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0 Uvod

Lepeni je jednou ze zakladnich technologii nerozebiratelného spojovani nejriznéjsich
materiali (napf. plastd, kovi, ...) skoro ve vSech pramyslovych odvétvich. Tato technologie
spojovani dili prosla v posledni dobé velkym rozvojem a to hlavné v dopravnim primyslu.
Ve srovnani s klasickymi metodami spojovani dila (napf. svafovanim, pajenim, nytovanim,
Sroubovanim, ...) nabizi lepeni mnoho vyhod a dovoluje dosdhnout spoje ruznych tvart a
vlastnosti, které klasickymi metodami spojovani dild jsou nedosazitelné.

Pevnost lepidla je oproti pevnosti kovli mald. Podle lepenych materidlti se vybird
takové lepidlo, které lepené dily kvalitné a pevné spoji. Nelze ovSem ocekavat, ze jakékoliv
lepidlo poskytne pevné spojeni na riiznych materidlech. Univerzalni lepidlo prosté neexistuje.
Pevnost lepeného spoje také ovliviiuje uprava lepenych ploch, kterd se mize provadet

mechanicky nebo pomoci riznych aktivatora a primerd.
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1 Zakladni pojmy

1.1 Adheze

Adheze je vzajemné piitahovani dvou povrchii adheznimi silami. Kdyby se doséhlo
piiblizeni dvou tuhych materiali na molekularni vzdalenost, coz je mén¢ nez 3*10°m, tak by
se vyvolala takova vzajemna pfiitazlivost, Ze by nebylo potieba pouziti lepidla. Tuto
podminku nelze prakticky splnit, protoze kontaktni plochy by musely byt absolutné rovné,
soub&zné a Cisté. Dalsi problém, ktery mize nastat, i kdyz mame povrch spojovanych soucasti
idedln¢ hladky a dCisty, je znecisténi povrchu stopami plynd a vodnich par absorbovanych
V jeho mikroporech.

Mezi pevnymi latkami a tekutymi nebo mékkymi latkami vznika adheze daleko
snadnéji, nebot’ kapalina se ptizptisobi povrchu pevné latky a dokdze z mikropori povrchu
vypudit vétSinu pohlcenych plynt a par. Aby se z kapaliny stalo lepidlo a plnilo svoji funkci,
tak musi lepené povrchy dobie sméacet a musi za urcitych podminek zménit skupenstvi
Z kapalného na pevné.

RozliSujeme rizné zptusoby adheze, které mohou nastat. Zavisi to na slozeni lepidla a
lepenych dilct. Je-li lepidlo a spojovany material stejného slozeni, tak se jedna o autoadhezi

jednostrannou nebo oboustrannou (Obr. 2.). [1]

F AT X x_x] LRI R
L gxx x % X X g X:‘({ r"x),x*‘;- xhz"xh
x X % Mo ¥ P Xoxow X n
X X X x o KR X 2R R X x T X
X A X w X ¥ o AN K X AT K K N
le‘xx ‘x"l(‘,_,x 25 X .~ \‘xx')("\' ¥ w X A )l_?.;_"_)-
/ Ax x M )\))F'\
/ )‘x H)( x"x;
; IV X
/J xTO®x X ox X X K xl
Z X w ox ¥ M X X
1 — sloZeni lepidla je odlisné od sloZeni lepenych dilcii, béZny adhezni vztah;

2 — lepidlo a jedna z lepenych ploch maji shodné chemické slpieni -
jednostranné (&aste¢nd) autoadheze; 3 — lepidlo a oba lepené materialy
maji shodné chemické sloZeni — liplna autoadheze.

Obr. 1 - vztah lepidla k lepenému materialu [1]

Pevnost lepeného spoje ovlivituje nejen adheze lepidla k lepenému materidlu, ale i
koheze, coz je soudrznost filmu lepidla po vytvrzeni nebo ztuhnuti. Hodnoty koheze zavisi na

slozeni filmu lepidla v kone¢né fazi lepeni. [1]
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1.2 Koheze

Koheze neboli soudrznost nebo tzv. vnitini adheze je druhy hlavni Cinitel, ktery
ovlivituje kvalitu lepeného spoje. Souhrn sil, které drzi jednotlivé molekuly lepidla (adheziva)
pohromadé. Velikost koheze, velikost sily potiebné k odtrzeni jedné Castecky od ostatnich,
udava tzv. kohezni energie. Hodnota koheze dale zavisli na pevnosti spoje a dobrych
mechanickych vlastnostech lepidla.

Povrchové napéti, které se vyskytuje na povrchu kapalin, se také uplatiiuje u lepidel,
kde spole¢né s viskozitou lepidla stanovuji lepivost lepidla. Dale s kohezi souvisi tzv. taznost
lepidla neboli délka vlakna. Podle délky vlakna se lepidla déli na kratka lepidla a dlouha

lepidla. Cim je lepidlo kratsi, tim je nizsi viskozita a vétsi povrchové napéti a naopak. [2]

Y

1  adherand (zikladni material)

¢ adhezivni zona

-3 pfechodova kohezni zona

L1y . i koherni zomna

' *1— 5 piechodova kohezni zéna

"6 adhezni zoma

s L
. i P #
v - KRS LIS

Obr. 2 - fez lepenym spojem [6]

1.3 Smacivost

Smacivost udava povrchové napéti lepidla. Kvalitni lepeny spoj musi mit povrchové
napéti lepenych dilti vyssi nez povrchové napéti lepidla. Pomér sméaceni povrchu se méfi
pomoci okrajového thlu a. Uhel a je sviran mezi lepenym povrchem a povrchem lepidla. Se
zmenSujicim se thlem se zvySuje smacivost lepeného povrchu.

Nedostatecnd smacivost se projevi velkym okrajovym uhlem, pokud okrajovy uhel
prekro¢i hodnotu 90°, zméni se smacivost v odpudivost. Proto je smacivost jednou ze
zakladnich podminek dobré lepivosti lepidla. Material se mize dobfe spojovat jen takovym

lepidlem, které ma vi¢i nému dobrou smacivost. [2]
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BE R e s e m s )

dostatetna smacivost idealni smacivost

Obr. 3 - druhy smaceni povrchu lepidlem [4]

1.4 Adhezivo

Adhezivo neboli lepidlo je chemicka latka, kterd utkviva na povrchu spojovanych

materialt a slouzi k jejich spojovani. [1]

1.5 Adherend

Spojovany material, na ktery je nandSeno lepidlo a jehoZ povrch se pfed lepenim rtizné

upravuje. [1]

1.6 Poruseni lepeného spoje

U lepeného spoje muzou nastat ¢tyti zakladni zptisoby poruseni.

»  Adhezni lom- lepidlo (adhezivo) se oddéli od lepeného povrchu (adherendu)

= Kohezni lom- dojde k poruseni vrstvy lepidla. Adheze lepidla k lepenému
povrchu je vétsi nez koheze lepidla.

= SmiSeny lom- jednd se o kombinaci pifedeslych poruseni a uvadi se
procentudlni podil jednotlivych typl poruseni

= Lom adherendu- lepeny spoj se porusi, ale k poruse dojde ve struktuie
adherendu (laminat) [5]

=g . _Tmm
= — Do

CF SCF AF

CF- kohezni lom, SCF- kohezni lom na hranici substratu, AF- adhezni lom

Obr. 4 - zakladni druhy poruseni lepeného spoje [5]
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1.7 Vyhody a nevyhody pouziti lepeni

Lepeni se vyznacuje mnoha vyhodami, ale i nékterymi nevyhodami. Pti rozhodovani,

jestli vyuzit lepeni, ¢i klasické metody spojovani materialt, je tfeba zvazit vSechny vyhody a

nevyhody.

Vyhody lepenych spoju:

lepeni dovoluje spojovat stejné nebo riznorodé materialy bez ohledu na jejich
tloustku a vyrovnat jejich pfipadné vyrobni tolerance

lepenim je mozné zhotovit vodotésné i1 plynotésné spoje

pouzitim lepidel neni narusena celistvost spojovanych dilcti

lepeny spojovany material se nijak nedeformuje, nedochéazi k naruseni vnitini
struktury materialu a ovlivnéni mechanickych vlastnosti materialu

lepeny spoj brani vzniku elektrolytické koroze kovovych adherendt

lepeny spoj zvysuje tuhost a vzpérnou pevnost konstrukce a tlumi vibrace
lepenim nezvySuje hmotnost konstrukce

lepené spoje se mohou povrchové upravovat nebo mohou zistat prihledné
lepené spoje mohou dosdhnout vysoké pevnosti, pfedev§im pii namahani ve
smyku, tahu a rdzové pevnosti

lepenim neni narusen esteticky vzhled lepeného souboru

zatizeni a napéti se rozlozi po celé ploSe spoje a rovnomérné se pienese i
statické a dynamické zatizeni a nikde se nekoncentruje, jako je tomu u

Sroubovanych a nytovanych spoju [1]

Nevyhody lepenych spojt:

klade vysoké naroky na rovinnost a ¢istotu povrchu lepenych materiali

u adherendi, se Spatnymi adheznimi vlastnostmi, se musi povrch specialné
upravovat

lepenim se vytvaii nerozebiratelné spojeni

lepené spoje jsou malo odolné na naméahani v odlupovéni

zivotnost reaktivnich lepicich smési je Casové omezena

je nutné vytvrzeni lepeného spoje, aby dosahl maximalni pevnosti

lepené spoje jsou malo odolné viici vysSim teplotam

lepeni v primyslovém méfitku je narocné na vybaveni pracovist, nebot’ jsou

potieba nanaseci zafizeni, pripravky, lisy, atd. [1]
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2 Teorie lepeni

Teorie lepeni je zalozena na molekulové struktuie, zajima se vztahy molekul a jejich
vzajemného pusobeni a i o vztahy vyplyvajici z nadmolekularni struktury. S molekulovou
strukturou souvisi sily, které se souhrnné oznacuji jako adheze. Uplatiiuji se zde fyzikalni sily,

chemické vazby a mezimolekularni sily. V soucasnosti se nejvice vyuzivaji tyto teorie adheze.

[1].[3]

1. Teorie mechanicka- ve dvacatych letech minulého stoleti panové McBain a D. G.
Hopkins vyslovili teorii adheze. Tato teorie je zalozena na piedstavé, ze lepidlo nejprve
pronikne do pori a nerovnosti povrchu, kde po vytvrzeni vytvofi mechanicky prolnuty
systém. Systém podobny spojeni velkého poctu miniaturnich koli¢kd. Pro objasnéni adheze
K neporéznim povrchim (kov, sklo) je tato teorie nepouzitelna. V dne$ni dob¢ se tato teorie
vyuziva jen ve specifickych ptipadech, jako napt. adheze textilnich vldken k pryzovym

smé&sim ¢i vyroba pieklizek. [1]

2. Teorie elektrostaticka- v letech 1948 az 1950 zjistili Derjagin, Krotovova a
Morozovova, ze prilnavost filmu lepidla zavisi na rychlosti odtrhdvani spoje. Hodnoty
naméfené pii odtrhavani spoje byly vyssi nez G€inky mezimolekularni pfitazlivosti a zaroveil
byla pozorovana emise elektront. To vedlo k nadzoru, Ze pfi uzkém kontaktu dvou materialt
dochazi Kk prechodu elektrond. Jedna hrani¢ni vrstva se stava chudsi a druha bohatsi na
elektrony, coz vede k vytvotfeni dvojvrstvy, ktera funguje jako mikrokondenzétor. Rozdilné
nabité desky se pfitahuji a pfi oddéaleni se vznikly potencidlovy rozdil bud’ vybije, nebo vyzari
jako elektronovd emise. Nedokédzalo se dokazat souvislost mezi velikosti povrchového

elektrostatického naboje a pevnosti odpovidajicich adheznich spojeni. [1],[3]

3. Teorie difuze- v letech 1959 az 1963 ji vypracoval S. S. Vojuckij. Zakladem této
teorie je mikro- Brownuv pohyb molekul, ktery umoziuje pifechod molekul lepidla do
lepeného materialu a naopak. Plati za podminek:

= polymerni latky obsazené v lepidle a lepeném materidlu jsou rozpustné a
vzéajemné misitelné
= makromolekuly lepidla a lepeného materidlu maji dostatenou pohyblivost
Pevnost lepeného spoje zavisi na pribéhu difuze. Pribéh difuze ovlivituji tyto faktory:

doba kontaktu, tlak, teplota, viskozita, relativni molekulova hmotnost polymert, kompatibilita
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adherendu a adheziva. Touto teorii nelze vysvétlit spojeni materialt, které vzajemné

nedifunduji (sklo, kov), ale normaln¢ se spojuji. [1],[3]

4. Teorie absorpce- tato teorie byla publikovana v roce 1963 Sharpem a Schonhornem.
Vychazi z termodynamickych tivah 0 smaceni pevného povrchu kapalinami. Pfi styku
pevného substratu a kapaliny vznikd mezifdzové rozhrani, v némz se vyskytuje volna energie,
ktera je vysledkem, toho ze pftitazlivé sily mezi molekulami na povrchu nejsou
kompenzovany jako uvniti hmoty. Molekuly pevného substratu a kapaliny (lepidla) na sebe
vzajemné pusobi, pokud oba druhy molekul maji polarni funkéni skupiny. U kapalin to
zpuisobi, ze se na povrchu vytvari blanka, ktera se snazi sbalit kapalinu do koule. U pevnych
latek ovlivituje volnd povrchova energie rozteceni kapaliny nebo lepidla, ¢imZz dochazi

K riznému stupni smaceni povrchu.

PR30
Yo

QQ&O

Jednostranné phsobent
mezimolekulirnich sil zevnitf kapaliny
ne molekuly wlofené pil poveche -
shiukuje kapaliny do twvaru nejmenilho
objemu — do kounle.

Obr. 5 - molekuly kapaliny [1]

Méme dvé stadia vzniku adhezniho spojeni:
= 1. pfenos molekul lepidla k lepenému povrchu
= 2. pfiblizeni molekul lepidla na vzdalenost mensi nez 0,5 nm vznikne vz4jemné

pusobeni mezimolekularnich sil neboli tzv. Van der Waalsovych sil [1],[3]

5. Teorie piimych chemickych vazeb- podle této teorie je potiebné, aby lepené
materidly, reagovaly vytvofenim primarnich chemickych (kovalentnich) vazeb napfi¢
rozhranim. Takové vazby vznikaji jen vyjimecné, vSeobecné lepeni probiha
v termodynamickych podminkéch, které vznik chemickych vazeb neumoziuji. Stejné nelze
tvrdit, ze tyto vazby zvySuji pevnost lepeného spoje. I snahy pfidavat do adheziv nebo
adherendl reakce schopné funkéni skupiny ¢asto nevedly ke zdokonaleni vlastnosti adhezniho

spojeni. [1]
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3 Faktory ovliviiujici pevnost lepeného spoje

3.1 Vhodné lepidlo

V soucasnosti si miizeme vybrat z riznych druhti lepidel, ktera se li§i materidlovymi
vlastnostmi v zavislosti na cené. U dopravnich prostfedkii se nejcastéji pouzivaji
polyuretanova a epoxidova lepidla. Tyto lepidla se mohou dale vylepSovat pomoci riznych
ptisad, jako napf. ptisady na zlepSeni meze pevnosti, meze kluzu, odolnosti proti
rozpoustédlim a dal$im vlivim. Vybér vhodného lepidla zavisi predevsim na druhu uziti a
pozadovanych vlastnostech lepeného spoje.

Faktory ovliviiujici vybér vhodného lepidla:

= vysledné mechanické vlastnosti lepeného spoje

= vlastnosti povrchu lepenych materialii (tvrdost, porovitost)
= vliv okolniho prostiedi (UV zafeni)

= teplota nutna k vytvrzeni lepidla

= esteticky vzhled lepeného souboru

= cenal6]

3.2 Uprava lepenych ploch

Uprava lepenych ploch mé vyrazny vliv na pevnost lepeného spoje. Upravy se
provadi, tak aby se dosdhlo co nejvétsi pfilnavosti mezi lepidlem a lepenym materidlem
neboli adheze. Nevhodné zvolena tprava lepenych ploch muzZe naprosto znehodnotit celkovy
lepeny spoj. Zpusoby zvySeni adheze:

= odstranénim nezadoucich neéistot z lepenych ploch mechanicky nebo pomoci
odmasténi

= pomoci primeru vytvofit novy aktivni povrch [6]

1. Odmasténi- pokud chceme mit lepeny spoj co nejkvalitngsi, tak je potieba
z lepenych ploch odstranit oleje, tuky, prach a jiné necistoty. VyuZivaji se k tomu piipravky
vétSinou na bazi alkoholll nebo rozpoustédel. Tyto piipravky se daji aplikovat ruén€ pomoci
hadru ¢i papirové utérky, ale 1 pomoci parnich odmast'ovacich systémii. U téchto systému je
pfipravek ohfivan na bod varu. Vznikla para pasobi na lepeny povrch, kde kondenzuje a
vznikld kapalina odplavuje vSechny necistoty. Téchto systémi se vyuzivda hlavné ve

velkosériové vyrobé. U vétSiny aplikaci v praxi postacuje pouzit na ocisténi povrchu rizné
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rychlocistice, jako napt. Sika Aktivator- 205. V kratkém Case odstrani z lepenych ploch tuky,
oleje, prach a jiné necistoty. Povrch je ptipraven k aplikaci lepidla. [6]

2. Mechanicka ptiprava- mezi mechanickou piipravu lepeného povrchu spadaji hlavné
metody otryskdvani, brouseni a kartdCovani. Tyto metody se pouzivaji na odstranéni takovych

necistot z lepenych ploch, u kterych odmasténi selhalo. [6]

3. Primery- pouzivaji se hlavné ke zvySeni adhezni slozky lepeného spoje. Jedna se o
pigmentové nebo transparentni roztoky, které pfilnou na lepeny povrch a po vytvrdnuti
vytvoii idealné adhezni povrch na naneseni lepidla. Jejich aplikace se provadi Stétcem,
nastiikem nebo specidlnim aplikdtorem na dikladné oc€iStény povrch. Poté se musi nechat
pfedepsanou dobu odvétrat, aby doslo k vyvzlinani rozpoustédla a na povrchu ziistaly jenom

aktivni latky.[6]

3.3 Tloust’ka vrstvy lepidla

Tloustka vrstvy lepidla je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou pevnost
lepeného spoje. Teoreticky se tlouStka vrstvy lepidla pohybuje v rozmezi 0,05 az 0,25mm.
V praxi toto ovSem neplati, nebot’ kazdé lepidlo ma svoji maximdalni pevnost pii urcCité
tloust’ce vrstvy lepidla. Nelze pro vSechny lepidla stanovit optimalni vrstvu lepidla. Logicky u
tmelll a pruznych lepidel je tloustka vrstvy lepidla vyssi nez u tvrdych lepidel. Proto se pii
lepeni v praxi vychazi z doporu¢enych hodnot tloustky vrstvy lepidla, které uvadi vyrobce

lepidla v technickém listu lepidla. [6]

[
Tvrda lepidia Pruzna lepidla
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Obr. 6 - zavislost mezi tloustkou vrstvy lepidla a pevnosti spoje ve smyku [6]
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3.4 Typ zatéZovani

Lepené spoje mohou byt namahany na tah, tlak, smyk, odlup, rdzovou pevnost, krut,
atd. Nejmén¢ lepidla odoldvaji namahani na odlup, Stipani a krouceni. V téchto ptipadech se
namahani soustfed’uje jen do urcitych mist spoje, coZ ma za nasledek lokdlni pfetizeni a

poskozeni filmu lepidla [1]

a lepeny
material

lepidlo

Obr. 7 - typy namahani lepenych spoju [6]
Odlup je kombinované namahani, které namaha lepeny spoj na ohyb a smyk. Je
prokazano, ze hodnoty ohybového napéti na koncich lepeného spoje mohou byt nékolikrat
vy$$i, nez hodnoty smykového napéti ve spoji. Tento typ namahani mulZe zpUsobit, pfi

nevhodné konstrukcei spoje, tzv. loupani (peel).

Obr. 8 - namahani lepeného spoje na smyk [1]
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Lepené spoje maji nejvyssi inosnost pfi namahani na smyk. V praxi se tohoto hojné
vyuziva a lepené spoje konstruuji, tak aby byly primarné namahany na smyk. Vyssi Ginosnost

maji lepené spoje pfi namahani na tah a nejniZzs§i unosnost pii namahani na odlup. [8]

3.4.1 Vypocet pevnosti lepenych spoji

U lepenych spoji lze vypocitat jejich pevnost, jako u jinych metod spojovani dilct.
Bude nasledovat vypocet pro maximalni teoretické silové zatizeni lepeného spoje, ktery je

namahan na smyk.

Force

Force

Obr. 9 - smykové zatizeni lepeného spoje [6]

F=A'TD2 'fgas

F= axialni sila [N]
A= lepena plocha [mm?]

A=w-1 )
w= $ifka lepeného spoje [mm]

I= délka lepeného spoje [mm]
Tp2= smykové napéti [MPa]
fyes= celkovy faktor vlivu

Celkovy faktor vlivu se sklada z dil€ich faktor( vlivu.
fggs zflfz f;i .f4.f5-fﬁ- -f?-fﬂ
f1= druh lepeného materialu
2= tloustka spary
f3= drsnost povrchu
f4= spojovana plocha
f5= sm¢ér zatizeni
f6= druh zatizeni

f7= provozni teplota

8= zpuisob vytvrzeni lepidla [6]
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3.5 Konstrukce lepenych spoji

Lepeny spoj musi mit takovou konstrukci, aby bylo rozlozeni napéti ve spoji co
nejrovnomerné;jsi.

Zvyseni pevnosti lepeného spoje, abychom dosahli optimalnich hodnot pevnosti,
dosdhneme pouzitim spojii s uméle zvétSenou sparou. Zejména u spoji jednostranné a
oboustrann¢ preplatovanych, u spoji s jednostrannymi nebo oboustrannymi ptilozkami, u
spojti ¢elnich ploch s tzv. sparou tvaru V, u spoji nasuvnych atd. Témito Gipravami se docili
zvétSeni dotykovych ploch a dosahne se takového rozlozeni sil, ze spoj je zaté¢Zovan prevazné

ve smyku. [1]

%

7
i

7]

Obr. 10 - konstrukéni moznosti plochych a koutovych spoju [1]

1. Velkoplos$né spoje- jsou nejjednodussim typem spojeni. Velmi Casto se pouzivaji
pfi povrchovych tUpravach deskovych materiali a sendvi€ovych konstrukci za pomoci tapet,
folii a plechu. Dale se pouZivaji pfi vyrobé vicevrstvych materialii- laminatu.

U velkoplosnych spoju je dilezité respektovat materidlové symetrie, hlavné kdyz se
spojuji materialy s rozdilnou délkovou roztaznosti a materialy objemové nestalé (bobtnajici

nebo smrst'ujici se podle zmén vlhkosti). [1]
2. Pieplatované spoje- jednostranné pieplatované spoje jsou plos$né spoje a vyuzivaji
se pii lepeni tenkych materiala (folii z plastu, plechd, tkanin,...), nebot’ v t€chto pfipadech lze

zanedbat ohybovy moment, ktery vznika nasledkem excentrického zatizeni. Tahové napéti se
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kumuluje na koncich pteplatovani a plisobi jako sila, kterd podporuje odlupovani. Pii
zvétSovani zatizeni se na obou koncich pifeplatovani zvétSuje napéti az po kritickou hodnotu,
kdy se lepeny spoj od koncti pteplatovani roztrhne.

D¢élka preplatovani zavisi piedevsim na druhu lepeného materialu a tloust'ce lepenych
dilct. Matematicky vyjadrit délku preplatovani je velmi obtizné, nebot’ nemiizeme podchytit
vSechny d¢je. Pii lepeni v praxi se da ridit pravidlem, ze délka preplatovani ma byt nejméné

petinasobkem tloust’ky lepenych dild.
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Obr. 11 - vliv délky pieplatovani spoje na nosnost a pevnost ve smyku [1]
Oboustranné pieplatované spoje a spoje s oboustrannymi piilozkami zamezuji vlivu
excentri¢nosti. Pomoci tkost na koncich pfeplatovanych dilcti se Caste¢né snizuji rozdily
Vnapéti a roztaznosti adherendli. Oproti jednostranné pieplatovanym spojim jsou

oboustranné pieplatované spoje asi o0 30 % odolné&jsi na smykovou pevnost. [1]
3. Spoje celnich ploch(na tupo)- tyto spoje se daji pouzit jen na dostatecné tlusté

materidly. Jak musi byt material tlusty, aby se mohl spojovat na tupo bez Uprav, zavisi

pfedevSim na vlastnostech lepenych dilti a pozadované odolnosti spoje. Obecné spodni limit
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se pohybuje v rozmezi 30 az 50 mm. Na spojovani ten¢ich materiali se musi spojované

plochy fadné€ upravit zvétSenim geometrického povrchu. Mezi upravy patii rtizné tvarované

drazky nebo ukosy. [1]

Possible design
solutions — increasing
the bond area

e

—

Obr. 12 - alternativni zptisoby spojeni lepenych dili[6]

3.6 Doba vytvrzeni lepidla

Lepeni oproti klasickym zplsobim spojovani (naptf. Sroubovani, nytovani,...)

nedosahuje okamzité po aplikaci maximalni pevnost lepeného spoje. Hodnota doby nutné

K vytvrzeni lepidla je vzdy udavana vyrobcem lepidla. Doba vytvrzovani zpravidla vzrista

spolu s naroky na pevnost. Vytvrzeni se nechd urychlit zvySenim teploty, anebo pouZzitim

ptidavného urychlovace Booster. [6],[8]

pocatecni pevnost {MPa)

R

ooo o

Lo N - B R N T )

STP (CP) Booster, poéateéni pevnost
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Obr. 13 - narust pevnosti pii riznych podminkach [6]
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4 Pripravky firmy Sika

Ptipravky od firmy Sika bych rad nahradil stavajici pfipravky firmy Dinol, které nyni
pouziva SOR Libchavy na lepeni stée$nich dilct. V experimentu byly pouzity piipravky: Sika
Aktivator- 205, Sika Primer- 206 G+P, Sikaflex- 265+ Sika Booster a SikaForce- 7720 L45.

4.1 Sika Aktivator- 205 (Sika Cleaner- 205) [7]

Sika Aktivator- 205 je Cistici a aktiva¢ni prostfedek na bazi alkoholu s aktiva¢nimi
prisadami k pfipravé spojovanych ploch pied lepenim nebo tmelenim produkty Sikaflex fady
1-k PUR.

V experimentu byl pouzit piipravek s ¢islem davky 3000303547 a trvanlivosti do
06/2013.

Sika Aktivator- 205 je vyrabén v souladu s normami systému kvality ISO 9001/14001

a v souladu s programem ,,Responsible Care®.

chemicka baze alkyltitanat v alkoholu

barva (CQP''001-1)

transparentni, Ciry

hustota ( CQPO06-3 /IS0 2811-1) ca 0,8kg/I
bod vzplanuti (CQP007-1/150 13736 ) +12°C
teplota aplikace +5°C to +40°C

zpusob aplikace seffete utérkou, kiera nepousti viakna (textilni nebo papirova )

vydatnost ca30-60 ml/ m*

odvétraci £as * "’ minimalné | 10 min *

podminky skladovani v uzaviené nadobé na chladném suchém misté
skladovatelnost 12 mésicl

"1 cQP = Corporate Quality Procedures *! pfi 23°C a 50% relativni vzdugné vinkosti *' ve specifickych teplotnich pfipadech mizZe

byt odvétraci £as odlisny
4 Aktivace trva po dobu 2 hodin

Obr. 14 - technicka data Sika Aktivatoru [7]

Vyuziva se na ¢isténi a zvySeni aktivace ploch neporéznich materiald, jako napt. kovi,
plasti, lakovanych povrchil, glazovanych keramickych povrchi atd.

Aplikace se provadi setfenim spojovanych ploch ¢istym nejlépe svétlym hadrem, nebo
papirovou utérkou (nesmi poustét vlakna nebo barvu) mirn€é namocenou v ptipravku. Po
kazdém setieni se utérka musi otoCit nebo vymeénit. Je nutné, aby byl ptipravek aplikovan jen
vV minimalni vrstv€. Pokud neni na oSetfenou plochu do 2 hodin procesu aktivace naneseno
lepidlo je tfeba oSetfeni opakovat (max. 2x). Optimdlni teplota pti zpracovani je + 15°C az +

25°C.
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4.2 Sika Primer- 206 G+P [7]

Sika Primer- 206 G+P je zakladovy roztok specialné urCen pro piipravu lepenych

ploch, pievazné skel, pted aplikaci Sika polyuretanovych lepidel. Slouzi i k ptipravé povrchu

kovovych materialu. Roztok je ¢erné pigmentovany a vytvrzuje vzdusnou vlhkosti.

V experimentu byl pouzit piipravek s ¢islem davky 3000376176 a trvanlivosti do

05/2013.

Sika Primer- 206 G+P je vyrabén v souladu s normami systému kvality ISO 9001 a

14001 a v souladu s programem ,,Responsible Care®.

chemicka baze

pigmentovany roztok polyisokyanatd v rozpoustédiech

barva ( CQP " 001-1) tema
hustota ( CQP 006-3 /1SO 2811-1) ca 1,0kg/l
viskozita ! ( CQP 029-3/1S0 3219) ca 10 mPas
bod vzplanuti ( CQP 007-1 /150 13736 ) -4°C
obsah susiny 40 %
aplikaéni teplota *’ +5°C aZ +40°C
zplsob aplikace tétec, filc
vydatnost ca50-150 mi/m® zavisi na porovitosti podkladu
odvétraci Eas =" nad 15°C | 10 min.
pod 15°C | 30 min
maximum__ | 24 hod
podminky skladovani skladovat v dobfe uzaviené nadobé, v suchu a chladu
skladovatelnost 9 mésicl

TICQP =Corporate Quality Procedures =7 pfi 23°C a 50% relativni vihkosti vzduchu *7 u specifickych aplikaci, teplota a odvétraci

¢as mohou byt odlisné

Obr. 15 - technicka data Sika Primeru- 206 G+P [7]

Pouziva se pro zlepseni adheze na sklo a na sklo s keramickou ochrannou vrstvou.

Také se da vyuzit i na jiné substraty jako jsou nékteré plasty a kovy.

Aplikace se provadi na plochu, kterd je absolutné Cistd, sucha a bez stop prachu a

mastnot, oSetfenou piipravkem Sika Aktivator. Pied pouZzitim je potfeba fadné protiepat
nadobu se Sika Primerem 206 G+P, aby ocelova kulicka v nadobé byla volna a slySitelna.
Nanaseni na lepenou plochu se provadi pomoci jemného ¢istého §tétce nebo filcového primer
aplikatoru. Je nutné, aby byl nanesen dostate¢né syty a zaroven velmi tenky film pfipravku

pouze Vv jedné vrstvé. Optimalni teplota pfi zpracovani je + 15°C az + 25°C.
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4.3 Sikaflex- 265+ Sika Booster [7]

Sikaflex- 265 je rychle vytvrzujici systém s dobrou odolnosti proti starnuti a
povétrnostnim podminkam pro autobusy, kabiny ndkladnich aut a kolejovou techniku.

Sikaflex- 265 patii mezi jednokomponentni, pruzné, vzdusnou vlhkosti vytvrzujici
lepidla. Je zaloZzeno na bazi polyuretanu a je urCeno na piimé zasklivani s gapfilling
schopnosti. S pouzitim Sika Booster se staiva do znacné miry nezavislé na povétrnostnich
podminkach.

V experimentu bylo pouzito lepidlo Sikaflex- 265 s ¢islem davky 3000369798 a dobou
pouzitelnosti do 05/2013. Sika Booster s Cislem davky 0012515319 a trvanlivosti do 04/2013

Sikaflex- 265 je vyrabén dle standardu ISO 9001/ 14001 a v souladu s programem

,Responsible Care*.

vlastnosti s Boosterem bez Boosteru
chemicka baze urychlovany 1-k polyuretan
1-k polyuretan

barva (CQP" 001-1) tema

mechanismus vytvrzeni vzdusnou vihkosti®! | vzdu3nou vihkosti

hustota (CQP 006-4) (pfed vytvrzenim) ca 1.2 kg/l

pomér michani objemovy 2% (1.8 -22%) |

stabilita dobra

teplota pfi aplikaci kartuse / safky 60 - B0°C 10 - 35°C
sud / hobok 10 -35°C 10 - 35°C

£as tvorby povrchové kGze™ (CQP 019-1) cca 45 min

otevieny ¢as”¥ (CQP 526-1) kartuse / sacky ca 10 min
sud / hobok ca 20 min

rychlost vytvrzeni (CQP 049-1) ca 3,5 mm/ 24 hod

poCatecni pevnost (CQP 063-2) viz tabulka 1

objemova zména (CQP 014-1) cal%

tvrdost Shore A (CQP 023-1 /IS0 8638) cca 50

pevnost v tahu (CQP 036-1 /150 37) cca 6 N/mm?

prodlouZeni pfi pretrzeni (CQP 036-1 f IS0 37) cca 450%

pevnost v odlupu (CQP 045-1 / 1SO 34) cca 14 N/mm

pevnost ve smyku (CQP 046-1/ ISO 4587) cca 4,5 N/mm

elektricky odpor (CQP 079-2 /f ASTM D 257-99) cca 10°Qcem

teplotni odolnost (CQP 513-1) -40°C aZ +90°C

skladovatelnost (pod 25°C) (CQP 016-1) 9'5"2”;;.':“0“;’(? ooy 2 ;{;‘Edg;

Mixer kartuSe / monoporce 6 element s Booster adaptérem
sud / hobok 10 element mixer

' CQP =Corporate Quality Procedures 4 23°C/ 50% relativni vzduina vihkost.

Obr. 16 - technicka data Sikaflex- 265+ Sika Booster [7]
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Ptednosti produktu:

= jednoduché pouziti

= rychle vytvrzuje, vytvrzeni je mozné urychlit pomoci Sika Booster Paste

= tmeleni i lepeni

= odolny povétrnostem a starnuti

= pruzny/ dobré vypliovaci parametry

= vyyborna zpracovatelnost a aplika¢ni vlastnosti

= Siroky rozsah adheze

» nizky zapach

= neobsahuje rozpoustédla a PVC

= rucéni i automatizovana aplikace

Toto lepidlo je urCeno zejména na piimé zasklivani, vSeobecné lepeni a tésnéni. Je

mozno ho pouzit i na spoje vystavené povétrnostnim podminkam. Pro rychlé vytvrzeni se

pouziva Sika Booster Paste.

Sikaflex- 265 vytvrzuje za pisobenim vzdusné vihkosti. Vytvrzovani je zavislé na

teploté, se snizujici se teplotou probiha vytvrzovani pomaleji. Pti pouziti Sika Booster probiha

vytvrzeni nezavisle na vzdusné vlhkosti.

Cas (hod ) Pevnost{ MPa ) |[Cas (hod) Pevnost { MPa )
1 ca 0,25 1 ca 0,25
2 ca 1,00 2 ca 1,00
4 ca 2,00 4 ca 2,00

pocatecni pevnost pii 23°C

pti aplikovani z pumpy

pocatecni pevnost s Booster

adaptérem

Obr. 17 - zavislost pevnosti na ¢asu vytvrzovani [7]

Chemicka odolnost lepidla Sikaflex- 265 je dobra proti sladké i motské vodé,

vodoumisitelnym Cisticim prostiedkiim, kratkodobé odolny proti plisobeni pohonnych hmot,

mineralnich oleji a rostlinnym a zivoc¢isSnym tukiim. Neni odolny proti pisobeni fedidel,

rozpoustédel, organickych kyselin, alkoholu a nékterym dal§im agresivnim materidlim. Toto

rozdeleni je pouze orientacni. Pro stanoveni odolnosti je nutno provést objektovou zkousku.
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Podklady lepenych dild musi byt absolutné ¢isté, suché, beze stop tuktli, voskil nebo
jinych separacnich latek. Pro zvoleni ptipravy povrchu, slouzi tabulka pfiprav povrcht Sika.
Pii specifické aplikaci je doporuceno si vyzadat konzultaci s technickym oddélenim Sika.

Zpracovani:

Kartuse/ monoporce: Pokud je lepidlo Sikaflex- 265 aplikovano se Sika Booster, tak je
potieba lepidlo zahtat, idealné na 60°C. Lepidlo se mlize ohtivat n€kolikrat, ale doba ohfevu
nesmi presahnout 10 hodin. Samotnou aplikaci lepidla z kartuse ¢i saCku je vhodné provadét
pomoci silné AKU pistole.

Sud/ hobok: K aplikaci ze sudd ¢i hobokt se vyuziva Cerpaci a davkovaci pumpa. Pii
pouziti Sika Booster musi byt pumpa jesté vybavena davkovacim sméSovacem.

Pfi zpracovani by méla byt teplota okoli v rozmezi + 10°C az max + 30°C a teplota
lepenych dilti v rozmezi + 15°C az max + 25°C. Pro zajiSténi rovnomérné tloustky spoje je

doporuceno nanaset lepidlo trojuhelnikovou formou.

Doporucena velikost housenky

v ;,b \ \

i

Obr. 18 - doporucena velikost housenky [7]

4.4 SikaForce- 7720 L45 [7]

SikaForce- 7720 L45 je 2- komponentni tixotropni polyuretanové lepidlo, které je
tvoteno zakladni pryskyfici na bazi polyolu s plnivy a tvrdidlem SikaForce- 7010 na bazi
izokyanatu.

V experimentu bylo pouzito lepidlo SikaForce- 7720 L45 s ¢islem davky 0013036154
a dobou pouzitelnosti do 06/2013.

SikaForce- 7720 L45 je vyrabén v souladu s normami kvality ISO 9001/ 14001.
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komponent A komponent B
SikaForce 7720 L 45 SikaForce 7010
chemicka baze polyol, s plnivy derivaty izokyanatu
obsah susiny 100% 100%
barva ( CQP' 0D1-1) bila hnéda, transparentni
barva smési
bila
typ reakce polyadice
hustota (25°C) ( CQP 006-4) ca 1,6 g/cm? | ca 1,2g/cm®
hustota smési ( kalkulovana) ca 1,50/ cm®
viskozita® ( CQP 538-2) ca 1000000 mPas ca 250 mPas
(Brookfield RVT 6/20) ( Brookfield RVT 2/20)
viskozita smési? (CQP 536-1) pasta
pomér michani  objemové dily 100 25
hmotnostni dily 100 19
reakini cas” ( CQP 536 -3) ca_ 45 min
aplikaéni teplota +15°C aZ +30°C
aplikaéni éas 7 ca 45 min
otevieny €as”’ ( CQP 590-1) ca B0 min
lisovaci éas ~’ ( CQP 590-1) ca 150 min
tvrdost Shore-D (DIN 53505 7 CQP 537-2) ca 80 D
pevnost v tahu ~ (ISO 527 / CQP 545-2) ca 15 N/ mm?
prodlouZeni pii pfetrzeni *' (ISO 527 / CQP 545-2) ca 6%
pevnost ve smyku ~' (DIN EN 1465 / CQP 546-2) ca 10 N/mm? (dle podkladu)
skladovatelnost baleni= 1000 | & mésich
(v originalnim uzavieném baleni) ostatni baleni 12 mésica
CQP= Sika Corporate Quality Procedures % testovaci podminky: 23°C, 50% relativni vihkost vzduchu

*Ipodminky vytvrzeni: 21 dni pfi 23°C a 50% relativni vihkosti vzduchu
4 podminky vytvrzeni: 90 dni pfi 23°C a 50% relativni vihkosti vzduchu

Obr. 19 - technicka data SikaForce- 7720 L45 [7]

Ptednosti produktu:
= tixotropni
= bez rozpoustédel
= otevieny ¢as nezavisly na relativni vzdusné vlhkosti
= vypliluje spary
* miuze se pouzit s tvrdidlem SikaForce- 7050

Toto lepidlo je specialné urceno k lepeni sendvicovych konstrukci. Vhodné pro lepeni
kompozitnich plasti (laminat), dfeva, kovu, popfipadé¢ pro lepeni jinych strukturdlnich
konstrukei.

SikaForce- 7720 145 vytvrzuje na principu polyadiéni chemické reakce dvou
komponentt. Pti piisobeni vyssi teploty se vytvrzovaci proces urychluje a naopak nizsi teplota
vytvrzovani zpomaluje.

Chemicka odolnost tohoto lepidla je dobra vici hydrolyze, sladké 1 moiské vodé a

odpadnim vodam. Pro odolnost proti ostatnim chemickym latkam a plisobeni vysokych teplot

je nutné provést objektovou zkousku.

32



Podklad pro lepeni by m¢l byt Cisty, suchy a zbaveny vSech necistot. V postupu
pfipravy mizeme vyuzit brouseni, odmasténi, aktivaci primeru atd. Vzdy musime docilit
optimalni pfilnavosti a pevnosti lepidla. Vhodny zpiisob piipravy povrchu je vzdy nejlépe
konzultovat s vyrobcem, ktery provede pfislusné zkousky pro dané lepené materialy.

Doporu¢ené mnozstvi lepidla v zavislosti na lepenych materidlech se pohybuje
v rozsahu 150 aZ 350 g/cm?. Pro ureni pfesného mnoZstvi musi byt uskute¢nény adhezni a
zatézoveé testy. Zpracovani a nanaseni materialu je doporuceno provadét pomoci specialni
aplika¢ni pumpy pro 2- komponentni materialy s davkovanim a michanim pomoci statického
¢i dynamického mixeru.

Slepené¢ dily musi byt rovnomérné stlaceny minimalni lisovaci silou 200 g/cm?2.
Zvoleny lisovaci tlak musi byt zvoleny v zavislosti na druhu lepenych materialti a musi byt
stanoveny testy. Tlak musi byt vzdy niz8i, nez je maximalni pevnost v tlaku nékterého

Z lepenych materialt.
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5 Zkousky lepidel a lepenych spoja podle firmy Sika CZ

5.1 Previsla smykova pevnost v tahu [6]

Tato metoda popisuje postup zkousky stanoveni pievislé smykové pevnosti v tahu.
Zkousi se elastické tmely i lepidla na nesoumérné slepenych zkuSebnich vzorcich. Zkusebni
vzorek je roztrzen za pouziti sily rovnobézné s lepenou oblasti.

Ke zkousce je potieba zafizeni na zkousku tahem, pfipravek na upnuti vzorku, forma

z teflonu nebo polypropylenu, desticky a papirové utérky.

Desticka

Lepidle

Obr. 20 - zkuSebni vzorek [6]

Pro dosazeni dobré pfilnavosti je vhodné pouzit vhodny podptrny adhezni prostiedek
podle technického listu vyrobku.

Na formu se piilozi desticka ptipravenou plochou nahoru. Na piipravenou plochu se
nanese tmel nebo housenka lepidla trojihelnikovou tryskou kolmo k desti¢ce. Do 5 minut se
musi piilozit druhd destiCka ptipravenou plochou na lepidlo nebo tmel a na formu. Desticky
se jemn¢ pritlaci bez jakychkoliv vzduchovych bublin a ptebyte¢né lepidlo nebo tmel se
odstrani stérkou. Vzorek se nechd vytvrdnout za zvlaStnich podminek, které odpovidaji
parametrim v technickém listé lepidla ¢i tmelu. Standartni podminky vytvrzeni: 7 dni pii 23
°C a 50% relativni vzduSné vlhkosti.

Po vytvrzeni se zkouseny vzorek presune do tahového zkusebniho stroje a zatézuje se
az do okamziku roztrzeni. Vzorky se trhaji za definovanych podminek, pfi stanovené hlavni
rychlosti. Obvyklé zkuSebni podminky jsou 23 °C a 50% relativni vzdusné vlhkosti. Hlavni

rychlost pro méfeni QCP je 200 mm/min a pro dal$i vySetfovani je 20 mm/min.
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Boéni pohled:
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Zadni pohled:
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100 mm

1-Deska, 2- Deska,_ 3- Tmel nebo lepidlo, 4- Teflonovd nebo PP forma, 5- Distanéni
podloZka (volitelna), 6- Predpfipravena plocha materialu

Obr. 21 - zkuSebni vzorek véetné formy [6]

Vyhodnocuje se pievisla smykova pevnost, ktera je zavisla na lepené plose a sile pfi
pfetrzeni.
Protokol ze zkousky by mél obsahovat: materialové identifikace, hlavni rychlost,

datum zkouSeni, jméno technika, chyby a podminky odchylujici se od standardu.

5.2 Housenkova prilnavost [6]

Tato zkouska se pouzivéa k posouzeni pfilnavosti elastickych tmelil a lepidel, €isticich
prostiedkil nebo natérii na riznych podkladech, za plisobeni adhezni sily.

Ke zkousce je potieba podkladovy material, lepidlo nebo tmel, istici ptipravky a
primery, karta¢, aplikacni pistole, niZ a sada klesti.

Podklad se pfipravi podle planu zkousky nebo specifikace produktu. Pouziti Cisticich
prostiedkil a primerii se provadi podle specifikace vyrobce. Housenka lepidla nebo lepici tmel
se nand$i na oSetfeny povrch podkladu a vytvrzuje se podle kontrolniho nebo zkuSebniho

planu.
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Housenky lze aplikovat pomoci jedné ze Ctyi riznych metod. Nejcastéji se vyuziva
metoda 1. (standartni metoda). Housenka se aplikuje pomoci kulaté trysky o praméru cca. 10
mm. Material lepidla nebo tmelu se aplikuje tak, aby vznikla housenka byla minimalni Siiky
10 mm.

Testovany vzorek by mél byt mechanicky pevné upevnén proti pohybu v pribéhu
celého postupu zkousky. Na konci housenky se provede fez. Natizly kousek housenky se
chyti do klesti a tdhne se od povrchu podkladu, tak, Ze se housenka namotava na kleste.
Soucasné se provadi fezy umisténé po né€kolika milimetrech ve svislém sméru. Pro lakované
podklady musi jit fez ptes celou vrstvu az na povrch podkladu. Housenka musi mit minimalni

délku na testovani 8 cm.

Obr. 22 - adhezni zkouska [6]

Vyhodnoceni- po sejmuti housenky z podkladu je lepend oblast souzena a
kategorizovana v zavislosti na typu poruchy. To se provadi na zakladé odhadu procenta

povrchu vykazujici kohezni poruchy.

1- > 95% kohezniho poruseni
2- > 75% kohezniho poruseni
3- > 25% kohezniho poruseni
4- < 25% kohezniho poruseni

5- = 0% kohezniho poruseni (100% selhani lepidla)

Daéle se v hodnoceni mohou objevit nasledujici symboly.
L- Spatnd pfilnavost natéru
P- selhdni primeru

BK- bubliny v lepidle
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B- bubliny na povrchu podlozky

T- tunelovy/ hranovy efekt

K- nevytvrzené lepidlo na povrchu

FH- film (tenka vrstva) adheze

S- pénova struktura na povrchu

RA- odd¢leni na okrajich

Déle musi protokol obsahovat: podklad (vyrobce, typ, povrchové upravy), predcisténi
(produkty, Cislo Sarze, doba pouzitelnosti), oznaceni materialu (piesny ndzev, Cislo
Sarze, ptiprava), datum zkousky, jméno technika, skladovaci podminky a podminky

odchylujici se od standardu.

5.3 ZkuSebni podminky pro piilnavost housenky [6]

Housenky lepidel a tmelil se testuji na adhezi podle standartnich podminek skladovani
a standardnich skladovacich cykla.

Pro vytvofeni zkuSebnich podminek je zapotiebi horkovzdus$na trouba, klimaticka
komora, vata, plastové tasky a maskovaci pasky.

Vzorky se skladuji za vhodnych podminek podle skladovaci tabulky. Po provedeni
ptislusného typu skladovani se mohou provadét adhezni testy. Je mozné provést vice testl
s jednim podkladem. Poté je nutné aplikovat vice housenek na jeden podklad pro delsi

zkuSebni cykly.

Tvp A B C D E F G
7d
Td WL + | 40°C/93% | 7d 70°C + | 1d 80°C +| 1d 80°C
2hKLR | RH+2h | 1dKLR | 2hKLR

Podmmky| 1dKLR | 7d KLR

KLR
Typ H I 7 K L M N
TdCP +
3d -30°C | 7d 80°C + JACP + | 1d -30°C | 10 cycles
Podminky 3d 80°C | 2h KLR KU
O L ohKIR| 2hKLR hKLR |+1dKLR| VDA
Typ 0 P Q R 5

20 cycles 3x7d 7d 35°C 7d WL

7d T0°C
VDA | WL 33°C | 90% RH 40°C

Podmnky

KLR- skladovani v klimaticke komore pii teploté 23 “C/50% relativni vzdusne vihkosti,
WL- skladovini v deionizované vodé pti 23 ® C, CP- skladovini v kataplazmé pti
70 © C/100% relativni vzduiné vihkosti, VDA- testovaci cvkly, xh = x hodin, xd =x dnt

Obr. 23 - standardni skladovaci podminky [6]
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Skladovaci cyklus B C F L
TdWL+ | 1d 80°C +| 74 CP+
Standard JAdEKLR
randar JhKLR | 2hKLR | 2hKLR
Skladovaci cyvklus B C E M
TAdWL+ [7d 70°C +| 7d CP +
Window JdKLE | ZhKELR | 1dKLR | 1d -30°C
1dELR
Skladovaci cvklus A B C E L
TdWL + [1d 80°C +| 7dCP+
B 1dKLER | 7TdKLE
ooster JhKLR | 2hKLR | 2hKLR
Skladovaci cyvklus B C H J K L
7d WL + | 3d -30°C 7d CP +
Panel JAdELER 3d 80°C ZhELER
e JhKLR | +2hKLR 2h KLR
Skladovaci cvklus B P
Silikonova 3x7d
JdELR
lepidla WL 353°C
Skladowvaci evklus B Q E 5
ili i 7 S°C | Td WL + °(C+
Silikonove 7d KLR. d 3 C d WL 1d 80°C
tmely 00% EH | 2hKLE | ZhKLER

Obr. 24 - standardni skladovaci cykly [6]
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6 Analyza soucasného stavu

Nyni se zam¢fim na technologii lepeni stéeSnich dilct, kterou v soucasné dobé vyuziva

SOR Libchavy.

6.1 Lepené materialy

Stiecha autobusti SOR se sklada z nosného ramu a z kryciho plasté.

Nosny ram stfechy autobusu je tvofen z uzavienych ctvercovych a obdélnikovych
profilii z konstruk¢ni oceli. Profily jsou pomoci technologie svafovani vytvarovany do tvaru
budouci stiechy autobusu. Cely ram stfechy neni nijak povrchové upraven.

Kryci plast stfechy je vytvofen z jednoho dilu laminatu, ktery je vytvarovan do

budouci podoby stiechy. Tento plast’ pfesné€ pasuje na nosny ram stiechy. [9]

Obr. 25 - kone¢na podoba slepené stiechy

6.2 Postup lepeni
SOR Libchavy vyuziva k lepeni stfesnich dilcti Cisti¢ a aktivator Dinitrol 520, Dinitrol
multiprimer 550 a lepidlo Dinitrol 515A s urychlova¢em Dinitrol 515B.
Lepeni stiech autobusti ve firm¢ SOR Libchavy se provadi ve specialn€ vyhrazenych

prostorech, kde je udrzovéana pozadovana teplota a vlhkost potifebna k vytvrzovani lepidla.

6.2.1 Ocisténi lepenych ploch

K o¢isténi lepenych ploch na nosném ramu a krycim plasti vyuziva SOR Libchavy
ptipravek Dinitrol 520.

Dinitrol 520 je Cistici a aktivacni prostiedek na bazi rozpoustédla. Obsahuje piisady

podporujici adhezi. [9]
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Aplikace se provadi systémem ,nanést- setfit“. To znamend, ze se nejprve lepené
plochy otfou cistym hadrem namocenym do tohoto ptipravku. Piipravek se nechd cca 1
minutu pusobit. Poté se jeSt¢ pied uplnym zaschnutim setfou jeho zbytky z povrchu za
pomoci ¢istého hadru. Proces lze opakovat, kdyby aktivovana vrstva neméla pozadované

vlastnosti. V zavéru aplikace se necha aktivovany povrch 5 a vice minut odvétrat. [9]

Technicka data:

I Vlastnost Hodnota |
SloZeni rozpouitédla na podporu adheze
Konzistence naZloutld, tekuta
Doba schnuti cca 2 min

Hustota cca. 0,8 g/cm3

Stalost skladovani 12 mésicd v pevné uzavienych plvodnich
nadobdéch (pfi pokojové teploté)

Obr. 26 - technicka data pfipravku Dinitrol 520 [9]

6.2.2 ZvySeni prilnavosti lepenych ploch

Pro zvySeni pfilnavosti lepenych ploch vyuzivd SOR Libchavy pfipravek Dinitrol
multiprimer 550. Nanasi se na nosny ram i kryci plast’.

Dinitrol multiprimer 550 je na bazi materialti schnoucich pusobenim fyzikalnich a
reaktivnich pochodl. ZlepSuje ptilnavost polyurethanovych lepidel k zakladnimu povrchu a

zaroven chrani konstrukei jako antikorozni natér. [9]
wFE | '

Obr. 27 - kryci laminatovy plast ptipraveny k lepeni

Aplikuje se pomoci aplikacniho kartaCku nebo houbi¢ky z melaminové pény na
plochu, ktera pfedem byla oSetfena ptipravkem Dinitrol 520. Po aplikaci se musi multiprimer
nechat uzrat cca 20 az 30 minut. Doba zrani zavisi na tloustce vrstvy multiprimeru a teploty

okoli. Po naneseni vypada primer jako leskly lak a po vytvrzeni je pevny a matny. [9]
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Technicka data:

| Vlastnost Hodnota

Zdaklad lepidla reaktivni polyuretany

Konsistence terna tekutina

Hustota cca. 0,98 gp’::m3

Obsah pevnych £astic cca. 33%

Viskozita cca. 15— 25 mPa/sec. (DIN 53211)

Doba schnuti cca. 10 min. (50 pm,/23° C)

Bod vzplanuti < 21°C

Doba skladovatelnosti 12 mésicl pii pokojové teploté v pivodnim baleni

Obr. 28 - technicka data pfipravku Dinitrol multiprimer 550 [9]

6.2.3 Aplikace lepidla
SOR Libchavy vyuziva lepidlo Dinitrol 515 A/B.

Dinitrol 515 A/B je polyurethanova dvouslozkova lepici- tésnici hmota, kterd se
sklada z lepidla Dinitrol 515 A a urychlujici slozky Dinitrol 515 B. Lepidlo vytvrzuje do
gumoelastické hmoty s vysokymi mechanickymi vlastnostmi. Pro rychlej$i vytvrzeni se
pouziva urychlujici slozka Dinitrol 515 B. Pti aplikaci by méla byt teplota prostiedi v rozmezi
5°C az 35°C. [9]

DINITROL 515 A/B - lepici - tésnici hmota

Vlastnost Hodnota
Stalost velmi dobra
Doba zpracovatelnosti lepidla max. 30 min
Pewvnost ve stithu 3h 3.5Mpa
(dle smééovaciho poméru viz 1 diagram) 6h 4 Mpa
24h 5 Mpa
168h 6 Mpa
Pevnost v tahu 8§ MPa
Pomérné protazeni 600 %
Tvrdost — Shore A 50
Teplota promény na sklo < - 40°C

Obr. 29 - technicka data pripravku Dinitrol 515 A/B [9]

Aplikace lepidla na dilce stfechy je provadéna pomoci ruc¢nich pneumatickych pistoli,
do kterych se lepidlo dava ve formé ,,salami“. Nez mame lepidlo ve formé ,,salami”, tak se
museji oba komponenty lepidla (A a B) smichat, podle pfesného misiciho poméru 100 : 5
(Dinitrol 515 A : Dinitrol 515 B), v michacim zatizeni. Komponent Dinitrol 5115 A se
aplikuje ze sudu pomoci pistového €erpadla. Urychlujici sloZka Dinitrol 515 B se pfimichava
z kartusi pomoci davkovaciho zafizeni. Po smichani obou komponentii dostaneme libovolné
dlouhy salam, ktery se vklada do aplikac¢ni pistole.

Lepidlo z aplikacnich pistoli se nanasi pouze na osetfené plochy nosného ramu

stitechy. Po aplikaci lepidla na nosny ram se provede slepeni obou dilu stiechy. [9]
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Obr. 30 - aplikace lepidla na nosny ram stiechy pomoci pneumatickych pistoli

6.2.4 Slepeni dili stiechy

Slepeni nosného ramu a kryciho plasté se provadi ve specialnim piipravku. Ptipravek
je takového tvaru, aby idedlné pfitlacil vSechny lepené spoje mezi nosnym ramem a krycim
plastém. Do pfipravku se nejprve umisti lamindtovy kryci plast’ lepenou stranou vzhiru a
nasledné se do kryciho plasté zasune nosny ram. Aby po celé lepené plose byla zachovana
pozadovana tloustka lepidla, tak se musi mezi lepené plochy umistit distan¢ni podlozky, které
zabrani Uplnému dosednuti nosn¢ho ramu na kryci plast. Po vycentrovani nosného ramu

Vv krycim plasti se nosny ram ptitlaci pomoci série svérek na kryci plast. [9]
" b7 4 3 —_—

W i

Il

Obr. 31 - specialni piipravek k lepeni stiechy
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7 Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti se zabyvam testy pievislé smykové pevnosti vtahu a
adheznimi testy lepidla Sikaflex- 265. Déle se zabyvam testy pievislé smykové pevnosti
v tahu lepidla SikaForce- 7720 L45. Lepidlem Sikaflex- 265 bych chtél nahradit stavajici
lepidlo Dinitrol- 515 A/B se zachovanim stavajiciho konstrukéniho feSeni stfech autobusu.
Pomoci lepidla SikaForce- 7720 L45 by se nechala nahradit stavajici konstrukce stiechy
sendvicovou konstrukci. Ob¢ lepidla razné kombinuji s prostfedky na ptipravu lepeného
povrchu. Podle vysledkd pevnostnich testil v tahu s pfihlédnutim na ekonomiku nanaseni se

stanovi, které¢ pripravky na tipravu lepeného povrchu jsou vhodné.

7.1 Lepené materialy

Lepeni se provadélo na vzorcich laminatu a vzorcich ocelovych plechii. Ocelové
plechy jsou z konstrukéni oceli s nijak neupravovanym povrchem. VSechny vzorky poskytl
SOR Libchavy.

Pro zkousku v tahu se vzdy spojoval vzorek laminatu se vzorkem laminatu a vzorek
plechu se vzorkem plechu. Jediné takovouto kombinaci vzorkli se dosahne maximalnich
vysledkt pevnosti v tahu. Vzorky laminatu maji rozméry: tloustka 4mm, Sitka 20mm a délka
min. 75mm. Vzorky ocelovych plechi maji rozméry: tloustka 2mm, $itka 20mm a délka min.
75mm. Pfislusné vzorky se spojuji jednoduchym pieplatovanym spojem. Velikost spoje,
podle internich norem Siky, je 20mmx12mm. Tloustka vzorki je déna zadavatelem (SOR
Libchavy), ale sitka a délka vzorkl je stanovena internimi fady Siky K pouziti na testy
previslé smykové pevnosti v tahu.

Pro adhezni zkousSku bylo potieba jeden vzorek laminatu a jeden vzorek ocelového

plechu. Velikost vzorki se odviji od poctu housenek umisténych na plose vzorku.

7.2 Priprava vzorki

Vzorky laminatu i ocelovych plechi jsem uz dostal nafezané na potiebné rozméry.
Vzorky jsem si dale rozd¢lil, podle toho jaka ptiprava povrchu a lepidlo se pouzije. VétSina
vzorkll se mechanicky oSetfila pomoci brusného papiru nebo mineralni draténky. Poté se na
mechanicky oSetfené plochy vzorklli nanésely aktivatory. Aktivatory se musi nechat 10 min.
odvétrat pfi 23°C a 50% relativni vzdus$né vlhkosti. Po aplikovani aktivatorti se u n¢kterych
vzorkt ihned nanaselo lepidlo, nebo se jesté aplikovaly primery na zvySeni adheze spoje.

Primery se musi po aplikaci nechat 30 min. odvétrat pii 23°C a 50% relativni vzdus$né
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vlhkosti. Ob¢ lepidla se nanasela jen na jednu spojovanou plochu pomoci aplika¢nich pistoli.
Nejpozdéji do 5 minut po aplikaci lepidla se musela pfilozit druha spojovana plocha na
lepidlo a spoj se zatizil lisovaci silou po dobu lisovaciho ¢asu. Béhem piipravy vzorkd a

aplikace lepidel panovaly v mistnosti podminky 23,8°C a 26% relativni vzdus$né vlhkosti.

Obr. 32 - slepené vzorky zatizené lisovaci silou

Po uplynuti lisovaciho ¢asu putovaly vzorky do testovaciho prosttedi. Pro tento piipad
aplikace bylo navrZeno specidlni testovaci prostfedi pro vzorky zkouSené na tah.

Testované vzorky na tahovou zkousSu byly umistény v 26 % roztoku soli. Provadélo se
stiidani teploty lazné prvni den -20°C a druhy den +70°C, takhle se teploty stiidaly, az bylo
provedeno pét cykld. Toto testovaci prostiedi by mélo simulovat extrémni podminky, ve
kterych by se lepeny spoj mohl v krajnim ptipadé vyskytovat a plnit svoje funkce.

Testované vzorky na adhezni testy byly umistény do testovaciho prostfedi B, coz

znamend sedm dni pii 23°C a 50% relativni vzdusné vlhkosti.

Obr. 33 - vzorky po absolvovani testovaciho prostredi
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7.3 Zkouska pievislé smykové pevnosti v tahu pro Sikaflex- 265

Pro zkousku pevnosti v tahu se pouzival trhaci stroj Zwick/Roell Z010 a
vyhodnocovaci program TestExpert Il. Trhaci rychlost byla stanovena na 10mm/min podle
internich norem Siky. V mistnosti panovaly zku$ebni podminky 24°C a 30% relativni
vzdus$né vlhkosti.

Pretrzené spoje se hodnoti podle toho, jaky lom nastal v lepené plose. Dale budu
uvadét nasledujici oznaceni: A- adhezni lom, K- kohezni lom, S- smiSeny lom, P- lom vzorku.

Dily stfech jsou vystaveny velkému kolisani teplot od velmi nizkych az po docela
vysoké teploty. SOR Libchavy proto vznesl pozadavek na odzkouSeni vzorku, aby vyhovél
témto podminkam. Proto se nékteré vzorky vlozily, 3 hod. pfed zkouskou v tahu, do vyhfaté
horkovzdusné trouby na 80°C a né€které vzorky se vlozily do nachlazeného mraziciho boxu na
- 20°C.

Celkov¢ bylo pro lepidlo Sikaflex- 265 pouzito 36 vzorki, které se rozdélily do 4
skupin po 9 vzorcich, podle lepenych materialti a pouzitych ptiprav povrchu. Z kazdé skupiny
9 vzorka se 3 vzorky trhaly pfi teploté, ktera panovala ve zkusebni mistnosti, 3 vzorky se
trhaly pii zvysené teploté a zbylé 3 vzorky se trhaly pfi snizené teploté. Okamzita teplota
vzorkl pfi trhani v trhacim stroji se méfila pomoci termometru. Teplota vzork umisténych
V horkovzdusné troub¢ pfi trhani se pohybovala v rozmezi +60°C az +65°C. Teplota vzorka

umisténych v mrazicim boxu se pii trhani pohybovala v rozmezi -20°C az — 18°C.

7.3.1 1.skupina vzorku

V této skupiné je 9 vzorka ocelovych plechi. U téchto vzorkl byla pouzita uprava
lepenych ploch ve form¢: mineralni draténka a Sika Aktivator- 205. Vzorky, které byly
V mrazicim boxu jsou oznaceny symbolem M. Vzorky, které byly v horkovzdusné troubé¢ jsou

oznaceny symbolem T.

I

e
- Tyy

14T 1.5T 1.6T

Obr. 34 - 1. skupina vzork
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Obr. 35 - pribéh trhaci zkousky u 1. skupiny vzorka

Celkové

L Oznaceni| Pewnost | ProdlouZeni | Sila pfi . . Typ
egenda - prodlouZen| . .
vzorku [Mpa] [pfi lomu [mm]| lomu [M] (] porugeni
1.1 3.27 11.3 324 13,6 K
1.2 3.36 12.1 hAh 16,8 K
1.3 3.63 12.9 362 16,1 K
14T 2,04 8.7 204 10,9 K
1.68T 2,52 10,3 243 12,6 K
1.6T 3,68 11.8 366 13,2 K
1.7M 41 12.1 407 14 4 K
1.8M 3,95 13.7 425 16,1 K
1.9 3.87 11.4 1930 11.4 S+A

Obr. 36 - vysledky z trhaci zkousky pro 1. skupinu vzorka

U vzorkG umisténych v horkovzdusné troubé se projevil neptiznivy vliv teploty.

Teplota zplsobila zmékéeni lepidla a tim 1 snizeni pevnosti v tahu. Naopak u vzorki

umisténym v mrazicim boxu se projevila zvySena pevnost lepeného spoje. Toto souvisi

s ptechodovou teplotou lepidla, kterd je konkrétné pro toto lepidlo posunuta do niZSich
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hodnot. U vSech vzorki nastalo kohezni poruseni lepidla s vyjimkou vzorku 1.9M. U tohoto

vzorku nastalo smiSené poruseni s ptevladajici adhezni slozkou.

7.3.2 2. skupina vzorki
V této skupin€ je 9 vzorkli ocelovych plechii. U téchto vzorka byla pouzita Gprava

lepenych ploch ve formé: mineralni draténka, Sika Aktivator- 205 a Sika Primer- 206 G+P.

—— I
YW koada

AV

24T 2.5T 2.6T

Obr. 37 - 2. skupina vzork
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Obr. 38 - prubéhy trhaci zkousky u 2. skupiny vzorki



L Oznateni| Pevnost | ProdlouZeni | Sila pfi CE”WEE . Typ
egenda . prodlouZeni . .
vzorku [Mpa] |pfi lomu [mm]| lomu [N] (] poruseni

2.1 4,72 12,3 470 14.4 K

2.2 39 12,9 385 14,7 K

23 549 13,9 h47 14.8 K

24T 297 10.1 396 11.3 K

2.8T 4,74 14.9 1030 16,3 K

26T 3.42 10,9 3 12,9 54

2.7 5N 13 500 15.6 54

2.8M 34 13 339 16.6 K

290 515 12.5 511 16.5 K

Obr. 39 - vysledky z trhaci zkousky pro 2. skupinu vzorkt

U vSech vzorkl 2. skupiny nastalo kohezni poruSeni lepené¢ho spoje. Opét se zde
projevil vliv teploty, ktery mél stejné Gc€inky jako u 1. skupiny vzorkl. Oproti prvni skuping
vzorkd se zde mirné zvySila pevnost. Vyuziti Sika Aktivatoru- 205 v kombinaci se Sika
Primerem-206 G+P se ukazalo jako vyhodnéjsi volba z hlediska pevnosti oproti pfipravé jen

Sika Aktivatorem- 205 pouzitého u 1. skupiny vzorku.

Obr. 40 - ptiklad kohezniho lomu

7.3.3 3. skupina vzorku

V této skuping je 9 vzorkl laminatu. U téchto vzorkl byla pouZzita Giprava lepenych

ploch ve formé&: brusny papir K30 a Sika Aktivéator- 205.

8

33 34T 35T 36T 37M 3.8M  3.9M

Obr. 41 - 3. skupina vzorkt
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Obr. 42 - prub¢hy trhaci zkousky u 3. skupiny vzorkt

L Oznaceni| Pevnost | ProdlouZeni | Sila phi CEMDEE . Typ
egenda . prodlouZeni .
vzorku [Mpa] |pfi lomu [mm]| lomu [M] - porueni
3.1 1,82 7.8 219 9.2 5
3.2 3,12 8.9 708 9.8 5
3.3 2,39 7.6 336 9.1 5
347 1,36 5,3 168 7.4 5
36T 1,16 6,3 172 7.5 5
3.6T 1,73 5.9 451 7.6 5
3.7M 3,12 8,1 529 9.9 5
3.8M 2,36 8.4 809 9.7 5
3.9 2.6 8.5 603 11,2 5

Obr. 43 - vysledky z trhaci zkousky pro 3. skupinu vzorka

U této skupiny vzorkd se Gprava lepeného povrchu laminatu pomoci brusného papiru
K30 a Sika Aktivatoru- 205 ukazala jako nepiili§ vhodna. Na vSech vzorcich doslo ke
smiSenému lomu, u kterého ptevladala adhezni sloZka. Adhezni lom je nepfijatelny pro dalsi

pouzivani téchto vzork.
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Obr. 44 - smiSeny lom na vzorku 3.4.T

7.3.4 4. skupina vzorku

V této skupiné€ je 9 vzorkl laminatu. U téchto vzorka byla pouzita tiprava lepenych

ploch ve formé: brusny papir K30, Sika Aktivator- 205 a Sika Primer- 206 G+P.
‘ D — N

4.6T 4.7M

Obr. 45 - 4. skupina vzorki

Obr. 46 - naruSeni zakladniho materialu na vzorku 4.7M
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Obr. 47 - prub¢hy trhaci zkousky u 4. skupiny vzorki

L Oznaéeni| Pevnost | ProdlouZeni | Sila pfi CEMDEE . Typ
egenda . prodlouZeni -
vzorku [Mpa] |[pfi lomu [mm]| lomu [M] (] parugeni
4.1 3.65 11,3 485 14,9 K
4.2 4,16 13.8 825 15.4 K
43 3.02 13,2 579 18.1 K
447 23 10,7 473 12,9 K
4.58T 3.11 13,5 1230 14,6 K
4.6T 2,84 13,6 759 15,5 K
4.7M 412 15,2 881 19,7 P
4.8M 5,26 19 995 20,1 K
4.9M 4.44 12.8 553 15.6 K

Obr. 48 - vysledky z trhaci zkousky pro 4. skupinu vzorkt

U vsech vzorkt doslo ke koheznimu poruseni vrstvy lepidla s vyjimkou vzorku 4.7M.
Vzorek 4.7M je velmi zajimavy, jelikoz u néj doslo k naruseni zakladniho materidlu laminatu.

Kohezni a adhezni sily lepidla pfekonaly sily ve vldknech laminatu. Z pohledu lepeni tento
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spoj vyhovuje. Ptiprava povrchu pomoci brusného papiru K30, Sika Aktivatoru- 205 a Sika
Primeru-206 G+P se ukazala z hlediska pevnosti jako vyhodnéjsi volba oproti piipravé
povrchu pouzité u 3. skupiny vzorkd.

7.4 Adhezni zkousky pro Sikaflex- 265

Adhezni zkousky se délaji proto, aby se zjistilo, jakd se ma pouzit uprava lepenych
ploch. Adheze lepidla se hodnoti podle plochy lepidla, ktera byla porusena koheznim lomem.
Provede se vypocet poméru celkové plochy lepeného spoje, vici plose kohezniho poruseni.
Vysledek se vyjadii procentualné. Pokud je u zkousky kohezni poruSeni > 95%, tak mame
jistotu, ze pii zniceni lepeného spoje dojde ke koheznimu poruseni. Potom pevnost lepeného
spoje zavisi na kohezi lepidla, neboli dovoleném naméhani lepidla. Pfi adheznich zkouskéach
panovaly v mistnosti stejné zkusebni podminky jako pii zkousce tahem.

Celkové byly pro lepidlo Sikaflex- 265 jeden vzorek ocelového plechu a jeden vzorek

laminatu.

7.4.1 Adhezni zkousky na ocelovém plechu

Na ocelovém plechu byly pouzity dvé upravy povrchu a na kazdou Gpravu povrchu se
naneslo pét housenek lepidla. Prvni Giprava lepenych ploch byla provedena pomoci mineralni
draténky (SB) a Sika Aktivatoru- 205. Druhd uprava lepenych ploch byla provedena pomoci

mineralni draténky (SB), Sika Aktivatoru- 205 a Sika Primeru- 206 G+P.
SB+ A 205+ P 206 G+P SB+ A 205
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Obr. 49 - adhezni zkousky na ocelovém plechu
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U ptipravy lepené¢ho povrchu pomoci mineralni draténky a Sika Aktivatoru- 205 doslo
ve vSech pfipadech k méné jak 25% koheznimu poruSeni. Adheze je tedy nedostacujici.
Zvolena ptiprava lepené¢ho povrchu byla zvolena nevhodné, coz se 1 projevilo u vysledkl ze
zkousky tahem.

U pftipravy lepeného povrchu pomoci mineralni draténky, Sika Aktivatoru- 205 a Sika
Primeru- 206 G+P doslo ve vsech piipadech k vice jak 95% koheznimu poruseni. Adheze je

V tomto piipad¢ postacujici. Tuto ptipravu lepeného povrchu bych doporucil.

Obr. 50 - detail vzorku s > 95% koheznim porusenim

7.4.2 Adhezni zkousky na laminatu

Na laminatu byly pouzity dvé tipravy povrchu a na kazdou upravu povrchu se naneslo
pét housenek lepidla. Prvni tprava lepenych ploch byla provedena pomoci brusného papiru
K30 a Sika Aktivatoru- 205. Druha uprava lepenych ploch byla provedena pomoci brusného
papiru K30, Sika Aktivatoru- 205 a Sika Primeru- 206 G+P.

K 30+ A 205+ P 206 G+P K 30+ A 205

Obr. 51 - adhezni zkousky na laminatu
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U pfipravy lepené¢ho povrchu pomoci brusného papiru K30 a Sika Aktivatoru- 205,
doslo ve vSech ptipadech k méné¢ jak 25% koheznimu poruseni. Adheze je tedy nedostacujici.
Zvolena ptiprava lepené¢ho povrchu byla zvolena nevhodné, coz se i projevilo u vysledkli ze
zkousky tahem.

U pftipravy lepeného povrchu pomoci brusného papiru K30, Sika Aktivatoru- 205 a
Sika Primeru- 206 G+P doslo ve vSech piipadech k vice jak 95% koheznimu poruseni.
Adheze je tedy postacujici. Na odiezanych housenkach jsou jasné patrna vldkna laminatu, coz
znamena, ze adheze je vEtsi neZ soudrznost laminatu. Tuto piipravu lepeného povrchu bych

doporucil.

Obr. 52 - vytrhana vlakna z laminatu

7.5 Zkouska pievislé smykové pevnosti v tahu pro SikaForce- 7720 L45

Zkouska pevnosti v tahu pro lepidlo SikaForce- 7720 L45 probihala na stejném
zkusebnim zafizeni a za stejnych zkusebnich podminek jako u lepidla Sikaflex- 265. Opét
byly nékteré vzorky vlozeny, 3 hod. pfed zkouskou v tahu, do vyhiaté horkovzdusné trouby
na 80°C a nekteré vzorky byly vlozeny do nachlazeného mraziciho boxu na - 20°C.

Celkové bylo pro lepidlo SikaForce- 7720 L45 pouzito 36 vzorkl, které byly
rozdeleny do stejnych skupin jako u lepidla Sikaflex- 265.
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7.5.1 1. skupina vzorku

V této skupiné je 9 vzorkd ocelovych plechii. U téchto vzorkli byly pouze lepené
plochy odmastény pomoci acetonu. Vzorky, které byly v mrazicim boxu jsou oznaéeny

symbolem M. Vzorky, které byly v horkovzdusné troubé jsou ozna¢eny symbolem T.

14T 1.5T 1.6T 1.7M

Obr. 53 - 1. skupina vzorkd

Sila whPa

——+
1.0
ProdlouZent / Deformace v mm

Obr. 54 - prubéhy trhaci zkousky u 1. skupiny vzorkt
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L Oznaéeni| Pevnost | ProdlouZeni | Sila pfi CEIKDEE . Typ
egenda . prodlouZeni -
vzorku [Mpa] |[pfi lomu [mm]| lomu [M] (] poruzeni
1.1 9.38 1.3 1430 1.6 5
1.2 8.897 1.9 3940 2 ]
1.3 8.53 1.8 3210 19 5
1.4T 2,79 0.8 9659 1 A
1.8T 3.9 0.7 1290 0.8 A
1.6T 2.44 0.7 801 0.7 A
1.7M 10.9 1.8 4200 2 K
1.8M 87 1.3 3340 1.5 5
1.9M 11.8 1.8 5570 1.8 5

Obr. 55 - vysledky z trhaci zkousky pro 1. skupinu vzorkt

U vzorkt 1.4T, 1.5T a 1.6T, které byly vystaveny ucinklim vysoké teploty v troubg, je
vidét neptiznivy vliv teploty. Ta zpisobila adhezni poruseni lepeného spoje, coz mélo za
nasledek rapidni sniZzeni pevnosti spoje v tahu. Vzorek 1.7M se porusil koheznim lomem a
bylo u néj, 1 u ostatnich vzorkli z mraziciho boxu, patrné zvySeni pevnosti. U zbylych vzorkl
nastalo smiSené poruseni lepeného spoje.

Uprava lepenych ploch pouze pomoci acetonu absolutné selhala u vzork® vystavenym
vysoké teploté, na ostatnich vzorcich byly naméfené hodnoty pfijatelné. Tuto pfipravu
lepeného povrchu bych nedoporucil, nebot’ stiechy autobusii jsou vystaveny v letnich

meésicich vysokym teplotam.

Obr. 56 - adhezni poruSeni na vzorku 1.6T

7.5.2 2. skupina vzorku

V této skupin€ je 9 vzorkli ocelovych plechii. U téchto vzorkli byla pouzita tiprava

lepenych ploch pomoci mineralni draténky a acetonu.
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Obr. 57 - 2. skupina vzorka
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Obr. 58 - prub&hy trhaci zkousky u 2. skupiny vzorka
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Legenda Oznateni| Pewnost | ProdiouZeni | Sila pii pmﬂ‘;ﬁggm T

vzorku [Mpa] |pfi lomu [mm]| lomu [N] o porudeni
2.1 9.71 1.7 3230 2 5
22 1.1 2 3540 73 5
23 10 18 3420 7] S
24T 7.94 1.3 2080 1.5 g
25T 4.44 0.8 1450 0.9 g
2.6T 6,14 1.1 2200 1.2 g
2.7M 10,7 1.5 5320 1.5 g
2.8M 10.7 1.4 5280 14 g
2.9M 13.9 2 5.06 3.2 S

Obr. 59 - vysledky z trhaci zkousky pro 2. skupinu vzorki

U vSech vzorkl nastalo smiSené poruseni lepeného spoje. Opét se zde projevil vliv
teploty, ktery mél menSi dopady oproti 1. skupin€é vzorkid. VyuZiti minerdlni draténky a
acetonu se ukazalo jako vyhodné&jsi volba z hlediska pevnosti, oproti pfipravé jen samotnym

acetonem pouzitého u 1. skupiny vzorkd.

Obr. 60 — smiSené poruseni na vzorku 2.4T

7.5.3 3. skupina vzorki

V této skupin€ je 9 vzorkll lamindtu. U téchto vzorkl byla pouzita Gprava lepenych

ploch pouze pomoci acetonu.

3.6T 3.7M

Obr. 61 - 3. skupina vzorki
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Silaw MPa
I
1

S S S S S S S S

on 0.5 1.0 15 20
ProdiouEeni § Deformace v mm
Obr. 62 - prub&hy trhaci zkousky u 3. skupiny vzorkd
. . P Celkove
Legenda Oznaceni| Pevwnost E'rndlnuzem Sila pfi dlouzen Typ
g - prodlouZeni . .
vzorku [Mpa] |pfi lomu [mm]| lomu [M] (] porugeni
3.1 7.56 1.9 4180 21 P
3.2 77 2.1 4390 2.1 P
3.3 8.12 2 4910 2 P
347 3.98 1.2 2250 1.2 K
38T 3,16 14 1180 1.5 S
36T 3.28 1.3 1160 1.5 K
3. 7M 4,65 1 2480 P
3.8M 408 1.1 1210 , P
3.9M 6.28 1.5 3780 1.6 P

Obr. 63 - vysledky z trhaci zkousky pro 3. skupinu vzorkt



U vzoru, které byly vystaveny t¢inkim vysoké teploty v troubé, nastalo kohezni a
smiSené poruseni. Teplota zpusobila zmékceni lepidla a tim i snizeni pevnosti v tahu. U
ostatnich vzorkl nastalo poruSeni zdkladniho materidlu laminatu. Kohezni a adhezni sily
lepidla ptekonaly sily ve vldknech laminéatu. Z pohledu lepeni tento spoj vyhovuje.

Uprava lepenych ploch pouze pomoci acetonu nedopadla aZ tak $patné i u vzorkd
vystavenym vysoké teploté byly namétené pftijatelné hodnoty. Tuto piipravu lepeného

povrchu bych doporucil.

Obr. 64 - naruseni zakladniho materialu na vzorku 3.7M

7.5.4 4. skupina vzorki
V této skupiné je pouze 7 vzorkd laminatu, protoze dva vzorky se pii lisovani pohnuly
a optimalné se nespojily. U téchto vzorku byla pouzita tGprava lepenych ploch pomoci

brusného papiru K80 a acetonu.

4.1 4.2 44T 4.5T 4.6T 4.7M 4.8M

Obr. 65 - 4. skupina vzorku
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Obr. 66 - prubehy trhaci zkousky u 4. skupiny vzorkt
- - P Celkove
Oznaceni| Pevnost | ProdlouZeni | Sila pfi . Typ
Legenda . prodlouzeni . .
vzorku [Mpa] [pfi lomu [mm]| lomu [M] - poruseni
41 Ak 1.5 2540 1.9 P
4.2 4.46 1.3 2280 1.6 P
447 2,39 0.9 939 1.1 A
4.58T 2,86 1 1260 1.1 A
4.6T 3,02 1.1 1370 1,3 A
4.7M 41 1 2560 1 F
4.8M 4.83 1.3 2980 1.3 F

Obr. 67 - vysledky z trhaci zkousky pro 4. skupinu vzorkt
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U vzorka 4.4T, 4.5T a 4.6T, které¢ byly vystaveny u¢inkiim vysoké teploty v troubé¢, se
projevil neptiznivy vliv teploty. Ta zpusobila adhezni poruseni lepeného spoje, coz mélo za
nasledek sniZeni pevnosti spoje vtahu. U zbylych vzorkli nastalo poruSeni zakladniho
materidlu laminatu.

Uprava lepenych ploch pomoci brusného papiru K80 a acetonu absolutné selhala u
vSech vzorkl. Tuto pfipravu lepeného povrchu bych nedoporucil, i kdyz se ¢ekalo, ze tato
uprava lepeného povrchu by méla mit lep§i naméfené hodnoty, nez uprava jen pomoci

acetonu.

Obr. 68 - adhezni poruSeni na vzorku 4.4T

Primérné hodnoty pevnosti pro obé¢ lepidla pii teploté mistnosti.

Material L. L. . . Pevnost
Pieddprava Aktivator Primer Lepidlo
vzorku [MPa]
mineralni
ocel . Sika Aktivator- 205 Sikaflex- 265 3,42
draténka
mineralni i . . ) )
ocel . Sika Aktivator- 205| Sika Primer- 206 G+P| Sikaflex- 265 4,7
draténka
laminat | brusny papir K30 | Sika Aktivator- 205 Sikaflex- 265 2,44
laminat | brusny papir K30 | Sika Aktivator- 205 Sika Primer- 206 G+P| Sikaflex- 265 3,61
SikaForce- 7720
ocel aceton 9,29
L45
mineralni SikaForce- 7720
ocel . 10,27
draténka+ aceton L45
o SikaForce- 7720
laminat aceton 7.62
L45
.. |brusny papir K80+ SikaForce- 7720
laminat 4,78
aceton L5

Obr. 69 — hodnoty pevnosti pii teploté mistnosti
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8 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je provadéno pro typ stiechy, ktery se montuje na autobus

SOR NB 12.

8.1 Vypocet pevnosti

Vypocet pevnosti lepeného spoje je pocitan pro lepidlo Sikaflex- 265 + Booster.
Vypocet je rozdélen na dvé Casti a to vypocet dilataci pii tepelném zatizeni stfechy a samotny

pevnostni vypocet. Z vypocti zjistime tloustku lepené vrstvy a Sitku lepeného spoje.

1. Vypocet dilataci

Al=? rozdil v roztaznosti

lo=12000mm délka dilu

Olaminat= 0,00002K'1 koeficient teplotni roztaznosti pro laminat
toce= 0,000012K™  koeficient teplotni roztaznosti pro ocel
tmin= -30°C= Tpi,= 243,15K min. teplota

tmax= 80°C= Tmax= 353,15K max. teplota

rozdil koeficientl teplotni roztaznosti

A = |tygminz — Coce;] = 10,00002K ~1 — 0,000012K ~1| = 0,000008K ~1

rozdil teplot

AT = |Tpax — Tonin| = |353,15K — 243,15K | = 110K

rozdil roztaznosti

Al = lg- Aa- AT = 12000mm - 0,000008K ~1- 110K
Al =10, 56mm
pravidlo: £ = Al

t- tlouSt’ka lepené vrstvy

Volim tlouStku lepené vrstvy t= 1 1mm.
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2. Pevnostni vypocet

w,=?[mm] Sitka lepeného spoje

l,= 60000mm délka lepeného spoje

S=3 bezpec&nostni faktor

Tg= 6MPa smykova pevnost lepidla

f=0,5 redukéni faktor pro max. teplotu 80°C

f= 0,06 redukéni faktor pro dlouhodobé statické zatizeni
f,= 0,08 redukéni faktor pro provozni dobu

m= 300kg hmotnost laminatové stfechy

g=9,81m/s2  gravitacni zrychleni
a=5g zrychleni pUsobici na stfechu pfi narazu
statické zatizeni od vlastni hmotnosti

Firaric =m-g = 300kg - 9,81m/s* = 2943N

dynamické zatizeni od zrychleni 5g

Fiymamic =M+ a- g = 300kg - 5-9,81m/s? = 14715N

sitka lepeného spoje

) .(Fsrﬂtic + Ffi}'nﬂmfﬂ)

WﬂzTﬁ"fl" ft,g fz
3 _(2943N + '14?'15N)
W = 6MPa-0,5 0,08 0,08
“ 60000mm

w, = 3,8831mm

Siku lepeného spoje volim w,= 4mm.

Celkova spotieba lepidla V na sttechu SOR NB 12 pfi délce lepené plochy 60m je:
V=w_-t-l_=4mm-1lmm- 60000mm = 2640000mm® = 2, 64l

V nasledujici tabulce uvadim spotiebu 31, protoze se pocita s 15% piridavkem.
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8.2 Porovnani stavajici technologie lepeni s technologii SIKA

SIKA &1 lamindtova

SIKA  ¢.2 sendvicova

LEPENi A TMELENi pavodni stiecha stiecha
Nazev materialu - LEPENI Dinitrol 515 A/B |Sikaflex 265 + Boosten Sikaflex 265 + Booster
Barva ferna terna terna

Priprava povrchu ramu

brusny papir

Mineralni draténka

Mineralni draténka

Priprava povrchu stiechy

brusny papir

brusny papir

Mineralni draténka

Zas aplikace min. 80 30 30
Cisténi a aktivace povrchu ramu Dinitrol 520 Sika Aktivator- 205 Sika Aktivator- 205
£as aplikace min. 45 15 15
odvétrani Sistice min. 10 10 10
délka plochy na lepeni pod stfechou m 180 G0 G0
spotfeba materialu na 1 metr délky =poje | mifm 2.7 0.9 0.9
celkova spotfeba distice mlks 500 54 54
Cisténi a aktivace povrchu stiechy Dinitrol 520 Sika Aktivator- 205 Sika Aktrvator- 205
Zas aplikace min. 45 15 15
odvEtrani Sistice min. 10 10 10
spotfeba materialu mlks 500 54 54
Primerovani ramu Dinitrol 550 Sika Primer 206 G+P Sika Primer 206 G+P
£as aplikace min. 45 15 0
odvEtrani odvEtrani Primeru min. 15 15 1]
spotfeba materialu na 1 metr délky =poje | mifm 416 1,39 0
celkova spotfeba primeru mil 750 83.2
Primerovani strecha Dinitrol 550 Sika Primer 206 G+P Sika Primer 206 G+P
£as aplikace min 45 15 0
odvEtrani odvEtrani Primeru min. 14 15 0
spotfeba materialu na 1 metr délky spoje | mifm 416 1,39 0
celkova spotfeba primeru ml 750 83,2 0
Hanaseni lepidla Dinitrol 515 A/B | Sikaflex 265 + Booster | Sikaflex 265 + Booster
Zas aplikace min. 105 35 35
£as fixace hod. 3 3 3
spotfeba materidlu na 1 metry délky =poje | ml/im 171 50 50
spoffeba materialu celkem mil 30798 3000 3000
spotfeba materialu celkem L 30,80 3 3
Potet pracovnich kroki [ T 6
CASOVA NAROCNOST - (souéet) | hod. 10,08 592 492
Cas pracovni - tas aplikace
Pfiprava povrchu - mineralni draténka | min. 90 30 30
Cisténi - aplikace min. 90 30 30
Primerovani - aplikace min. 80 30 0
Lepeni min. 105 35 35
CELKEM min. 285 95 65
CELKEM hod. 4.8 1.6 1.1
Hodinova sazba prace Kéfhod 102 102 102
CELKOVE PRACOVNI NAKLADY | Kélks 485 162 111
Cas reZijni min. 230 230 200
Cas reZijni hod. 3.83 3.83 3,33
Hodnota reZijnich nakladd Kéfhod 200,00 200,00 200.00
CELKOVE REZIJNI NAKLADY Kélks 767 167 667
CELKEM NAKLADY PRACE 1251 928 777
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NAKLADY NA MATERIAL

Cena materialu

Cena mérné jednotky

KEMml

Cena méme jednotky

Stavajici material KEMml
Dinitrol 520 K&l 380,00 0.380 Ké
Dinitrol 550 KEfL 760,00 0.780 K&
Dinitrol 515 AJB KEfL 450,00 0.450 K&

Cena mérné jednotky

Sika Material Cena materialu KeMmil
Sika Aktivator KefL 380,00 0,380 K&
Sika Primer 205 G+P K&/l 780,00 0780 Ké
Sika Primer 206 G+P K0, 251 684,00 2.736 KE
Sikaflex 265 + Booster KEfL 450 0.450 K&

SIKA &1 Laminatova| SIKA £.2 Sendvicova
Naklady na spotiebovany material'ks Stavajici reseni stiecha stiecha
Dinitrol 520 KElks 380,00
Dinitrol 550 KElks 585.00
Dinitrol 515 AJB Kélks 13 859,10
Sika Aktivator KElks 41,04 41,04
Sika Primer 208 G+P Kilks 64,90 0.00
Sikaflex 265 + Booster Kélks 1350.,00 1 350,00
CELKOVE MATERIALOVE NAKLADY _ Ké/ks 14 824 1 456 1391
CELKOVE NAKLADY LEPENI Kélks 16 075,27 2 384,10 2 168,21
Pocet ks vyrobenych za rok ksirok 200 200 200
NAKLADY CELKEM 3215 053,33 476 §20.53 433 641,33
CELKOVE NAKLADY Kifrok 3216 063,33 476 820,53 433 641,33
CELKOVA USPORA Kéfrok 0,00 2738 232,80 2781 412,00

Obr. 70 — ekonomické zhodnoceni
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9 Vyhodnoceni

Na lepeni sttesnich panelit bych doporucil nasledujici technologii lepeni.

Technologii lepeni se zachovanim stavajiciho konstrukéniho feSeni stiechy autobusu
s vyuzitim lepidla Sikaflex- 265 + Booster. Pro lepidlo Sikaflex- 265 + Booster bych na
laminét doporucil upravu lepeného povrchu pomoci brusné¢ho papiru K30, Sika Aktivatoru-
205 a Sika Primeru- 206 G+P. Pro ocelové plechy bych doporucil upravu lepeného povrchu
pomoci mineralni draténky, Sika Aktivatoru- 205 a Sika Primeru- 206 G+P. Ostatni
kombinace pfipravkl na laminat i ocelové plechy se neukazaly nejhorsi, ale nemély tak dobré
vysledky jako tpravy povrchii, které jsem vyjmenoval.

Lepené plochy na laminatové stfeSe 1 na nosném ramu se oSetii pomoci piislusnych
pfipravk. Na pfipravené plochy se bude nanaset trojihelnikovd housenka lepidla o
rozmérech 4mm x 11mm vysky. Pii délce lepeného spoje 60m se spotiebuje cca 31 lepidla,
coz je kolosalni Gspora oproti stavajicimu feSeni, u kterého se spotiebovalo cca 30,81 lepidla.
Vse je zpiisobeno vypocitdnim piesné délky lepeného spoje, ktery udrzi laminatovou stiechu.
Stavajici feSeni bylo velmi predimenzované. Ze zkraceni lepené délky, plynou i dal$i Gspory,
jako snizeni mnozstvi aktivatorti a primert a v neposledni fadé zkraceni ¢asové naro¢nosti.

SOR roc¢n¢ usetii pii vyuziti této nové technologie lepeni ptiblizné 2 738 232, 8 K¢.
Pocitano za ptedpokladu vyroby 200 kusu stiech pro autobus SOR NB 12 ro¢né.
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10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo urcit takové technologie lepeni stieSnich panela
autobusti SOR Libchavy, které jsou ekonomicky vyhodnéjsi nez stavajici feseni.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva zakladnimi pojmy lepeni, jako jsou adheze, koheze,
smacivost atd. Dale se teoreticka cast zabyva teorii lepeni a i faktory ovliviwujici pevnost
lepeného spoje. Také jsou zde popsany piipravky firmy SIKA, které jsem vyuzil
v experimentu. Nasleduji piedpisy zkouSek lepenych spoji a v neposledni fadé je tam
popséna analyza souc¢asného stavu.

Experimentalni ¢ast se zabyva testy vzorkd na adhezi a na pevnost v tahu. Jsou zde
popsany zkouSené materialy vzorkl a postup jejich piipravy. Nakonec jsou zde vysledky ze

zkousek a jejich vyhodnoceni véetné ekonomického zhodnoceni.
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