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ABSTRAKT
SLATINSKA Jana: Urychleni manipulaéni pevnosti u 2K PUR lepidla

Prace se vénuje urychleni doby k ziskani manipulacni pevnosti u dvoukomponentniho
polyuretanového adheziva, které bylo nové zakoupeno ve firmé¢ Magna Exteriors Bohemia a
bylo potfeba otestovat. K urychleni po rozboru problému byly vybrany metody IR zafice,
teplotni komory, které se porovnavaly s vytvrzenim pouze pti teploté okoli. V druhé ¢asti prace
bylo provedeno méfeni maximalniho napéti, které dany spoj vydrzi bez poskozeni. Z vysledka
plyne, Ze metoda urychleni vytvrzeni pomoci IR zafice je nejrychlejsi, ovSsem se musi v potaz
vzit ekonomicka stranka véci, protoze je to 1 nejdrazsi moznost urychleni. Teplotni komora je
témer 2x pomalejsi, ale zase levnéjsi. V zavéru prace se zhodnocuje ekonomicka efektivita
nového feSeni lepici linky a jak velky potencial usetieni penéz se zde naskyta.

Klicova slova

lepeni, dvoukomponentni polyuretan, manipulacni pevnost, IR zafi¢, klimaticka komora, kfivka
vytvrzeni

ABSTRACT
SLATINSKA Jana: Accelerate handling strength in 2K PUR adhesives

This paper is devoted to accelerating the time to obtain the handling strength of two-
component polyurethane adhesive, which was newly purchased by the company Magna
Exterios (Bohemia) and had to be tested. In order to speed up the analysis of the problem,
methods of IR emitters and temperature chambers were selected to be compared with curing
using only the ambient atmosphere. In the second part of this paper, the maximum strength of
the bond which withstand the test without damage was measured. The results show that the
method of accelerating curing process using an IR emitter is the fastest, but the economic side
of things must be taken into account, because it is also the most expensive option of
acceleration. The temperature chamber is almost twice as slower, but cheaper. At the end of the
thesis, the economic efficiency of the new adhesive line solution is evaluated and how much
money can be ideally saved.

Key words

adhesive joining technology, two-component polyurethane, handling strength, IR emitter,
climate chamber, curing curve
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UVOD [1]

V celém automobilovém pramyslu je vyvijen tlak na snizeni hmotnosti vyrobka. Tento tlak
se zvySuje zejména s rostoucim trendem vyuziti elektromobilt, kde velkou ¢ast hmotnosti tvoii
akumulatory a je tedy tfeba uSetfit hmotnost jinde. V této souvislosti jsou zejména dodavatelé
nuceni vyrabét komponenty z leh¢ich materiald.

Jednou z cest je pouZiti plati a kompozitnich materialt, které nahrazuji materialy kovové.
Pro jejich spojeni je mozné pouzit vice zpusobu, ale v praxi se jako nejsnadnéjsi jevi spojeni
pomoci lepeni. Je to pomérné jednoduché technologie, jejiz nevyhodou v praxi je vSak doba
vytvrzovani. Cilem dodavatell je jeji zkraceni a tim zkraceni doby vyroby dili a zvySeni
kapacity vyrobnich linek, aby bylo mozné splnit poptavku.

Tato prace vznikla z potfeb zadavatele, kterym je vyrobce vnéjSich plastovych dild pro
automobilovy primysl Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. v Liberci a jejim cilem je zjistit
potencial zkraceni doby okamzité fixace pro dosazeni manipulacni pevnosti pii lepeni. Zaroven
ale musi byt dodrzena doba zpracovatelnosti, aby bylo mozné nanést housenku adheziva na
cely dil a poté zahajit samotny proces lepeni.

Soucasné se vyuziva dvouslozkové polyuretanové lepidlo. Mezi vyhody tohoto lepidla patii
vysoka pevnost ve smyku i v odlupovani a teplotni a chemicka odolnost. Nevyhodou je vysoka
cena a zdravotni Skodlivost. Toto lepidlo umoziuje dosazeni manipulacni pevnosti za 6 minut.
Cilem je u nového typu lepidla zjistit moznosti zkraceni této doby.

Pro zkraceni této doby je mozné vyuzit konvencni 1 nekonvencni metody. Mezi konvencni se
fadi IR zafic, teplotni komora a mezi nekonvencni napiiklad ultrazvuk. Kazda metoda mé své
vyhody a nevyhody, nékteré jsou rychlejsi, ale zase drazsi. Pfi zkracovani doby k dosazeni
manipulacni pevnosti se tedy musi vzit v ivahu 1 ekonomicka stranka problému,



1 ROZBOR PROBLEMU

Kazdé lepidlo ma jiny zplisob vytvrzovani a jsou tedy pro n€j vhodné rizné metody. Cilem
prace je zjistit efektivni, rychly a spolehlivy zpisob vytvrzeni dvoukomponentniho
polyuretanového lepidla, které se vyuziva ve firmé Magna Exteriors (Bohemia), kde se kona 1
prakticka Cast této prace, a pfi jaké teploté, jakym zptisobem a jaky Cas je potiebny na vytvrzeni.

Firma méni druh vyuzivaného lepidla na lince pro lepeni patych dvefi automobilu BMW i3,
a proto je potieba nalézt nejvhodnéjsi zptsob urychleni vytvrzeni adheziva pro danou firmu a
dané dispozice. Aktualni lepidlo vyuziva metodu IR zafeni pro vytvrzeni, kde je potieba 4 minut
zahfivani a 2 minuty chlazeni k dosazeni manipulacni pevnosti. Cilem je tuto hodnotu co mozna
nejvice snizit.

1. 1 Varianty reSeni

Rychlost vytvrzeni lepidla, aby ziskal manipulacni pevnost, je pro vyrobni linky stézejni. Pti
kazdé urychlené minuté nebo sekundé se ziskava Cas na uvolnéni linky pro dalsi vyrobu nebo
se uSetfi energie potiebna k chodu. Plsobenim zafeni nebo tepla se podporuji reakce
v adhezivu, které pak rychleji ziska pozadovanou pevnost.

Zpusobu urychleni vytvrzovani lepeného spoje je mnoho. Mezi konvencni zpusoby patfi
vytvrzeni vzdu$nou vlhkosti nebo teplem. Vzhledem k urychlovani linek a celkové vyroby se
ovSem vyzkum snazi pfijit s novymi zpusoby, které dokazi tento proces zkratit. Mezi né patii
nekonvenéni zpuisoby vytvrzovani jako vytvrzovani nanocasticemi nebo mikrovinnym
zafenim.

e Konvencni zpusoby urychleni [2, 3]

Vytvrzeni vzduchem — tento zptisob vytvrzeni neni urychlen externim zdrojem, avSak daji
se ovlivnit podminky, v kterych se spojované komponenty nalézaji. Podminky jako vlhkost a
teplota okoli mohou ovlivnit velmi vyrazné rychlost vytvrzovani. Principem vytvrzovani
vzduchem je vaporizace roztokt v daném adhezivu.

Teplotni komora [4, 5, 6, 7]

Vytvrzovani v teplotni komote je jednim z nejcastéjSich zpasobi vytvrzovani lepenych
spoju. Je to metoda levna, a i principialn€ jednoducha (vCetné€ vybaveni). Tepelné vytvrzovani
zahrnuje fadu vyhod — vys$si pevnost, tvrdost a nékdy se i chemicka a tepelna odolnost zvysi.
Pfi vytvrzovani tepelném je dualezita presna kontrola teplot a vytvrzovaci doby dle daného
adheziva a typu spoje. Teplo, které komora generuje, v daném spoji iniciuje polymeracni reakci,
ktera zaruci vytvrzeni adheziva. Kazdé adhezivum reaguje na teplo jinak, uretany a epoxidy
vytvrzuji 1épe za zvySené teploty, zatimco napt. akrylaty na toto reaguji negativne. Prestoze
vétsina dvoukomponentnich adheziv se vytvrdi pouze pii teploté okoli, teplem se tento proces
vyrazné€ urychli.

Reak¢ni rychlost v zavislosti na teploté popisuje Arrheniova rovnice:
Eq
k:A-exp(—E) (1.1)
kde:  Ar— predexponencialni faktor (pravdépodobnost srazky molekul)
E. — aktivacni energie
k — rychlostni konstanta

R — molérni plynovéa konstanta
T — termodynamicka teplota
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Nevyhodou je velkd spotieba energie (ztraty pro zahtati i prostoru kolem spoje, neni
koncentrace tepla na komponenty) a del$i ¢as pro uplné vytvrzeni spoje.

UV zireni [2, 3, 8, 9, 10]

Adhezivum se vytvrzuje diky absorbovani ultrafialového zafeni. Dvoukomponentni
polyuretan se pouziva Casto v automobilovém pramyslu pro jeho rychlé vytvrzeni a dobré
mechanické vlastnosti. Ale protoze je snaha linky stale urychlovat, a tim 1 Setfit Cas, jsou
vyhledavany novéjsi a efektivnéjsi metody vytvrzeni. To nabizi pravé metody svételného zateni
jako napft. vytvrzovani pomoci UV.

Ultrafialové (UV) Viditelné (VIS) Blizké infracervené (NIR) Stfedni infragervené (MIR)
.| |.————]

T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 2000 3000 4000
Vinova délka [nm]

Obr. 1 Spektrum zatfeni

UV zareni spada do kategorie svételného zareni (spolu s IR zafenim a zatfenim ve viditelném
spektru). Pro UV zateni se délky vln pohybuji mezi 200-400 nm. UV zareni je mozné rozdélit
dale do 3 kategorii — UV-A (315-380 nm), UV-B (280-315 nm) a UV-C (100-280 nm). V praxi
se obvykle vyuZzivaji viny délky 365 nm, ale muze se pouzit 1 400-450 nm. Pak jde o viditelné
zateni. Na obr. 1 jsou jednotlivé kategorie zareni znazornény.

Aby doslo k vytvrzeni spoje, musi se zafeni k adhezivu dostat pres zakladni substrat. Praveé
tato podminka byla zpocatku vyvoje lepidel, které mohly byt vytvrzovany pomoci UV zafeni,
byla zakladnim problémem celé této metody. Casem se viak vyvinula takova adheziva, u nichz
muze byt pouzito zareni o delSich vinovych délkach — Casto kolem 420 nm, hovofime pak o
vytvrzovani zafenim ve viditelném spektru a jak je znazornéno na obr. 2 problém propustnosti
substratu byl vytesen.

VInova délka

H# GH

SKLO PLAST

Obr. 2 Znazornéni priniku zareni skrz substrat v zavislosti na vinové délce

Principem metody je plUsobeni UV zafeni, které v adhezivu aktivuje fotoiniciatory, jez
zpusobi iniciaci polymerickych reakci (vytvrzeni). Tyto iniciatory pravé absorbuji svételnou
energii. Po vysazeni zdroje reakce dale pokraCuje, ale pouze tam, kde zafeni pusobilo.
Penetrovana hloubka, kde dojde k vytvrzeni zavisi na pouzité vinové délce, tloust'’ce spoje a na
absorp¢nich schopnostech substratu. Kratsi viny se pouzivaji pro spojovani tenkych folii (maji
mens$i hloubku penetrace), naopak delsi viny jsou vhodnéjsi pro silnéjsi spoje.
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Kromé priméarniho vytvrzovani UV zéafenim b&hem procesu dochazi i k vytvrzovani
sekundarnimu — teplem (proces probiha pii 100-150 °C) nebo okolni vlhkosti. Pfi kombinaci
zafeni ve viditelném spektru spolu s UV zafenim se zvysi vytvrzovaci hloubka i mechanické
vlastnosti spoje.

Vyhodou této metody je, ze se vyrazné rozSifuje pole pusobnosti a aplikaci oproti
klasickému vytvrzovani teplem. Dochazi totiz k redukci tepelné ovlivnéné oblasti, a tim se 1
vyrazn€¢ zmensi napéti a deformace v zadkladnim materidlu. Déle jsou metody vytvrzené
zatenim daleko rychlej§i nez tradicnéjsi zpusoby. Za zminku také stoji zvySeni efektivity
prenosu energie ze zdroje do spoje. U svételnych metod je mozné vyuzit 1 lokalizace zareni
pomoci ¢ocek (mistni vytvrzeni). Tato lokalizace zaru¢i 1 mensi ztraty energie a vyssi vyuziti.

Nevyhodou této metody pro polyuretany je to, ze PUR pfi pisobeni UV zafeni degraduji.
Proto se Castéji se tato metoda pouziva pro epoxidy. Dalsi nevyhodou je, ze se musi pouzit
takova adheziva, ktera rychle reaguji na svételnou energii a také muze dojit i k neuplnému
vytvrzeni a tak , lepivému® povrchu s nekonzistentnimi fyzikalnimi vlastnostmi.

Vytvrzeni IR zaricem [3, 5, 11]

Vytvrzovani IR zéaficem je v dnesni dobé na vzestupu. Tato metoda patii stejné jako UV
zateni do oblasti vytvrzovani spoji pomoci radiace (zafenim). Délky vin u této metody se
pohybuji nad viditelnym spektrem. Tzv. , blizké” viny se pohybuji v rozmezi 750-1200 nm,
kratké viny 1200-2000 nm a stfedni viny IR 2000-3000 nm (viz obr. 1 vySe). Vyssi hodnoty
(dlouhé viny) existuji, ale v praxi se pfili§ nevyuzivaji.

Principem této metody je iniciace chemické reakce — polymerace — diky fotoiniciatorim
v adhezivu, které jsou aktivovany externim zafenim. Tento princip je také nékdy nazyvan jako
fotopolymerizace. Jedna se vlastné o efektivni zahrati spoje diky absorpci infraerveného
zafeni. Polymerace zaruci pfeménu tekutého lepidla na pevné (vytvrzeni). Metoda je velmi
efektivni a hloubka vytvrzeni zavisi na délce viny, absorp¢ni schopnosti adheziva a tloustky
spoje (faktort je vice, tyto jsou vSak nejzasadnéjsi).

Vyhoda vytvrzovani IR zafiCem je snizeni energie a tim se i podstatné snizi dopad na zivotni
prostfedi v porovnani s teplotni komorou. Stejné jako tepelna komora IR zafi¢ ohtiva cely spoj
a neaplikuji teplo jako pfi vytvrzovanim UV zafiCem, které pisobi pouze na lepidlo. Je tedy
potfeba i vyssi energie, tato metoda je 1 pomalejsi, ale oproti UV zafeni se zabrani lepkavému
povrchu, ke kterému muze dojit v disledku netplného vytvrzeni adheziva. Dalsi vyhodou této
metody je ta, Zze neni potfeba pouzivat transparentni zakladni materialy jako u UV zareni. IR
viny projdou pies vétSinu substratd a absorbované teplo spojovanymi komponenty vytvoii i
mén¢ tepelné namahany spoj, ¢imz se snizi 1 napéti (zvySeni teploty iniciuje polymerizacni
reakci).

Nejmoderné)§i metodou je ,,IR spot curing ¢ili lokalni vytvrzovani IR zafi¢em, kdy se snizi
spotieba energie diky snizeni ztrat. Dulezitou strankou véci, pfi vytvrzovani teplem, at’ uz
pomoci IR zafiCe nebo napf. tepelné komory, je dodat do spoje vhodné mnozstvi tepelné
energie. Pii nedostateCcném mnozstvi se spoj spravné nevytvrdi, a pokud je dodano prilis,
adhezivum, popt. 1 substrat degraduji.

e Nekonvencni zpusoby vytvrzeni

Protoze se prumysl rychle vyviji, je kladeno i na technologii lepeni novych narok, a je proto
snaha optimalizovat i zpusoby vytvrzovani lepidel. Mezi takové naroky patii i potieba
recyklace — je snaha vytvorit takové metody, které by umoziovaly snadné spojeni, ale i
nasledné rozpojeni komponenti bez jejich poskozeni, aby bylo mozné tyto komponenty
recyklovat, a tak je 1 Iépe znovu vyuzit. USetfi se ekonomicky 1 ekologicky. Dnes se tento
problém tyka prevazné plasti, které nabizeji dobré mechanické vlastnosti a niz§i hmotnosti nez
kovy.
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Elektromagnetické pole — nanocastice a indukce [6, 12, 13]

Principem tohoto zpusobu vytvrzovani adheziva jsou nanocastice, které jsou soucasti
adhezivni matrice. Tyto Castice reaguji v elektromagnetickém poli tak, ze se zahfivaji a
umoziuji tak lepidlu dosahnout teploty, pfi které se lepidlo roztavi a je umoznéno vytvoreni
spoje. K zahrati nanocastic dojde diky magnetickym ztratam, predevsim diky hystereznim
ztratam. Ty se li§i v zévislosti materialu a jeho hysterezni kiivky, diky tomu je i1 rozdilné
mnozstvi tepla, které se vygeneruje béhem procesu.

Vyhodou této metody je jednoduchost samotného procesu (Casové nenaro¢né) a také stejna
jednoduchost pfi rozpojovani jednotlivych komponenta. Pii rozpojovani se pouziva stejnych
technologii a podminek jako pfi spojovani. Frekvence pifivadéného proudu a materialové
vlastnosti ovliviiuji prunik elektromagnetického pole a ovliviyji tedy i distribuci tepla.
Pouzivané nanocastice mohou byt rizné — vhodné jsou vsak Castice Zelezné, keramické nebo
ocelové. Problém této metody nastava pii lepeni kovovych materialt, kde se indukuje teplo i
v zakladnim materialu, tudiz jsou tak negativn€ ovlivnény mechanickeé vlastnosti. U plasti tento
problém vymizi, protoze nereaguji s polem.

Indukéni metoda dodani tepla do mista spoje byla motivovana urychlenim procesu.
V porovnani s vytvrzovanim pomoci okoli se z fad hodin touto metodou Cas procesu zkrati na
minuty (jak uvadi studie [22]) a zaroven se 1 zvySi pevnost spoje. Dalsi motivaci vyvoje této
metody bylo zlepSeni efektivity prenosu tepelné energie z externiho zdroje do dané oblasti. U
konvencnich zpisobu ohfevu dochazi k velké ztraté energie do okoli.

Princip indukéniho ohfevu je stejny jako u nanocastic (viz vyse) pouze s malou obménou —
u nanocastic jsou hlavnim zdrojem tepla hysterezni ztraty; u indukce jsou hlavnim zdrojem
ztraty vitivych proudd. Béhem procesu se vyuziji médéné susceptory (materialy, které absorbuji
elektromagnetickou energii z okoli a transformuji ji do energie tepelné), které generuji teplo
v roving spoje, jak je znazornéno na obr. 3. Vakuum, které je na obrazku znazornéno se vyuziva
k zajisténi rovnomérného tlaku. Vyhodou této metody je také to, ze se dosahuje vysSich
pevnosti pii mensich teplotach diky lepsi lokalizaci dodaného tepla. Nevyhody jsou stejné, jako
u nanocastic (tepelné ovlivnéni kovi).

Kompozitni adherendy

Obal

l

K vakuové

pumpé —
— 1]
7 /
L 4 % 7%,
Lepive / . \
tésnéni Podpurna / Adhezivum
degka Susceptor

Kompozitni plechova deska

Obr. 3 - znazornéni procesu indukéniho vytvrzovani [13]
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Mikrovlnné zareni [2, 14, 15, 16]

Frekvence mikrovinného zateni se pohybuje od 0,3 do 300 GHz (v praxi nejcastéji od 896
do 2450 MHz), délka vlky 1 mm az 1 m. Existuji druhy materiald, kterymi toto zafeni prochazi,
je od nich odrazeno nebo toto zafeni absorbuji. Polyuretany patti do posledni skupiny — jsou
tedy absorbenty. Vyhoda této metody spociva v lepSim praniku zateni do spoje nez naptiklad
tepelna energie. Je mozné se tedy vyhnout vytvrzenému vnéjsku spoje a nevytvrzeného stredu
(hlavné u silnéjSich spoju) nebo naopak teplem ovlivnénému materialu na povrchu spoje (z toho
vyplyva i mensi napéti a deformace zakladniho materialu). Cas vytvrzovana se pohybuje od
nekolika sekund do 10 minut (ovlivnéno faktory jako tloustka spoje atp.). Mnozstvi pouzitého
mikrovinného zafeni je ovlivnéno viskozitou adheziva nebo také tloustkou spoje. Pro
elastomery — mikrovinné zareni je absorbovano adhezivem, z ¢ehoz vznika tepelna energie,
kterd urychli vytvrzeni spoje. Toto zafeni se udrzuje do ukonceni procesu a je mozné i
zakomponovani tepelného externiho zdroje pro zefektivnéni. Pro reaktoplasty —
v reaktoplastickém adhezivu se rozmichaji elektricky vodiva vlakna (hlinik, ocel). Spoj se
umisti pod mikrovinné zafeni a ve vlaknech se indukuje teplo, které zapocne vytvrzovaci
reakce. Pfi tomto zptusobu vytvrzeni dochazi k vyrazné uspote Casu z fadu minut na sekundy.
Vybér vldken zavisi na pouzitém lepidle. To by mélo byt schopno absorbovat tepelnou energii
dostatecné rychle, aby nedochazelo ke vzniku piehiati lepidla atp. Napiiklad pro rychle
vytvrzujici se lepidla jsou vhodna grafiticka vlakna, ktera jsou rychleji vedou teplo nez hlinik
nebo ocel. Moznosti, jak zpomalit pfisun tepla je vyuziti pulzniho mikrovinného zafeni misto
kontinualniho. Do adheziva je mozné dodat i aditiva ve formé& napt. prasku, ktera zlepsi
absorpci zafeni. Dale je téz mozné u zdroje zarfeni piidat 1 kompresni silu béhem procesu. Tato
metoda se pouziva pro spojeni plasti — u kova nastava problém jako u metody vytvrzovani
nanocasticemi.

Vzhledem k dispozicim firmy, pozadavkim zakaznikl, vlastnostem jednotlivych
urychlovacich metod a lepidlu se s ohledem na vyrobu a moznosti uvolfiovani jevi jako nejlepsi
3 moznosti: vytvrzovani pfi teploté okoli, IR zafi¢ a tepelna komora. Tyto zpisoby budou
porovnany v praktické ¢asti.
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2 TEORIE LEPENI [1, 17]

Pti lepenti (stejné jako u kazdé jiné technologie) je snaha o co nejkratsi ¢as vyroby. Pti lepeni
dilt k sobé dochazi po urcité dobe k vytvrzeni lepidla a dosazeni urcité pevnosti. Snahou této
bakalarské prace je najit co nejkratsi Cas, za ktery je mozné dosahnout manipulacni pevnosti
0,4 MPa, po zapocitani bezpecnosti 0,6 MPa. Po dosazeni této hodnoty je mozné dil ulozit do
skladu, kde dochazi k dalSimu
vytvrzovani v ramci nékolika dni.
Uspora Gasu znamena uspora
vyuziti linky ve firmé a tim 1 uspora
penéz pro vyrobce a vyssi zisk.

Adherend

Adhezni vazby

Molekuly

Kohezni vazby adheziva

Pevnost lepeného spoje zavisi
na smacivosti, adhezi, kohezi
adheziva a na pevnosti zakladniho
materialu. Na obr. 4 je znazornén
lepeny spoj i s vazbami. Obr. 4 Lepeny spoj [17]

Adherend

2. 1 Preduprava povrchu [6, 17, 18, 19]

Adherend — lepeny material, nékdy také oznacovan jako zakladni material — je urcen
konstruktérem. Ukolem technologa je pak vybrat takové lepidlo, aby byly zabezpeeny naroky
na pevnost a dal§i predepsané podminky. Pokud je mozné material vybrat, voli se dle
ekonomickych a technologickych podminek a hlavné tak, aby spliioval pevnostni podminky
spoje.

Pred samotnym lepenim je dilezita uprava povrchu adherendu, aby se zajistily co nejlepsi
podminky pro spolehlivost a funk¢énost spoje. Cilem tUpravy povrchu zakladniho materialu je
dosazeni co nejlepsi smacivosti povrchu, a tim dosazeni 1 co nejlepSich podminek pro vznik
adheznich vazeb a zamezeni vzniku slabych vazbovych vrstev (nepravého spoje). Tak je mozné
ziskat pravy spoj, kde jsou vazbové vrstvy pevné a pfipadny lom probihd mimo tyto vazby
(probiha v lepidle). Dulezité je odstranéni nerovnosti a latek, které by negativné ovlivnily
vlastnosti lepeného spoje.

Uprava povrchu adherendu miize byt zalozena na fyzikalnim principu (mechanicka a dalsi
fyzikalni operace) nebo chemickém principu (odstranéni hrubych necistot, operace na zvyseni
adheze). Cilem mechanickych operaci je vyhlazeni povrchu a odstranéni nerovnosti. Toto je
mozné provést napiiklad otryskavanim. U operaci zalozenych na chemickém principu je cilem
zisk hladkého povrchu odstranénim necistot a mastnot. Pouziva se odmast'ovani, mofeni atp.

Problém u upravy povrchu kovu je sorpce slozek atmosféry, které ho znecist'uji. Pak ukolem
povrchové Upravy je odstranéni téchto slozek a vytvoreni filmu, ktery je vhodny k lepeni. Pro
lepeni je velmi dulezité, aby podminky tUpravy povrchu byly mozné reprodukovat ve stejné
kvalité. Pokud by to nebylo mozné, pevnost spoje by byla pokazdé vyrazné rozdilna.

U plasti ma preduprava povrchu velky vyznam, protoze je problém s vytvorenim adheze, a
tudiz 1 pravého spoje. Plasty maji vétSinou nepolarni povrch, tudiz je na povrchu nedostatek
funkénich skupin, které by se mohly ucastnit adheze. DalSim problémem je také nizka
povrchova energie, ktera zpusobuje to, Ze je obtizné nalézt lepidlo, které ma tuto energii jesté
niz§i, aby doslo ke sméaceni, jez je rozhodujicim faktorem pii adhezi. Povrch je mozné upravit
chemickou cestou pomoci napt. kyselin, které zvysi polaritu povrchu adherendu. Tim se zvysi
1 sily mezi molekulami — adheze. Dal§i moznosti je oSetfeni povrchu plazmou nebo ozehem.
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Pti tomto zplisobu tGpravy povrchu adherendu dochazi k aktivaci center na povrchu substratu.
Tato metoda je ekologicka a také rychla.

2.2 Smacivost [1, 4, 6, 10, 18, 20, 21, 22, 23]

Pevnost lepeného spoje zavisi na n€kolika faktorech. Adhezi, kohezi, pevnosti a smacivosti.
Dobré rozprostteni lepidla je nutné k zajisténi funkcnosti spoje. K rozliti lepidla po povrchu
dojde pouze tehdy, pokud je povrchové napéti lepidla niz§i nez povrchové napéti povrchu.
K dobré smacivosti je tedy potieba nizsi povrchové napéti lepidla a také dobra viskozita lepidla.
Pokud by k rozliti (smoceni) lepidla po povrchu nedoslo, neni mozné, aby vznikly adhezni
vazby (vzdalenost atoma je piili§ velka). Stupefi smaceni je mozné vyjadiit uhlem smaceni —
kontaktni uhel. Na dobte
upraveném adherendu je
tento uhel co nejmensi. Na

obr. 5 je tento uhel m O
znazornén — idealni stav je || £\ m , ,
s o stedochist ke |77 77720 P77 | 7777 V77
smaceni a nad uhel 90°

6=0° 6 <90° 6 >90°

. s Dokonale Velmi dobre cgt Castedné i
lepidlo povrch nesmaci. SMAGiVY SMAGiVY Smacivy S?;%f\?ye Nesmacivy
Optimalni uhel se pohybuje
od 0-30° Obr. 5 Znazornéni kontaktniho thlu [22]

Na obr. 6 jsou prakticky znazornény sily, které jsou odvozeny z povrchovych napéti
jednotlivych fazi a jejich rozhrani (tekuté lepidlo, vzduch a zakladni material). Ktivka, kde se
vSechny 3 faze stykaji se nazyva linie smaceni, z toho vyplyva, ze obvod takové kapky se
nazyva obvod smaceni.

cos § = Zev=s) 2. 1)

Oly

kde:
0 — kontaktni tthel
osv — povrchova energie spojovaného dilu
os1 — napéeti na stycné ploSe mezi povrchem substratu a tekutym lepidlem
orv — povrchové napéti tekutého lepidla

Osv = Osl + O coSB

Plyn

Kapalina

Osv

Osl

Pevna latka

Obr. 6 Znazornéni Youngovy rovnice [10]
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Smacivost se mefi nékolika metodami — goniometrem (pfistroj na méteni thlu kontaktu),
smaceci vahou (tenziometr) nebo testovacimi inkousty (n€kdy také nazyvany jako tinktury).
Principem goniometru je vyfoceni kapky a nasledné vypocitani smaceciho tthlu pomoci te¢né
metody. Smaceci vahy se Castéji pouzivaji pti ovéfeni vlastnosti pfi pajeni.

Nejcasteji se u technologie lepeni vyuzivaji testovaci inkousty diky své jednoduchosti.
Kazdy inkoust ma urcitou hodnotu povrchového napéti. Inkoust se nanese na povrch a vytvori
se tak Cara. Pokud se kapalina slije v kapky, energie povrchu je nizsi nez inkoustu. Pokud na
povrchu materialu zistane jednolita Siroka stopa, energie povrchu je vyssi nez daného inkoustu.
Zivotnost téchto tinktur je viak pouze 3 mésice, coz miize byt nevyhodou.

2.3 Adheze [1, 17, 24]

Adheze je jednim z nejdulezitéjSich faktort pii vytvareni lepeného spoje a je chapana jako
prilnavost adherendu a adheziva. Pii vytvareni adhezivni vazby dochazi pii dostatecné
smacivosti (viz 2. 2). Pouze pak je totiz mozné dosahnout dostate¢né malé vzdalenosti mezi
atomy lepidla a lepeného materialu, a tim padem vznik4 adhezivni vazba. Sila této vazby by
meéla dosahovat pevnosti substratu. Celkoveé je fenomén adheze velmi slozity a existuje vice
teorii o jejim vzniku. Pro zajisténi spolehlivych a bezpeCnych spoji neexistuji matematické
modely, ale vychazi se predevsim z empirickych zkusenosti.

V adhezi se uplatiiuji dva druhy vazeb — mechanickd a chemickd. Mechanicka vazba je
zpusobena nerovnosti zakladnich materialt, kde dojde k , propleteni lepidla, a pravé téchto
nerovnosti. Uplatiluje se predev§im u porovitych materialt, u lesténych je tato ¢ast adheze
témér zanedbatelna. Chemicka vazba je souhrn vSech mezimolekulovych interakci, které jsou
nejsilngjsi, pokud jsou atomy a molekuly u sebe co nejblize (proto je dilezita dobra smacivost
povrchu lepidlem). V chemické vazbé se uplatiiuji kovalentni 1 Van der Waalsovy sily.

2.4 Koheze [1, 17]

Koheze je souhrn sil v ramci adheziva neboli mira soudrznosti (pevnosti) lepidla. Koheze by
m¢éla byt siln€jsi nez adheze a nez zdkladni material. Mira koheze se ve zdrojich vysvétluje také
jako prace nutna k destrukci materialu (adheziva) na jednotku plochy. Sila koheze také zavisi
na vnitinim usporadani materialu — krystalické a organizované usporadani molekul je pevnéjsi
nez amorfni a neusporadané.

2.5 Lom lepeného spoje a jeho priciny [4, 17, 18, 25]

Lomy u lepeného spoje definuje norma CSN ISO 10365. Existuji 3 zakladni druhy lomd —
adhezni, kohezni a smiSeny. (AF, CF, SCF). Na obr. 7 jsou tyto typy lomt znazornény.

Adhezni lom Adhezni lom Kohezni lom Smiseny lom

Obr. 7 Zakladni druhy lomu lepeného spoje [4]
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Adhezni poruseni spoje je dle mezinarodni normy EN ISO 10365 definovano jako ,,poruseni
adhezivni vazby, kde se oddé€leni jevi byt v adhezni Casti spoje” a kohezni poruseni jako
,,poruseni spojené sestavy, kde je oddéleni v adhezivu nebo adherendu®.

Adhezni lom nastava pii vzniku tzv. nepravého spoje — spoj, kterého lom probihé na rozhrani
lepidla a zakladniho materialu. Toto pomezi je mozné oznacit jako slabou vazbovou vrstvu.
Tyto slabé vazbové vrstvy mohou byt zpusobeny neCistotami, mastnotami a vrstvicky
naabsorbovanych plyna na povrchu substratu. Dale mohou byt zpisobeny nevhodnym lepidlem
a jeho nanasenim nebo jeho nevhodnym vytvrzovanim. Casty divod vzniku slabych vazeb je i
okolni atmosféra, ktera zptisobuje bubliny, a tedy nachylnost k lomu. Vznik bublin hrozi pfi
$patné smacivosti lepidla a povrchu.

2. 6 Rozdéleni lepidel

Dnesni trh nabizi mnoho druht lepidel a dalsi jsou stale vyvijena. Existuje tedy i mnoho
druhti rozdéleni. V této praci jsou zminéna predev§im rozdé€leni z pohledu vyuziti v technické
praxi.

2. 6. 1 Rozdéleni lepidel dle poctu slozek lepidla [21, 24, 26]

Jednoslozkova lepidla jsou na pouziti jednodussi nez ta viceslozkova. Nevyhodou ovsem je,
ze pro vytvrzeni je nutné dodat externi energii — teplo nebo
napiiklad UV zafeni. U jednokomponentniho polyuretanu se
musi dodavat akceleratory, jinak dojde k vytvrzeni pouze na
povrchu adheziva a jadro housenky ziistane nevytvrzené a
nedodrzi se pozadované vlastnosti spoje.

Viceslozkova lepidla se nejCastéji vytvrzuji chemickou
reakci a nej¢astéji jsou to take studena lepidla. Tato lepidla se
skladaji z nékolika komponent, které musi byt v urcitém
pomeéru, aby bylo dosazeno zadanych vlastnosti lepeného
spoje. Po smichani téchto komponent je lepidlo pouzitelné po -
ur¢itou dobu, poté ve sméSovaci lepidlo ztvrdne a je jiz
nepouzitelné. V kusové vyrobé se vyuziva predevsim
smé&Sovad staticky (obr. 8), v sériové (napf. automobilovém Obr. 8 Staticky sméSovac [26]
prumyslu) pak dynamicky. Viceslozkova lepidla jsou
vytvrzovana exotermickou chemickou reakci mezi komponenty.

2. 6. 2 Rozdéleni lepidel dle chemického zakladu lepidla [4, 18]

Zakladni rozdéleni lepidel dle chemického zakladu je na pfirodni a synteticka. Ta pfirodni
se dale deli na organickd (napf. Skrob, kauCuk) a na anorganickd (sadra, cement). Pro
strojirenskou praxi se ovSem vice pouzivaji lepidla syntetickd. Ta se dale déli na lepidla
elastomerova, reaktoplasticka a termoplasticka. Rozdéleni syntetickych lepidel je zndzornéno
v tab. 1.
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Tab. 1 Rozd¢leni syntetickych lepidel [18]

Elastomerova Reaktoplasticka Termoplasticka
Nitrilova Aminoplasty Akrylaty
Polychloroprénova Epoxidy Ionomery
Polysulfidova Fenoplasty
Silikonova Polyamidy Polyamidy
Polyuretan

2. 6. 3 Rozdéleni lepidel podle tridy pevnosti [4, 6]

Kazdé adhezivum je vhodné pro jiny material a jiné vyuziti, nékdy je vyhledavana pevnost
lepidla, jindy pruznost. Také plati, ze pokud se u lepidla zvysi pruznost, automaticky klesa
pevnost. To znazorfiyje i obr. 9.

4 Pevnost

Strukturalni lepeni o pxidové pryskyfice

’ Semitrukturalni lepeni |

| Fixacni lepeni |

Elastické lepeni -

11111

Tésnici lepeni | =

Pruinos;
Obr. 9 Rozdéleni lepidel dle tfidy pevnosti [4]

2. 6. 4 Rozdéleni lepidel podle chemického principu vytvrzeni [1, 4, 6, 11, 18]

Zakladni rozdé€leni mechanismu vytvrzovani je na lepidla chemicky tvrdnouci (reakéni
lepidla/tésnici latky) a fyzikalné tvrdnouci (tuhnouct).

Lepidla chemicky tvrdnouci se vytvrzuji chemickymi reakcemi — polyadice,
polykondenzace, polymerace. Dochazi v nich k polymeraci monomera.

Polymerace je chemicka reakce, kde z monomert vznikaji polymery. Jedna se o spojeni
mnoha molekul v dlouhy fetézec bez reakce funkcénich skupin. Podminkou vzniku je aspon
jedna dvojna vazba v molekule — tvrdidlo — to zpusobi start fetézové reakce. Touto metodou se
vyrabi naptiklad polyethylen, polypropylen nebo polystyren.
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Polyadice je chemickou reakci, kde reaguji funk¢éni skupiny monomert, ale neuvoliuje se zde
zadny vedlejsi stépny produkt — skupiny se pouze piesouvaji. Polyadici se vyrabi polyuretany.

Polykondenzace je chemickou reakci, do niz vstupuji dva monomery, které se spojuji a kde
vznika vedlejsi Stépny produkt (nejcastéji voda nebo chlorovodik). Polykondenzaci se vyrabi
polyestery nebo polyamidy. Na obr. 10 je zndzornéna polymerace, na obr. 11 polyadice a na
obr. 12 polykondenzace.

© Coanamer | | © .
EEC + O Coonomer | |
) [ianamer 1|

Start fetézové reakci-— f

Retézova reakcta‘-—

Polymer

Obr. 10 Priklad polymerace [4]

Monomer B
Monomer A - {iGHGmerS -
® + o =
O =S

Retézova reakce

Polymer

Obr. 11 Priklad polyadice [4]

Monomer B
it "+ Monomers |
O {tenenert + o e O
5 Monomer

Retézova reakce

D Stépny produkt
Polymer D

Obr. 12 Priklad polykondenzace [4]
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2. 6. 5 Rozdéleni lepidel podle fyzikalniho principu vytvrzeni [4, 24]

Lepidla fyzikalné tuhnouci se vytvrzuji fyzikalnimi procesy — ztuhnuti (tavna lepidla),

odpareni (kontaktni lepidla, disperze), trvale lepiva (citliva na tlak), gelovaténim (plastisoly).
Zde jsou polymery jiz vytvoreny — jsou Castecné tekuté, a tedy smaci povrch. Po vytvrzeni
ztuhnou. Dochazi u nich tedy k ptfechodu z nizkoviskozniho stavu do pevnéjsiho bez toho, aniz
by se ménilo chemické slozeni. Nizkoviskozni stav je dilezity pro dikladné smaceni povrchu,
vytvrzeni je zase dilezité pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.

Lepidla vytvrzena ztuhnutim (tavna) se nanaseji na substrat jako polymer v pevném
skupenstvi (granulat, folie), ten se pak roztavi a po naneseni polymer ztuhne. Vyhodou je
rychlé tuhnuti nebo cena, nevyhodou zase to, ze takové lepidlo neni odolné vi¢i vysokym
teplotam.

Lepidla vytvrzena odparenim (disperze, kontaktni lepidla) se dodavaji ve formé lepidla
v rozpoustédle. Rozpoustédlo se po naneseni na zakladni material rychle odpati a tim dojde
k vytvrzeni. Vyhodou je snadné nanaSeni a dobra smacivost, nevyhodou opét Spatna
tepelna odolnost.

Lepidla trvale lepiva (citliva na tlak) po pritlaceni na lepené materialy smaci povrch a
dojde k vytvoreni adheznich vazeb. Nevyhodou je opét mala tepelna odolnost a dodani
externiho dostateCného pritlacného tlaku.

Lepidla vytvrzena gelovaténim (plastisoly) jsou dodavana ve formé pasty, ktera po
naneseni nabobtna a po pohlceni zmékcovadel se zméni 1 skupenstvi na gel. Vyhodou je
cenova dostupnost a dobfe automatizovatelny proces.

7 Vytvrzeni 2K lepidel [4, 27]
Lepené spoje ziskavaji svou pevnost postupné — dle vytvrzovaci kiivky.

Vytvrzovaci doba je doba, ktera je potiebna pro vytvrzeni lepidla tak, aby doséahlo
minimalné manipulacni pevnosti. Po dosazeni této pevnosti je mozné s lepenym spojem
manipulovat, aniz by byly ovlivnény jeho vlastnosti.

Doba zpracovatelnosti je doba, ktera zafina prvnim vzajemnym kontaktem monomert
lepidla a konc¢i, kdy je mozné jiz naméfit viditelny vzrist pevnosti a viskozity lepidla. Tato
doba je uvedena v materialové listu lepidla a zavisi na okolni teploté. Pii zvySeni teploty o
10 °C se doba zpracovatelnosti mize zkratit az na polovinu. Pokud se doba zpracovatelnosti
nedodrzi a adhezivum se zacne pouzivat pozdéji, nedojde ke spravné adhezi a neni mozny

-----

Doba gelace je definovana normou CSN EN 923 jako: ., Doba potiebna k tomu, aby kapalna
latka vytvorila gel za stanovenych teplotnich podminek .

Manipulacni pevnost lepidla je takova pevnost, pii jejimz dosazeni se muze vyrobek vzit
z formy bez toho, aniz by doslo k posunuti ¢i jinému posSkozeni spoje v diasledku
nedostate¢ného vytvrzeni lepidla. Dle normy CSN EN 923 je manipuladni pevnost
definovana jako: ,,hodnota pevnosti umoziujici vyjmuti lepené sestavy ze svorek nebo lisu
bez jejiho poskozeni.*

Pii vytvrzovani lepidla tedy dochazi k postupnému zvySovani pevnosti spoje. Konecnou

pevnost ziskd vyrobek po dobé dané v materidlovém listé. Jedna se o maximalni hodnotu
pevnosti spoje, kterou lze pii urCitém lepidlu a zakladnim materialu ziskat. Na obr. 13 jsou
znazornény vyse zminéné charakteristiky kfivky, ktera je predmétem experimentélni ¢asti této
prace.
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Obr. 13 Kiivka vytvrzovani adheziva [4]

2. 8 Zkousky lepenych spoji [9,12]

Zkousky lepenych spoji se rozdéluji na 2 velké skupiny: destruktivni a nedestruktivni.
Kazda ma své vyhody i nevyhody a pouzivaji se v zavislosti na tom, jaky parametr spoje je pro
vyzkum a dal$i vyuziti prioritni. Mezi hlavni vady spoje patfi nepravy spoj (slaba adheze), slaba
koheze a porovitost. Mezi piiCiny nepravého spoje patii nedokonald preduprava povrchu, slaba
koheze je zapfiCinéna nedostateCnou pripravou lepidla a porovitost je zpisobena vysSSim
obsahem vzduchu v adhezivu, poptipadé nedokonalym vytvrzenim. VSechny zkousky jsou
normovany dle norem CSN EN a dalsich mezinarodnich norem. V &eské praxi se &asto
vyuzivaji normy DIN.

2. 8. 1 Nedestruktivni zkousky lepenych spoji [9,12]

Mezi hlavni zplsoby nedestruktivnich zkousSek patii vizualni metoda, penetracni a
ultrazvukové. U nedestruktivnich zkousek je dilezité vyuziti kombinace téchto metody, protoze
kazda znich s sebou nese své vyhody, nevyhody a omezeni. Naptiklad metoda vizudlni a
penetracni ukaze pouze vady na povrchu spoje, zatimco metoda ultrazvukova je urCena pro
vady vnitini. Volbu metody také ovliviiuje velikost spoje (vrstva lepidla i tloustka substrati),
geometrie spoje, ale 1 cena dané metody. Pokud je cilem ziskat naptiklad maximalni napéti,
které spoj vydrzi, nedestruktivni zkouska nenaméti pfimo napéti, ale naméfi jiny parametr,
ktery je mozné s napé&tim spojit. Hlavnim cilem téchto zkousek je tedy zjistit jakékoliv vady,
které by mohly ovlivnit pevnost a vydrz daného spoje. Existuje mnoho druht téchto zkousek,
pro ucely této prace jsou uvedeny ty nejcasté;si.

e Metoda zkouSeni ultrazvukem je jedna z nejpopularnéjSich. Frekvence vin, které se pii této
zkousce pouzivaji jsou 1-20 MHz. Tento impulz je vysilan ze sondy. Mezi sondou a
zkousenym spojem je nutné vyuzit gelu kvali prenosu signalu. Bez lubrikantu by do spoje
impulz neprosel. Existuji 2 hlavni typy této metody — odrazova a prichodova. Pfi odrazové
je vysilaci a pfijimaci sonda jedné strané zkouseného materidlu. Odrazova echa se
zachytavaji a porovnavaji s echem, které se odrazilo od druhého konce (hranice) materialu.
Tak je mozné postupné zjistit velikost i polohu. Pfi prichodové metod€ je pfijimaci sonda
na druhé stran€ zakladniho materialu a zjist'uje se itlum pavodniho signalu.

e Zkouseni rentgenem se vyuziva hlavné pii lepeni kovii. Spoj je prozafen a vada se projevi
jako ztmaveni. K spoji je i pfilozeno méfitko. Tuto metodu mohou obsluhovat pouze
proskoleni pracovnici kvilli negativnimu vlivu rentgenového zareni na lidské télo.
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e Termalni metody patfi mezi ty novejsi. Jedna strana spoje se zahieje a sleduje se teplota na
druhé stran¢. Mista, kde se vada vyskytuje a kde nedochazi k prenosu tepla, se jevi jako
mista chladnéj§i. Pro skenovani se vyuziva infraCervena kamera nebo napftiklad tepelné
citlivé povrchy.

e Vizualni metody jsou velmi jednoduché a rychlé a levné. Nevyhodou je subjektivita
pracovnika, ktery spoj zkousi a je nutné jeho opétovné piezkusovani (pfedevsim jeho zraku)
a dale je také nutné dobré osvétleni zkusebniho prostoru (500 Ix). Jedna se o metodu pouze
pro povrchové zkousSeni.

2. 8. 2 Destruktivni zkousky lepenych spoju [4, 5, 7,9, 11]

Pevnost spoje zavisi na mnoha faktorech — distribuce napéti a zatizeni, mechanické
vlastnosti zakladniho materialu, vlastnosti lepidla, pfeduprava povrchu substratu atp. Byly
ustanoveny 4 hlavni skupiny destruktivnich zkouSek — zkouska ve smyku (stfihu),
odlupovanim, namahani v tahu a zkouska §tépenim (zkouska klinem). Dale jsou mozné i
unavové zkousky dlouhodobym kmitavym namahanim, zkousky tlakem, zkouSky ohybem,
zkousky pod vlivem ruznych teplot, vlhkosti nebo pod vlivem zafeni. Zkousky jsou
pfizptsobovany dle toho, kde se dany spoj bude dale pouzivat.

e Zkouska smykem je jeden z nejCastéjSich zptusobu testovani lepenych spoji. Vystup této
zkousky je maximalni smykové napéti
(pevnost), které dany spoj vydrzi = sila Atliersind A Lepidio
(v jednotkach MPa). Spoj nesmi byt zatizen _/ sila
normalové. Tato metoda je pouzita | =
v praktické casti této prace, kde bude i1
det,ailniv:ji‘ rozebréna.v Qbr. 14 tut? zkogéku Obr. 14 Schéma smykové zkousky
znazoriuje. Primarné je tato zkouska urcena
pro tuhé materidly. Pfi zkouSeni ohybnych
substrati  dochazi k deformaci zakladnich
materiali spoje a prubeéh napéti se zméni a dochazi i
k odlupovacim napétim. Tomuto se da vyvarovat
pouzitim rotacni zkousky, kde dochéazi k Cistému e
smyku. Modifikace této zkousky je 1 zkouska tlakem — talisko
zména sméru pusobicich sil oproti obr. 14.

e Zkouska tahem (obr. 15) slouzi k hodnoceni ¢elnich
spoju. Méfi se sila nutna k zniceni spoje Zaté€zovaci sila  Lepidio o
pusobi kolmo na plochu spoje. Je zde moznost vzniku
smykového napéti v disledku nedokonalé kolmosti sily
na plochu, ¢emuz je nutné se vyvarovat, aby byly
vysledky co nejpresnéjsi.

e Zkouska odlupovanim je dalS$im typem SIS R 5
destruktivniho zkouSeni lepeného spoje. Aspon Obr. 15 Schf:ma tahpve zkousky
jeden ze zakladnich materiald musi byt ohybny. Je lepencho spoje [17]
mnoho typu zkouSek odlupovanim. Pouzivaji se
razné rychlosti odlupovani i uhly (nejcastéji 90°a 180°). Test pod thlem 90° se vyuziva,
pokud substraty nejsou natolik flexibilni, aby byla mozna zkouska pii 180°. Cim je thel
menS$i, tim se zvySuje pevnost spoje. Rychlosti, bézné vyuzivané béhem této zkousky, se
pohybuji 1-50 cm/min. Nejcasteji pak rychlost 15,2 cm/min. Niz§i rychlosti jsou uréené pro
kieh¢i adheziva. Pokud je pevnost nékterého z adherendu niZsi nez pevnost spoje, muze dojit
k pretrzeni substratu. Proto se slab$i substrat musi zpevnit. Na obr. 16 je znazornéna

Adherend B

lepeného spoje [17]

Sila

Folie
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zkouska 2 pruznych materialQ pii zkousce, ktera se nazyva 2x90°. Zkouska odlupovanim
zkouma silu adheze a také silu povrchovych povlaka substrati (vysledky se udavaji v N/cm).
o Zkouska Stépenim (nékdy také zkouSka klinem) napodobuje redlnou situaci 1épe nez
zkouska smykem nebo odlupovanim. Posuzuje se rychlost zvétSovani vady, kterd je

vvvvv

zatizeni napétim a okolnimi vlivy.
e Zkouska ohybem (lamavosti) namaha spoj na zlomeni. Jedna se o tfibodovy (nejCastéji)
ohyb a ziskava se maximalni zatizeni spoje pfi zlomeni.

Sila
Adherend A
Lepidlo
|
Adherend B /
Sila

Obr. 16 Schéma odlupovaci zkousky lepeného spoje [17]
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3 NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTALNI CASTI

Predmétem praktické Casti této prace bylo zjisténi potencialu zkraceni doby, za kterou se
dosadhne manipulacni pevnosti diky urychlenému vytvrzeni lepeného spoje. Vysledky této prace
budou dale aplikovany ve firmé, kde byl experiment provadén — Magna Exteriors
(Bohemia) s. r. 0. se sidlem v Liberci.

3. 1 Pouzité pristroje a dalsi pripravky [4, 28, 29]

Na ocisténi télisek byl pouzit isopropanol (izopropylalkohol). O¢isténi a preduprava povrchu
je velmi dulezita k zaruCeni spravné a dostateCné smacivosti. Tim se i zajisti pravost spoje
(dostatecné pevna adheze). Isopropanol je bezbarva a vysoce hotlava latka. Je to rozpoustédlo
nepolarnich sloucenin a pro své vlastnosti se vyuziva jako odmastovaci piipravek pro
lepeni atp. Béhem zkousek byl skladovan v chladu (15 °C).

. R Sl

Obr. 17 Ru¢ni pistole pro naneseni Obr. 18 Spacery o tloustce 2 mm
housenky lepidla

Dale byly na téliska nalepeny spacery (obr. 18) dle normy DIN EN 1465, aby byla zajisténa
konzistentni plocha adheziva. Vyska spaceru Cili i vyska vrstvy lepidla, byla 2 mm. Je nutné
vzit v potaz, ze tloustka vrstvy naneseného adheziva ovliviiuje vysledky. U zkousky smykem
dochazi ke snizeni pevnosti pii vrstvé nad 1 mm ¢ili pouzita tloustka 2 mm neznazorni nejlepsi
vysledky. Dochazi totiz béhem zkousky k ¢asteCnému odlupu, které rozsifuje napéti a snadnéji
se tak vytvori vada. Pevnost pfi vrstvé 1 mm je o 31 % vySSi nez vrstva dvoumilimetrova.
Nejvhodnéjsi je vsak tloustka 0,1-0,5 mm, protoze pii vyssi vrstvé dochazi ke zvySeni napéti
v rozich spoje exponencialné. Protoze je ve firmé standardem toto zkouset na 2 mm spacerech,
bylo tak i u¢inéno v tomto experimentu pro mozné porovnani s dalsimi adhezivy a metodami
urychlovani.

Pouzité lepidlo (obr. 17) ADEKIT A 290 BK od firmy Sika je polyadi¢ni dvoukomponentni
polyuretan (2K PUR). Jedna se o duromer (reaktoplast) a jeho technicky list je uveden
v prilohach této prace. Lepidlo se sklada z dvou slozek — pryskyfice (Cernd barva, na bazi
alkoholl) a vytvrzovadla (bila, na bazi izokyanati, rakovinotvorna). Na promichani téchto
slozek lepidla bylo vyuzit staticky mixér. Po promichani vznika tedy naSedla barva a doba
zpracovatelnosti se pohybuje okolo tii minut (pocitano od prvniho kontaktu komponenti). Dle
uvedeného technického listu (pfiloha 1) je mozno toto adhezivum vytvrdit pfi pokojové teploté
na maximalni napéti 1 MPa za 10 minut. Je tak provedeno dle normy DIN EN 1465, kde je
vrstva adheziva o tloustce 0,1-0,2 mm. Zvyklosti ve firmé&, kde je prakticka ¢ast této prace
provadéna, je ovSem tlouStka 2 mm. Proto se tyto fakty nedaji porovnéavat. Polyuretany
degraduji pod piisobenim UV zafeni, proto tento zptisob urychleni vytvrzeni neni mozny. Toto

25



adhezivum nabizi své vyuziti v rozsahu -40 °C az 130 °C. Samotny list lepidla uvadi, ze musi
byt skladovano mezi 15-25 °C bez vystaveni vlhkosti. Lepidlo bylo naneseno ruéni pistoli (obr.
18)

Stroj, na kterém byla provedena zkouska ve smyku, byl trhaci stroj TIRA typu
TT2820 E22 (obr. 20). Vykon stroje je 0,7 kW.

| QC - CSK-003-000

Obr. 20 Testované adhezivum Obr. 19 Trhaci stroj TIRA TT80 E22

Pro urychlovani na IR zafi¢i byl vyuzit kratkovlinny IR zafi¢ ve dvojité trubici z kiemenného
skla o priméru 23x11 mm se zlatym reflektorem (konstrukce B) od firmy KAITRADE (viz
obr. 21). Jmenovity vykon zafizeni je 270 W a jmenovité napéti 57 V.

Obr. 21 IR zafi¢ s ovladacim zafizenim

26



Urychlovani procesu vytvrzovani v tepelné (klimatické) komote (obr. 22 a obr. 23)
probihalo v zafizeni od vyrobce Binder. Jednalo se o komoru APT.Line série MKF (E3)
s programovatelnym regulatorem MB1. Maximalni vykon komory je 5,1 kW a je napajena
400 V.
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Obr. 23 Detail nastaveni klimatické komory
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Obr. 22 Klimaticka komora

3. 2 Pouzité vzorky — téliska [30, 31, 32]

Material, ze kterého jsou testovaci téliska vyrobena, je EN AC-AlISil0OMg E. Jedna se tedy
o plech z hliniku. Chemicke slozeni je znazornéno v tab 2.

Tab. 2 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti pouzitého materialu

Si Fe Mn Mg |Ti Zn | Pb, Sn, | Al Rm Rp0,2 | As

Ni, Cu
(%] | [%] | [%] [%] | [%] [%] | [%] [%] [MPa] | [MPa] | [%]
9-11 | <055 | <045 |02- [<015 |<0,1 |<0,05 zbytek | 170 | 120 | 1,5

0,45
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Teliska (obr. 24), na kterych probéhl expenment byly kataforézné povlakovany. Tato
metoda je vhodna pro ocelové Casti, protoze je ocel
vodiva a snese teplotu 160 az 1400 °C, pfi které
tento proces probiha. Télisko (katoda) je ponotfeno
do lazné, kam se ponoii anoda. Po pfivedeni
stejnosmérného napéti mezi obe elektrody se
vytvori elektrické pole, které zajisti pohyb kationta
barvy ke katodé€. Po neutralizaci naboje iontu barvy
na povrchu katody dochazi k vytvareni vrstvy,
ktera pfi rastu snizuje elektrostatickou pfitazlivost.
Tato metoda dokéaze povlakovat i1 tézko pristupna |
mista. Po vzniku vrstvy se povlak vypali, dochazi
k polymeraci a je vytvrzen. Jedna se o rychlou,
ekologickou a ekonomicky efektivni metodu
lakovani, kterd zajisti rovnomérny povrch a
prodlouzi zivotnost vyrobku (zisk antikoroznich
vlastnosti pfi nizké tloust'ce povlaku).

-

3. 3 Navrh experimentu

Experiment se provadél z vyzkumného hlediska
pro novou linku ve firmé& Magna Exteriors
(Bohemia) se sidlem v Liberci. Experiment byl
proveden po konzultaci se zastupcem firmy.
Prvnim krokem bylo otestovani vlastnosti lepidla
pii vytvrzovani pouze pii teploté okoli. VSechny vzorky byly oznaCeny a testovany na trhacim
zafizeni, které bylo propojeno s programem TIRAtest. Ten vyhodnocoval tahové kiivky a
udaval nejvyssi napéti, které dany spoj vydrzel bez vyrazného snizeni pevnosti. Dalsim krokem
bylo otestovani chovani spoje po vytvrzeni IR zafi¢em. Proces testovani se opakuje. Poslednim
krokem bylo zkouseni spojii po vytvrzeni v tepelné komote. Namétené hodnoty byly nasledné
zapsany a vyhodnoceny.

Obr. 24 Vyuzivané vzorky s nalepenymi
spacery

3. 4 Provedeni experimentu [18]

Prvnim krokem experimentu bylo odmasténi télisek isopropanolem, coz zaru¢i dobrou
smacivost (a tedy adhezi) a predejde se nepravému spoji. Po ocisténi doslo k nalepeni spacert,
které zaruci stalost housenky adheziva — jak tloustku, tak i plochu naneseni. Housenka byla
nandSena rucni pistoli s mechanickym posuvem, v které byla vsazena kartu§
s dvoukomponentnim adhezivem. Adhezivum se smichalo ve statickém misi¢i. Od prvniho
styku je méfena doba zpracovatelnosti (pfiblizné 3 minuty). Po této dobé se musi staticky misi¢
vymenit, protoze lepidlo v ném jiz zatvrdlo. Také je dllezité pred nanesenim nové housenky
casteCné adhezivum , odstfiknout® mimo danou plochu, protoze se vytvaii jiz castecné
ztvrdnuté lepidlo na konci kartuse. Po ru¢nim naneseni byly vzorky tadné oznaceny, pro
pozd¢jsi vyhodnocovani.

e Vytvrzovani pfi teploté okoli — vzorky po oznaceni byly ponechany na rovné podlozce a po
danych casovych intervalech byly vlozeny mezi Celisti trhaciho zafizeni, ty byly utazeny
imbusovym kli¢em, a v programu na pfipojeném pocitaCi se spustil zkouSeci proces.
ZkouSeni probihalo po minutovych intervalech. Proces byl ¢asové omezen na 1 minutu nebo
po klesnuti pevnosti o polovinu oproti nejvyssi prubézné nameéfené hodnoté. Nameéfena
hodnota nejvyssiho napéti, které dany lepeny spoj vydrzel bez poskozeni, byla zapsana a do
trhaciho zafizeni se vlozil dalsi vzorek.
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e Vytvrzovani pomoci IR zafeni — po ociSténi byla téliska fadn€ oznalena (Casovym
intervalem a teplotou) a po naneseni housenky slepeny a vlozeny pod IR zafi¢. Ten na lepeny
spoj pasobil dany interval, pak se spoj nechal ochladit (opét na urcitou dobu) na vzduchu.
Poté byl vlozen do Celisti trhaciho zatizeni, kde probihalo stejné méteni jako pfi vytvrzovani
pfi teploté okoli. Vysledek se zapsal pro pozdéjsi vyhodnocovani.

e Vytvrzovani v tepelné komorte — zacatek postupu je zde stejny, jako u IR zafice. OvSem zde
se lepeny spoj nevkladal pod IR zafic, ale do tepelné komory. Na vzorcich byly opét
zaznaceny parametry procesu, kterym vzorek prosel (teplota a ¢as). Z komory se vzorek po
dané dobé vyndal, nechal ochladit na vzduchu a byl vlozen do Celisti trhaciho zafizeni.
Vysledek byl opét zapsan.

Samotna trhaci zkouska (smykova) je jednou ze zakladnich zkousek lepenych spoji. Pfi ni
vznika tangencialni napéti, které pasobi v rovin€ spoje. Zat€zna sila ptsobi taktéz v roviné spoje.
Jisté rozdily také tvoii zakladni material, pfi zkouSeni na plastovych téliskach dochézi 1
k castenému odlupu v disledku ohybu plastu a napéti je vétsi. Kov tak flexibilni neni Cili
k ohybu nedochazi. Vysledkem zkousky je maximalni napéti v MPa, které dany spoj vydrzi.

3. 5 Vyhodnoceni vysledki

Vysledky byly zajistény diky programu TIRAtest (obr. 25), ktery piislusi trhacimu pfistroji.
Ten zajistil tahové kiivky a vyhodnotil i maximalni napéti, které dany lepeny spoj vydrzel bez
vyrazného poruseni (snizeni v tahové kiivce).
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Obr. 25 Vyhodnocovaci program TIR Atest pfislusici k trhacimu stroji

Ziskané vysledky z experimentu byly zaznamenany do tabulek (tab. 3—6). Cilem bylo najit
teoreticky bod zvratu (bod po nejkrat§Sim mozném case), kdy se ziska napéti 0,4 MPa, coz je
teoretickd minimalni manipulacni pevnost. Pii této pevnosti je mozné dany dil z linky vzit a
ulozit do skladovaciho prostoru, kde spoj ziskava postupné konecnou pevnost (i v fada tydna).
Po zapocitani bezpecnostnich rezerv se tato hodnota zvysila na 0,6 MPa. Pro praktické vyuziti
bylo tedy cilem najit bod, kde se ziska bezpe¢né hodnota 0,6 MPa.
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Je nutné vzit v potaz, ze experiment byl provadén rucng, Cili se v jednotlivych méfenich
vyskytuji odchylky v dokonalosti nanaSeni adheziva, ocisténi télisek pred nanesenim housenky
a malé odchylky v nalepeni spacerd. Do grafi byly vzaty primérné hodnoty, zvyraznéné
v tabulce.

3. 5.1 Vytvrzovani spoje pri teploté okoli

Po pocatecnich pokusech méfit pevnost jiz po ¢tvrté a paté minuté se zjistilo, Ze tyto hodnoty
musi vyrazn€ zvysit, protoze se nameéfilo napéti nulové nebo téméf nulové. Prvni méfitelné
hodnoty se zaCaly vyskytovat po osmé minuté. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 3.

Vzhledem k rozdilnym dnim se teplota v misté méfeni ¢asteCné ménila, ov§em rozdil teplot
je zanedbatelny (pouze 1 °C).

Tab. 3 Hodnoty naméfené pii vytvrzovani lepeného spoje pii teploté okoli

T=23°C | T=23°C | T=22°C | T=23°C | T=23 °C
cas napéti ¢ [MPa]

t [min] 1 2 3 4 5
1 0,07 - - - -
2 0,07 - - - -
3 0,07 - - - -
4 0,08 - - - -
5 0,08 - - - -
6 0,08 - - - -
7 0,1 - - - -
8 0,2 0,1 0,33 0,22 0,27
9 0,32 0,38 0,61 0,43 0,33
10 0,38 0,41 0,9 0,59 0,53
11 0,85 1,06 0,82 0,85 0,93

12 1,14 1,27 1.4 1,22 1,19
13 1,58 1,74 2,04 1,6 1,59
14 1,61 1,68 1,69 1,61 1,72

Jak je wviditelné z grafu na obr. 26, teoreticky bod zvratu (zisk 0,4 MPa, minimalni
manipulacni pevnost) se vyskytuje mezi devatou a desatou minutou. Tato hodnota je ovSem
pouze teoreticka. Bezpecny bod zvratu (0,6 MPa, bezpe¢na manipulacni pevnost) je po desaté
minuté. Dle naméfenych hodnot pfi jedenacté minuté bylo bezpecné ziskano napéti dokonce
0,8 MPa. Z toho se da usoudit, ze idealni bod zvratu pro praktické vyuziti je pfi 10 minutach a
30 sekundach. Presné na sekundy ovSem opakované méfeni nebylo mozné zajistit vzhledem
k tomu, ze bylo provadéno rucné. Déle vysledky pfii jednotlivych pokusech také ovlivnila
dokonalost oCisténi télisek a naneseni spacerd.
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Obr. 26 Schéma odlupovaci zkousky lepeného spoje

Zisk bezpecné manipulacni pevnosti mezi 10-11 minutou také potvrzuji vizualni kontroly
pretrzenych vzorka (obr. 27). V osmé minute€ je vrstva adheziva stale nevytvrzena, po preruseni
jsou vidét tahla vldkna a celkovy mekka charakteristika poruseni. To se sice pifi pretrzeni
v desaté minuté zlepsuje, ale stale jsou vidét leskla , mekka™ mista. Naopak pii jedenacté minuté
je vidét spravné kohezni matné poruseni, které znaci o vytvrzeni adheziva na pozadovanou
hodnotu. Dalsi pfetrzeni a jejich charakteristické poruseni v zavislosti na dob€ vytvrzovani jsou

znazornény v prilohach 2 a 3.
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R
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Obr. 27 Ptetrzené lAepené spoje a znazornéni postupu vytvrzeni lepidla pfi
teploté okoli
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3. 5.2 Vytvrzovani IR zaricem

Nejdrive probihalo zkouseni kvili nalezeni hranice manipulacni pevnosti. Bylo vyzkouseno
nékolik Casti ohfevu a chlazeni, pfiCemz se hranice (bod zvratu) pohybovala kolem 1 minuty
ohfevu a 1 minuty ochlazeni. OvSem po opakovaném porovnani pevnosti (tab. 4) lepenych
spoju pro 1 minutu ohfev a 1 minutu chlazeni a pevnosti spoje po 1,5 minutu ohievu na 60 °C
a 1 minutu chlazeni vyslo najevo, ze pro bezpecné udrzeni pevnosti 0,6 MPa stabilné i v praxi
bude vhodnéj§i moznost 1,5+1 minuty. U této metody vytvrzovani je mozné vystavit lepeny
spoj zafeni presné na sekundy, diky snadnému ovladani zafice. Doba chlazeni m4 jiz své mirné
odchylky v sekundach kviali manualnimu zasazeni vzorku do Celisti trhaciho zafizeni. Teplota
60 °C je zaroven nejvy§si moznou teplotou, které lze za tak kratky cas, jako je 1,5 minuty,

dosahnout.

Tab. 4 Naméifené hodnoty pii vytvrzovani IR zafiCem

cas t (ohtev + chlazeni)| teplota T napéti ¢ [MPa]
3+3 70 °C 3,04
3+3 60 °C 2,42
2+4 70 °C 2,68
2+4 80 °C 2,65
4+2 70 °C 2,75
4+2 60 °C 1,3
4+2 80 °C 1,94
2+2 80 °C 1,9
2+2 70 °C 1,28
2+2 60 °C 1,61
2+2 50 °C 1,67
1+1 70 °C 1,02
1+1 60 °C 0,68
1+1 50 °C 0,43
4+1 70 °C 1,89
40 s+1 60 °C 0,28
2+1 50 °C 1,26
2+1 80 °C 1,52
50 s+1 60 °C 0,36
1,5+1 50 °C 1,13
1+50 s 60 °C 0,52
40 s+1 60 °C 0,28

Pro presnéj$i ur¢eni bodu zvratu, a tedy ziskani bezpecné manipulacni pevnosti byla méfeni,

ktera se nejvice blizila hodnoté 0,6 MPa zopakovana.
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Tab. 5 Detailni naméfené hodnoty pfi vytvrzovani IR zari¢em

cast teplota T napéti ¢ [MPa]
1+1 60 °C 0,29 0,62 0,47 0,65 0,68
1,5+1 60 °C 1,19 1,06 1,1 1,25 1,01

Namétené hodnoty byly vyneseny do grafu na obr. 28 v porovnani s bezpe¢nou manipulacni
pevnosti.

Krivka vytvrzeni IR zaficem
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Obr. 28 Grafické znazornéni vysledkt pro urychleni vytvrzovani pomoci IR zafice

Pti opakovaném a detailn€jSim méftent, se zjistilo, ze ¢asovy cyklus 1+1 pti 60 °C (obr. 29)
neni bezpecna, coz potvrzuji i vizualni kontroly jednotlivych vzorka. Pfi tomto cyklu jsou
poruseni adheziva v urCitych Castech stale leskla, coz znamena, ze nedoslo k dostateCnému
vytvrzeni. PoruSeni jsou také hrbolat4 a nekonzistentni. Naopak pfi ponechani vzorku na zdroji
tepla o 30 sekund déle (tedy cyklus 1,5+1 - obr. 30) zaru¢i bezpecné vytvrzeni, tim padem 1
bezpecnou hodnotu napéti, které dany spoj vydrzi. Detailni zobrazeni tohoto vzorku znaci, ze
doslo k cilenému konzistentnimu koheznimu poruseni. Z vysledkt tedy plyne, ze se vyplati
vzorek nechat o 30 sekund déle na ohfevu. Detailni zobrazeni poruseni loml je
v prilohach 4 a 5.

Obr. 29 Detailni vizualni kontrola pfi
vytvrzovani IR zaficem

Obr. 30 Detail idealniho poruseného spoje
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3. 5. 3 Vytvrzeni tepelnou komorou

Zpocatku experimentu se zaCinalo na vysSich hodnotach jak teplot, tak Casa. Protoze tyto
hodnoty byly pfilis vysoké (vice jak 1 MPa), parametry se postupné snizovaly. Z vysledkt
(tab. 6) plyne, ze optimum je béhem 2 minut ohfevu na 70 °C a 2 minut ochlazeni (podobnych
vysledki se dosahovalo i v piipadé 3+1, ale vzhledem k ekonomickému hledisku je vhodnéjsi

volba 2+2).

Tab. 6 Naméfené hodnoty pfi vytvrzovani spoje v tepelné komote

”f:}flg‘ifg " | teplota T napéti 6 [MPal

343 80 °C 2.49
343 70 °C 1.93 274 i i i
343 60 °C 1,04 i i i i
4+2 70 °C 2.29 i i i i
2+4 70 °C 1,91 i i i i
342 80 °C 2.1 i i i i
342 70 °C 1,75 1,76 i i i
242 80 °C 117
242 70 °C 1.16 144 | 145 | 127 | 139
242 60 °C 0,34 0,34 i i i
3+1 70 °C 1,34 1.45 131 | 09 | 132
2+1 60 °C 0.1 i i i i
241 70 °C 0.35 i i i i
142 70 °C 0,06 i i i i

1,5+1,3 70 °C 0.2 024 | 029 | 022 | 03
1+1 70 °C 0,04 i i i i

Ziskané hodnoty z méfeni byly vyneseny do grafu na obr. 31, kde doslo k porovnani
s bezpecnou manipulacni pevnosti.

Krivka vytvrzeni v tepelné komore
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Obr. 31 Grafické znazornéni vysledkt pro urychlovani vytvrzeni v tepelné komorte
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Obr. 32 Pietrzeny Obr. 33 Pretrzeny

vzorek pfi 2 vzorek pii 2 minutach
minutach ohfevu na ohfevuna 70 °C a 1
70 °C a 2 minutach minuty ochlazovani v

ochlazovani klimatické komote

v klimatické komorte

Vizuélni kontroly potvrzuji naméfené Cciselné
hodnoty. Idealni cyklus 2+2 pii 70 °C (obr. 32)
vytvoii plné vytvrzeny kohezné poruseny spoj. To
samé spliyje 1 cyklus 3+1 pii stejné teploté
(obr. 34), ale jak jiz bylo vySe zminéno -
z ekonomickych divodi a energetickych uspor je
cyklus 2+2 vyhodnéjsi. Pii dodrzeni teploty 70 °C,
ale zkraceni doby chlazeni o 1 minutu (obr. 33) se
spoj jevi matny, ale ne uplné a ¢iselné hodnoty 1 tento
fakt o nedostatecné pevnosti dosveédcuji. Pii snizeni
teploty jiz 0 10 °C na 60 °C (obr. 35) se opét ukazuje
nevytvrzeny spoj s lesklymi ¢astmi a roztrhanym a
nerovnomeérnym porusenim spoje.
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Obr. 34 Pietrzeny
vzorek pii 3
minutach ohfevu na
70 °C a 1 minuté
ochlazovani v
klimatické komore

Obr. 35 Pietrzené vzorky pii 2
minutach ohfevu na 70 °C a 1 minuty
ochlazovani (vlevo 2 minuty
ochlazovani) v klimatické komorte



3. 5. 4 Porovnani vysledku

Z vysledka plyne, Ze tepelna komora neurychli chemickou reakci béhem vytvrzovani tak
rychle jako IR zafic, ale oproti vytvrzovani pfi teploté okoli proces urychli. Tepelna komora je
navic levnéjsi nez IR zafi€. Je nutné vzit v potaz, ze u IR zafice se idealni teplotou vytvrzovani
stalo 60 °C, zatimco u tepelné komory 70 °C. Prestoze je tedy metoda IR zafiCe drazsi, dojde
k uspote Casové 1 energetické, protoze neni potfeba vyssi teploty. Pii teplotach u 80 °C
dochazelo ¢astecné i k degradaci adheziva, coz potvrzuje materialovy list lepidla (pfiloha 1),
kde vyrobce uvadi, ze vyssi teploty (do 80 °C) vytvrzovaci proces zkracuji. Vysledky byly
vyneseny do grafu na obr. 36. Takto vynesené hodnoty ukazuji vytvrzovaci kiivku pfi vSech
vyuzitych zptisobem vytvrzovani.

Zavislost dosazené pevnosti na dobé vytvrzovani
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Obr. 36 Grafické znazornéni porovnani vysledkt
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE VYHODNOCENI [34]

Pro porovnani stavajiciho a mozného nového stavu i z financniho hlediska se vychazi
z danych hodnot:

sazba pro lepici linku — 1554 K¢&/hod (cr)

mzda na kazdého operatora linky — 213,14 Kc¢/hod (cqa)

operatort na lince je 10 (nga)

vychozi cyklus: 4 minuty ohfevu IR zaficem a 2 minuty ochlazovani,
celkem 6 minut (toc)

Celkovy pocet kusii vyrobku (noc) za 1 hodinu ve stavajici verzi:

noc == =2 =10 ks @. 1)

toc

Po upravé a pii zvoleni idedlniho cyklu ohfevu IR zafi€em, ktery plyne z experimentalni
Casti — celkové trvani cyklu je 2,5 minuty (tnc) - pak celkovy pocet kusi vyrobku za
1 hodinu v novém stavu (nxc):

hod 60
nNC—E—E—le-kS (42)

kde: tnc — doba nového cyklu [min]

Hodnoty spoctené v rovnicich 4. 1 a 4. 2 se prepocitavaji k roku, protoze i kapacita vyroby
se pocita na rok. Tedy hodnoty z prvnich dvou rovnic se vynasobi pocty pracovnich dni v roce
a poctem hodin, kdy je linka v provozu (jedna se o tfisménny provoz).

240 dni - (8- 3) hodin - 10 ks = 57 600 ks 4.3)

Pouziti nového adheziva a vyrazného zkraceni cyklu umozni zvySeni kapacity linky na vic nez
dvojnasobek:

240 dni - (8- 3) hodin - 24 ks = 138 240 ks 4.4)

Pro piipad, Ze je nutny pouze urcity pocet kusti vyrobku, dojde ke snizeni ¢asu provozu linky
a ztoho 1 plynouci uspory. Obvykld zakazka na vyrobu patych dveti je
np=35 000 ks/rok.

Cena provozu linky na 1 hodinu cru:
Cry = €1 + Cqe " Ngey = 1554 + 213,14 - 10 = 3685,4 K¢/hod 4.5)

Celkova doba pro vyrobu davky top — stavajici stav:

np _ 35000

Noc 10
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Celkova doba pro vyrobu davky — novy stav:

typ = —2 =222 = 1458,3 hod 4.7

nnc 2

Celkové naklady na vyrobu davky pfi stavajicim stavu cocp:

Cocp = top - Ly = 3500 - 3685,4 = 12 898 900 K¢ 4.8)

Celkové naklady na vyrobu davky pfi novém stavu cnep:

CNCD = tND " CLH = 14‘58,3 " 3685,4‘ = 5 374‘ 4‘19 K(\f (4 9)

Celkové uspory na davku u:

U = Coep — Cnep = 18427 000 — 7 677 794 =7 524 481 K¢ (4. 10)

Tyto uspory vzniknou pfi situaci, kdy na lince bézi vyroba pouze jednoho projektu. Celkové
ekonomické zhodnoceni je vSak slozitéjsi a presahuje ramec této bakalarské prace.
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5 ZAVER
Prace vznikla na zakazku z praxe, konkrétné z firmy Magna Exteriors Bohemia. Bylo nutné
otestovat nové zakoupené adhezivum SikaForce — 7990. Cilem prace bylo zajistit urychleni

doby k ziskani manipulacni pevnosti, pii niz je mozné vyrobek z linky vzit a ulozit do skladu,
kde dojde k plnému vytvrzeni lepeného spoje. Manipulacni pevnost byla stanovena na 0,6 MPa.

Dal§im cilem bylo zjistit vhodnou metodu, ktera bude vytvrzovaci proces spoje urychlovat.
Po rozboru vyhod a nevyhod riznych metod a moznosti firmy byly jako vhodné zpusoby
urychlovani zvoleny IR zafi¢ a klimatick4a komora. V praktické Casti prace byly pak tyto metody
porovnany s vytvrzovanim pouze pii teploté okoli. Lepené spoje se porovnavaly pii smykové
zkouSce provadéné na trhacim stroji, k némuz pfislusel 1 program, ktery jednotlivé spoje
vyhodnocoval a uvadél nejvyssi namétené napéti, které vydrzely bez vyrazného posSkozeni,
které by znamenalo omezeni funk¢nosti spojeni.

Vysledky praktické casti ukazaly, ze nejrychlejSim zptisobem pro ziskani manipulacni
pevnosti je vytvrzovani IR zéaficem. Ten zaji§t'uje lokalni pfenos energie a je 1 nejefektivnési.
Pfi porovnani s vychozim stavem 4 minuty ohfevu a 2 minuty ochlazovani je novy zjistény
cyklus 1,5 minuty ohfevu a 1 minuta ochlazovani velkou ¢asovou a energetickou usporou, ktera
se i pfemeéni v uspory financni. Je dilezité zminit, ze IR zafic je ovSem také drazsi nez naptiklad
klimaticka komora. Pfi ni je ale tfeba dany spoj nechat v cyklu (2 minuty ohfivani a 2 minuty
ochlazovani), ktery je témér dvakrat delsi.

Ekonomické propocty ukazaly, ze pti pouziti nového adheziva dochézi k vyraznym ¢asovym
usporam. Tyto Gspory také souvisi s isporami energetickymi (linka bézi kratsi ¢as, neni potieba
elektrického napajeni) a hlavné finan¢nimi. Pfi uvazovani fixni davky 35 000 ks vyrobkt za
rok, finan¢ni tispora se pohybuje pies 7,5 milioni K¢. Tyto propocty jsou vSak hrubé a vztahuji
se k vyuziti linky pro jeden projekt.

Pro soucasny stav vyroby projektu patych dveti BMW je kapacita linky (cca 57 000 ks)
dostatecna. Firma Magna vSak pfipravuje dobé dalsi projekty na vyrobu s predpokladanou
kapacitou 80 000 ks. Celkem se v nejblizsich letech pocita s kapacitou 115 000 ks patych dveti,
linka by tedy kapacitné nestacila a byly by tfeba investice na dalsi linku, dals§i pracovniky,
prostor atd. Jak je uvedeno v kap. 4., pouzitim nového adheziva dojde k navySeni kapacity linky
na vice nez dvojnasobek, usetfi se tedy investi¢ni naklady spojené s nakupem nové linky.

Ozeh 2 Lepeni 1 Lepeni 2 Lepeni 3 R1-R10
robot Fanuc

i

Smér pohybu

linky Nakladka T i Rozklad pfipravki
(ruéné) s vykladka

Obr. 37 Schéma lepici linky
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznadeni  Legenda Jednotka
1K jednokomponentni [-]

2K dvoukomponentni [-]

A Celkova plocha [mm?]
AF adhezni poruseni lepeného spoje [-]

Ag predexponencialni faktor (pravdépodobnost srazky molekul) []

Cocd celkové naklady na vyorbu davky pfi stavajicim stavu [K¢]

Caal mzda na kazdého operatora linky [K¢/hod]
CF kohezni poruseni lepeného spoje [-]

cL sazba pro lepici linku [K¢/hod]
CLH cena provozu linky na 1 hodinu [K¢/hod]
CNCD celkové naklady na vyrobu davky pfi novém stavu [K¢]

E. aktivacéni energie (]

IR infracerveny [-]

k rychlostni konstanta [l

noc celkovy pocet kust vyrobku za 1 hodinu — vychozi verze [ks]

np vyrobni davka [ks/rok]
Ngel pocet operatora na lince [osob]
nNe celkovy pocet kust vyrobkua za 1 hodinu — nova verze [ks]
PUR polyuretan [-]

R molami plynova konstanta [l

RT room temperature (pokojova teplota) [-]

SCF smiSené poruseni lepeného spoje [-]

T termodynamicka teplota [l

t ¢as vytvrzovaciho cyklu [min]

toc doba vychoziho cyklu [min]

top celkova doba pro vyrobu davky — vychozi stav [min]
tNe doba nového cyklu [min]
tND celkova doba pro vyrobu davky — novy stav [min]

u celkové uspory na vyrobni davku [K¢]

uv ultrafialovy [-]

M zakladni material [-]

0 kontaktni thel [°]

o maximalni napéti, které dany lepeny spoj vydrzel [MPa]
Osv povrchové napéti tekutého lepidla []

Osl napéti na sty¢né plose mezi povrchem substratu a tekutym lepidlem []

Ol povrchové napéti tekutého lepidla []
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Component A (Resin)

Component B (Hardener)

7990 A 7990 B
Reaction Mechanism Polyaddition
Chemical base Polyols, filled Isocyanate derivates, un-
filled
Solid content 100 % 100 %
Color Black Whitish
Mixing color Black

Density (25°C) (CQP 553-1)

1,5 g/ cm? approx.

1,29/ cm?® approx.

Viscosity (25°C) (CQP 538-1) 85.000 mPas approx. 15.000 mPas approx.
Mixing ratio parts per weight 100 77
part per volume 100 100
Pot life 25°C" (CQP 536 -2) 3 min approx.
Application temperature range 18 -25°C
Shore-D hardness® (DIN ISO 7619-1 / CQP 023-1) 48 approx.

Lap shear strength?® (DIN EN 1465 / CQP 546-1)

16 MPa approx. (substrate dependent)

Elongation at break®? (1ISO 527 / CQP 545-1)

70 % approx.

Tensile strength?® (ISO 527 /CQP 545-1)

13 MPa approx.

E-Modulus?* (ISO 527 / CQP 545-1)

110 MPa approx.

Floating roller peel resistance (ISO 4578)2’

12 N/mm approx.

Service temperature (continuous)

-40°C up to +130°C

Shelf life (15-25°C in sealed packaging)

9 months after production

" Cup method: 20 g component A + 3,4 g component B, conditioned in water bath at 25°C

2 Testing temperature: 23°C and 50% relative humidity; curing conditions: 16 hrs. 70°C + 48 hrs. RT
3 Substrate: sandblasted Aluminium; thickness: 2 mm

* Film thickness of test sample: 2mm

Description

SikaForce®7990 is a flexible two
component adhesive. It consists of a
filled polyol based resin and an iso-
cyanate based hardener. The com-
ponents are processed by means of
suitable metering and mixing ma-
chines.

Product benefits

- Fast handling time

- Room temperature curing

- High strength

- Non sagging product for vertical
applications

- Solvent free

- Ageing resistant

Areas of application
SikaForce®7990 is especially de-
signed for semi-flexible, industrial
bonding of different materials like
metals, ceramics, woods and plas-
tics like ABS, PC and different
blends.

Polyolefin's could be also bonded if a
pre-treatment like Plasma, Corona,
or flame is used.

* This product is currently in the field test phase and has not been finally released.
Technical data stated herein is based on preliminary testing and experience and
is subject to change. Product is only suitable for experienced users and only after
suitable pre-testing. Subject to mandatory legal provisions, Sika's liability is lim-
ited to the replacement of the defective products.
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Cure mechanism

The curing of SikaForce®-7990 takes
place by chemical reaction of the two
components.

Higher temperatures (max 80 °C)
fasten the curing process, lower
temperatures extend the curing
process. 1 MPa Lap shear strength
is reached after 10 min at 23°C. The
system built up the full adhesion
after 7 days.

Chemical resistance

SikaForce® 7990 is resistant to hy-
drolysis. As the chemical resistance
depends on type and condition of the
substrate, chemical concentration,
exposure duration and temperature,
a project adapted adhesive perfor-
mance test is strongly recommend-
ed. The same is valid for the tem-
perature resistance. Without expo-
sure to chemicals the adhesive is
permanent resistant to temperatures
up to 130 °C. For short time expo-
sure it resists even to higher temper-
atures.

In case of expected chemical or
thermal exposure, we recommend a
project related testing.

Method of application

Bond-line application requires a
metering machine preferably with
gear pumps and dynamic mixing
system. The use of static mixer
and/or piston pumps requires pro-
cess orientated trials.

For advice on selecting and setting
up a suitable pump system, as well
on the techniques of pump operated
application, please contact our Sys-
tem Engineering.

The application temperature must be
higher than 15 °C. The optimal appli-
cation temperature is between 20 °C
and 25 °C.

Sika Automotive GmbH
Reichsbahnstr. 99
D-22525 Hamburg
Germany

® Tel.: +49 40 540 02-0
Fax: +49 40 540 02-241
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Surface preparation.

Bonding area must be clean, dry and
free from grease, oil and dust. Due
to a variety of substrates and me-
chanical load requirements, technical
consultations with our Technical
Service are in any case advisable.

Cleaning up.

SikaForce -7990 in uncured state
may be removed from tools and
equipment with Sika® Remover-208,
isopropanol, acetone, etc. Once
cured, the material can only be re-
moved mechanically.

Hands and exposed skin should be
washed immediately using Sika®
Handclean Towels or a suitable
industrial hand cleaner and water.
Do not use solvents!

Storage conditions

Resin and Hardener are sensitive to
moisture. Therefore they have to be
stored in tightly closed containers.
After product take-out the containers
have to be closed immediately.

The resin must be stored between
15 - 25°C. The hardener must be
stored between 15 - 25 °C.

During delivery both components
can be exposed to temperatures
down to 0°C for a maximum of 3
days. It could be possible that yel-
lowing on the surface of the harden-
er appears. That is not a quality
defect.

Do not use crystallized or in-
homogeneous components.

Further information

The following publications are avail-
able on request:

- Material Safety Data Sheet
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Packaging information

Component A | Drum 300 kg
(Resin)
Component B Drum 200 kg
(Hardener)

Value Bases

All technical data stated in this Prod-
uct Data Sheet are based on labora-
tory tests. Actual measured data
may vary due to circumstances be-
yond our control.

Health and Safety Information

For information and advice regarding
transportation, handling, storage and
disposal of chemical products, users
should refer to the actual Material
Safety Data Sheets containing phys-
ical, ecological, toxicological and
other safety-related data.

Legal Notes

The information, and, in particular, the
recommendations relating to the applica-
tion and end-use of Sika products, are
given in good faith based on Sika's cur-
rent knowledge and experience of the
products when properly stored, handled
and applied under normal conditions in
accordance with Sika's recommen-
dations. In practice, the differences in
materials, substrates and actual site
conditions are such that no warranty in
respect of merchantability or of fitness for
a particular purpose, nor any liability
arising out of any legal relationship what-
soever, can be inferred either from this
information, or from any written recom-
mendations, or from any other advice
offered. The user of the product must test
the product’s suitability for the intended
application and purpose. Sika reserves
the right to change the properties of its
products. The proprietary rights of third
parties must be observed. All orders are
accepted subject to our current terms of
sale and delivery. Users must always
refer to the most recent issue of the local
Product Data Sheet for the product con-
cemed, copies of which will be supplied
on request.
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