito i na dily ve vyrobé. Lepidlo nebylo proslé. Pfi€ina vyfazena.
MERENI

e Cas pfi vytvrzovdni — &as vytvrzovani povlaku v peci byl méfen pomoci
stopek s maximalni uchylkou 5-10 sekund. Pfiina vyfazena.

e Velikost komprese pri lepeni — komprese pryze pfi lepeni byla
kontrolovana vizualné a nebylo zajiSténo objektivni méfeni pomoci
pfistroje, ale jen subjektivni nazor obsluhy. Lze uvazovat mozny vliv na
Spatnou soudrznost spoje.

e Teplota pfi lepeni — teplota pfi lepeni byla méfena digitalnim teplomérem
PL-120-T1 u nahodné vybranych kusu a byl dodrzen teplotni rozsah
pracovni teploty termoreaktivniho lepidla. Pfi¢ina ma mozny vliv na Spatnou
soudrznost spoje.

e Tloustka pryze — tlousStka pryze pred lepenim nebyla méfena. PficCina
muUze mit vliv na Spatnou soudrznost spoje.

PROCES
Manualni proces

e Manipulace s napraskovanymi plechy — manipulace s plechy a vkladani
do pece. Pfic¢ina vyfazena.

e Proces nastriku lepidla na pryz — lepidlo bylo naneseno z obou stran
pryZzového ctverce, standardné ve vyrobé je na pryZové dilce nanaseno
lepidlo z jedné strany. Pfed otoCenim a nanesenim lepidla na druhou stranu
pryzoveho Ctverce nebyla dodrzena v plném rozsahu predepsana doba pro
zaschnuti lepidla. PfiCina ma zasadni vliv na Spatnou soudrznost lepidla.

e Skladovani pryze — pryz s nanesenym lepidlem byla skladovana v krabici
pfi pokojové teploté po dobu 4-5 dni od nastfiku. Béhem testovani byly
vzorky kratkodobé ve vyrobé, kde je teplota cca 30 °C po dobu
cca 2 x 8 hodin. Mozny vliv na Spatnou soudrznost spoje nelze vyloucit.

e Manualni lepeni — pfi dotahovani ocelovych desek u procesu lepeni nebylo
zaruceno stejného pfitlaku pro kazdy vzorek. Pfesnost ustaveni lepeného
spoje byla proménna. Mozny vliv nelze vyloudit.
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EXPERIMENT

Navrh zlepseni pro moznou budouci praci

Pfi zachovani stejného konceptu experimentu byla navrzena nasledujici zlepSeni:

navrhnout novy pfipravek na lepeni vzorkd — zajiSténi stejné velikosti
stlaCeni pryze, jednodussi manipulaci a montaz, vodici koliky pro pfesné
ustaveni,

pouzit pryz s vétsi tloustkou (tl. > 10 mm) a nizSi tvrdosti (50-60 ShA),
moznost provést dvojity nastfik termoreaktivniho lepidla pro zvyseni jeho
vrstvy,

vyvarovat se nedodrzeni doby schnuti lepidla pfed nastfikem druhé strany
pryZzového Ctverce,

zajistit neproménné skladovaci podminky pro pryzove dily.

Zmeéna koncepce experimentu:

Provést experiment vlivu technologie vytvrzovani laku na kvalitu spoje pfimo na
realnych soucastech vyrabénych ve firmé. PryZové dily maiji vétsi tloustku (cca 3 cm)
a vulkanizovana pryz ma tvrdost od 50 do 55 ShA. Pryzové dily jsou vyrobeny
vstfikovanim do formy a je zajiSténa pfesnost povrchu uréeného pro lepeni. PryZzové
dily maji zakfivenou lepenou plochu, ktera zlepSuje pfilnuti pfesné k lepenému
kovovému materialu kruhového pfi¢ného prafezu. Odchylkou od standardniho
procesu vyroby by byla technologie vytvrzeni povlaku na kovovych soucastech
a cilem by bylo vyhodnotit tento vliv na vyslednou kvalitu spoje.
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ZAVER

ZAVER

Shrnuti dosazenych vysledkl prace:

byl navrzen experiment s rdznymi vytvrzovacimi parametry praskového
laku, zahrnujici 9 kombinaci teplot a ¢asu vytvrzeni laku,

bylo nalakovano 8 plechl pro kazdé nastaveni, celkem tedy bylo
nalakovano 72 plechd,

bylo vyrobeno a otestovano 28 vzorku pro tahovou zkouskou smykem,

z vysledkl tahové zkou$ky smykem nelze spolehlivé vyhodnotit vliv
technologie vytvrzeni laku na kvalitu spoje,

na zakladé vysledkd byly zjistény nejpravdépodobngjsi priciny nizké
soudrznosti lepeného spoje pomoci Ishikawa diagramu a bylo navrzeno
zlepSeni experimentalnich zkousek pro budouci praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Zkratka/Symbol Jednotka Popis

APAO - Alfa polyolefin

BR - Butadiene-rubber — butadienovy kaucuk

CM - Cement-metal interface failure — vada mezi
adhesivem a kovem

CP - Cement-primer interface failure — vada mezi
adhesivem a primerem

DIBF - Diisobutylftalat

EVA - Ethylenvinylacetat

F [N] Axialni sila

IR - Infra Red — infratervené

MBT - 2-merkaptobenzothiazol — urychlovaé

MEK - Methylethylketon

NR - Natural rubber — pfirodni kau€uk

PA - Polyamid

PbO - Oxid olovnaty

PU - Polyuretan

R - Rubber failure — vada pryze

RC - Rubber-cement interface failure — vada
mezi pryzi a adhesivem

Rms [MPa] Pevnost lepidla ve smyku

RPO - Reaktivni polyolefin

S [mm?] Lepena plocha

SBR - Styrene-butadiene-rubber

ShA - Shore A

Ty [°C] Teplota skelného pfechodu

TMTD - Tetramethylthiuramdisulfid — urychlovacd

uv - Ultra-violet — ultrafialové zareni

ZnO - Oxid zinecCnaty

b [mm] Sitka lepené plochy

k [-] Soucinitel bezpecénosti

I [mm] Délka lepené plochy

phr - Parts per Hundred Rubber, pocet dilt
pfisady na sto dilG kauCuku - dsk

Tk [MPa] Smykové napéti
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Priloha 1

Technicky list

Guard Shield CS8 X

POPIS VYROBKU

Toto je vyrobkova Fada vyvinuta tak, aby poskytla dobrou odolnost vii¢i korozi a odletujicim kamink@m, s dobrymi
mechanickymi a chemickymi vlastnostmi.

M3 ovérfenou stalost kvality i aplikace na lakovaci lince, doloZena technickou odbornosti.

Oblasti pouziti

Tato vyrobkova fada je navrzena tak, aby spinila poZzadavky OEM. Pro vice informaci kontaktujte prosim obchodniho
nebo technického zastupce spolecnosti Jotun.

Primarni oblasti aplikace:

Standardni automobilové vinuté pruziny
Standardni automobilové stabilizacni tyce

VLASTNOSTI PRASKU

Skladovani

Uchovavejte na suchém, chladném misté. Maximalni teplota 25 °C. Maximalni relativni vihkost 60 %. Skladovatelnost
by neméla presahovat 12 mésicli za vyse uvedenych podminek.

APLIKACE

Preduprava

Celkova kvalita natérové hmoty zavisi do znaéné miry na typu a kvalité predipravy. Povrch musi byt oéistén od oleje,
mastnoty, rzi a zbytkd po otryskani.

PFi vysSich pozadavcich doporuc¢ujeme vhodnou mechanickou a/nebo chemickou pfedlpravu (napf. otryskani,
fosfatovani). Podrobnéjsi pokyny vyhledejte u Vaseho dodavatele predipravy.

Aplikace prasku
Vytvrzovaci podminky Teplota objektu Cas

180 °C 10 minuty

Doporuéena tloustka filmu (um): Typical 50-90, maximalni 250
Nedoporuéuje se znovu prelakovavat, prip. jen do tloustky max. 250 um a s otestovanim vlastnosti vyrobku.

Vytvrzeni

Datum vydani: 25 Brezen 2020 Strana: 1/4
Tento technicky list nahrazuje predchazejici vydané listy.

Technicky list (TDS) je doporucen cist dohromady s Bezpecnostnim listem (SDS) a s Aplikacnim navodem (AG) pro dany vyrobek. Pro
vyhledani nejblizSiho zastupce spolecnosti Jotun prosim navstivte naSe webové stranky www.jotun.com
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Jotun Protects Property

CURING CONDITION
Temperature (T)
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Curing time (min)

Blizsi mozZnosti vytvrzeni mohou byt vypracovany po technickém schvaleni, kdy se vezme v Gvahu dana technologie a
technické parametry.

Aplikaéni zaFizeni

Vhodné pro rucni nebo automatizované stfikaci pistole Corona i Tribo. Doporucené nabijeci napéti je 40-90 kV.

VZHLED

Barva Cerna, nebo dle poZadavku zakaznika
Lesk EN IS0 2813 (60°) 75-95
Povrch Hiadky

Je-li povrch aplikace pfili§ maly nebo nevhodny ke zméfeni lesku pomoci leskoméru, je tieba lesk porovnat vizualné s
referenénim vzorkem (ze stejného Uhlu pohledu).

TECHNICKE PARAMETRY

Vesdkeré testy byly provedeny na kovovych vinutych pruZinach & panelech dle specifikace natéru.
Pragkovy natér byl nalakovan na otryskané vinuté pruZiny s pfedipravou fosfatem zineénatym.
Tloustka filmu (pm) 60-65

Vlastnosti Norma Vysledek

PFilnavost ISO 2409 Hodnoceni mfizkové zkousky Gt0 (100 %
pfFilnavost)

Zkouska tvrdosti tuzkami ISO 15184 >H1

Zkouska hloubenim ISO 1520 > 5mm

PruZnost, valcovy trn ISO 1519 < 6 mm

Odolnost proti razu ASTM D2794 (5/8 " ball) > 60 palce-libry bez popraskani natérové
vrstvy

Odolnost viiéi opryskani ISO 20567-1, Metoda B, -30 °C Minimalni Hodnoceni 1

kaminky

Tepelny cyklus Zahrati na 90 °C po dobu 240 h, Beze zmény vzhledu

odstati vzorku pri pokojové teploté,
poté zchlazeni na 24 h pfi -40 °C
(vyhodnoceni provedte aZ po jedné
hodiné pri pokojové teploté).

Datum vydani: 25 Brezen 2020 Strana: 2/4
Tento technicky list nahrazuje predchazejici vydané listy.
Technicky list (TDS) je doporuéen Eist dohromady s Bezpeénostnim listem (SDS) a s Aplikacnim navoedem (AG) pro dany vyrobek. Pro



Technicky list
Guard Shield CS8 X

£ JOTUN

Jotun Protects Property

Ponofeni ve vodé

Vystaveni vihkosti

Zkouska odolnosti proti
solnému postriku

Cyklicka korozni zkouska

Chemicka odolnost

(Do chemického roztoku
ponorit asi 2/3 testovaného
vzorku.)

Chemicka odolnost

(Do chemického roztoku
ponofFit asi 2/3 testovaného
vzorku.)

Chemicka odolnost

(Do chemického roztoku
ponofit asi 2/3 testovaného
vzorku.)

Chemicka odolnost

(Do chemického roztoku
ponorit asi 2/3 testovaného
vzorku.)

Chemicka odolnost

(Do chemického roztoku
ponorit asi 2/3 testovaného
vzorku.)

Pozndmka:

Vzorek ponofen na 24 h do 60°C
demineralizované vody (vzorek
ususte a pockejte 2 h pfed testem
adheze pfi pokojové teploté).

I1SO 6270-2, 240 h
ASTM B117, 1000 h

10 cykld

1 cyklus = 24 h (ISO 9227 NSS) +
96 h (ISO 6270-2 stala vihkost +
48 h (pfi pokojové tepl.);
podkorodovani vyhodnoceno dle
1SO 4628-8

Motorovy olej, 24 h na 100£2 °C

Palivo (bezolovnaty premium
benzin a nafta), 7 h na 20£5 °C

Chladici kapalina (50%
etylenglykol, 50%
dimineralizovana voda) 1 h na
70+2 °C

Zasady (0.1N NaOH), 7 h pfi 205
°C

Kyselina (0.1N H2S04), 7 h pfi
20%5 °C

Minimalni Hodnoceni 1

Zadné zpuchyikovani, bez koroze a ztraty
adheze

Max. 3 mm podkorodovani od zafezu

Max 2 mm ; zadné zpuchyrkovani, bez
koroze

Bez vzniku puchyiki
(vyhodnotte po zchlazeni na pokojovou
teplotu)

Bez vzniku puchyrki

Bez vzniku puchyrkd
(vzorky vyhodnofte po oplachnuti a ususeni)

Bez vzniku puchyikd
(vzorky vyhodnofte po oplachnuti a ususeni)

Bez vzniku puchyikd
(vzorky vyhodnofte po oplachnuti a ususeni)

Uvedené vysledky se zakiddaji na mechanickych a chemickych testech, které byly vykondny (neni-li uvedeno jinak) v laboratornich podminkach a jsou

uréeny pouze jako voditko.

Skutecné viastnosti vyrobku budou zdleZet na podminkach, za kterych bude vyrobek pouZit.

Vylouceni opovédnosti

Informace v tomto dokumentu jsou uvedeny podle nejlepsSich znalosti a védomosti spolecnosti Jotun, na zakladé
laboratornich zkousek a praktickych zkuSenosti. Vyrobky spole¢nosti Jotun jsou povaZovany za polotovary a jako
takové jsou tyto vyrobky Casto pouzivany za podminek mimo kontrolu spole¢nosti Jotun. Jotun poskytuje zaruku pouze
na kvalitu samotného vyrobku. Pro spinéni mistnich predpisi Ize provést drobné obmény vyrobku. Jotun si vyhrazuje
pravo ménit uvedené informace bez dalSiho upozornéni.

Doporuéujeme uzivateldm, aby vzdy kontaktovali Jotun ohledné poskytnuti konkrétnich doporuéeni tykajicich se
vieobecné vhodnosti tohoto vyrobku pro své potieby a konkrétnich aplikacnich postupd.

V pripadé jakychkoliv nesrovnalosti mezi riiznymi jazykovymi verzemi tohoto dokumentu plati verze v anglickém jazyce

(Velka Britanie).

Datum vydani: 25 Bfezen 2020

Tento technicky list nahrazuje predchazejici vydané listy.

Technicky list (TDS) je doporucen ¢ist dohromady s Bezpecnostnim listem (SDS) a s Aplikaénim navodem (AG) pro dany vyrobek. Pro
vyhledani nejblizSiho zastupce spole¢nosti Jotun prosim navstivte nase webové stranky www.jotun.com
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Priloha 2

CHEMITAC

CHEMITAC 80DG

DESCRIPTION

Chemitac 80DG is a thermoreactive adhesive used with primer Chemitac 11 for bonding NR, SBR,
BR, CR, NBR, HNBR, IIR, CIIR, BIIR, CSM and EPDM to rigid substrates. It can also be used as a
one-coat adhesive for bonding NR, SBR, BR, CR, NBR, CIIR, BIIR and CSM to KTL-treated
substrates as well as to RFL-treated fibers or in conjunction with Chemitac 50 or Chemitac 94 for
bonding untreated fibers.

TYPICAL PROPERTIES

Appearance Dark Gray liquid

Nonvolatile solids content (1h @ 105°C) 25-28%

Specific gravity @ 25°C 0.980-1.020 g/cm?

Viscosity, Brookfield @ 25°C 200-300 cps - Spindle 2, 30 rpm
Viscosity, Ford Cup No.4 @ 25°C 40-100 s

Solvents Xylene/Toluene

Bonding Temperature Range 130-200°C

Shelf life 1 year (unopened container below 25°C)
Dry film density 1.7 g/cm? (calculated)

CHEMICAL COMPOSITION

Polymers and fillers stabilized in aromatic solvents.

SUBSTRATE PREPARATION

RIGID SURFACES

Surface preparation comprises two steps:

Rev.10 - 04/2021




CHEMITAC

1. Cleaning - Solvent degreasing or alkaline cleaning methods should be used to remove
oils, greases and dirt. Cleaning solutions should be kept free from contamination and
replaced when necessary.

2. Surface treatment - In order to achieve good adhesion results, the surface must be
either mechanically or chemically treated before the application of the adhesive.

= Chemical treatment - Phosphatizing, anodizing and KTL coatings are the most
commonly used methods.

= Mechanical treatment - We recommend grit blasting the surface to a roughness
(Rz) greater than 15 microns. Steel grit should be used for ferrous metals such as
steel and iron; for other nonferrous metals, the use of aluminum oxide is
recommended. Care should be taken to maintain grits clean. Blasting residues
should be removed before the application of the adhesive. Layover time between
blasting and adhesive application should be kept to @ minimum in order to avoid
oxidation.

TEXTILE FIBERS

Chemitac 80DG can be directly applied to RFL-treated fibers. For untreated fibers, we
recommend applying Chemitac 50 or Chemitac 94 prior to Chemitac 80DG.

ADHESIVE APPLICATION

Agitation - We recommend stirring Chemitac 11 before the application to avoid settling.

Dilution - We recommend the dilution be always made with Xylene or Toluene. Dilution of the
product depends upon the type of application.

* Dip - 20-50% v/v.
= Brush/Roll - 20-50% v/v.
= Spray - 50-100% v/v.

Application Layer - If Chemitac 80DG is being used as a one-coat adhesive, it is recommended
a layer from 20 to 25 microns. If used as a covercoat adhesive, then the primer layer thickness
should be 3-8 microns and the adhesive layer thickness should be 15- 25 microns.

Drying - Drying time is usually 30-45 minutes at room temperature. If it is necessary to reduce
drying time, we recommend using circulating air at 70°C for 15 minutes maximum. These values
are only an estimated guideline and can vary. Check the purity of drying air to avoid
contamination. The adhesive film should be completely dry before the application of the
covercoat adhesive and/or vulcanization.
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The application layer and drying time values are to be used as reference. They may deviate based
on processing conditions. For more details and guidance, please contact us at
tech.support@chemitac.com.

Storage of coated parts - Coated parts can be stored for 30 days before vulcanizationin a clean
and moisture-free condition.

CAUTIONARY INFORMATION

Before using this product, please refer to the Safety Data Sheet for safe use and handling
instructions.

STORAGE

Keep the container tightly closed and away from heat sources. Maximum temperature storage
is 25°C.

ADDITIONAL INFORMATION

For more information on this and other products, please contact us:

tech.support@chemitac.com

Dalton Dynamics Group Headquarters
Sao Paulo, SP - Brazil
chemitac.com
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