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Abstrakt:

Cilem diplomové prace bylo shromazdit informace o metodach pouzivanych pfi
spojovani tenkych plecht a na zékladé vysledku provedeného experimentu zhodnotit vybrané
metody spojovani tenkych plecht. V teoretické ¢asti prace jsou popsany vybrané metody
spojovani tenkych plecht, jejich vyhody a nevyhody a jejich vyuziti. Experimentalni Cast je
zamé&fena z vEtsi Casti na metodu lepeni, kde jsou hodnoceny teplotni vlivy a uplynuti doby
expirace na lepeny spoj. Vlastnosti jednotlivych lepidel jsou mezi sebou vzajemné
porovnavany. Soucasti experimentalni ¢asti jsou dalsi vybrané technologie spojovani tenkych
plecht a jejich vzajemné porovnani. V zavéru jsou vyhodnoceny vysledky experimentu a je

zde taktéz uvedeno technicko-ekonomické zhodnoceni lepenych spoj.

Klicova slova: lepeni, pajeni, svafovani, nytovani

Summary:

The aim of the thesis was to gather information about methods used in joining thin
sheets and on the base of the result of the performed experiment to evaluate selected methods
of joining thin sheets. The theoretical part describes selected methods of joining thin sheets,
their advantages and disadvantages and their use. The experimental part focuses mostly on the
method of gluing, where the temperature effects and the expiry date on the glued joint are
evaluated. The properties of the individual adhesives are compared with each other. The part
of the experimental part consists of other selected technologies of joining thin sheets and their
mutual comparison. In conclusion, the results of the experiment are evaluated and there is also

a technical and economic evaluation of the glued joints.

Keywords: bonding, brazing, welding, riveting
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva technologii spojovani tenkych plechti vybranymi metodami
jako je lepeni, nytovani, clinching, konvenéni svafovani, odporové svafovani a pajeni.
Jednotlivé metody se odliSuji vlastnostmi spojeni i mechanismem vzniku spoje. Nize
popisované metody zaznamenaly v poslednich desetiletich jisty vyvoj vzhledem k rozvoji
novych technologii. VSechny z nich jsou vice ¢i mén¢ vyuzitelné jak v prumyslové vyrobé,
tak pfi domacim pouziti. Kazda z metod ma své vyhody a nevyhody s ohledem na rozdilnou

vyuzitelnost, technickou a ekonomickou naro¢nost.

V teoretické Casti jsou struéné shrnuty vybrané metody spojovani tenkych plechi,
zahrnujici zakladni déleni a charakteristiky, popis principu, zhodnoceni vyhod a nevyhod a

vyuZiti jednotlivych metod.

V praktické casti prace jsou testovany metody rozebirané v teoretické Casti s vEétSim
zam&fenim na technologii lepeni a vlastnosti lepeného spoje. Lepeny spoj byl podroben
teplotni zkouSce pfi soucasném namahani smykem na univerzalnim zku$ebnim stroji. Dale
bylo hodnoceno ovlivnéni kvality spoje v dusledku uplynuti doby pouzitelnosti lepidla.
Vyjma testovani lepenych spoji byly zkoumany také vlastnosti nytovanych, clinchovanych,

svafovanych a pajenych spoji a jednotlivé metody byly mezi sebou porovnavany.

Na zavér bylo do prace zahrnuto tecchnicko-ekonomické zhodnoceni metody lepeni.



2 Cil prace a metodika

V nasledujicich kapitolach bude fesen cil prace a metodika.

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je shromazdéni informaci o metodach pouzivanych pro
spojovani tenkych plechii a popis téchto metod. Cilem je téz vyhodnoceni vybranych metod
spojovani tenkych plechii na zakladé vysledkt provedeného experimentu a zhodnoceni jejich

vyhod a nevyhod, véetné technicko-ekonomické stranky.

2.2 Metodika

Prvni ¢ast prace zahrnuje analyzu nékterych metod spojovani tenkych plechu, Které se
bézné pouzivaji v primyslu. K tomu byla pouzita doporucena literatura, publikace a ostatni
zdroje. V druhé casti prace je feSen experiment, ktery zahrnuje vybrané metody, jako je
lepeni, svafovani, pajeni, nytovani, clinching apod. Tyto metody jsou mezi sebou porovnany a

vysledky experimentu zhodnoceny.
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3 Soucasny stav

V této kapitole jsou popsany nékteré metody spojovani tenkych plechi, které se vyuzivaji
v soucasné dobé¢, jak v pramyslu, tak i v domacnostech. Tyto metody, a také souvisejici

tematika, jsou shrnuty v nasledujicich kapitolach.

3.1 Lepeni

Technika spojovani materiali lepenim je v dneS$ni dobé hojné vyuzivana v mnoha
odvétvich pramyslu. Technologie lepeni se pouziva pro spojovani kovovych i nekovovych
materialt, avSak je nutné znat vlastnosti lepidel, lepenych materiald a typ namahani
lepeného spoje. Pro dosazeni optimalniho lepeného spoje je zapotiebi dodrzet spravny
technologicky postup, pokud dany postup neni dodrzen, ma to negativni vliv na lepeny spoj.
Lepeni pfinasi mnoho vyhod pfii spojovani materialu, ale je také omezeno fadou limitujicich

faktord, ke kterym je nutno ptihlizet. [1] [2]

3.1.1 Vyhody technologie lepeni

Tato technologie umoznuje spojovat stejné nebo riiznorodé materialy bez ohledu na
jejich tloustku. Snadno lze timto zpuisobem spojovat i velmi tenké materialy, jako jsou
napiiklad folie. Ve vétsin¢ pripadd lepidlo nereaguje se spojovanymi materialy, avSak na
tento fakt se musi brat ohled a prostudovat fadn€¢ navod k danému lepidlu. Pii pouziti
lepeného spoje lze zabranit pronikani prachu, vody, chemikalii, svétla, vétru, tepla a podobné.
Neni rovnéz narusen ani esteticky vzhled lepeného celku. Lepeny spoj zabranuje vzniku
elektrolytické koroze kovovych materiali. Spoj zpravidla byva prihledny, ale lze jej i barevné
ptizpusobit dle potieby. Spojovani materialu lepenim se téméf nezvySuje hmotnost lepeného
souboru, ptfic¢emz je dosazeno vysoké pevnosti spoje, a to hlavné pii namahani ve smyku a
rdzové pevnosti. V domécim prostiedi je vyuziti technologie lepeni pro spojeni materiala

nenarocné, rychlé, levné a neni zapotiebi mnoha pomucek. [3] [4]

3.1.2 Nevyhody technologie lepeni

Jednou z hlavnich nevyhod lepeného spoje jsou vysoké naroky na rovinnost a ¢istotu

povrchu lepenych materiali (adherendt), proto jsou nutné Upravy povrchu pied lepenim.
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Pokud neni provedena uprava povrchu pifed lepenim adherendl, dochazi zpravidla
Kk negativnim vlivim na lepeny spoj. V piipadé namahani odlupovanim je lepeny spoj velmi
citlivy k tomuto druhu namahani, totéz lze fici o vlivu vyssich teplot na vlastnosti lepeného
spoje. Dalsi nevyhodou technologie lepeni je expirace lepicich smési nebo i ¢as, ktery je
nutny K dosazeni maximalni pevnosti spoje. Lepeny spoj ma téz omezenou rozpojitelnost.

Pouziti technologie lepeni v primyslovém méftitku je naro¢néjsi na vybaveni pracovisté. [3]

[4]

3.1.3 Adheze, koheze a smacivost

Tyto zakladni pojmy jsou nedilnou soucasti technologie lepeni a jsou blize objasnény
nize.

3.1.3.1 Adheze

Tento pojem lze jednoduse vysvétlit jako prilnavost. V celku tvori adheze (obr. 1)
souhrn chemickych a fyzikalnich sil, které poutaji Castice povrchu lepenych materiali a
lepidla. Vzniklé sily vytvaieji soudrznost mezi jednotlivymi povrchy lepeného materidlu a
smési lepidla. Pokud je lepeny povrch nedostate¢né piipraven pro lepeni, muze dojit
k neptilnuti nebo jen ¢aste¢nému piilnuti Smési lepidla k ploSe adherendu. V tomto piipadé je
velka pravdépodobnost, Ze dojde k poruseni spoje na rozhrani lepidla a lepeného materialu.
Mezi lepidlem a materialem se vytvaii adhezni sily, které vznikaji diky mechanické a

chemické vazhé.

Mechanicka vazba ma velky vliv u lepenych materialt, které jsou porézni a ¢lenité.
V tomto piipadé¢ dochazi k priniku lepidla do otevienych pori, $térbin ¢i dutin a vznika
mechanicka vazba, kdy zatuhlé lepidlo tvoti klin. Jednoduse Ize fici, Ze mechanicka adheze
vyuziva nerovnosti povrchu. Rozdilna je situace u hladkych lepenych ploch, kde nedochazi
k této reakci, protoze smés nema moznost zatéci do porézniho povrchu a mechanicka vazba je

tak zanedbatelna.

Chemicka vazba naopak vznika jak u povrchi s ¢lenitou, porézni strukturou, tak u
hladkych ploch, kde je velmi vyznamna. Tato vazba je zalozena na reakci mezi lepenym
materialem a lepidlem. K vytvofeni chemické vazby muize dojit za pomoci kovalentni a

iontové vazby. [4] [5]
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—material 1
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material 2

ssmmm adheze
W | oheze

Obr. 1 Adheze a koheze [6]

3.1.3.2 Koheze

Pod pojmem koheze si mizeme piedstavit vlastni pevnost vrstvy lepidla, ktera se
nachazi mezi lepenymi materialy. Jinymi slovy jde o sily mezi molekulami, které drzi ¢astice
hmoty ve vazbé. Slozeny jsou z molekularnich pfitazlivych sil a soucasné vzajemného
propojeni polymerovanych molekul. Pokud dojde k destrukci lepeného spoje v misté lepené
vrstvy, znamena to, ze pevnost materialu a adheze je vyssi. Pevnost lepeného spoje je dana
mnoha faktory, napiiklad kohezni silou, jak jiz bylo zminovano, ale také vytvrzovanim,
teplotou, poctem a rozmisténim vzduchovych bublin, ¢istotou apod. Pokud jsou v lepeném
spoji bubliny uzavieného vzduchu, mohou byt tyto prazdné prostory mohou centrem, z n¢hoz
muze vychazet tvorba trhlin pfi mechanickém namahani spoje. Obecné by mélo platit, ze

koheze neboli pevnost lepidla, by méla byt srovnatelna s adhezi. [4] [5]

3.1.3.3 Smacivost

Dulezitym parametrem lepeného materialu je povrchové napéti, které je
charakterizovano tzv. smacivosti. Smacivost materialu mizeme otestovat pomoci kapkové
metody (obr. 2), jejiz podstatou je naneseni malé kapky lepidla ¢i vody na pfipraveny
podklad. Podle uhlu, ktery svira okraj kapky lepidla se zakladnim materidlem, mizeme

pomérné piesné urcit, zda je material vhodny k lepeni. Podstatou je docileni co nejmensiho
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uhlu a. Rizné zdroje uvadeji rozmezi tohoto thlu mezi 15 az 25 stupit pro optimalni kvalitu
lepeného spoje. V praxi je kapkova zkouska dobfe pouzitelna napiiklad pii praci
s kyanakrylatovymi neboli vtetinovymi ¢i sekundovymi lepidly, avsak ani tato metoda nedava

stoprocentni jistotu kvality vysledného spoje. [7]

[’/(f‘)\%“%“\'” R‘Z . A]r_é};‘“

zadna minimalni nedostatecna dostatecna idealni
smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost smacenlivost
povrchu povrchu povrchu povrchu povrchu

Obr.2 Kapkova metoda [8]

3.1.4 Uprava povrchu lepenych materiali

Pied kazdym lepenim materialu je vzdy nutno pfipravit dany povrch materialu, aby

vysledny lepeny spoj mél co nejvyssi kvality. V praxi mohou upravy zahrnovat:

e omyti povrchu,

e zdrsnéni povrchu,

e odstranéni povrchové vrstvy,

e chemicka a fyzikalné-chemicka uprava povrchu,

e naneseni mezivrstvy s piilnavosti K plose adherendu a lepidla.

Pii praktickém lepeni se vétSinou pouziva kombinace vice zptisobu oSetieni a ptipravy daného

povrchu materialu. [5]

Omyvani je nejcastéjsi formou upravy povrchu, kdy povrch zbavujeme mechanickych
necistot, oleji, mastnoty a mnoha dalSich necistot, které lze omytim odstranit. K omyti
povrchii se nejéastéji pouzivaji organicka rozpoustédla, avSak je vhodné vybrat spravny
charakter rozpoustédla k danému povrchu materialu. V nékterych piipadech mohou
rozpoustédla rozrusit lepeny povrch, a tim snizit pevnost lepeného spoje. Proto je v neékterych

ptipadech vyuzivano méné cCasté omyti lepeného povrchu vodnym roztokem povrchove
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aktivnich latek, bohuzel vSak mize dojit ke kontaminaci lepeného povrchu, avsak existuji
priklady, kdy je tomu opacné a pevnost spoje je zvySena. Tento zpasob je vyuzit tam, kde je

material citlivy vii¢i rozpoustédlim nebo pfi snizovani rizik pozarni bezpeénosti.

Jak bylo zminéno, vétSinou Se jedna o kombinovanou formu upravy povrchu pied
lepenim, a to naptiklad zdrsnéni povrchu s naslednym omytim. Mechanicka uprava povrchu
je nejbéznéjsi piipravou lepeného materialu. Mechanickou tpravou, jako je otryskavani,
brouseni, smirkovani apod., docilime odstranéni povrchové vrstvy materialu, ale i zvétSeni
povrchové plochy lepeného subjektu. V pripadé dobré smacivosti lepidla mize dojit ke

zvyseni pevnosti lepeného spoje, kdy smés lepidla vyplni nerovnosti povrchu materialu.

Chemicka neboli fyzikalné-chemicka uprava povrchu by méla zajistit snizeni
povrchového napéti lepeného povrchu. U povrchové upravy plasti ve vétsing piipadi dochazi
jak k fyzikalné-chemické zméné struktury, tak i ke zméné chemického slozeni povrchové
vrstvy. Pii Gipravé povrchu kovia leptanim miazeme fici, Ze se jedna o Cisté chemickou tpravu.
Latky ktomu urcené odstrani pouze povrchovou vrstvu a odkryje povrch ¢istého kovu.
Uprava povrchu leptanim je dokonalejsi neZ ptiprava povrchu mechanickou cestou, jako je
napiiklad obrusovani, tryskani apod. Na obdobném principu je zaloZena i iprava povrchu skla

leptanim, kde se vyuziva kysela fluorovodikova.[5] [9]

3.1.5 Konstrukce lepeného spoje

Konstrukce lepeného spoje je velmi zasadni pro dlouhodobé spolehlivy a trvanlivy spoj.
Proto je dulezité, abychom se pii lepeni drzeli urCitych zasad. Napiiklad mechanické
namahani by mélo byt rozdéleno rovnomérné a nemélo by se soustiedit pouze v misté spoje.
Spoj by nemél byt namahan v odlupovani a pfevazné namahani by mélo byt smérovano do
tahu a smyku. Plocha spoje by méla byt dostateéné velka a napéti byt v celém lepeném spoji
rovnomérné rozlozeno. Dalsi ze zasad je teplotni roztaznost, proto by lepené materialy mély
mit stejné ¢i obdobné koeficienty teplotni roztaznosti. Na obr. 3 jsou znazornény konstrukce

lepenych spoji. [7]
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Obr. 3 Priklady konstrukcnich provedeni spojii [10]

3.2 Technologie svarovani

Technologie svafovani je proces, kdy dochazi ke spojeni jednoho ¢i vice dilti za pomoci
uré¢itétho mnozstvi energie dodavané do mista styku materiald. Tyto spoje jsou trvalé a
nerozebiratelné. Historicky se svafovani, které zname z dnesni doby, zacalo rozvijet az v 19,
stoleti s rozvojem elektrického oblouku. Pfed rozvojem svarovani tak, jak ho zname dnes,
bylo povazovano za jedinou metodu tohoto typu svafovani kovaiské. Postupem casu a
rozvojem technologii se technologie svatovani rozrustala a zdokonalovala, proto existuje

Vv soucasné dob&é mnoho zpisobu spojeni materiald. [12]

Vsechny bézné metody svafovani lze rozdélit na dvé velké skupiny, a to metody
tavného svafovani a metody tlakového svafovani, kdy u tavného svarovani je spojeni
dosazeno za pomoci ptivodu tepelné energie do oblasti svaru a poté krystalizaci roztaveného

svarového kovu. Tlakové metody svarovani jsou zaloZeny na puisobeni mechanické energie,
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ktera formou mikro ¢i makro deformace piiblizi spojované povrchy na vzdalenost
meziatomovych sil, pii¢emz vznikne vlastni spoj. Tavné svatovani se dale déli dle CSN EN

1ISO 4063 na:

e svarovani elektrickym obloukem,

e clektrostruskové svarovani,

e svafovani plazmové,

e svafovani plazmové MIG svafovani,

e svafovani magneticky ovladanym obloukem,
e clektronové svarovani,

e plamenové svafovani,

e svafovani svételnym zafenim,

e laserové svarovani,

e aluminotermické svafovani,

e induk¢ni svafovani.

Druha skupina, tlakové svarovani se déli dle normy na:

e tlakové svarovani za studena,
e odporové svafovani,

e gsvarfovani induk¢ni,

e svaiovani v ohni,

e tfeci svafovani,

e ultrazvukové svafovani,

e vybuchové svafovani. [11] [12]

V dalsich kapitolach si pfedstavime nékteré zastupce tavného a tlakového svatovani, které

se vyuzivaji v praxi ¢i v pramyslu.

3.2.1 Svarovani elektrickym obloukem v ochrannych plynech

Pii této metodé hoti oblouk obklopen ochrannym plynem, ktery chrani elektrodu,

oblouk, odtavujici se kapky piidavného materidlu a tavnou lazen proti uc¢inkim okolniho
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prostiedi. Zakladni technologie svafovani elektrickym obloukem v ochrannych plynech se

rozlisuji podle druhu elektrody a ochranného plynu. Jsou to:

e WIG (svafovani wolframovou netavici elektrodou v inertnim plynu),
e MIG (svafovani kovovou tavici elektrodou v inertnim plynu),

e MAG (svafovani kovovou tavici elektrodou v aktivnim plynu). [11]

3.2.1.1 Metoda WIG (TIG)

Jedna se o tavnou metodu svafovani elektrickym obloukem, pii kterém se vyuziva
elektroda z ¢istého wolframu ¢i z wolframu v kombinaci s oxidy prvki vzacnych zemin, ktera
se neodtavuje pii svafovani. Ochranu elektrody, tavné lazné a nejbliz§iho okoli vznikajiciho
svaru pred okolni atmosférou zajiStuje nete¢ny neboli inertni plyn o vysoké Cistoté, a to
minimalné 99,995 %. Vyuzivany plyn je argon, helium nebo jejich smési, které vychazi
z konce hubice, kde rovnéz vyc¢niva wolframova elektroda. Dle potieby je také vyuZzivan
piidavny material ve form¢ dratu, a to ruénim zpusobem ¢i automatickym svafovanim

s podavac¢em dratu s proménnou rychlosti podavani v zavislosti na rychlosti svafovani.

Zkratka WIG a TIG znamenaji stejnou technologii svafovani, jedna se pouze o rozdil
v jazykovém piekladu, kdy zkratka WIG pochazi z némeckého piekladu ,,Wolfram Inert
Gas*. Zkratka TIG pochazi z anglického piekladu ,, Tungsten Inert Gas*

Vyhody této metody spocivaji v tom, Ze lze spojovat materialy jako je hlinik, hoicik a
jejich slouceniny, kde se pouziva stfidavy proud ke svarovani. Stejnosmérny proud se pouziva
pro stfedn¢ a vysokolegované oceli, méd, zirkon, titan, molybden a podobné materialy.
Napiiklad titan a zirkon, které jsou obtizn¢ svafitelné z divodu vysoké afinity ke kysliku lze
spojit metodou WIG nebo Ize spojovat i riznorodé materialy. Metoda WIG se méné Casto
pouziva ke spojovani uhlikové oceli z divodu rizika vzniku pori ve svaru ¢i z ekonomického
hlediska. Dalsi vyhodou je mensi tepelné ovlivnéni spoje oproti MIG/MAG a minimalni
deformace nebo také vzhled a kvalita svaru. Do nevyhod lze zatadit pouzivani ochrannych

plynu ¢i pomalejsi proces oproti MIG/MAG. [12]
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3.2.1.2 Metoda MIG/MAG

Jednou z nejrozsitenéjsich metod svarovani je metoda MIG/MAG pro svafovani
nelegovanych a nizkolegovanych oceli, hliniku, médi, niklu a jejich slitin. Tato technologie je
zalozena na hofeni oblouku mezi tavici se elektrodou ve formé dratu a zakladnim materialem,
ktery je obklopen ochrannou atmosférou inertniho ¢i aktivniho plynu. Napdjeni dratu
elektrickym proudem je zajisténo pomoci tieciho kontaktu, ktery se nachazi v Gsti horaku. A
to z divodu, aby elektricky zatizena délka dratu byla co nejmensi. Drat neboli pfidavny
material, ktery je navinuty na civce, je podavan podavacimi kladkami. Princip svafovani je

znazornén na obr. 4. [11][13]
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1 - svarovany material 2 - elektricky oblouk 3 - svar 4 - plynovd hubice 5 - ochranny plyn 6 -
kontaktni pruviak 7 - pridavny drat 8 - podavaci kladky 9 - zdroj proudu

Obr.4 Princip svarovani metodou MIG/MAG [12]

Zkratka MIG z anglického piekladu ,,Metal Inert Gas* znamena technologii svafovani
kovl v ochranné atmosféie inertniho plynu. Jedna se o technologii svafovani, kdy elekricky
oblouk hoti mezi kovovou tavnou elektrodou a svafovanym materialem v proudu inertniho
neboli nete¢ného plynu. Neteény plyn ma pouze ochrannou funkci pro zamezeni ptistupu
vzduchu Kk roztavenému kovu, aby atmosfericky vzduch neovlivnil svar. V piipadé inertniho
plynu nedochazi k zadnym chemickym reakcim ve svarové lazni. Tyto plyny se vyuzivaji pro

svarovani lehkych kovt a v soucasné dob¢ se nejvice pouziva argon (Ar) a helium (He) ¢i
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jejich smési. Jak bylo zminéno, plyny nereaguji s materialem, a proto se rovnéz hodi pro

svafovani médi, hliniku, titanu a dal$ich nezeleznych kovu. [14]

Zkratka MAG z anglického prekladu ,,Metal Active Gas* znamena technologii
svafovani v ochranné atmosféfe aktivniho plyn. Opét se jedna o metodu svafovani, kdy
elekricky oblouk hofi mezi kovovou tavnou elektrodou a svafovanym materialem
vV ochranném plynu. S tim rozdilem, ze plyn neni inertni, ale aktivni. To znamena, ze plyn se
aktivné podili na chemickych procesech ve svarové lazni, ale také plni ochrannou funkci pted
vzduchem. Jako aktivni plyn se diive pouzival oxid uhli¢ity (CO2), dnes se Castéji vyuzivaji
smési plynd jako napt. smes argonu (Ar) soxidem uhli¢itym (CO2) ¢i smés argonu (Ar)
s kyslikem (O2) a dalsi. Metalurgické reakce, které se uskuteénuji pii metodé MAG jsou
oxida¢ni a desoxidacni pochody. Tyto pochody probihaji v kapkach taviciho se materialu a v
roztaveném svarovém kovu. Reakce maji velky vliv na povrch svarové housenky, piechod

svarové housenky do zakladniho materialu a vnitini Cistotu svaru. [12] [14]

Jako ptidavny material neboli tavici elektroda se nejéastéji pouziva kovovy drat, ktery
je holy a je navinut na civce. Draty byvaji ocelové o priméru 0,6 — 2,4 mm, také civky, kde je
ocelovy drat navinut, ty mohou vazit od nékolika kilogramu az po stovky kilogramut. Dalsi
pouzivany piidavny material je bronzovy drat, zde se ale nejedna o klasickou metodu
MIG/MAG svaieni, nybrz metodu zvanou MIG pajeni. MIG z divodu, Ze k taveni dratu je
pouzivana standardni MIG/MAG svarecka a nazev pajeni, protoze u této metody nedochazi
k nataveni zakladniho materialu, ale pouze materialu pridavného. Tato metoda nahrazuje
svafovani pozinkovanych plechit metodou MAG, jelikoz se neukazala jako optimalni,
nastavaly problémy jako naptiklad nestabilita hofeni oblouku, porovitost, zplodiny, velky
rozstiik apod. [15]

Vyhod metody MIG pajeni je cela fada, napiiklad mensi deformace diky niz§imu
vnesenému teplu do spoje. Spoj je odolny vici korozi bez naslednych tprav. Zinkova vrstva u
této metody je méné vypalena, také 1ze spojovat velmi tenké plechy a obsah zplodin je velmi
nizky. Pokud se zamétime na vyhody metody MIG/MAG, zahrime mezi né ptredevsim
vysokou svatrovaci rychlost, snadnost robotizace procesu a kvalitni svar. AvSak ma i své
nevyhody mezi nimiz lze uvést zejména VEtsi tepelné ovlivnéni oproti jinym typim svafovani,

potiebu pouzit ochranné plyny a nezbytnost pouziti pridavného materialu. [12][15]
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3.2.2 Laserové svarovani

Dalsi metoda, ktera spada do skupiny tavného svafovani, je svafovani laserem. Tato
technologie se v soucasné dob¢ hojné uplatiiuje v pramyslu a je stale na vzestupu diky svym
vlastnostem. Nazev LASER vznikl z po¢atecnich pismen anglického pojmenovani samotného
principu konani, a to je ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation*. Pieklad

Ize vylozit jako zesileni svétla stimulovanou emisi zateni.

Lasery rozdélujeme na pevnolatkové, plynové, diodové, vlaknové a diskové.
V minulosti byl pouzivan plynovy laser, ktery s novymi technologiemi laserového svarovani
byl nahrazen laserem pevnolatkovym. Principem pevnolatkového laseru je zesileni ionti nebo
molekul excitaci neboli vybuzenim danych ¢&astic. Proces zesileni ma charakter fetézové
reakce a je dale zvySovan prichody rezonatorem, to jest aktivnim prostfedim laseru, které je
uzavieno dvéma zrcadly se vzdalenosti rovnajici se nasobku vlnové délky emitovaného
zareni. Jedno zrcadlo se 100 % odrazivosti posila vsechny fotony zpét do aktivniho prostiedi,
kdezto druhé polopropustné zrcadlo s 80 — 90 % odrazivosti propusti po dosazeni kritického
mnozstvi fotonil ¢ast zaifeni ve form¢ kratkého vysokoenergetického pulsu. Tento princip u
pevnolatkovych laserti se opakuje s frekvenci mezi 1 a 500 Hz a s celkovou energii pulsu
mezi 0,1 a 200 J. Hlavnimi odlisnostmi mezi druhy laseru je rozdilna geometrie aktivniho
prostiedi. Geometrie prostfedi na obr. 5 a typ buzeni maji zasadni vliv na G¢innost zdroje,

ktery je jeden ze zakladnich parametri.[12] [16]

mmp Svazek laseru

=) Chlazeni
==) Buzeni
= =) : : =T
= = - al =
= = Sl alla
L= = o =i ’,
= = « = .
o ey @ | ?’
= =) /
- p— #
Parabolicky t
teplotni profil Rovny teplotni profil =3
Chlazeni a Buzeni Chlazeni pres Chlazeni pres P¥ima konverze
pres lateralni povrch spodni cast lateralni povrch el. proudu na zéfeni
Nd:YAG Diskovy Viaknovy Diodovy

Obr.5 Geometrie aktivniho prostredi [17]
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Do vyhod této metody lze tadit vznik mensi tepelné ovlivnéné oblasti spoje, kvalitni
svar a snadnd moznost robotizace. Metoda umoznuje vytvorit hluboky pruvar a ma vyssi
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rovnéz je zapotiebi zarudit dobrou kvalitu materialu. [16]

3.2.3 Odporové svarovani

Tuto metodu lze zatadit do skupiny tlakového svafovani. Principem je vznik spoje
v disledku silového pisobeni pii pfiblizeni kontaktnich ploch a prichodu proudu. Zdrojem
tepla je zde vznikajici elektricky odpor Vv misté sStyku svafovanych materialt. Mezi
elektrodami, které sviraji material, je tedy veden elektricky proud, kde vznikem odporu
vznika i teplo, a tim dochazi k nataveni spojovanych materiald. Po nasledném vypnuti
ptivodu elektrického proudu roztaveny kov ztuhne a timto vznikne takzvana svarova cocka.

Princip odporového svafovani je znazornén na obr. 6. [12]
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a) Schéma usporadani — 1 - svarové materidaly, 2 - svarovaci elektrody, 3 - primdrni
vinuti transformdtoru, 4 - sekunddrni vinuti transformatoru

b) Pribeh teplot pri casovych rozdilech — a-po dobé 0,02 s, f-po dobé 0,1 s

Obr.6 Princip odporového svarovani [11]
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Odporové svafovani Ize dale rozd¢lit na ¢tyfi podskupiny, jimiz jsou:
e Dbodové odporové svarovani,
e Svové odporové svafovani,
e Vvystupkové odporové svarovani,

e stlacovaci a odtavovaci odporové svarovani.

Tyto metody se vznikem svaru v zasadé nelisi, jejich rozdil spoc¢iva v rozdilnych parametrech
svafovani, konstrukcich apod. Naptiklad pii §vovém odporovém svafovani se jedna o rychlost

vzniku svaru, 0 modulaci neboli pterusovani svafovaciho proudu. [11]

3.2.3.1 Bodové odporové svarrovani

Tento druh svafovani se vyuziva ke spojeni preplatovanych kust kovového materialu.
Z ¢asového hlediska je tato metoda velice efektivni, jelikoz tvorba jediného bodového svaru
je zhotovena fadové Vv setinach ¢i desetinach sekund. Pievazné vyuziti tohoto typu svafovani
nalezneme v automobilovém pramyslu pii vyrob¢é karoserii automobilt. Jak bylo zminéno
vySe, proces spojeni tenkych plechti vznika za pomoci elektrod, které musi mit dobry vodivy
efekt a odolnost vuci opotiebeni. Abychom zajistili Zivotnost elektrod a kvalitu svaru, musi
byt ptechodové odpory mezi elektrodami a svafovanym materialem sniZeny na minimum, to
zavisi na velikosti, Cistoté a rovinnosti povrchu dotykovych ploch, na svafovacim rezimu ¢i
ucinnosti chlazeni. Pres tyto elektrody prochazi vysoky proud, ktery natavi spojovany
material, po jehoz vypnuti vznikne svarovy spoj. Tento vznika na spole¢ném rozhrani
spojovanych materialt, ale nemélo by dojit k nataveni materialu v celé jeho tloustce. Nalezité

zhotoveny spoj ma v fezu ovalny tvar v podob¢ svarové ¢ocky. [11][19]

3.2.3.2 Svové odporové svarovani

Metoda je zaloZzena na stejném principu jako bodové svarovani s tim rozdilem, ze se
odlisuje tvar elektrod pfivadéjicich svafovaci proud do mista svaru. U kotoucovych elektrod,
jez se pfi Svovém svafovani vyuzivaji, je pfivod svafovaciho proudu komplikovangjsi, stejné
tak i elektrické a mechanické poméry, pokud se jedna o otocné mechanismy elektrod. Timto
typem svarovani lze provadét podélné i pricné svary a také s ohledem na zpiisob zapinani

svatovaciho proudu je mozno rozdélit pfistroje na Svové odporové svarecky pro pribézné a

23



prerusované svarovani. Pro pterusovani svarovaciho proudu musi byt odporova svéaiecka
vybavena modulatory proudu, které slouzi pro jeho zapinani a vypinani. Podle rychlosti
Svafovani nastavujeme pieruSeni svafovaciho proudu dle potieby pétkrat az dvacetkrat za
sekundu. Bod svaru ma tedy ve vysledku podlouhly tvar. Obr. 7 znazorfiuje princip §vového

odporového svafovani. [11]

1 - Spodni elektrodovy kotoud, 2 - Spoj, 3 - Spojovany materidl, 4 - Horni elektrodovy kotouc, 5 -Zdroj

Obr.7 Princip svového odporového svarovani se dvema elektrodovymi kotouci[18]

3.2.3.3 MéKKy a tvrdy svarovaci rezim

Pti odporovém svarovani lze nastavit svarfovaci rezimy. RozliSujeme dva zakladni,

mekky a tvrdy.

Mekky svafovaci rezim se vyznacuje niz§i produktivitou, tedy je zapotiebi delsi cas
svafovani pii niz§im svafovacim proudu. Cotka ma maly primér a velkou vysku. Vyhodou je
naptiklad pouziti stroji mensiho piikonu, moznost pouziti mensich prufezi elektrickych
vodicl, nizka cena zatizeni atd. Mezi nevyhodami lze uvést delsi strojové Casy, vznikajici
vétsi deformaci a napéti ve svarovych spojich a také mens$i pevnost spoje, jez je dana

hrubozrnnou strukturou.

Tvrdy svarovaci rezim lze charakterizovat vétsim primeérem cocky soucasné s jeji nizsi
vyskou. Produktivita svafovani je vyssi, vyhodou jsou tedy kratké strojni casy, dale téz nizsi

spotieba elektrické energie a opotfebeni elektrod. Svarové spoje jsou jemnozrnné struktury
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z diivodu putsobeni svatovaci teploty v kratkém casovém tuseku. Pfitom vznikd minimalni
napéti a deformace. Mechanické vlastnosti jsou pii tvrdém rezimu vys$si oproti mékkému
rezimu a diky tomu Ize snizit pocet bodu na svarku. Naproti tomu stoji vyssi pofizovaci ceny

stroju z diivodu vyssich piikond a masivnéjsich konstrukci. [12] [19]

3.3 Pajeni

Pii technologii pajenim vznika nerozebiratelny spoj stejné jako pfi Svareni, avsak tato
metoda se lisi od svafovani tim, ze je roztaven pouze ptidavny material, aniz by dochazelo
k nataveni spojovaného materialu. Proto by mél mit spojovany material vétsi teplotu tani nez
material ptidavny neboli pajka. Fyzikalni podstatou pajeni je difuze. Pfi rozpousténi a difuzi
atomu zakladniho materialu a pajky vznikda pajeny spoj. Ten zpravidla vznikne za
spoluptisobeni tii materiald, a to zakladniho materialu, pajky a tavidla, které slouzi k ocisténi
spojovanych materialti a k odstranéni oxidu z pajeného povrchu a zabranéni jejich opétnému

vzniku.

Dulezitymi vlastnostmi pajky jsou:
e sSmacivost,
e Vvzlinavost,

e roztékavost.

vvvvvv

pajky pfilnout K ¢istému povrchu pajeného spojovaného materialu pii pracovni teploté.
Povrchové napéti ma zasadni vliv na smacivost pajky, kterou Ize hodnotit dle velikosti

stykového uhlu a.

Dalsi vlastnosti pajky je vzlinavost (kapilarita), coz je schopnost tekuté pajky vyplinovat
pii pracovni teplot¢ Uzkou mezeru mezi pajenymi spojovanymi materidly plsobenim
kapilarnich sil. Pro stanoveni vzlinavosti se stanovuje vyska (h), do které pajka vyvzlina.

Posledni z vlastnosti je roztékavost pajky, kdy je podstatou zaujeti co nejvétsi plochy

zdkladniho materialu. Roztékavost pajky Ize hodnotit jako velikost smacené plochy v mm?,
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Takto je mozno porovnavat nekolik druhi pajek a nebo povrchi zakladnich pajenych

materiala.

Mezi vyhody je mozné zahrnout moznost Spojeni téméi jakéhokoliv kovového
materialu bez ohledu na jeho tloustku. Pajky maji nizsi teplotu taveni nez spojovany material,
proto nedochazi k naruseni struktury spojovaného materialu, ani k jeho vnitinimu pnuti. Dalsi
z vyhod je naptiklad snadna automatizace procesu pajeni. Naproti tomu nevyhodou metody
pajeni je niz§i pevnost spoji, piedevSim u meékkého pajeni, a nutnost pfipravit povrch

spojovaného materialu pouzitim tavidel. [11] [20]

3.3.1 Tvrdé a mékké pajeni

Dle teploty taveni pajky rozdélujeme technologii pajeni na dvé velké skupiny, a to

pajeni mekké a pajeni tvrdé.

Pro mékké pajeni je typické vyuziti pajek s pracovni teplotou do 450 °C. Tato skupina
se vyznacuje nizs$i pevnosti zhotovenych spojl, které nachazi vyuziti v tésnych a vodivych
spojich. Zakladni materialy pajky jsou ptredevsim slitiny cinu a olova, dale jsou pouZzivany
v kombinaci se zinkem, stfibrem, médi apod. V soucasné dobé jsou pajky na bazi olova
omezovany pro svou toXicitu, zejména pii pouziti v elektronickych a elektrickych zatizenich.
V piipadé mékkych pajek se jako tavidla vyuzivaji latky s leptavym i latky bez leptavého
ucinku. U podskupiny tavidel bez leptavych u¢inkti se jedna zejména o tavidla na bazi
pryskyfic, které ovSem maji niz§i G¢innost. Naproti tomu stoji druha podskupina leptavych
tavidel na bazi chloridu, kde je zpravidla vyuzivan roztok chloridu zine¢natého (ZnCly). Tato
tavidla maji Cistici funkci pajeného spoje od zoxidovanych kovi, dale zajistuji dobré smaceni

zakladniho materidlu péjkou.

Druha skupina, tedy tvrdé pajky, je, co se tyka vybéru podstatné bohatsi z dtivodu
¢etngjsiho uplatnéni v praxi. Jedna se naptiklad o pajky na bazi hliniku, médi a stiibra, dale
jsou vyuzivany tvrdé pajky obsahujici drahé kovy, nikl, paladium atd. Technologie tvrdého
pajeni je vhodna pro spojovani za vyuziti teploty taveni pajky nad 450 °C. Takto vznikly spoj
je vyrazné pevnéjsi oproti vyuziti metody mékkého pajeni. Nejpouzivanéjsim tavidlem pro
pajeni natvrdo je borax. Do této kategorie spada rovnéz technologie MIG pajeni v ochranné

atmosfére, ktera byla jiz zminéna vyse (kapitola 3.2.1.2). [11]
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3.4 Nytovani

Nytovani je jednou z nejstarSich metod spojovani materiali za pomoci tvaieni, kdy
vznika nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice materialti. Kovarské nytovani lze povazovat za
nejstarsi pouZiti nytovanych spoji. V soucasnosti nachazi nytovani nejvyrazngjsi uplatnéni ve

strojirenstvi a v leteckém pramyslu.

Nytovani mizeme rozdélit dle spoje na pevné, tésné a na kombinaci obou piedchozich,
pfi¢emz vznika pevno-tésny spoj. Pevny spoj ma za ukol ptenaset velké sily. V ptipadé
tésného spoje je zapotiebi dikladné utésnéni spojovanych materiali. U posledniho typu jsou

kladeny naroky jak na tésnost, tak i pevnost vzniklého spoje.

Nyt je tvoien tfemi ¢astmi, a to opérnou hlavou, diitkem a zavérnou hlavou, kdy zadvérna
hlava vznika tvarenim konce diiku. EXistuje fada materialti, z nichz lze nyty vyrobit, jako
naptiklad nyty ocelové a hlinikové, které jsou v praxi jedny z nejpouzivangjsich, dale nyty

Z nezeleznych kovi, zejména mosazi a médi.

Zakladnim principem této metody je spojeni dvou ¢i vice materiali S jiz pifedem
vytvofenou dirou, do niz se vklada samotny nyt, ktery se za pomoci pisobici sily pretvari,

vypliiuje diry a spojuje tak dany material. Viz obr. 8. [21] [22]

B

Obr. 8 Princip nytovaného spoje [21]

3.4.1 Nytovani za studena a za tepla

Nyty do priméru 8 mm se tvaii za studena, tedy pii bézné teploté okoli. Nyty od

priméru 8 mm vyse se tvari za tepla, kdy teploty dosahuji az hodnot okolo 1000 °C, a to
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z divodu snazsiho tvafeni a naslednych vlastnosti, z nichz se jedna naptiklad 0 smrsténi

materialu po ochlazeni, ¢imz dojde k pevnéjsimu sevieni vzniklého spoje. [21]

3.4.2 Nytovani za pomoci trhacich nyti

Tento typ nytovani je principidlné¢ obdobny jako bézné nytovani, je zde vSak pouzit
odlisny druh nytu, ktery se sklada z dutého téla a z pevného trnu v ném vsunutém. Neni zde
vyzadovan pfistup z obou stran, sta¢i pouze nastrcit trhaci nyt a za pomoci nytovaciho
nastroje Stahnout trn, ktery deformuje télo nytu. Po dosazeni pozadovaného sevieni materialu
mizeme trn sami odlomit nebo pii dosazeni maximalniho sevieni dojde k samovolnému

pfetrZeni trnu nytu.

3.4.3 Samodérovaci nytovani

Modernéjsi metoda vyuZzivajici se zejména v automobilovém prumyslu, ale i v dalsich
odvétvich, je samodérovaci nytovani nebo tzv. RIVSET (spole¢nost Bollhoff). Technologie
spada do skupiny spojovani materiala tvafenim za studena. Hlavni vyhodou je zde spojeni bez
nutnosti predvrtani ¢i preddérovani, neni tudiz zapotiebi presné polohovani. Dalsi vyhodou je
i spojovani ruznych druhi materialu bez nutnosti pfedchozi tpravy povrchi ocisténim.
Rychlost spojovani materialii je zde obdobna jako u bodového odporového svafovani, jelikoz
nevyzaduje predvrtani otvori a je takto velkym konkurentem zmiflované metody.
Samod¢€rovaci nytovani probiha za pomoci razniku a matrice, kdy poloduty nyt je raznikem za
pusobeni sily vtlaten do spojovanych materiali a dle matrice dojde k vytvarovani finalniho

spoje. Princip je znazornén na obr. 9. [23]
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1- umisteni, 2 — upevneéni, 3 — vniknuti, 4 — lisovani, 5 — tvareni, 6 - dokonceni

Obr. 9 Princip samodérovaciho nytovani [23]

3.5 Clinching

Metoda clinching neboli metal joining ¢i nytovani bez nytd je obdobou samodérovaciho
nytovani s tim rozdilem, ze u této metody neni pouzit Zadny ptidavny material, tedy nyt. Opét
se jedna o technologii spojovani za studena, kde neni zapotiebi predvrtavat ¢i dérovat
material. Prvni pouziti metody je zaznamenano jiz v devatenactém stoleti, avSak masivnéjsi
rozvoj a pouziti jsou patrné az v poslednich desetiletich. Je tedy povazovana za jednu

z moderngjsich technologii.

Mezi vyhody bezesporu patii spojovani vice druhi materialu riznych tlousték. Také lze
mezi jednotlivé vrstvy kovovych materialt vkladat folie, lepidla apod. a neni zde nutna
uprava povrchu spojovaného materialu. Béhem spojovani nevznika nadbytec¢né teplo, jiskry ¢i
odpad, jedna se tedy o metodu ¢istou. Dalsi velkou vyhodou je ekonomicka efektivita, Gspora
energie a Setrnost k zivotnimu prostfedi. Hojné vyuziti metal joining nachazi

v automobilovém primyslu ¢i v chladirenstvi.

Matrice a raznik jsou dva zakladni komponenty klin¢ovaciho pfistroje. Matrice mohou

byt pevné nebo mohou mit pohyblivé elementy, toto jsou dva zakladni druhy. Technologie
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spociva v tom, Ze raznik protlacuje materidly do matrice, kterda ma pozadovany tvar. Tento
mize byt velmi variabilni a zavisi na pozadovaném tvaru finalniho produktu.
Charakteristickymi znaky klin¢ovaného spoje je pfitomnost vyrustku na Strané matrice a
ptitomnost prohlubné na strané razniku, soucasn¢ dochazi ke vzniku tzv. krcku, diky kterému

spoj drzi pohromadé. Mechanismus vzniku spoje je znazornén na obr. 10. [24] [25] [25]

sy
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Obr. 10 Princip vzniku spoje metodou clinching [24]

Pfi nespravném nastaveni lisovacich parametri hrozi vadné spojeni matridlti v disledku
nedokonalého vzniku kréku, at’ uz vlivem jeho ztenéeni pii prolisu materialu nebo naopak pii
pusobeni nizkého tlaku v misté spoje. Lisovaci parametry se voli dle typu a tloustky materialu

a podle praméru klin¢ovaciho nastroje. Na obr. 11 je znazornén fez spoje. [24] [25] [26]

Obr. 11 Rez spoje metodou clinching [25]
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4 Prakticka ¢ast diplomové prace

V praktické casti diplomové prace jsou hodnoceny vzorky spojované za pomoci riznych
metod pro spojovani tenkych plechi. Konkrétné byla pouzita metoda lepeni, nytovani,
clinching, pajeni, bodové svafovani a konven¢ni Svafovani. Zkoumana byla mez pevnosti

spoje v tahu. Jednotlivé metody jsou v experimentalni ¢asti porovnavany a vyhodnoceny.

Blize je prace zaméfena na metodu lepeni a ovlivnéni vlastnosti lepeného spoje za
pusobeni riznych teplot. Také je v praci podrobné&ji porovnavana metoda nytovani s metodou

clinching.

Pfed samotnym testovanim bylo zhotoveno 312 vzorkd. U ¢asti vzorkl, ktera byla
pouzita pro metodu lepenim, bylo nutné upravit jejich povrch pro lepeny spoj. Tyto Gpravy
zahrnovaly mechanickou tpravu tryskanim s naslednym chemickym oSetfenim. Pro metodu
lepeni bylo vyuzito pét druht lepidel, ¢tyfi lepidla kyanoakrylatova (sekundova), z nichz dvé
byly od stejného vyrobce, avSak jedno s ubé&hlou dobou expirace a jedno dvouslozkové

epoxidové lepidlo.

4.1 ZkuSebni vzorky

Vyroba zkugebnich vzorkd pro lepeni se fidila normou CSN EN 1465, kterd piesné
definuje, za jakych podminek maji byt vzorky testovany a jak maji samotné zkuSebni vzorky
vypadat ¢i jakym standardim ma odpovidat univerzalni zkusSebni stroj, konkrétné tfidé
ptresnosti 1. Na obr. 12 nize jsou zobrazeny rozméry a pieplatovani zkusebniho vzorku dle

normy.
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Obr. 12 Schéma zkusebniho vzorku dle CSN EN 1465 [27]

4.1.1 Material

Pro vyrobu vzorku byla zvolena ocel, ptesnéji se jednalo o plechy tloustky 1 mma 1,5
mm. Nastiihané plechy o tloust’ce 1 mm, poskytnuté panem prof. Brozkem, byly vyuzity pro
kombinaci tlousték materialu pii metodé nytovani a clinching.

Pro vSechny ostatni metody byly pouzity plechy o tloustce 1,5 mm typu DCO1 z
tabule 1000 x 2000 mm. Jedna se o ocelovy, za studena valcovany plech s obsahem uhliku do
0,12 %. Tento plech byl podroben zkousSce pro stanoveni meze pevnosti na dvou zkusebnich
vzorcich A a B, oba s identickymi rozméry 100 x 25 mm. Vzorek A dosahoval maximalni sily
pii pretrzeni 11 884,5 N a pevnosti v tahu 316,9 MPa a vzorek B vykazoval 11 739,4 N a
pevnosti v tahu 313,1 MPa, coz odpovida mechanickym vlastnostem daného materialu, kde je

mez pevnosti uvaddéna v rozmezi 270-410 MPa.
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4.2 Pouzité pristroje a pripravky

V této kapitole jsou shrnuty piistroje pouzité pro vyrobu vzorku a vyuzivané pro

nasledné pokusy.

Jako prvni zminime pfistroje a pfipravky pouzité pro piipravu vzorkui. Pouzity byly:

e tabulové nizky znacky NTC - slouzici k déleni tabule plechu na mensi kusy o
poZadovanych rozmérech,

e tryskaci kabina ITB — umoziujici mechanickou tpravu povrchu ocisténim od
necistot, naptiklad rzi, barvy apod. nebo upravu drsnosti dle pouzitého tryskaciho
materialu,

e aceton — zajist'ujici chemické ocisténi povrchu materidlu.

Dale byly vyuzity ptipravky a pfistroje pro vyrobu samotnych zkusebnich vzorki:

e lepidla — ke spojeni materialu za vzniku lepeného spoje (podrobnéji viz nize
v kapitole 4.3),

e svarovaci zaFizeni MAG — ke spojeni za pomoci nataveni spojovanych materiald,

e odporové svairovaci klesté — vznik spoje za pomoci tlakového svafovani,

e stojanova vrtacka,

e Kklincovaci stroj zmacky Bollhoff — pro spojeni tenkych plech metodou
clinching,

e souprava na plamenové svarovani (,autogen“) — slouzici Kk piipravé vzorku
metodou tvrdého péjeni,

e pajeci souprava s propanbutanovou nadebou — pro piipravu vzorku metodou

mekkého péjeni.
Poté byly pouzity pfistroje a piipravky pro testovani zkusebnich vzorka:

e univerzalni zku$ebni stroj LabTest 5.50ST (vice viz kapitola 4.5),
e horkovzdus$na pistole Steinel — k ohiati vzorka,

e chladici sprej Granit — k ochlazeni materialu vzorkd,

e termokamera Flir,

e dotykovy teplomér Therm 2220-13.
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4.3 Pouzita lepidla

Den Braven super glue je sekundové lepidlo na bazi kyanoakrylatu, lepidlo se vyuziva
Kk lepeni PVC, pryZového tésnéni, kovu, skla ¢i jejich kombinaci. Pied pouzitim lepidla musi
byt lepeny povrch ocistén a odmastén, aby bylo dosazeno optimalnich vlastnosti lepeného
spoje. P¥i dodrzeni podminek vyrobce garantuje vysokou pevnost spoje, uvadi az 230 kg/cm?,
coz je 22,56 MPa. Pro experiment je podstatné znat teplotni odolnost lepidla. Tato hodnota,
uvedena v technickém listu, se pohybuje od — 60 do + 80 °C. [30]

Den Braven super glue - lepidlo po uplynuti doby expirace — jedna se o0 totozné
lepidlo jako prvni zminované s tim rozdilem, ze lepidlo mélo jiz propadlou dobu expirace a to

0 26 mésicu.

Dalsim testovanym bylo sekundové lepidlo Bison super glue, opét na bazi
kyanoakrylatu pouzitelné pro lepeni plasti, kovid, porcelanu, keramiky, dieva a jinych
materidlu. Neni vSak dle vyrobce vhodné pro lepeni polypropylenu, polyethylenu, textilnich a
kozenych odévi. Pied nanesenim lepidla musi byt lepeny povrch o€istén, suchy a musi piesné
piiléhat. | zde byla zasadni informace o teplotni odolnosti lepidla a dle technického listu se
tato pohybuje mezi — 40 a + 80 °C. [31] [32]

Samson super glue extra téz spada do kyanoakrylatovych sekundovych lepidel.
Vyuzitelné je klepeni dieva, kovu, papiru, kize, plasti a keramiky. Vyrobce uvadi
Vv technickém listu podminky, za nichZ neni mozné dosahnout optimalnich vlastnosti lepené¢ho
spoje, a to konkrétné puisobeni teploty nad 80 °C, ptsobeni vlhkosti a zasaditych latek na

lepeny material. Snizenou odolnost spoje za vyrazné nizsich teplot vyrobce neuvadi. [31] [33]

Ceys epoxi je rychletvrdnouci epoxidové dvouslozkové lepidlo, tvofené epoxidovou
pryskyfici a tvrdidlem, vhodné pro rychlé spojeni V podstate jakéhokoliv materidlu
s vyjimkou polyethylenu, polypropylenu, teflonu a silikonu. Vyrobce uvadi odolnost vici
teplotam od — 60 do + 65 °C, vii¢i zatézi do 320 kg/cm?, coz je 31,38 MPa, odolnost viici
vétsin€ organickych i anorganickych rozpoustédel a rovnéz i odolnost vici naraziim a
vibracim. Plocha lepeného materialu v misté budouciho lepeného spoje musi byt dikladné
oCisténa od mastnoty, prachu a jinych necistot, povrch také musi byt suchy. Pro pouziti je
zapotiebi smisit obé slozky 1:1 pomoci piilozené Spachtle a peclivé promichat, poté lze jiz

lepit material. [31]
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4.4 Priprava a vyroba zkusSebnich vzorku

4.4.1 Metoda lepeni

Nejprve bylo zapotiebi nastiihani plechti za Gcelem tvorby vzorkt. Pro jejich
nastiihani z tabule plechu byly pouzité tabulové niizky znacky NTC v laboratoti katedry. Za
pomoci tohoto stroje byly z tabule plechu zhotoveny mensi plechy 0 rozmérech 100 x 25 mm.
Po nastfihani plechd, se pokracovalo jejich mechanickou tpravou v tryskaci kabiné. Toto
zatizeni slouzi ke zdrsnéni povrchu, odstranéni rzi, starych natért a jinych necistot z povrchu
tryskaného materialu. Ke zdrsnéni povrchu nastithanych plechd bylo pouzito tryskaci
abrazivo Granat M80. Po otryskani byla méfena drsnost povrchu na drsnoméru ve sméru
delsiho rozméru a ve sméru kratSiho rozméru. Vysledky jsou zobrazeny vtab. 1. Po
dokonceni mechanické ptipravy nasledovala chemicka tprava povrchu acetonem. Tento
proces je klicovy z duvodu nutnosti oplachu od zbytkt abraziva. Po téchto ptipravach bylo jiz

zahajeno lepeni zkusebnich vzorki.

Tab. 1 Namérené hodnoty drsnosti povrchu vzorka

Otryskané plechy - mérena drsnost povrchu
Ra[pm] [ Ra[pm] | Rz [um] | Rz [pm]
podélné | pfitné | podélné& | pfitné

Aritmeticky
o . 1,99 1,97 15,56 15,63
pramér
Smérodatnd 0,16 0,21 2,28 2,89
odchylka ' ' ' '

Pti metodé spojovani lepenim bylo pouzito 5 druht lepidel, z toho jedno epoxidové a
¢tyfi kyanakrylatova. Slepeno bylo celkem 180 vzorkl, 36 vzorkl od kazdého z pouZitych
lepidel. Pted prvnim lepenim a po slepeni kazdych dvanacti vzorkd se hmotnost lepidla
vazila na vaze, abychom znali jeho spotiebu. Jednotlivé plechy jsme si rozlozili na pracovni
desku se Sablonou, ktera méla zajistit co nejpfesnéjsi preplatovani lepenych vzorki. Po
nasledném slepeni byl kazdy vzorek zatizen a ponechan minimalné 24 hodin v tomto stavu,
aby doslo k vytvrdnuti lepidla. V pripad¢é epoxidovych lepidel je zapotiebi delsi doba pro

vytvrdnuti. U pouzitého rychletvrdnouciho lepidla Ceys epoxi je vyrobcem uvadéno 48 hodin.
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4.4.2 Nytovani

Touto metodou bylo zhotoveno celkem 36 vzorkt za pouziti tfech kombinaci a to 1 +
1mm, 1+ 15mmal5+ 15 mm. Tedy 12 vzorkii na jednu kombinaci. Pti vyuziti
kombinace 1 + 1 mm byly pouzity hlinikové nyty, u ostatnich kombinaci byly pouzity nyty

ocelové. Prumér diiku nyt byl 4 mm.

Vsech 36 vzorkd bylo zhotoveno v domacich podminkach. Dvojice spojovanych
plecht byly upraveny za pomoci dul¢iku pro piesné navrtani diry. Diry byly vrtany
stojanovou vrtatkou a poté se jiz pokra¢ovalo k samotnému nytovani. Pfeplatovani bylo
zvoleno dle Sitky vzorku, tedy 25 mm, za vzniku ¢tvercové plochy. Nyty byly vlozeny do
piedvrtanych dér a za pomoci pfitazniku dochazelo k tvareni nyta, kdy z konce diiku
postupné vznikla zavérna hlava, timto zptisobem bylo dosazeno pozadovaného spojeni

materiala.

4.4.3 Clinching

Tato spojovaci metoda byla zajisténa firmou
Bollhoff, kam byly doruceny plechy na vyrobu vzorki.
Jednalo se o plechy o dvou tloustkdach 1 mm a 1,5 mm, , "",Mm
které byly navzajem kombinovany. Kazdy plech mél
naznacené pieplatovani 25 mm. Vzorky byly zhotoveny na
samostatné stojicim clinchovacim zatfizeni (viz obr. 13).
Jelikoz cilem bylo porovnani nytovaného Spoje a
clinchingu, byl zvolen pramér razniku clinchovaciho

nastroje 5 mm a pevnad matrice o pruméru 8 mm, coz

odpovida nytu s primérem diiku 4 mm, jez byl pouZzit pii
vyrobé vzorkii metodou nytovani.

Obr.13 Clinchovaci stroj [29]

36



4.4.4 Svarovani MAG

Svatovani plechii probihalo opét v domacich podminkach za vyuziti svatovaciho
zdroje KIT 2200 (viz obr. 14). Pfeplatovani vzorki bylo totozné jako pii vyuziti piedchozich
metod, nytovani a clinchingu, tedy 25 mm, korespondujici se Sitkou zkusebnich vzorkd. Poté
po fixaci vzorku byly plechy svafeny. Pii tomto typu Svarovani byl pouzit ochranny plyn ve

smési CO2 a Ar a standardni ocelovy pomédény drat Kovax G3Sil o pruméru 0,8 mm.

Obr. 14 Svarovaci zdroj KIT 2200 [28]

4.45 Bodové odporové svarovani

Touto metodou byly svafovany plechy o tloust’ce 1,5 mm za pomoci svafovacich klesti
BV 2.5.21 (Obr. 15). Toto svafovaci zafizeni se nachazi v laboratofi Katedry, kde také byly
vzorky zhotovovany. Vytvoieno bylo 12 vzorki. Dle doporuceni vyrobce byl nastaven
svafovaci Cas na 0,6 sekundy, pfitlacna sila 1,5 kN a svafovaci proud 6,4 KA, ktery je pevné
stanoven a neni mozné ho regulovat. Prakticky byly vzorky zhotoveny ze dvou plechi s
pieplatovanim 25 mm, vzorek byl vzdy ve svafovacich klestich uchycen ve stiedu

pieplatované plochy a nasledné doslo k provedeni svaru v tomto bodé.

Obr. 15 Odporové svarovaci klesté [28]
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4.4.6 Tvrdé a mékké pajeni

Spojovani plechu za pomoci tvrdého pajeni probihalo opét v domacich podminkach,
pajeni mekké poté v laboratotich katedry.

Tvrdé pajeni bylo provadéno za pouziti technologie svafovani plamenem (autogenem),
kdy dochazi k hoteni acetylenu s kyslikem, jako piidavny material byl pouzit mosazny drat a
jako tavidlo borax. Vzorky byly rozprostfeny na pracovni plochu, opét pteplatovany, do mist
budoucich spoji bylo nanaseno tavidlo a poté byl za pomoci plamene taven borax a mosazny
drat.

Mekké pajeni probihalo obdobné. Rozdil byl v pouziti jiného tavidla, chloridu
zinec¢natého, typického pro tuto metodu. Za pomoci plamene byl nahifivan vzorek a soucasné

dochézelo k taveni cinové pajky.

4.5 Metodika zkouSeni

Obsahem kapitoly je popis praktického provedeni experimentu na zhotovenych
zkuSebnich vzorcich. VSechny zkousky probihaly na univerzitnim zkuSebnim zafizeni
LabTest 5.50ST (Obr. 16). Na tomto stroji lze provadét mechanické zkousky v tahu, tlaku,
ohybu apod., vzorky se upinaji za pomoci samosvornych ¢elisti. Zafizeni dokaze vyvinout
maximalni silu 50 kN. Stroj je propojen s pocitaovym programem Test&Motion, kde lze

nastavovat parametry testovani, zobrazovat vysledky, které je mozné dale exportovat.
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Obr.16 Univerzitni zkuSebni zarizeni LabTest 5.50ST [28]

4.5.1 Zkouska lepeného spoje
Testy lepenych spoji probihaly za riznych podminek, za bézné teploty, za zvySené
teploty a pti podchlazeni. Dle normy CSN EN 1465 ma dojit k poruseni testovaného spoje za

60 + 20 s, dle toho se také ménila rychlost zatéZovani.

Prvni skupina vzorkl testovana za bézné pokojové teploty 22 + 2 °C. Tyto vzorky
byly vystaveny standardnimu namahani v tahu. ZkuSebni vzorky byly upnuty do celisti
univerzalniho zkusebniho stroje a zatézovany do chvile poruseni spoje, kdy v tento okamzik

stroj zastavil probihajici zkousku z divodu poklesu sily. Maximalni sila byla zaznamenana
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jako vysledek méteni a byla nasledné k dispozici ve vyse zminéném pocitaovém programul.

Takto bylo testovano 12 vzorkt od kazdého lepidla.

Druha cast byla testovana za zvySené teploty vzorkd (12 od kazdého lepidla), to
znamena ze dany vzorek se ohial horkovzdusnou pistoli na pozadovanou teplotu a az poté byl
Spoj zatizen, pozadovana teplota byla dodrzena po celou dobu zkousky. Zkusebni teplota byla
volena dle parametri teplotni odolnosti lepidel. VSechna testovana sekundova lepidla maji
totoznou teplotni odolnost, ktera by neméla piesahnout + 80 °C dle technickych parametri,
jak udava vyrobce. Pro nase testovani jsme tuto teplotu snizili 0 25 %, coz odpovidalo teploté
+ 60 °C. Téchto teplot 1ze v béZzném zivoté za uritych podminek dosahnout, naptiklad uvnitt
automobilu stojiciho na prudkém slunci nebo u predmétd, které jsou vystavovany vysSim
teplotam. ZkuSebni vzorky byly po upnuti do celisti univerzalniho zkuSebniho zafizeni
ohiivany ze vzdalenosti cca 30 mm po dobu 1,5 minuty do dosazeni pozadovanych 60 + 3 °C.
Teplota byla pribézné kontrolovana za pomoci termokamery a kontaktniho teploméru. Po
ohiati vzorku na pozadovanou teplotu byl spustén samotny test. V piipadé epoxidového
lepidla znacky Ceys byl lepeny spoj testovan pii teploté 50 °C, a to z divodu opétného
snizeni o 25 % oproti vyrobcem uvadéné maximalni teploté 65 °C, coz piesné odpovida 49
°C, kterou byla zaokrouhlena na vyse zminénych 50 °C stoleranci = 3 °C. Dale u
epoxidového lepidla Ceys byly testovany vlastnosti lepeného spoje i pii teploté 60 °C stejné
jako u sekundovych lepidel, avsak pouze u souboru 6 vzorku. Princip metody znazorfiuje obr.

17.
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Obr. 17 Zpiisob ohrivani vzorkit pomoci horkovzdusné pistole [28]

Posledni tieti ¢ast vzorkt byla testovana za snizenych teplot, principialné stejné jako
pii testovani za zvySenych teplot, avsak s tim rozdilem, Ze vzorky byly podchlazovany za
pomoci chladiciho spreje na bazi stlateného COz. V planu bylo otestovani vSech lepidel po 12
vzorcich, ale spotfeba chladiciho média pro dosazeni pozadované teploty byla tak vysoka, ze
jeden sprej o objemu 400 ml vystacil pouze na 6 vzorku. Jelikoz byly k dispozici pouze 2
spreje, byla provedena zkouska u dvou lepidel po 6 vzorcich. Poté byl test za snizené teploty
ukonc¢en z duvodu vysoké finan¢ni nakladnosti této ¢asti experimentu. Béhem zkousky byly
vzorky opét upnuty do univerzalniho zkusebniho stroje a za pomoci vyse zminéného spreje
podchlazovany na teplotu -40 °C. Termokamerou a kontaktnim teplomérem bylo
kontrolovano udrzeni pozadované teploty po celou dobu testovani. Nejprve se vzorek rychle
podchladil na pozadovanou teplotu a po zahdjeni testu se teplota udrzovala pomoci
preruSovaného vstiikovani spreje na povrch vzorku. Provedeni metody je zobrazeno na obr.
18 a 19.
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Obr. 18 Princip podchlazovani vzorkii pomoci chladiciho spreje [28]
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Obr. 19 Podchlazeny vzorek v Celistech univerzalniho zkusebniho stroje [28]

Po otestovani vzorkd byly vysledné hodnoty sil dale vyhodnoceny a porovnany.

4.5.2 Zkousky ostatnich metod

Do této kapitoly spadaji metody nytovani, clinching, konvenéni svafovani, bodové
odporové svafovani, mékké a tvrdé pajeni. VSechny vzorky spojované uvedenymi metodami
byly testovany na univerzalnim zkuSebnim stroji ke zjiSténi maximalni sily potifebné pro
poruseni spoje. Vysledné hodnoty byly zaznamenany v programu Test&Motion a nasledné

exportovany a vyhodnoceny.
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5 Vysledky a jejich hodnoceni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni. K jejich hodnoceni byl pouzit statisticky
software Minitab 19, a to jak pro analyzu dat, tak i pro grafické vyhodnoceni. Tento program

byl zvolen z divodu jeho jednoduchosti, oblibenosti a z diivodu dobrych osobnich zkusenosti.

Pfed samotnou analyzou dat musely byt sily potifebné k poruseni lepeného spoje
pfepoCitany na mez pevnosti ve smyku, jelikoZ spoj nezahrnuje rozméry pieplatovani.
K tomuto ptepoctu byl pouzit jednoduchy vzorec, kde je mez pevnosti T [MPa] definovana
jako podil sily F [N] a plochy S [mm?]. Plocha je d4na sou¢inem délky a [mm] a sitky b [mm]

pieplatovani.
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5.1 Lepené spoje
Podkapitola zahrnuje grafické vyhodnoceni a porovnani pouzitych metod lepeni.
5.1.1 Lepidlo Den Braven Super Glue

U tohoto lepidla byly provedeny zkousky za zvysené i snizené teploty. Sekundové
lepidlo vykazuje vysokou pevnost spoje za béZznych teplotnich podminek. Dle vyrobce je
lepidlo uréeno pro vyuziti v rozmezi teplot — 60 az + 80 °C. Dle vysledki je vsak patrno, ze
pfi teploté 60 stupnti Se mez pevnosti snizuje o tietinu z pivodnich 15,5 MPa na 10,5 MPa,
tedy 33%, avsak muzeme fici, ze tento vysledek je velmi uspokojivy vzhledem k poklesu
meze pevnosti u ostatnich druhid sekundovych lepidel (podrobnéji viz nize). V piipadé

podchlazeni vykazuje lepeny spoj mensi pokles meze pevnosti nez pti zahfati vzorku.

Lepidlo Den Braven super glue
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Teplota 20 °C Teplota 60 °C Teplota -40 °C
Statistics
Variable M Mean StDev Minimum Median Maximum
Teplota 20°C 12 15,868 0,939 14799 15,536 17,323
Teplota 60 °C 12 10,635 0,803 9531 10478 12,040

Teplota -40°C 6 12,1530 0,684 11,071 1243 12,856

Obr. 20 Graf a statistické hodnoceni viastnosti lepidla Den Braven super glue
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5.1.2 Lepidlo Ceys epoxi

| zde byly provedeny vSechny teplotni zkousky, navic bylo zahrnuto i testovani pii
teploté 60 °C. Epoxidové lepidlo dosahuje za bézné teploty 20 °C medianu hodnot meze
pevnosti 13,2 MPa, coz je hodnota téméf identicka s hodnotou medianu pii teploté — 40 °C.
Naopak pii vzrustu teploty pusobici na lepeny spoj na 50 °C (odpovida 75% hodnoty
maximalni teplotni odolnosti uvadéné vyrobcem) je mez pevnosti o polovinu mens$i oproti
béznym 20 °C. Pii dal$im nartstu teploty na 60 °C, tedy o pouhych 10 stupnd, se dale velice

dramaticky snizuje mez pevnosti spoje az na 1,7 MPa.

Lepidlo Ceys epoxi
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Teplota 20 °C Teplota 50 °C Teplota 60 °C Teplota -40 °C

Statistics
Variable M Mean StDev Minimum Median Maximum
Teplota 20°C 12 13622 1,686 11463 13,155 17,519
Teplota 50°C 12 6241 0,902 4268 6378 7.363
Teplota 60 °C 61,8045 0,2376 1,53817 1,6851 21794

Teplota -40°C 6 14,259 2,200 12,237 13,350 17,072

Obr. 21 Graf a statistické hodnoceni viastnosti lepidla Ceys epoxi
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5.1.3 Porovnani lepidla Den Braven a Den Braven po datu expirace

Vlastnosti lepidla Den Braven Super Glue byly jiz popsany vySe v kapitole 5.1.1. Nyni
se zaméfime na porovnani Stejného lepidla v datu a po datu expirace. Ub¢hla doba
pouzitelnosti byla piesné 26 mésict. Piekvapivé v§ak vzhledem k relativné dlouhé dobé po
uplynuti expirace nedoslo k tak markantnimu ovlivnéni vlastnosti lepidla jak pii bézné, tak i
pii zvySené teploté. Z grafu na obr. 22 je patrno, Zze se mez pevnosti snizila 0 pouhy 1 MPa,
tedy o 5,5 %, pii bézné i pii zvysené teploté lepidla po expiraci, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze
uplynuti doby pouzitelnosti nema zasadni vliv na vlastnosti lepeného spoje. Obé lepidla maji

stejny trend poklesu meze pevnosti v zavislosti na zvysené teplote.

Den Braven vs. Den Braven (po expiraci)
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Cren Braven T=20°C Den Braven Expirace T=20°C Den Braven T=50"C Den Braven Expirace T=50 "C
Statistics
Variable N Mean StDev Minimum Median Maximum
Den Braven T=20 °C 12 15,868 0939 14798 155368 17,323
Den Braven Expirace T=20 "C 12 14735 0934 13350 14,685 16,232
Den Braven T=60 *C 12 10,635 0,803 9531 10478 12,040
Den Braven Expirace T=60 *C 12 8952 0838 7829 9039 10,731

Obr. 22 Graf a statistické hodnoceni viastnosti lepidla Den Braven super glue p7i srovnani
v datu a po datu expirace
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5.1.4 Lepidlo Bison super glue

~vr

U tohoto sekundového lepidla je patrny vétsi pokles meze pevnosti, ktera zde klesa o
polovinu. V souboru je jedna odlehla hodnota, ktera odpovida souboru hodnot
zaznamenanych pii zvySené teploté. Na tomto pripadu lze vysvétlit divod vyuziti medianu,

ktery zamezuje zkresleni hodnot, na rozdil od aritmetického priméru.

Lepidlo Bison super glue
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Teplota 20 °C Teplota 60 °C

Statistics

Variable N Mean StDev Minimum Median Maximum
Teplota 20 °C 12 14,224 2,354 7802 14940 16,537
Teplota 80°C 12 7363 0780 6,351 7450 8.547

Obr.23 Graf a statistické hodnoceni lepidla Bison super glue
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5.1.5 Lepidlo Samson super glue extra

Toto sekundové lepidlo dosahuje nevyssich hodnot meze pevnosti. ZvySenim teploty o

40 °C se pevnost spoje snizila o 7 MPa, to znamena 0 39 %, tedy o mén¢é nez polovinu.

Samson super glue
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Statistics
Variable N Mean StDev Minimum Median Maximum

Teplota 20 °C 12 18,362 0,613 17,175 15,492 19,352
Teplota 60 °C 12 11,450 1,054 9813 1130 13,363

Obr.24 Graf a statistické hodnoceni lepidla Samson super glue extra
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5.1.6 Porovnani vSech lepidel

Z obr. 25 je patrno, ze nejvyssich hodnot mezi pevnosti za teploty 20 °C dosahuje
lepidlo Samson super glue extra shodnotou medianu 18,5 MPa. U tfech ostatnich
sekundovych lepidel se tato hodnota pohybuje v rozmezi 14,7 a 15,5 MPa. Lepidlo Den
Braven po expiraci vykazuje obdobny vysledek jako lepidlo Bison super glue a dokonce je
pevnost lepeného spoje vyssi nez pii pouziti epoxidového lepidla znac¢ky Ceys, u né¢hoz mez
pevnosti dosahuje 13,2 MPa.

Souhrnng, za bézné teploty vychazi jako lepidlo s nejhorsimi vlastnostmi, v porovnani

se sekundovymi lepidly, pfi spojovani tenkych plechtt dvouslozkové epoxidové lepidlo Ceys

epoxi.
Porovnani lepidel - Teplota 20 °C
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% 14 =
&
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Dien Braven Dien Braven (expirace) Bison Samson Ceys
Statistics
Variable N Mean StDev Minimum Median Maximum
Den Braven 12 15,868 0939 14799 15,536 17,323
Den Braven (expirace) 12 14735 0934 13,350 14,685 16,232
Bison 12 14224 2354 Ta02 14940 168,537
Samson 1218362 0613 17,175 18492 19352
Ceys 12 13622 1,686 11463 13,155 17,519

Obr.25 Graf a statistické hodnocent pri porovnani vsech lepidel pri teploté 20 °C
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Pti porovnani vSech lepidel pii zvysené teploté pozorujeme obdobny vyvoj hodnot,
kdy Samson super glue vychazi jako nejlépe hodnocené s mezi pevnosti 11,3 MPa, poté
nasleduji ostatni sekundova lepidla s mezemi pevnosti Vv rozmezi 7,5 a 10,5 MPa. Pii
porovnani sekundovych lepidel Bison super glue a Den Braven po expiraci ma zde, pii vyssi
teploté, lepsi vysledky Den Braven, avsak pii teploté 20 stupiii tomu bylo naopak (viz vyse).

| zde je nejniz§i mez pevnosti patrna u epoxidového lepidla znacky Ceys.

Porovnani lepidel - Teplota 60 °C (Ceys T=50 °C)
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Den Braven Dien Braven (expirace) Bison Samson Ceys T=50 °C
Statistics
Variable N Mean StDev Minimum Median Maximum
Den Braven 12 10,635 0,803 9531 10478 12,040
Den Braven (expirace) 12 8952 0833 7829 9039 10,731
Bison 12 7363 0780 6,351 7450 8,547
Samsaon 12 11,450 1,054 9813 113N 13.363
Ceys T=50 °C 12 6241 0,902 4268 6378 7363
Ceys T=60 *C 61,8045 02376 1,5817 1,685 21704

Obr.26 Graf a statistické hodnoceni pri porovnani vsech lepidel pri teplote 60 °C

Zavérem porovnavani vlastnosti lepenych spoju pii spojovani tenkych plechu Ize fici,
ze Vv piipadé hodnoceni vlastnosti lepidel pfi teploté 20 °C by bylo nejvhodné;jsi zvolit lepidlo
Samson super glue extra, které vykazovalo bezesporu nejvyssi hodnotu medidnu meze

pevnosti. Stejné tak by tomu bylo v piipadé hodnoceni vlastnosti lepidel pfi teploté 60 °C.
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Avsak pokud bychom hodnotili vlastnosti lepidel odlisn¢, a to z pohledu zmény meze
pevnosti pii zvyseni teploty pusobici na lepeny spoj z 20 °C na 60 °C, pak by jednoznac¢né
nejlepsi vysledky vykazovalo sekundové lepidlo Den Braven super glue, kde nebyl patrny tak

markantni rozdil v poklesu pevnosti v porovnani s ostatnimi sekundovymi lepidly.

5.2 Nytovani

Dle ptedpokladu vychazi spojeni dvou plechii o tloustce 1,5 mm jako nejpevnéjsi.
K poruseni spoje doslo stiihem nytu za ptsobeni sily 3670 N. Pfi kombinaci plechti 1 mm a
1,5 mm byla pro poruseni spoje dostacujici mensi pusobici sila, pfi¢emz doslo k poruseni
spoje vytrzenim nytu z plechu o tloustce 1 mm a nedochazelo tedy ke stifihu nytu. Pfi
zkombinovani dvou plecht tlousték 1 mm s hlinikovym nytem, byl spoj opét porusen stiithem

nytu jako u ocelovych nytd spojujicich stejné tlusté plechy.
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Statistics
Variable N Mean StDev Minimum Median Maximum
Nyt ocel: plech 1,5+1,5mm 12 38014 2977 35019 3669, 45060
Myt ocel; plech 1+1,5mm 12 3253 360 2600 3266 3908

Myt hlinik; plech 1+1 mm 13 24469 1912 21052 24613 27332

Obr. 27 Graf a statistické hodnoceni u metody nytovani
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5.3 Clinching

Zde je zajimava Skute¢nost, Ze spojovani dvou plechil rizné tloustky (1 mm a 1,5 mm)
vykazuje vétsi silu potfebnou pro poruseni spoje, a to 4015 N, oproti Spojeni dvou plecht
s toutéz tloustkou 1,5 mm. Rapidni pokles sily potfebné k poruseni spoje nastava u plecht
s niz$i tloustkou 1 mm v porovnani s kombinaci plechtt 1 mm a 1,5 mm. Dle smérodatné
odchylky (StDev) u kombinace plechu tlustych 1 + 1 mm soubor vykazuje velice maly rozptyl

hodnot.
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Statistics
Variable N Mean StDev Minimum Median Maximum

Clinching; plech 15+15mm 12 35540 1807 33280 35430 39314

Clinching; plech 1 +15mm 12 40534 1000 38483 40149 43083
Clinching; plech 1+1 mm 12 25914 45,0 25324 25850 26991

Obr. 28 Graf a statistické hodnoceni u metody clinching
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5.4 Porovnani metod nytovani a clinching

Z grafu na obr. 29 je jasné vidét, Ze nejvyssi potencial ma clinchovany spoj o tloust’ce
spojovanych plecht 1 a 1,5 mm, ktery vykazuje nejvétsi hodnoty sil pro poruseni spoje. Pfi
pouziti plechi 0 tloustkach 1,5 mm je vhodnéjsi a spolehlivéjsi metoda nytovani, nicméné
rozdil v hodnotach sil potiebnych pro poruSeni takového spoje, jak u nytovani, tak u

clinchingu, neni vyznamny. V ptipadé spojovani plechd tlustych 1 mm, ma clinchovany spoj

lepsi vlastnosti nez spojeni pomoci nytu.
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Obr. 29 Graf a statistické hodnoceni pri porovndni metody clinchingu a nytovani
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5.5 Srovnani nytovani, clinchingu a bodového odporového svaiovani

Porovnani bylo provedeno z divodu konkurence clinchingu a bodového svafovani.

Z grafu na obr. 30 je patrné, Ze bodovy svar je téméi tfikrat pevnéjSi nez ostatni, zde

srovnavané, metody spojovani. V grafu je také zahrnuto klincovani plechti o tloustkach 1 +

1,5 mm, které vykazuje vétsi pevnost spoje i pies spojeni dvou tlousték plechii v porovnani se

spojenim plecht o tloustce 1,5 mm, at’ uz metodou clinchovani nebo nytovanim.
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Obr. 30 Graf a statistické hodnoceni pri porovnani clinchingu, nytovani a bodového
svarovani
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5.6 Porovnani svaifovani MAG s bodovym odporovym svaiFovanim a

s tvrdym a mékkym pajenim

Témét identické hodnoty pevnosti mizeme pozorovat v obr. 31 u metod svafovani
MAG a tvrdého pajeni, coz je dano tim, ze nedoslo k poruseni Spoje, nybrz k pietrzeni plechu
zkuSebniho vzorku. Vytvoreny spoj je tedy pevnéj$i nez samotny material. U bodového
odporového svafovani dojde K poruseni spoje pii dosazeni medianu sily 9057 N, to je
piiblizné o 3 kN niz$i hodnota, nez vydrzi samotny material plechu. Mékké péajeni dosahuje

hodnot medianu sil 6958 N, avsak dosahuje velké diverzity hodnot, coz znamena vysokou
variabilitu souboru vzorki a to je z hlediska praktické aplikace nevyhodné.

Svaiovani MAG vs. Bodové svarovani vs. Tvrdé a mékke pajeni
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Pajeni mékks 12 68381 3323 1497 2959 10985

Obr. 31 Graf a statistické hodnOcenti pri porovnani svarovani MAG, bodového svarovani a
tvrdého a mekkého pdjeni
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5.7 Technicko-ekonomické zhodnoceni lepeného spoje

Zhodnoceni slouzi k porovnani nakladd na jeden lepeny spoj a pevnosti lepeného spoje,

proto byl po kazdych 12 vzorcich vazen ubytek lepidla. Z ubytku lepidla se dopocitavaly

naklady na jeden lepeny sp0j. K propoctim se vyuzivala cena lepidel od riznych obchodnikt

dle internetu a skute¢na cena lepidel pouzitych pii experimentu, z nichz se poté vypocetla

primérna cena. Vysledky jsou shrnuty v tabulkach nize. V tabulce 3 neni vyobrazen pocate¢ni

a kone¢ny stav lepidla, jelikoz bylo zapotiebi smisit dvouslozkové epoxidové lepidlo ze dvou

raznych tub externé, a to pro kazdych 12 zhotovenych vzorkt. Spotieba lepidla se vypocitala

na zaklad¢ zvazeni lepidla se vSemi potiebnymi pomuckami (misici Spachtle), pied i po

lepeni, na nichz po lepeni ulpivaly také zbytky lepidla.

Tab. 2 Spotreba sekundovych lepidel a naklady na jeden spoj

e . . | Celkova | Spotiebana Primérna Naklady na
. Pocatecni | Konecny . . . . . .
Lepidlo stav [g] stav [g] spotieba |jeden lepeny|cena lepidla o |jeden lepeny
lepidla [g] spoj [g] hmotnosti3 g | spoj[KE]
Den Braven 16,607 15,121 1,486 0,041 11,0 0,151
Den Braven (expirace) 15,168 15,427 1,741 0,048 11,0 0,177
Bison 13,058 11,727 1,331 0,037 25,4 0,313
Samson 12,006 10,230 1,776 0,049 10,8 0,178
Tab. 3 Spotreba epoxidového lepidla a naklady na jeden spoj
Spotieba Spotieba Spotieba Celkovd |Spotfeba |Primérnd |Maklady
lepidla lepidla lepidla spotieba |na jeden |cena lepidla [na jeden
(vzorky 1-12) |{vzorky 13-24) |{vzorky 25-36) |lepidla (lepeny |o hmotnosti|lepeny
el lg] lg] lg] spojlg] |15+15g spoj [Kc]
Ceys epoxi 2,214 1,834 1,814 5,801 0,163 2074 1,126
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Tab. 4 Ceny obchodnikii a vypoctené priimérné ceny lepidel

Lepidlo Den braven ceny na trhu - baleni 3 g Lepidlo Samson ceny na trhu - baleni 3 g
Obchodnici Cena [KE] Obchodnici Cena [KE]
BM moto 7 Barvy-laky.cz 13
AutorohoiZe.cz 8 Colour Centrum 9
AT obchod 14 RC-auta.eu 10
M1, s.r.0 14 Z-trade 10
Poufité lepidlo 12 Pouiité lepidlo 12
Priomérnd cena 11 Primérnd cena 10,8
Smérodatna odchylka 3,3 Smérodatna odchylka 1,6
Lepidlo Bison ceny na trhu - baleni 3 g Lepidlo Ceys ceny na trhu - baleni 15+15 g
Obchodnici Cena [KE] Obchodnici Cena [KE]
Auto-dopliky 25 Alza.cz 199
Garant-K 28 Balshop.cz 195
AGS 28 Praktis 182
Drostra 24 E-colour 222
Pouiité lepidlo 22 Pouiité lepidlo 239
Primérnd cena 25,4 Primérna cena 2074
Smérodatna odchylka 2,6 Smérodatna odchylka 22,8

5.7.1 Shrnuti technicko-ekonomického zhodnoceni

Sekundova lepidla Den Braven super glue a Samson super glue extra maji velmi
podobné naklady na jeden lepeny spoj. Lepidlo Samson super glue extra vSak vykazuje vyssi
mez pevnosti, coz Vzhledem k cené jednoho spoje vychazi jako nejvyhodnéjsi volba. Lepidlo
Bison super glue je hodnotami meze pevnosti velmi blizky hodnotam lepidla Den Braven
super glue, nicméné cena jednoho lepeného spoje je jiz dvojnasobna. Epoxidové lepidlo Ceys
epoxi je, jak je patrné ztab. 4, nejméné vyhodné, jelikoz cena jednoho lepeného spoje je
V porovnani S ostatnimi lepidly vyrazné vyssi a to 1,13 K¢ na jeden lepeny spoj. Soucasné
vykazuje nejniz§i hodnoty meze pevnosti. Z vyse uvedeného vyplyva, ze sekundové lepidlo
Samson super glue extra, vychazi z technicko-ekonomického hlediska nejlépe, at’ uz pro jeho

vlastnosti, tak i pro ekonomickou vyhodnost.
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Tab.5 Median mezi pevnosti a nakladu na jeden lepeny spoj

m Medidn pevnosti lepeného spoje [Mpa]

Den
Den . Ceys
Braven Bison Samson .
Braven . epoxi
{expirace)
Medidn
pevnosti
. . 15,54 14,68 14,94 18,49 13,15
lepeného spoje
[Mpal
Maklady na
jeden lepeny 0,15 0,18 0,31 0,18 1,13
spoj [K&]
20
18 .
16
14
E 12
= 10
= B
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2
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Obr.32 Ndklady na zhotoveni jednoho lepeného spoje
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6 Zavér

V teoretické ¢asti diplomové prace byly shrnuty informace o spojovani tenkych plecht
vybranymi metodami, které jsou vyuzivany Vv priamyslu ¢i v domacich podminkach. Zvoleny
byly metody lepeni, nytovani, clinching, tvrdé a mekké pajeni a svarovani. To bylo dale
rozdéleno a popsano v podkapitolach pojednavajicich o svatovacich technologiich MIG,
MAG, WIG/TIG a o laserovém svafovani coZ jsou zastupci svafovani tavného. Dalsi
podkapitoly byly vénovany metodé tlakového svafovani se zahrnutim odporového bodového a
Svového svarovani. Také byly rozebrany zakladni pojmy souvisejici s metodou nytovani, na

niz navazovaly metody RIVSET a clinching.

Experimentalni Cast prace je prevazné zaméiena na testovani lepené¢ho spoje za
riznych podminek. K tomuto experimentu byla zvolena ¢tyii sekundova lepidla Den Braven
super glue, Den Braven super glue po expiraci, Bison super glue, Samson super glue extra a
jedno epoxidové dvouslozkové lepidlo Ceys epoxi. Testovana byla mez pevnosti lepeného
spoje za tiech ruznych teplotnich podminek, za teploty pokojové, tedy 20 °C, poté za zvySené
teploty, po ohtati vzorku na 60 °C, a nakonec za snizené teploty, pfi podchlazeni vzorku na —
40 °C. Po celou dobu meéieni sil nutnych k poruSeni lepeného spoje bylo nezbytné udrzeni
pozadovanych teplot za pomoci rtznych zatizeni (horkovzdu$na pistole a chladici sprej).
Zkoumano bylo také ovlivnéni vlastnosti lepeného spoje po uplynuti doby pouzitelnosti

sekundového lepidla znacky Den Braven.

Zjisténo bylo, Ze uplynuti doby expirace zvoleného sekundového lepidla nema
konkrétné u tohoto testovaného lepidla zasadni vliv na zhorSeni vlastnosti lepeného spoje,
zatimco zmény teplot ovliviiuji kvalitu lepeného spoje podstatné vyrazné&ji. Zkusebni vzorky
ve vetsing piipadi vykazovaly az poloviéni pokles meze pevnosti lepeného spoje pii zvyseni
teploty vzorku. Sekundové lepidlo Den Braven super glue a epoxidové lepidlo Ceys epoxi
bylo podrobeno zkousce podchlazenim. Pfedpokladem zde bylo sniZeni meze pevnosti, coZ se
vsak nepotvrdilo u lepidla znacky Ceys, které vykazovalo jesté vétsi mez pevnosti nez pii
béznych teplotnich podminkach. U lepidla Den Braven se piedpoklad potvrdil, nicméné

pokles meze pevnosti pii podchlazeni nebyl tak razantni.

Vzhledem k zadani diplomové prace bylo zadouci zaméfit se i na jinou metodu

spojovani tenkych plechi nez metodou lepeni. K porovnani byly vybrany nasledujici metody,
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nytovani, clinching, svafovani MAG, bodové odporové svafovani a tvrdé a mekké pajeni.
Porovnavany byly pifibuzné technologie nytovani a clinching. Pro moznost porovnani byly
zhotoveny obéma metodami vzorky o stejnych parametrech tloustky materialu a velikosti
spoje. Sila pro poruseni spoje se u obou metod zasadné nelisila, pokud byly spojovany dva
plechy o stejnych tloustkach. Ve chvili, kdy doslo ke spojeni dvou plechit o rtznych
tloustkach, byla sila potiebna pro poruseni clinchovaného spoje vyssi nez u nytovaného
spoje. U clinchingu byla tato potiebna sila vyssi i u spojeni ten¢iho a tlustsiho plechu nez pii
spojeni dvou tlustsich plecht. Dle ziskanych vysledkt je tedy metoda clinching vyhodngjsi
pii spojovani plecht o riznych tloustkach oproti metodé nytovani. Pii porovnani nytovani,
clinchingu a bodového svarovani za pouziti stejné tloustky plechu jednoznaéné nejvyssi silu

pro poruseni spoje vykazuje bodové odporové svafovani.

Posledni cast prace je vénovana technicko-ekonomickému zhodnoceni se zaméfenim
na lepené spoje. Pro spojovani tenkych plechti lepenim bylo v experimentu bezesporu
nejvyhodnéjsi volbou sekundové lepidlo Samson super glue extra, jak pro jeho dobrou
odolnost pii zvySenych teplotach, tak i pro jeho ekonomickou vyhodnost. Volba epoxidového
lepidla Ceys epoxi by stala za uvahu ve chvili, kdy bychom pozadovali dobrou kvalitu

lepeného spoje za zapornych teplot, kdy lepidlo vykazuje vyssi meze pevnosti.
V diplomové praci bylo testovano pouze jedno epoxidové lepidlo, tudiz neni mozné

potvrdit vyhodnost pouziti epoxidovych lepidel celkové pii lepeni v zapornych teplotach.

V budoucnu by vsak jisté bylo mozné a zajimavé ovéfit tuto skuteénost.
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