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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je popsani problematiky lepeni, coby jedné z metod spojovani ma-
teriald, jejiz uplatnéni v posledni dobé enormné roste jak kvantitativng, tak kvalitativné. Tato
technologie patfi k dominantnim v oblasti vyroby dopravnich prostfedkii i pro hromadnou do-

pravu, tzn. vyrobu kolejovych vozidel, autobust a letadel.

Bakalatska prace se dale vénuje konkrétnimu spoji ve vyrob¢ autobust znacky Iveco, a to lepe-
nému sendvicovému panelu, ktery je pouzit pro schranu zavazadlového prostoru z exteriérové

¢asti autobusu.

Experimentalni ¢ast obsahuje porovnani soucasného lepidla a dalSich 4 alternativ, které se lisi

v chemické bazi, rychlosti aplikace, a 1 zplisobu nanéseni.

Vysledkem je doporuceni pro dalsi pouziti — lepeni tohoto komponentu.

Kli¢ova slova:

lepidlo, lepeni, adheze, koheze, lepené spoje, pevnost v odlupu, tiibodovy ohyb, sendvi¢ova

konstrukce



ABSTRACT

The purpose of this Bachelor Thesis is explanation of bonding technology as one of the possibi-
lities of parts assembly method, that has been increasing in quality and also in quantity. This
technology has wide scale of use in transportation industry, including public transportation, it

means in buses, trains and aircrafts production.

The Bachelor Thesis discuss the issue of one specific bonding used in the real bus production at
company IVECO, it concerns of sandwich panel bonding, that is used as an exterior compart-

ment door.

The practical part includes the comparing of 4 various adhesives differing in chemical base, the

reaction speed and application method.

As a result there is a recommendation what adhesive should be the best for joining this specific

part.

Keywords:

Adhesive, bonding, adhesion, cohesion, adhesive joints, peel strenght, 3 points flexural stren-

ght, sandwich panel
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD

1.1 Zakladni pojmy

Lepeni

Dle standardu DIN EN 923:2015 je lepeni proces spojovani dvou a vice materiali po-

uzitim lepidla [1].
V detailnéj$im kontextu se jedna o specidlni proces skladajici se z:

e Skladovani substratt i lepidla
e Piiprava povrchu

e Priprava lepidla

e Aplikace lepidla

e Spojeni lepenych ploch

e Fixovani

e Vytvrzeni

Lepidlo

Lepidlo dle DIN EN 923:2015 je nekovova latka, kterd dovede spojit substraty diky

své adhezi a kohezi [1].

Adheze

Ptilnavost lepidla k substratu [1].

Sila ptisobici vazby mezi molekulami riznych materiali:

e Chemické vazba — chemické prositovani mezi molekulami

e Mechanicka vazba — zateCeni tekutého lepidla do mikro nerovnosti a périi ma-
terialu a jeho zatuhnuti tam

e Specifickd vazba — mezi molekulové interakce pisobici mezi molekulami riz-

nych materialt

Interakce vSak mohou vznikat pouze na vzdalenost 1 nanometru:
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Obr. 1.1 Vzdalenost vazeb [1]

Koheze
Vnitini pevnost materiala (lepidla i lepenych materialt).

Intermolekularni sila, ktera drzi molekuly jednoho materidlu pohromadé [1].

Lepend spara

Koheze

—— A dheze - lepena spara ¢. 1
Koheze

. Adheze - lepena spara ¢. 2
Substrat €. 2

== Koheze

Obr. 1.2 Schéma lepené spary

1.2 Historie lepeni

Vznik lepeni je mozné datovat az do doby kamenné, kdy se pouzivalo smoly z bfezovych
stromll k vyrobé véder z btezové kiry, lepeni hrotd S$ipti a harpun. Archeologové nasli
pozustatky rozbité keramiky, na které jsou patrné mista opravena lepkavymi piirodnimi
pryskyficemi.

Statfi Egyptané znali pfirodni lepidla jak na ZivociSné, tak rostlinné bazi. Papyrové listy
byly kromé vlastni §tavy zpeviiovany lepidlem z mouky a vody, dfevéné rakve byly zdo-

beny pigmenty, které byly pojeny smési kiidy a klihu.
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K lepeni se ve staroveku ziskaval albumin (bilkovina obsazena v krevni plazmg) ze zvite-

ci krve, vafenim kosti, kiizi a zbytku ryb se vyrab¢l glutin (Cist4 zelatina).
Rimané t&snili své lodé dfevénymi kliny, dehtem a véelim voskem.

Roku 1690 byly v Holandsku zaloZeny prvni plantaze k zajisténi surovin pro vyrobu kli-

hu. Tamni prvni tovarna byla tamtéz oteviena za icelem vyroby klihu ze zvitecich kizi.

Prvni patent spojeny s lepenim byl vydan o n€kolik desitek let pozd&ji v Anglii a tykal se
vyroby lepidla rybiho.

Nasledovaly patenty pro lepidla vyrabéna z ptirodniho kaucuku, zvitecich kosti, Skrobu ¢i

kaseinu (mlé¢né bilkoviny).

V 19. stoleti se rozsitily technologie spojené s vulkanizaci ptirodniho kaucuku. Pted 1.
svétovou valkou byl na obuvnické vystavé predstaven jiz podrobny postup na vyrobu

lepené obuvi, zahrnujici jiz 1 specidlni stroje na aplikaci lepidla.

Prakticky az do 2. svétové valky byly lepeny jen materidly, které byly schopny lepidlo
vsaknout, jak bude popsano pozdéji, mély dobrou smacivost povrchu — dfevo, textil, ki-

Ze, papir.

Jako zéklad nové generace syntetickych lepidel se staly fenolické pryskyftice (jejich vyro-
bu umoznil objev bakelitu v roce 1910, kdy zacala éra plastii). Folie na bazi fenolické
pryskyftice pod nazvem Redut byla pouzivana pro spojeni dieva a kovu, ¢ehoz se vyuzi-

valo zejména pii vyrobé letadel (vétron¢ a difevéné motorové letouny).

Hromadnou vyrobu lepidel poté znacné urychlila 2. svétova valka, kdy se zacala vyrabét

lepidla také z jinych polymert [14].

1.3. Soucasnost

V dnes$ni dob¢ jsou lepidla vyvijend tak fikajic ,,na miru®, takze aktudlné¢ nachézeji
uplatnéni témét v kazdém primyslovém segmentu. Lze jmenovat vyrobu motorovych
vozidel, prostiedki hromadné dopravy, stavebnictvi, vyrobu stroji, vyrobku tzv. bilé

techniky, pocitact a mobilnich komunikacnich zatizeni, dokonce i zdravotnictvi.
Aktuédlnimi fenomény v oblasti lepeni je pouziti novych materidll a tim padem i potieba
jejich spojovani, dokonalejsi design vyrobkil, zmensovani velikosti a odleh¢eni, rychlejsi

vyrobni postupy a neposledné taky tlak na ekologii.
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1.4. Vyhody a nevyhody lepenych spoji

Jako kazdd metoda spojovani materialli ma i1 lepeni své prednosti, ale i nedostatky [2].

Hlavni vvhody lepeni:

e Spojeni riiznorodych materiall s riznou tloustkou, v¢. velmi tenkych

e Nedochazi k naruseni spojovanych materidlt (diry, degradace vlivem tepla,.... )

e Snizeni vahy

e Rovnomérna distribuce napéti jak statického, tak dynamického bez koncentrace
do bodt vzniklych napft., nytovanim ¢i Sroubovanim

e Umoznuje vytvaret pruzné spoje (vyrovnani dilataci, utlumeni vibraci)

e Spojeni velkych i malych ploch, ¢asto komplexnich ¢i nepravidelnych ¢asti

e Moznost utésnéni spoje, takze v ném nedochazi ke korozi

e Zvukova a elektricka izolace

e Lepsi design

Nevvhody lepeni:

e Limitovana tepelna odolnost vysledné lepené spary i pouzitelnosti - aplikace lepi-
dla

e Starnuti lepené spary (ovlivnéno ¢asem, mechanickym zatizenim, plisobenim tep-
loty, UV zéafenim, vlhkosti, chemikaliemi

e Vytvrzovaci Cas lepidla

e U vétSiny spoji nemoznost demontaze

e Vysoké pozadavky na cely proces lepeni (skladovani, prediprava povrchu, atd.,
vice viz dale)

e Specialni proces bez moznosti kontroly slepeni nedestrukéni metodou, proto je
nutnd implementace sledovani a dokumentace celého procesu pted i béhem vyro-
by lepené spary, operatoii musi byt extra Skoleni pro kompetentnost technologie

lepent
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2 TECHNOLOGIE LEPENI

Pro spravny vybér lepiciho systému je potieba znalosti jak samotnych lepidel, tak spojo-
vanych materialt, podminek dal$iho uzivéani lepené spary, vyrobniho procesu.
K vybéru je potieba kompletace vSech pozadavkl od konstruktérii, technologil, kvalitait,

finan¢niho oddé€leni daného podniku, dodavatele lepidla a aplika¢niho zatizeni, dodavate-

le lepenych materialt.

2.1 Typ lepené spary a jeji mechanické zatiZeni

Vzdy je tieba zohlednit mechanické zatizeni lepené spary jak statické, tak dynamické,
piipadné zatéze v rychlosti (tzv. Crash test), zplisob namédhani v tahu (tensile), ve smyku
(shear), rozvoru (cleavage) ¢i odlupu (peel). Je tieba tak znat typ namahani, tak i velikost

deformace.

Tensile

Cleavage # # J”'

Obr. 1.3 Typy zatizeni [2]

Pti vybéru vhodného lepidla je dilezita také znalost velikosti lepené plochy — aplikace

velkoplosna nebo bodova.

2.2 Typy lepenych materiali

Je nutné mit co nejvice informaci ohledné lepenych podkladii, znat zejména jeho typ —
material, dalezité je jeho povrchové napéti a smacivost, jeho mechanické vlastnosti —
modul pruznosti E, smykovy modul G, koeficient tepelné roztaznosti a, tepelnd a che-

micka odolnost.
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Vhodnost povrchu materidlu se poznd podle méteni povrchového napéti — smacivosti.

Jedna se o schopnost kapaliny, v naSem ptipad¢ lepidla, rozprosttit se ur¢itém povrchu.

Pro dobrou adhezi je nutné dostatecné smaceni substratu lepidlem, lepidlo se musi dostat
k materialu na atomovou vzdélenost < 1nm. Zadné smaceni = zadnd uspokojiva adheze

[].

Predikce dobré smacivosti:

e Substraty jsou Cisté a suché
e Viskozita lepidla neni ptili§ vysoka

e Povrchové napéti substratu musi byt vyssi jako povrchové napéti lepidla

Do jaké miry je povrch smacivy se méti nékolika metodami s riznou mirou spolehlivosti.
Naptiklad méfenim kontaktniho thlu mezi te€nou ptiléhajici ke kapaliné/lepidlu v misté
styku s podkladem, kapkovou metodou, specialnimi inkousty s pfedem zndmou hodnotou

povrchového napéti, atd.

Obr. 1.4 Méfeni kontaktniho thlu lepidla a podkladu [3]

Povrchové napéti = specifickd povrchova energie je mnozstvi energie, které se musi do-

dat kapalin€ pro vytvofeni nového povrchu o jednotkovou plochu.

Detail kapky na povrsich s riiznou povrchovou energii — obrazek vlevo ukazuje na Spat-
nou smacivost, vpravo na dobrou (kapka se rozprostte po povrchu — podobné chovani se

da ocekavat u lepidla).

Obr. 1.5 Detail kapky [4]
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V tomto pohledu plati jednoduché pravidlo — ¢im vys$si povrchova energie materilu, tim
vys$si je jeho lepitelnost. Lze rovnéZ konstatovat vztah, ze povrchova energie lepené¢ho

materialu musi byt vyssi jako pouzitého lepidla.

Ptehled rozdéleni zakladnich materiali podle jejich povrchové energie, bézné se pouziva
oznaceni HSE ( High Surface Energy = materidly s vysokou povrchovou enegrii), MSE (
Middle Surface Energy = materidly se stfedni povrchovou energii) a LSE (Low Surface
Energy = materidly s nizkou povrchovou energii) [3].

Metal Surfaces High Surface Energy Low Surface Energy
{High Surtace Energy) Plastics (HSE) Plastics (LSE)

o —

1nod Copper 50 Kagiton® industrial Film

BAD Aumanum ar Phenolc

753 Zine: 46 Mylan

L+]3 Tin 15 Alicyd Enamel

458 Load 43 Poiyegiar

T00-1100 Stminkss Steel 43 Epoory Paimt

250500 (Glmes a Poiyurethana Paint
4z ABS Fluonde Fim
42 Polycsitonats 18 PTFE Fraoropoiymer
k1] PC Rigid
38 Moryt* Hesin
38 Acryfic

Obr. 1.6 Rozdéleni materiald podle povrchového napéti [3]

Nizké povrchové napéti substratu 1ze zvysit mechanicky i chemicky, zbrouSenim jemnym
smrkovym papirem, pouzitim vhodného primeru ¢i jiného chemického aktivatoru po-
vrchu (vétSinou na bazi siland ¢i titanatll), plamenem (jeho modrou ¢asti — aktivace kysli-

kem), plasmou ¢i koronou apod.

U lepeni kovil se nesmi opomenout jeho povrchova uprava, ne vzdy je sam kov vrchnim

materidlem, ktery je v interakci s lepidlem.

Povrchova tprava vede obvykle ke zkvalitnéni vlastnosti povrchu. Muze byt povahy
ochranné (ochrana proti znehodnocujicim vliviim prostiedi), dekorativni (barevny odstin,

dekorativni vzor, lesk) ¢i specialni (mechanicka odolnost, vodivost, signalizace) [9].

Vrchni vrstva kovi se zejména z diivodu zvySeni odolnosti proti korozi pasivuje a/nebo

aktivuje. Proces vzdy zalina predipravou — Cisténim, které se sklada z odmasténi, me-
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chanické aktivace povrchu a jeho chemické aktivace. Posledni fazi se fikd mofeni (=
etching) nejcastéji v kyseliné fosfore¢né, chromové, sirové, chlorovodikové atd. Takto
pripraveny kovovy povrch je pasivni vic¢i vzniku dalsi oxidické vrstvy, kterd pro lepeni

nema dostatecnou vnitini pevnost — kohezi, vice viz dale.

Samotna aktivace povrchu pak miize byt jak mechanickd, tak chemickad, ¢asto jsou na

povrch kov naneseny jak anorganické tak organické vrstvy.

Z anorganickych se nejcastéji pouzivaji vrstvy fosfatil, chromatt, velmi pouzivana uprava
hliniku je jeho eloxovani (Elektrochemicka Oxidace Hliniku). V praxi se miiZeme potkat

1 s povlakem na bazi zinku, médi, niklu, chromu ¢i jejich slitin.

Nejrozsitengjsi povrchovou tpravou kovll jsou vSak organické povlaky — natéry, poly-

merni povlaky a praSkové natérové hmoty [8].

Jejich lepitelnost a smacivost jiz dale musime posuzovat dle napsané¢ho vyse, ¢asto hovo-

fime az o povrsich s nizkym povrchovym napétim.

Smacivost je dilezita pro dobrou adhezi lepidla, ale pouze dobra smacivost materidlu
neni dostatecna pro dobry vysledek lepeni. Napt. voda nebo vosk jsou materidly s dobrou
smacivosti, ale s nizkou vnitini pevnosti — kohezi. Je proto dilezité zohlednit 1 vnitini

pevnost materidll, jak u substratu, tak lepidla.

Neékdy dochézi k vyborné adhezi ihned po spojeni/vytvrzeni lepidla, spoj vSak Casem
slabne vlivem ptisobeni okolnich podminek — zatizenim, vlhkosti, rozpoustédly, UV za-
fenim, zmékCovadly, a podobné, vzdy je tak nutné zvazit nasledné podminky a vybrat

spravny typ lepidla (s dostate¢nou vnitini pevnosti).

2.3 Typy lepidel
Lepidla, stejné jako plastové materidly, je mozné délit podle nékolika charakteristik.

Obecné Ize lepidla rozdé&lit na organicka a anorganicka. V dalsi ¢asti prace se budu zaby-

vat pouze organickou ¢asti lepidel, proto druhou skupinu z bliz§iho popisu vynecham.
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2.3.1 Rozdéleni podle typu vytvrzeni:

[ Nevytvrzujici lepidla

Podrobnéji:

Hesyhrzuici
PSA = llakodlivi systam

—

Jednostrarng Ohoustranna
pésky pisky

Silikonava

Obr. 1.7 Rozdéleni lepidel
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2.3.2 Rozdéleni podle vysledné pevnosti:

e Strukturadlni — tekutd chemicky reaktivni lepidla vytvatejici spoj na bazi chemické
reakce mezi spojovanymi materidly, napt. 1K 1 2K akrylaty/PMMA, epoxidy, po-
lyuretany, silikony, vtefinové i anaerobni

e Nestrukturalni — tekutd chemicky nereaktivni lepidla vytvarejici spoj pouze na
principu ,,umi téct“, ptipadné v kombinaci s ,,umi vytvaret adhezni sily*, napf.
kontaktni, disperzni a tavna lepidla

o Tlakocitliva, tzv. PSA (Pressure Sensitive Adhesives) — samolepici viskoelasticka
lepidla pouzivana na paskach, napft. jednostranné a oboustranné pasky, laminacni

PSA lepidla

Ukazka moznych vyslednych pevnosti jednotlivych skupin lepidel — od pevnosti tzv. re-

poziciovatelného spoje az po tzv. strukturdlni pevnosti.

t

Strukturalni lepidla

Pevnost lepeného spoje i .
T Povnosi toneae (Epoxidy, Akrylaty, Uretany)
Strukturalni lepidla 7-40 o
e bt Reaktivni Hotmelty
Tmely 2-55 (PUR)
Pénové VHB pasky 03-3 Tmely
Hotmelty 0.3-1
Kontaktni lepidla 0.3-1 Pénové pasky
PSA Y 0.01-0.1 (VH B™ pésky)
o Hotmelty
g
= i H
e Kontaktni lepidla

PSA - tlakocitlivé lepidla
(Oboustranné pasky, laminaéni lepidla)

Repoziciovatelné lepidla

o
>

Lepici technologie

Obr. 1.8 Rozd¢leni lepidel podle pevnosti [2]

2.4  Vliv prostiedi na lepeny material, lepidlo a lepenou sparu

Po celou zivotnost lepené spary (substrat + lepidlo) na ni pisobi a je s ni v interakci sa-
motné prostiedi: teplota, poptipade stiidani teplot, piisobeni vlhkosti a riznych médii

(rozpoustédla, soli, chladici kapaliny, oleje,... ), UV zafeni.
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Cim je prostiedi agresivnéjsi, tim spara rychleji starne.

Néktera lepidla ¢i materidly budou pisobenim zvysSené teploty méknout ¢i zvySovat svij
objem (dilatovat), naproti tomu pasobenim nizké teploty budou tvrdnout, kiehnout a

zmensSovat svilj objem.

Nekteré lepici systémy ¢i materidly mohou ptisobenim vody ¢i zvySené vlhkosti Casem
degradovat, rovnéz stejny efekt mize zpiisobit 1 plisobeni svétla, UV, kdy dochazi nejpr-

ve ke zménam barvy a vzhledu, nasledné az k strukturélni zméné.

Pisobenim nékterych chemickych latek 1ze ovlivnit vlastnosti lepidla ¢i lepenych materi-
alt. Vétsina plasti bude méknout plisobenim organickych rozpoustédel, pryze budou
méknout plsobenim olejli. Materidly, které obsahuji aditiva pro jejich zmé&kcovani a
ohebnost, tzv. plastifikatory, mohou zejména pii zvysené teplot€ migrovat do vrstvy lepi-

dla a tuto rovnéz zmekcovat [3].

Vétsinu téchto vlivil je mozné pfedem odzkousSet.

Existuje pomérné obsahly systém laboratornich zkousek, jejichz cilem je napodobit redl-
né pusobeni vSech vlivll popsanych vyse na lepeny spoj za ucelem zjisténi odezvy — cho-
vani systému lepena spara.

Vzdy se vSak jedné pouze o laboratorni test, ktery stoprocentné neni schopen nasimulovat

realné zatiZeni, jelikoz ve skuteCnosti se vzdy jednd o kombinaci vlivii zejména

s dlouhodobou plisobnosti.
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3 TESTOVANI A OVEROVANI LEPENYCH SPOJU

Lepené spoje se nejéastéji testuji na vyslednou pevnost. Podle typu skute¢ného naméhani

je potieba zvolit adekvatni zkouSku, dle které budeme provadét a vyhodnocovat parame-

try.

3.1 Pevnost ve smyku

Podstata zkousky spociva ve stanoveni pevnosti ve smyku pii namahani jednoduchého
preplatovaného spoje vétSinou mezi tuhymi materialy, na které ptsobi tahova sila rovno-
bézna s osou zkusebniho télesa. Vyhodnocuje se sila potfebna k pfetrzeni tohoto spoje,

poptipadé napéti. Nejéast&ji pouzivana norma pro tento test je CSN EN 1465.

Obr. 1.9 Zkusebni té€leso — popis: 1 — lepené substraty, 2 — lepena plocha — ,,pfeplatovani®, F — pasobici sila

(5]

3.2 Pevnost v odlupu

Podstata zkousky spociva ve stanoveni odolnosti proti odlupovani mezi tuhym a pruznym
¢1 ohebnym materialem. Metoda stanovuje kontinualni navijeni ohebného adherendu ptes

plovouci valecek, vétSinou pod uhlem 115°, 90° ¢1 180 °. Nej€astéji pouzivana norma pro

tento test je CSN EN 1464,
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1.10 ZkusSebni téleso - popis: 1 — pevny substrat, 2 — pruzny substrat, F — ptisobici sila [5]

bici sila [5]

3.3 Ohybovy test — tFibodovy

Tento test se pouziva zejména pro zkousku tahové pevnosti v ohybu zejména pro materia-
ly s vyssi pevnosti v tlaku nez tahu. V praxi Casta metoda pro zkouSku kompozitnich ma-
teridli ¢i sendviCovych konstrukei. Pti zkouSce se zatézuje rovnomérné jednim bieme-
nem ¢i silou prostfednictvim zatézovaciho zafizeni az do kone¢ného poruseni panelu.
Uprostied z vrchni Casti bude dochdzet k nejvyssimu stlaceni materidlu (kompresi), ze

spodni &asti k nejvétiimu tahu. Nejpouzivangjsi metodika — norma CSN EN ISO 14125.
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Load (W)
Wedge v
(for preaaure ) h
application) U Test speciman
| D : Q | —1
Support - b ]
L2 L -

Obr. 1.12 Zkusebni téleso pro ohybovy test [6]

Jelikoz se jedna o test, z kterého vychazi interni ,IVECO metoda* testovani lepené
schrany, sledovand v experimentalni ¢asti této prace, bude tato metoda popsana detailnéji

dale.

Dalsi moznosti 3 — bodového ohybu je test adhezni pro ureni vhodného lepidla ¢i vhod-
né predupravy povrchu pred lepenim. V takovém ptipadé se porovnavaji ziskané hodnoty
a zejména typ poruchy — adhezni (= k poruse spoje doslo na rozhrani lepidlo — adherend)
versus kohezni (= k poruse doslo v materidlu ¢i uvniti lepidla). Pro tento test se vzorek
materidlu pfilepi k panelu s ptesahem ze stejného materidlu, na ktery v poloviné pisobi
jednosmérna sila. Zaznamenava se velikost sily pifi poruSeni lepené sestavy a vyhodnocu-

je se typ poruchy [4].

Obr. 1.13 Zkusebni téleso — popis: a) slepenec/vzorek pied testem, b) vzorek po namahani s adheznim

typem poruchy, F — puisobici sila, d) rozdil v prihybu (dle CSN EN 1966) [5]
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3.4 Test razové pevnosti — houZevnatosti lepené spary

Jedna se o zkuSebni metodu hodnoceni razové pevnosti lepenych spojit ve smyku. Nej-
Castéji pro spoje dievo — dievo, kov — kov, plast - plast ¢i jejich kombinace. Jedné se o
miru absorbance energie lepené spary pii uderu definovanou rychlosti kladivem (pendu-
lum) vyjadienou v Joulech na metr ¢tverecni slepené plochy. Norma EN ISO 9653 defi-

nuje dostateénou hodnotu této mechanické odolnosti kolem 100 J/m?.

Obr. 1.14 ZkuSebni téleso - popis: 1 — substraty, 2 — lepena spara, 3 — zoéna narazu kladiva, F — ptisobici sila

(5]

Dale se lepené spoje testuji na odolnosti uréitému prostiedi — teploté, popt. proménlivé-

mu teplotnimu cyklu, odolnosti soli, vlhkosti, UV ¢i dalSich chemikalii.

Vzdy je potieba simulovat v laboratofi co nejveérnéjsi podminky, které na spoj budou pii-

sobit ve skute¢nosti.

Na zakladé vysledki v laboratofi vSak nelze stanovit zivotnost lepené¢ho spoje, vétSinou
vSak vyrobci daného komponentu disponuji vlastni mirou porovnani — korelaci mezi la-

boratornimi testy a realitou.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZADANI EXPERIMENTALNI CASTI

Dle domluvy se zastupcem firmy IVECO vytipovat alternativni lepidla vhodna pro lepeni
daného panelu tak, aby technologicky bylo zasaZzeno do soucasného procesu aplikace
lepidla co nejméné, se snahou o co nejrychlejsi dosaZzeni manipulacni pevnosti slepeného
panelu za podminky zachovani minimalné¢ stejné pevnosti v ohybu testované dle IVECO

metody.

4.1 Aktualni situace

Spole¢nost Iveco Czech Republic, a. s. (pivodné KAROSA) je dnes nejveétsim vyrobnim
zdvodem znacky Iveco Bus, ktera je soucasti americké skupiny CNH Industial N.V. Iveco
Bus navrhuje, vyrabi a prodéava Siroky sortiment vozidel hromadné dopravy, pievazné
méstské a meziméstské autobusy, které se z 94 % vyvazi do pfiblizn€ 30 zemi svéta. V

roce 2016 bylo v tomto zavodé vyrobeno 3 885 autobust [6].

Lepend schrana zavazadlového prosto-

Obr. 2.1 Cast vyroby v Ivecu [7]

4.2  Popis aktudlnich materiali
Aktuélné pouzivané materialy — popis schrany (velikost + material)
- Plech + povrchova tprava
Surovy ocelovy plech je po odmasténi opatien konverzni fosfdtovou pa-
sivaci, nasledn¢ je metodou CTL (elektrolyticka kataforéza) nanesena prv-
ni vrstva epoxidového natéru v tloustce cca 25 um, viz obrazek nize. Po

jeho vytvrzeni je na povrch aplikovana bila praskova barva typu PPG EP —

PE SGL T 9010.


https://img.ihned.cz/attachment.php/550/49055550/CMpor56PyLT9c8ngxdVqK0sSAOWUlJQ7/_DSC7200.jpg
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& avone catnons & BASIC COMPONENTS:

Resin:
At Epaxy waterborne system
£ small volume of organic selvents

Figment paste:
color, flameproofing , gloss character,edge protection etc

Additives:
Thickness regulation and Quality control
pH regulator- acetic acid, sulfamic acid e.g.

Obr. 2.2 Proces kataforézy

Velikost plechu: 1560x850x1,6mm

- Voéstina: extrudovany polypropylen s oboustranné nalaminovanou polyes-

terovou (PET) tkaninou, typ Puricomb PP 8,0-80 T30.
Velikost: 1560x850x20mm

- Lepidlo: dvousloZzkové polyuretanové lepidlo firmy DOW — Betamate
7050L + 7000, technicky list v pfiloze.

- Cely sendvic

Sendvi¢ se sklada ze ,,skinu®, ktery tvoii vrchni a spodni lakovany plech,
uprostied vostinové jadro z PP, ktera je vlepena lepidlem Betamate celo-

plosné.
Velikost celého sendvicée: 1560x850x24mm

- Pfeduprava povrcht pred lepenim: odmasténi prostfedkem Betaclean 3350

(heptan)
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4.3 Popis aktualni aplikace

Po odmasténi prostitedkem Betaclean a jeho odpafeni (5 min) je strojové v housenkach
naneseno lepidlo Betamate (jiz pfedem smichano v centrdlnim sméSovacim zafizeni) a
obsluhou rozetfeno pomoci zubové stérky velikosti B2 po celé ploSe panelu. Jesté
v oteviené dobé lepidla (max.10min) je vlozené vostinové PP jadro. Po celém obvodu je
na pfirubu plechu nanesena housenka lepidla rychlého 2K MMA lepidla, které zajistuje
okamzitou pevnost slepence. Schrana je dale smontovdna a vlozena do lisu v tvarové

formé na 120 minut.

Po vyjmuti z lisu je hotova schrana dale manipulovéna a pfedana na dalsi pracoviste.

Obr. 2.3 Aktualni proces lepeni

Jeji nevvhody = potieba zmény (= zadani)

Soucasna aplikace je spolehlivd co se kvality tyk4, vyroba samotné schrany je vSak
zdlouhavd, zejména se vyrobni ¢as prodluzuje nutnosti lisovani po dobu 120 minut. Pfi
soucasném navyseni vyroby (porovnani poctu vyrobenych autobusii v r. 2016 vs. 2015
+14%) je situace kritickd, dalsi operace jsou zdlouhavym ¢asem lisovani zpozdény — ne-

dosahuje se kontinuity ve vyrobg¢.

Proto je poZzadavek na urychleni této ¢asti vyroby pii zachovani minimalné stejné kvality

vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

5 TEST ALTERNATIVNICH LEPIDEL

5.1 Testovaci metodika

Dle dohody se zastupcem firmy IVECO byly pro zkousky lepidel urceny 2 testy, které se

bézné pouzivaji pro zjisténi pevnosti lepenych paneld, a to:

e _IVECO* metoda vychazejici z normy EN 14125 [17]

e Kontrola typu poruchy lepené spary v ruénim odtrhu

5.1.1 IVECO metoda 3-bodového ohybu

Iveco metoda vychdzi z normy EN 14125 [17], tzv. stanoveni ohybovych vlastnosti me-
todou 3-bodového ohybu. Méfeni je provadéno na zkuSebnim télese definované velikosti
umisténym ve zkuSebnim piipravku — konkrétné trhacim stroji Zwick 1456, na kterém
jsou upevnény normou definované podpéry a zatéZovaci trn pohybujici se konstantni

rychlosti, v konkrétnim pfipadé 20mm/min.

0y
3

Obr. 2.4 Trhaci stroj Zwick

Zaznamenava se sila a odpovidajici prihyb zkuSebniho télesa. Nejvyssi sila se zazname-
na v okamziku poruchy testovaného panelu. Automaticky zapisovac¢ vyhodnoti zavislost

ohybové sily na prihybu. Z této kiivky se néasledné stanovi vSechny dilezité parametry,
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jako E modul, napéti pii 0,2% deformaci, maximalni sila v okamziku poruchy, deforma-

ce, vykonana prace pii dané sile a vypocita se pevnost v ohybu o+.
b

Pro vypocet pevnosti v ohybu = Flexural strenght ot udavany v MPa je pro obdélnikovy

(rectangle) prifez zkuSebnim télesem pouzit vztah [8]:

fail - 1 -5Fmax|—
= bd?

Fmax rect.

kde:

Fmax je maximalni naméfena sily v N v okamziku poruchy sendvice
L je délka v mm mezi rozpérami (ddno normou)

b je Sitka v mm testovaného télesa

d je vyska v mm testovaného télesa

5.1.2 Kontrola typu poruchy lepené spary v ru¢nim odtrhu

Pro kazdy ur€eny ¢as a pouzité lepidlo je rovnéz slepen 1 sendvi¢ovy panel stejného
rozméru jako pro ohybové zkousky, na kterém je v definovaném Case rucné za pomoci

klesti odtrhavan vrchni plech. Hodnoti se typ poruchy.

Typy moznych poruch:

| S

—1 |
| |
i, Adhesive Failure {AF) it. Adhesive Fatlure in bond line (AFB)
L —J
J
iii. Cohesive Failure (CF) iv, Yielding of Adberents

Obr. 2.5 Popis typt poruch: i. Adhezni porucha v laminarni vrstvé lepidla, ii. UpIna adhezni porucha,

iii. Kohezni porucha v lepeném materialu, iv. Deformace substrati [3]
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5.2 ZkuSebni télesa — popis
Zkusebni téleso — sendvi¢ — popis:

Sendvicovy panel se skldda z vrchniho a spodniho lakovaného plechu a polypropyléno-

vého vostinového jadra s vrchni PET tkaninou.

Velikost lakovaného plechu: 600 x 100 x 1,6mm

Velikost jadra — vostiny: 600 x 100 x 20mm

Velikost testovaciho sendvice: 600 x 100 x24 mm (23,6mm az 24,4mm dle typu pouZité-
ho lepidla)

Vsechny testovaci materidly jsou v kvalité standardnich (povrchové tprave) pouzivanych

materiald pro vyrobu.

Ptreduprava materiala pted lepenim: odmasténi piipravkem Betaclean 3550 (heptan)

5.3 Testované alternativni lepidla + struény popis jejich aplikace

Pro zkousSeni byly zvoleny 4 lepidla od riznych vyrobci, na riznych chemickych bazich,
pro kazdy test ve 3 provedenich. Jedno z nich je soucasné pouzivané lepidlo, které¢ slouzi
zaroven pii testovani i jako etalon, s nimZ budou v zavéru ostatni lepidla porovnana. Le-
pidla byla nanaSena ru¢né z duo kartusi, pfi vystupu byly jednotlivé slozky jiz smichany
ve sméSovaci trysce v daném pomeéru. ,,Housenka™ smichaného lepidla byla nasledné

rozetifena ozubenou stérkou po celé ploSe panelu.

5.3.1 Dvouslozkové polyuretanové lepidlo firmy Dow Betamate 7050L + tuzidlo
7000

Jednd se strukturdlni dvoukomponentni lepidlo na bazi polyuretanu, jehoz polyadi¢ni

reakci mezi polyolem (sloZka A) a izokyanatem (sloZka B) vznikd zesitovany termoset.
Pravdépodobny mechanismus reakce:
Slozka A :

HO~~~~OH + H:N-R - NH: + Catalyst

polyol  aminové prodlouzeni fetézce katalyzator
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Slozka B:

O=C-N-R-N=0O

prepolymer diizokyanatu

8

Vytvrzené lepidlo:

nnnnO—CO-NH-R-NH-CO-NH-R —-NH=CO-NH-R—NH-CO — O~~n~

polyuretan

Polyuretanové lepidla vytvaii pevné vazby s vysokou pevnosti v odlupu. Maji vyssi pev-

nost pfi nizkych teplotach v porovnani s ostatnimi lepidly (pfi minusovych teplotach

pouze silikony maji vys$si vykon, tyto vSak nedosahuji takovych tahovych pevnosti). Po-

lyuretanové lepidla mivaji rovnéz dobrou pruznost a razuvzdornost, odolnost vic¢i odéru.

Jejich chemicka odolnost je dobré, ackoliv epoxidy a akrylaty maji tuto vyssi. Rovnéz

jejich tepelna odolnost vii¢i vySsim teplotdm je obecné niz$i, maxima se pohybuji kolem

120°C.

Betamate 7050L + 7000 je pro danou aplikaci lepeni sendvicového panelu pouzivan jiz

vice jak deset let pravé z divodu vysoké pevnosti, razuvzdornosti, tepelné odolnosti

provoznim teplotdm, spolehlivosti spoje a ceny. Jeho nevyhodou je pomalejsi nastup

manipulacni pevnosti.

Vysledky testu ,,IVECO* metoda vychazejici z normy EN 14125 (3-bodovy ohyb). Pev-

nost v ohybu se pocitala ze zjisténé ptisobici sily na dany vzorek v 15 az 30minutovych

intervalech s pocatkem méteni od 30. nebo 45. minuty od samotné aplikace lepidla:

F at 0.2% plastic
Betamate-45min | E{lo mod} deformation F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méfeni 251 1,1 187 1,7 3500,85 2,28
Smeér. odchylka 9,01 0,0789 104 1,1 3419,9 1,03
Var. koeficient 3,59 7,16 55,7 64,16 97,69 55,56

Tab. 1 Lepidlo Betamate, E modul, sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. Pevnost
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F at 0.2% plastic
Betamate-60min | E{lo mod} deformation F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=2 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méteni 538 3,75 451 2 9484,71 5,49
Smeér. odchylka 160 1,09 84,1 0,1 1476,56 0,72
Var. koeficient 29,82 28,97 18,65 6,46 15,57 18,55

Tab. 2 Lepidlo Betamate, E modul, sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. pevnost

F at 0.2% plastic
Betamate-90min | E{lo mod} deformation F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=2 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méteni 1630 17,2 1320 1,5 21857,17 17,46
Smér. odchylka 138 1,27 96,2 0,2 5180,2 0,93
Var. koeficient 8,44 7,35 7,31 15,15 23,7 7,53

Tab. 2 Lepidlo Betamate, E modul, sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. pevnost

F at 0.2% plastic
Betamate-120min | E{lo mod} deformation F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méteni 2070 18,1 1540 1,4 21938,18 19,53
Smér. odchylka 63,8 0,0983 62,6 0,2 4440,19 0,51
Var. koeficient 3,08 0,54 4,06 14,17 20,24 3,69

Tab. 2 Lepidlo Betamate, E modul, sila pti 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. Pevnost
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Obr. 2.6 Graf pro méfeni vyvoje plisobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prihybu —

v milimetrech pro lepidlo Betamate méfeno po 60 minutach od sestaveni sendvice
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Obr. 2.7 Graf pro méfeni vyvoje plisobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prihybu —

v milimetrech pro lepidlo Betamate méfeno po 90 minutach od sestaveni sendvice
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Obr. 2.8 Graf pro méfeni vyvoje pusobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prihybu —

v milimetrech pro lepidlo Betamate méfeno po 120 minutach od sestaveni sendvice

Z naméteného vyplyva, ze lepidlo Betamate vykazuje nastup manipulacni pevnosti po 90

minutach od aplikace, n€kde v tiseku 90 — 120 minut, 90. minuta jesté vykazuje nestabilni
vysledky pro vSechny vzorky, viz graf.

Vysledna pevnost v ohybu po 120 minutach, kdy je v souasné dobé panel vyndan z lisu

a je s nim dale na provoze manipulovéno, je 19,5 MPa.

.
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Obr. 2.9 Typ poruchy panelu
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5.3.2 Konkuren¢ni dvouslozkové polyuretanové lepidlo

Jedna se rovnéz o strukturalni dvoukomponentni lepidlo na bazi polyuretanu, jehoz poly-
adi¢ni reakci mezi polyolem (slozka A) a izokyanatem (slozka B) vznika zesitovany ter-

moset.
Reak¢ni mechanismus je stejny jako u lepidla Betamate, viz vyse.

Jelikoz je toto lepidlo dnes doddvano pouze v sudovém provedeni, nebylo mozné pro mé
testovani zajistit typ obalu, ze které¢ho by bylo lepidlo laboratorné¢ mozné aplikovat, proto
se pro porovnani pouzily data dodané vyrobcem. Méfeni byla vSak provedena dle stejné
normy na jiném zafizeni a pii Ctyfikrat nizsi rychlosti posuvu celisti, coz mohlo vést
k ziskani jinych hodnot.

Vysledky testu ,,IVECO* metoda vychazejici z normy EN 14125 (3-bodovy ohyb). Pev-

nost v ohybu se pocitala ze zjisténé piisobici sily na dany vzorek v 15 az 30minutovych

intervalech od samotné aplikace lepidla:

Konkurence-45min F{lo max} | dL at F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 N % MPa

Primér z méfeni 1893,38 69 23,66
Smér. odchylka 138,43 5 6,44
Var. koeficient 7,31 7,83 37,26

Tab. 5 Konkurenéni lepidlo po 45 min, max. sila F, prodlouzeni, vysledna pevnost v ohybu

Konkurence-60min F{lo max} | dL at F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 N % MPa

Primér z méfeni 2224 .86 73 27,79
Smér. odchylka 292,59 9 2,99
Var. koeficient 13,15 11,94 13,16

Tab. 6 Konkurenéni lepidlo po 60 min,

max. sila F, prodlouzeni, vysledna pevnost v ohybu

Konkurence-90min F{lo max} | dL at F{lo max} | Flexural Strenght

n=3 N % MPa

Prumér z méfeni 2360,96 82 29,49
Smér. odchylka 88,71 2 0,85
Var. koeficient 3,76 2,886 3,51

Tab. 7 Konkurenéni lepidlo po 90 min, max. sila F, prodlouzeni, vysledna pevnost v ohybu
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Konkurence-120min F{lo max} | dL at F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 N % MPa

Primér z méteni 2298,33 81 28,71
Smér. odchylka 64,05 2 0,65

Var. koeficient 2,79 2,43 79,6

Tab. 8 Konkurenéni lepidlo po 120 min, max. sila F, prodlouzZeni, vysledna pevnost v ohybu
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Obr. 2.10 Graf pro méfeni vyvoje pusobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prihybu —

v milimetrech pro konkurenéni lepidlo méfeno po uvedenych minutach od sestaveni sendvice: [ po 45

min, I po 60 min, I po 90 min, I po 120 min

Z uvedeného vyplyva, ze konkurenéni lepidlo dosahuje pevnosti v ohybu kolem 23 MPa

JiZ po 45 minutach od sestaveni panelu, coz hodnotou, ale zejména rychlosti nastupu této

pevnosti prevysuje soucasné lepidlo Betamate.
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5.3.3 Dvouslozkové methylmethakylatové lepidlo firmy 3M DP8410NS

Jedna se o dvoukomponentni MMA lepidlo vznikl¢ radikalovou polymeraci monomert a
prepolymert kyseliny methylakryldtové modifikované kau¢ukem (akrylonitrilbutadien).
Pryze a aktivni skupiny na hlavnim fetézci umoziuji zesitovani, tzn. z béZzného termo-

plastu se stava termoset.

Monomerni jednotky nejsou sami se sebou reaktivni, nartist polymerniho fetézce probiha

pouze za podminky aktivniho koncového centra.

Zacatek reakce tak musi byt iniciovan tzv. iniciatorem, u MMA lepidel jsou jimi volné
radikaly majici neparovy volny elektron.
Po iniciaci narustu fetézce dochdzi k dalsim reakcim: propagaci, transferu a terminaci :
Initiation 1 — 2R-
R +M — M-
Propagarion M-+M — M-
Chain transfer M - +M — P+M”-
Re — initiation  M" - +M — M-
Termination M-+M*" — P
M®-4+M" — M" — M
kde I = iniciator, R= radikal, M= monomer, P=produkt
Casto se jedna o redukci organickych peroxidi aminovymi &i jinymi aktivnimi skupinami

za vzniku radikalt:

— 0 0 —
@“‘C“” N e N
+® 0 @]
@N(CHa}E +@D z . @ o initiates

Obr. 2.11 Reakce benzoyl peroxidu s N,N-dimethylanilinem za vzniku volnych radikald nutnych pro inici-

aci polymerace [13].
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Vyhodou akrylatovych lepidel je vysoka pevnost ve smyku jak u pouziti na kovech, tak i
vétsiny plastl pii velmi rychlém néstupu manipulaéni pevnosti. Obecné je tato skupina
strukturalnich lepidel nejrychlejsi ve vytvrzovani pii pokojové teploté. Rovnéz nékteré
receptury vynikaji adhezi na mirné zamasténych kovech. PouZzitim organoboranovych
inicidtort aktivovanych uretanovymi skupinami se dokonce da zvysit adheze na LSE

plastech (plasty s nizkych povrchovym napétim, napt. polyethylen ¢i polypropylen).
Nevyhodou ve vétsin€ piipadech byva jejich nizsi pevnost v odlupu, nemodifikovana
lepidla na této bazi byvaji tvrda a kiehka, maji rovnéZz niz8i pevnost pii nizkych teplotach.
Typicky je rovnéz jejich zapach.

Modifikované MMA lepidlo DP8410NS bylo pro test vybrano z divodu ocekavaného

rychlého nastupu manipulaéni pevnosti, dle technického listu vyrobce cca 25-30 minut.

Vysledky testu ,,IVECO* metoda vychazejici z normy EN 14125 (3-bodovy ohyb). Pev-
nost v ohybu se pocitala ze zjisténé plisobici sily na dany vzorek v 15 az 30minutovych

intervalech od samotné aplikace lepidla:

F at 0.2% plas- F{lo
8410-30min | E{lo mod} | tic deformation | max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght

n=2 MPa MPa N % Nmm MPa

Primér z méteni 2590 6,84 602 0,5 3172,09 7,48
Smeér. odchylka 561 2 2,62 0,2 776,3 1,69
Var. koeficient 21,71 29,25 | 34,87 32,14 24,47 32,1

Tab. 9 Lepidlo 8410, E modul, sila pii 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. pevnost
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F at 0.2% plas- F{lo
8410-45min | E{lo mod} | tic deformation | max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méfeni 1570 3,97 345 0,4 1426,66 4,20
Smér. odchylka 494 0,68 73,3 0,1 359,96 0,73
Var. koeficient 31,52 17,18 | 21,21 19,59 25,23 21,3

Tab. 10 Lepidlo 8410, E modul,

sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. pevnost

F at 0.2% plas- F{lo
8410-60min | E{lo mod} | tic deformation | max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=2 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méteni 1460 3,68 305 0,5 1706,35 3,80
Smeér. odchylka 3,25 0,04 1,05 0,3 1119,46 0,01
Var. koeficient 0,22 1 0,34 52,52 65,61 0,2

Tab. 11 Lepidlo 84

10, E modul, sila pti 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, préce, vysl

ednd ohyb. pevnost

F at 0.2% plas- F{lo
8410-90min | E{lo mod} | tic deformation | max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=2 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méteni 1340 3,74 302 0,5 2230,76 3,94
Smeér. odchylka 102 0,60 32 0,3 1398,48 0,29
Var. koeficient 7,62 15,99 | 10,59 49,1 62,69 10,38

Tab. 12 Lepidlo 84

10, E modul, sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouZzeni, prace, vysl

edna ohyb. pevnost

F at 0.2% plas- F{lo
8410-120min | E{lo mod} | tic deformation | max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=2 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méfeni 1380 3,71 303 2,4 1648,65 3,81
Smeér. odchylka 197 0,30 22 3,4 849,98 0,29
Var. koeficient 14,31 8,19 | 41,04 7,26 51,56 10,59

Tab. 13 Lepidlo 8410, E modul, sila pti 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouZeni, prace, vysledna ohyb. pevnost

Z divodu uvedeného déle byla do testovani zahrnuta i zkouska pevnosti v ohybu po do-

sazeni finalni pevnosti, tj. po 48-72hodinach:

F at 0.2% plas- F{lo
8410-po 48hod | E{lo mod} | tic deformation | max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=1 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méteni 3270 15,4 1470 1,2 18674,49 18,49

Smér. odchylka

Var. koeficient

Tab. 14 Lepidlo 8410, E modul, sila pti 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. pevnost
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Obr. 2.12 Graf pro méfeni vyvoje ptisobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prahybu —

v milimetrech pro lepidlo DP8410 méfeno po 90 minutach od sestaveni sendvice
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Obr. 2.13 Graf pro méfeni vyvoje pusobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — pruhybu —

v milimetrech pro lepidlo DP8410 méfeno po 120 minutach od sestaveni sendvice
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Z grafii 1 namétenych hodnot u lepidla DP8410 1ze sledovat velmi nizké hodnoty pevnosti

v ohybu, které se za dobu standardniho méfeni, tj. v prib&hu 120 minut nijak nezvySova-
ly.

Lepidlo po poruseni spoje zlstavalo v tomto ¢asovém rozmezi stdle mokré a na dotek

lepivé, 1ze konstatovat, ze neprob¢hla ocekavana chemicka reakce — polymerace.

Pro identifikaci pti¢iny popsaného efektu bylo potieba dalSich testi — byla provedena
Infracervend spektroskopie za ucelem zjisténi sloZzeni povrchu vostinového PP jadra,

resp. tkaniny, zda-li tato neni negativné v interakci s lepidlem.

Touto metodou bylo zjiSténo pravdépodobné slozeni tkaniny — jednalo se o PET — polye-
thylentereftalat, viz obrazek niZze. Domnivam se proto, Ze tento material svym sloZzenim

nijak neovlivituje ¢i nedegraduje pouzité lepidlo.

0,30, Po¥(cthylene tercphthalate) - shoda 60%
0.25: / u

0.20;

015/

0.10; \ b‘
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pi

0.00 = L _—'-‘-—u”' ) L'\‘__/_"\u_“_’“ A

Textl - PP vosting 4 vrstvy /,\

Absorbance

Obr. 2.14 Snimek z infracerveného spektroskopu vzorku tkaniny

V dalsim testu bylo lepidlo aplikovano samostatné na oba substraty a ponechano volné na

vzduchu (sendvi¢ nebyl uzavien) k dalsi reakci.

Lepidlo aplikované pouze na plechu s praSkovou barvou vytvrdlo do hodiny, méfeno vi-

zualn€ a pohmatem — na dotek lepidlo na povrchu mék¢i, uvniti tvrdé.

Lepidlo aplikované pouze na vostinu s PET tkaninou na povrchu bylo i po 120 minutach

stale m¢kké a lepkavé, k reakci doslo az po 5 dnech.
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Obr. 2.15 Aplikace housenky lepidla

Test méfeni findlni pevnosti v ohybu celého sendvice ukazal, Ze po 5 dnech lepidlo ve
spafe neni pln¢ zreagovano a ma stale charakteristicky akrylatovy zapach monomeru, coz
dokazuje vysledna pevnost v ohybu popséana v grafu nize. Z tohoto vyvoje reakce pred-
pokladam, Ze k Gplnému vytvrzeni dojde béhem nékolika dalSich dnil (v ramci této Baka-
laiské préace jiz neni prostor pro dalsi testovani, rada bych se tomu vsak vénovala pfi stu-

diu i nadale).
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Obr. 2.16 Graf pro méfeni vyvoje pusobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prihybu —

v milimetrech pro lepidlo DP8410 méfeno po 5 dnech od sestaveni sendvice
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Timto testovanim a dalSim studiem podkladi, zejména z publikace Handbook of In-
dustrial Chemistry and Biotechnology [13], pasdz na stranach 565-569, se prokazal vliv
kysliku coby inhibitoru reakce volnych radikali. To ma za pti¢inou vznik nizkomoleku-
larnich slou¢enin na povrchu lepidla v kontaktu se vzduchem, ackoliv uvniti lepidla do-
chézi k standardni polymeraci. Ve findle je takovyto povrch mékky, lepkavy nebo dokon-
ce 1 tekuty. Tento fenomén byva pozorovan na koncich lepenych spér, které jsou

v kontaktu se vzduchem, ackoliv dosazena pevnost uvnitt slepence byva vysoka.

V naSem konkrétnim ptipad€ lepeni porézni vostiny s povrchovou tkaninou pfi aplikaci
velmi malé vrstvy lepidla je toto pravdépodobné atakovano kyslikem nejen po obvodu,

ale zejména ze sméru porézni vostiny s tkaninou.

Proto se domnivam, Ze doSlo k inhibici polymerace ¢i velmi pomalé reakci, ktera v§ak

neni patrnd po prvnich 120 minut.

Obr. 2.17 Typ poruchy panelu a panel v ohybu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

5.3.4 Tlakocitliva 3M VHB akrylova paska 4936

Jedna so o tzv. systém PSA (Pressure Sensitive Adhesive = Tlakocitlivy) na bazi akryla-
tovych kaucukd, napt. etylakrylath, butylakrylatt, izooktylakrylatd, atd. Zaklad pasky
tvoii akrylatova péna s uzavienymi buiitkami s riizné¢ modifikovanym akrylatovym lepi-
dlem na povrchu. Jedna se o elastomerické polymery s riiznou molekulovou hmotnosti

akrylatové kyseliny vzniklé radikdlovou polymeraci popsanou v piedeslé kapitole.

e —E—-
'™ | ¥
ti.:l—cm, cI:I—c:n,
Q o

Obr. 2.18 Vzorec kyseliny akrylatové

Jejich vyhodou je velmi rychla a snadna aplikace, trvala pruznost a rdzuvzdornost, trvala
odolnost vodé a UV, dle typu i vysoka teplotni odolnost pii nizkych i vysokych teplotach.
Nevyhodou je nizsi pevnost ve smyku a tahu v porovnani se strukturdlnimi lepidly a
zejména tendence k teceni, tzv. creepu pod napétim.

JelikoZ mezi paskou a lepenym materidlem nedochéazi k vytvofeni chemickych vazeb, ale
pouze fyzikalnich, je nutné dosahnout maximalniho kontaktu zatlatenim a zatecenim,
ptibliZeni lepidla k substratu na vzdalenost maximalné 1 nanometru. V tento okamzik se
vytvoti dipolové vazby. Pocet téchto vazeb se bude s ¢asem zvySovat postupné tak, jak
bude lepidlo zatékat do povrchu. Uvadi se, Zze manipula¢ni pevnost, cca 50% z celkové, je
dosazena do 20 minut, findlni béhem 48 hodin pfi pokojové teploté.

Paska VHB 4936 byla vybrana pro test predevsim kvili rychlému nastupu manipula¢ni
pevnosti, trvalé razuvzdornosti a dostatecné tepelné odolnosti provoznim teplotam. Jeji
modifikované akrylatové lepidlo na povrchu ma rovnéz zvysenou adhezi na plasty, jako

je pouzita praSkova barva na povrchu plechu a PP/PET vostina.

Vysledky testu ,,IVECO* metoda vychazejici z normy EN 14125 (3-bodovy ohyb). Pev-
nost v ohybu se pocitala ze zjisténé ptisobici sily na dany vzorek v 15 az 30minutovych

intervalech od samotné aplikace lepidla:
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F at 0.2% plas-
4936-45min | E{lo mod} | tic deformation | F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méteni 435 1,96 171 1,4 312691 2,17
Smér. odchylka 19,1 0,15 13,5 0,1 553,63 0,14
Var. koeficient 4,38 7,48 7,91 9,86 17,71 7,86
Tab. 15 Paska 4936, E modul, sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. pevnost
F at 0.2% plas-
4936-60min | E{lo mod} | tic deformation | F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 MPa MPa N % Nmm MPa
Prumér z méfeni 453 2,03 179 2,5 6493,26 2,27
Smér. odchylka 30,5 0,19 26,4 1,3 4309,96 0,27
Var. koeficient 6,73 9,4 14,79 52,9 66,38 14,68
Tab. 16 Paska 4936, E modul, sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzeni, prace, vysledna ohyb. pevnost
F at 0.2% plas-
4936-90min | E{lo mod} | tic deformation | F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=2 MPa MPa N % Nmm MPa
Pramér z méteni 552 33 349 2,3 9990,04 4,36
Smér. odchylka 2,01 0,04 16 0 84,1 0,14
Var. koeficient 0,36 1,27 4,58 1,45 0,84 4,47
Tab. 17 Paska 4936, E modul, sila pti 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouzZeni, prace, vysledna ohyb. pevnost
F at 0.2% plas-
4936-120min | E{lo mod} | tic deformation | F{lo max} | dL at F{lo max} | W to F{lo max} | Flexural Strenght
n=3 MPa MPa N % Nmm MPa
Primér z méfeni 556 3,52 368 2 8577,54 4,67
Smér. odchylka 12,7 0,08 30,2 0,6 3712,24 0,31
Var. koeficient 2,29 2,17 8,19 29,69 4328 8,17

Tab. 18 Paska 4936, E modul, sila pfi 0,2% deformaci, max. sila F, prodlouZeni, prace, vysledna ohyb. pevnost
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Obr. 2.19 Graf pro méfeni vyvoje pusobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prihybu —

v milimetrech pro pasku VHB 4936 méteno po 30 minutach od sestaveni sendvice
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Obr. 2.20 Graf pro méfeni vyvoje plsobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prihybu —

v milimetrech pro pasku VHB 4936 méteno po 60 minutach od sestaveni sendvice
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Obr. 2.21 Graf pro méfeni vyvoje puisobici sily v Newtonech v zavislosti na deformaci — prahybu —

v milimetrech pro pasku VHB 4936 méteno po 120 minutach od sestaveni sendvice

Z grafii i namétenych hodnot je zietelné, ze pevnost v ohybu pfi pouziti tlakocitlivé pasky
je pomérné nizka, 1 kdyz se zvysila béhem 2 hodin na vice jak dvoundsobek hodnoty
hodnoty z prvniho méfeni po aplikaci.

Nizké pevnosti jsou dlisledkem malé Cetnosti kontaktnich mist (jedna se o vostinu) a vli-
vem vys$si viskozity pasky, kterd je schopna zatéci do substratu, a to az s odstupem casu
popsanym vyse, pouze na jednu polovinu své tloustky (pii testu byla pouzita paska

tloustky 0,6 mm).
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Obr.2.22 Panel pii ohybu a typ poruchy

5.4 Vyhodnoceni testii

Pro porovnani chovani jednotlivych lepidel je dilezité dosazeni co nejvyssiho ohybového
napéti v co nejkrats$im case. Jako etalon — podminky minimélni hodnoty - je povazovan
vysledek soucasného feSeni (pouzité lepidlo Betamate fi Dow), jelikoZ tento je ovéfen jiz

bezproblémovou nekolikaletou praxi.

Test méfeni ohybové pevnosti a jeji nartstu v ase ukazal jako nejlepsi typy lepidel na
bazi 2K polyuretanu, 2K MMA lepidla jsou pro zvolené materialy nevhodné (porézni
materidly umoZiiuji kysliku pronikat do lepidla a jeho rekci tak blokovat), paska VHB ma

v porovnani se soucasnym systémem niz§i pevnost.

Konkrétné nejvyssi pevnosti a nejrychlejsi reakei prokazuje konkurenéni lepidlo na stejné
chemické bazi jako soucasné, avSak pro stoprocentni konstatovani faktu by bylo potieba
provést testy nové, na stejném zafizeni a stejnym zplsobem (v piipadé konkuren¢niho

lepidla je vychdzeno pouze z testu dodaného vyrobcem lepidla).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Porovnani pevnosti v Case
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Graf 2.23 Porovnani pevnosti v ohybu jednotliych lepidel testovanych po 45, 60, 90 a 120 minutach od

aplikace

Manuélni test v odtrhu prokazal u vSech poruch typ kohezniho selhani, to znamena, ze
k poruseni doslo uvnitt lepidla ¢i v lepeném materidlu, konkrétné v tkanin¢. PET tkanina
ma malou kohezni pevnost, pfi namahani spoje jsou z této vytahovany jednotliva vlakna,
coz je vidét na prilozenych fotografiich. Tento jev je mozné pozorovat i z pribéhu kiivek

v jednotlivych grafech, kdy k prvnimu piku/maximu pevnosti dochéazi pravé v okamziku

vytaZeni vldken, k druhému aZ pfi poruse v lepidle ¢i v samotném nosici vostiny.

Obr. 2.24 Poruchy panelu
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ZAVER

Prace byla rozdélena do dvou casti. Prvni se zabyvala teorii spojenou s lepenim
a hlavnimi parametry, které je potieba pii lepeni sledovat. Druha Cast byla prakticka. Ex-
periment probihal dle domluvy se zastupcem firmy Iveco. Vyhodnoceni ziskanych hod-
not pevnosti v ohybu je zpracovano dle obvyklého postupu této firmy. Hlavni podminkou
alniho sendvice. Ziskané hodnoty musi byt minimalné na stejné hodnot¢ jako soucasny
stav. Takové lepidlo musi byt déale rychlejSi v dosazeni manipulaéni pevnosti, pokud
mozno pii zachovani soucasného systému aplikace (co nejméné zmén pro operatory a
zatizeni). Samoziejm¢e dulezitou roli bude hrat 1 finan¢ni porovnani stavajiciho systému

s novym.

Dle sledovanych parametra se jevi jako nejrychlejsi variantou pii zachovani, v konkrét-
nim piipad¢ dokonce i piekroceni, hodnot pevnosti v ohybu, konkuren¢ni dvouslozkové

polyuretanové lepidlo.

Vysledek je vSak podle mého nazoru potieba znovu ovéfit nejen z ditvodu nedostatené-
ho mnozstvi testovanych vzorkt, ale predevs§im z diitvodu pouzitého pravdépodobné jiné-

ho testovaciho zafizeni s jinym nastavenim prave u tohoto lepidla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP Poylpropylen
PET Polyethylenteraftalat

PSA  Pressure Sensitive Adhesive, Tlakocitlivé lepidlo
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