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Vyzkum hybridnich lepenych spoji v oblasti konstrukce
automobili

Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na hybridni lepené spoje v oblasti konstrukce
automobill, zpracovava souhrn informaci o hybridnich lepenych spojich, které se vyskytuji
v oblasti konstrukce automobilt. V teoretickych vychodiscich prace shromazduje
informace nalezené v odbornych knihach a védeckych c¢lancich, které se danou
problematikou zabyvaji. Jedna se pfedevSim o materialy vyskytujici se v automobilovém
pramyslu a technologii lepeni, at’ uz riiznymi druhy lepidel, vyhodami a nevyhodami
lepenych spojii a jiné. Praktickd ¢ast je zaméfena na vyzkum lepenych hybridnich spoji
vyztuzenych pomoci riznych druhi tkanin, u kterych nasledné probihalo jejich zkoumani a

porovnavani jejich mechanickych vlastnosti.

Klic¢ova slova: hybridni lepené spoje, mechanické vlastnosti, technologie lepeni, vyzkum,

vyztuzujici faze, zivotnost



Research on hybrid adhesive bonds in area of automobile
construction

Abstract

The thesis is focused on hybrid bonded joints in the automotive industry presents a
summary of information on hybrid bonded joints occurring in the field of automotive
construction. In the theoretical background, the thesis gathers information found in
professional books and scientific articles dealing with the subject. It mainly deals with
materials occurring in the automotive industry and bonding technology, whether different
types of adhesives, advantages and disadvantages of bonded joints, and others. The practical
part focuses on the research of bonded hybrid joints reinforced with different types of fabrics,

which were then investigated and compared in terms of their mechanical properties.

Keywords: hybrid bonded joints, mechanical properties, bonding technology, research,

reinforcing phases, durability
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1 Uvod

Automobilovy primysl je v poslednich letech provazen velkym rozvojem a
zménami, proto je na néj vyvijen velky tlak. Konstruktéfi a designéti jsou podrobeni
mnoha pozadavkim. Jsou zpfisnovany emisni normy a jsou kladeny velké naroky nejen
na bezpecnost, ale 1 na vyrobni ndklady. Dnes jsou lepené spoje hojné pouzivany
v mnoha odvétvich, diky jejich mnoha vyhodam napt. schopnosti spojit rizné materidly a
dily. Tato technologie je vSak disponovana i fadou nevyhod. Hybridni spoje jsou
vhodnou technikou spojovani konstruk¢énich soucasti diky jejich kombinaci dvou
spojovacich mechanismt.

V diplomové praci "Vyzkum hybridnich lepenych spoji v oblasti konstrukce
automobili" je zameéfena pozornost na problematiku, kterou je v poslednich letech
automobilovy primysl provazen.

V jednotlivych kapitolach této prace bude tato problematika blize popisovéna.
Teoreticka ¢ast bude zaméfena na pouzivané materialy v konstrukci automobilti, na klady a
zépory jednotlivych hybridnich spoji. Bude se také zabyvat samotnou technologii lepeni, kde
budou popsany druhy lepidel, vyhody a nevyhody lepenych spoji a celkové spojitost
technologie s automobilovym primyslem.

Praktickd cast bude zaméfena na vyzkum lepenych hybridnich spojii s pouzitim
ruznych tkanin, které nasledn¢ budou porovnany mezi sebou i se spojem, jenz bude lepen
pouze lepidlem bez tkaniny. Prakticka cast bude doplnéna o grafy a rtizné fotografie potizené

béhem vyzkumu, aby bylo mozZné rozdily co nejpiesnéji popsat.



2 Teoreticka vychodiska

2.1 Materialy vyuzivané v automobilovém pramyslu

Automobilovy priimysl v poslednich desetiletich proSel mnoha zménami, zejména
v oblasti materialdl, které se pouZivaji pro vyrobu automobild. Tyto materialy (obrazek 1.)
musi splilovat pozadavky na pevnost, odolnost vici korozi, hmotnost a recyklovatelnost,

coz vede k Siroké skale materialti pouzivanych v konstrukci automobilt [1].

PFiruba strechy

- nizkolegovand ocel B sloupek/ Stfesni listy
(vysokopevnostni) - kalend ocel
Pfiruby tlumiéa

- nizkolegovana ocel N \ ' - \

- mékka ocel
(vysokopevnostni)

s
Predni narazova struktura
- ocel kalena vypalovanim _>
/ Boénice karoserie
Narazniky Prahy - mékka ocel
- polypropylen, - nizkolegovand ocel
polyuretan Podlaha

- nizkolegovana

Pohyblivé dily karoserie WSOkOPEVn?StHi ocel
- mékkaocel -tvrzenaocel

- tvrzena ocel

Obrazek 1. Materialy pro vyrobu komponent vozidla, [38], vlastni zpracovani

2.1.1 Ocel
Ocel je jednim z nejdalezitéjSich a nejCastéji pouzivanych materidli v
automobilovém pramyslu. Jeji vyznam spoc¢ivd v kombinaci vysoké pevnosti, dostupnosti
a nizkych ndkladd. Tyto vlastnosti ji délaji vhodnym materidlem pro konstrukci
karoserie, ramu a dalSich komponent [1].
Existuje nékolik riznych typt oceli, které se pouzivaji v automobilovém primyslu,
v zavislosti na pozadavcich na pevnost, hmotnost a odolnost vuc¢i korozi. Jedna se

napftiklad o nizkouhlikové ocele, vysoce pevné ocele a nerezové ocele [2].



Nizkouhlikové ocele neboli mékké ocele se pouzivaji pro vyrobu karoserii a ramu
automobild, protoze nabizeji dobrou tvarnost a svafitelnost. Jejich hlavni nevyhodou je
niz$i pevnost a nachylnost ke korozi [3].

Vysoce pevné ocele se stavaji ¢im dal tim obliben¢jSimi v automobilovém
priamyslu, protoze nabizeji vyrazné vys$i pevnost pii zachovani nizké hmotnosti. To
umoziuje snizit hmotnost automobilu a zlepsit jeho bezpecnost, aniz by bylo nutné
zvétSovat tloustku materidlu. Vysoce pevné ocele se pouzivaji pro vyrobu
bezpecnostnich komponenti, jako jsou sloupky a pticky, a také pro zesileni karoserie [3].

Nerezové ocele se v automobilovém priamyslu pouzivaji pro vyrobu komponenti,
které¢ vyzaduji vysokou odolnost viic¢i korozi, jako jsou vyfukové systémy, nadrze na
palivo a chladici soucasti. Tyto ocele obsahuji vyssi procento chromu a niklu, které jim
dodavaji vysokou odolnost vi¢i korozi a zvySenou pevnost [1].

Vyzkum a vyvoj v oblasti oceli pro automobilovy primysl se nadale zamétuje na
zlepSeni jejich vlastnosti, jako jsou pevnost, odolnost vii¢i korozi a snizovani hmotnosti.
Nové technologie, jako jsou pokrocilé povrchové upravy a specidlni procesy zpracovani
oceli, umoznuji vyrobcim automobil dosahovat lepSich vysledkd a optimalizovat
vyuziti oceli [1].

Naptiklad v oblasti povrchovych tprav se vyvijeji nové metody protikorozniho
natéru a galvanizace, které zvysSuji odolnost oceli vic¢i korozi a prodluzuji zivotnost
automobilovych komponentt [4].

Pokrocilé procesy zpracovani oceli, jako je tvareni za tepla, hydroformovani nebo
valcovani za studena, umoziuji vyrobctim tvarovat ocel do slozitych tvart a vytvaret
lehké a pevné komponenty. Tyto procesy také zlepSuji jeji vlastnosti, jako je pevnost a
odolnost vici korozi, a to je dilezité¢ pro zajiSténi bezpecnosti a dlouhé Zzivotnosti
automobilt [5].

Vyvoj novych typt oceli, jako jsou pokroc€ilé vysoce pevné oceli (AHSS) nebo treti
generace pokrocCilych vysoce pevnych oceli (3G AHSS), umoziuje dosahovat jesté
lepSich vlastnosti, jako je snizeni hmotnosti a zvySeni pevnosti. Timto zplsobem
automobilovy primysl neustdle inovuje a zlepsuje vykon a efektivitu vozidel s vyuzitim

oceli [5].



2.1.2 Hlinik

Hlinik je dalSim dilezitym materidlem pouzivanym v automobilovém primyslu.
Jeho hlavni ptednosti spocivaji v nizké hmotnosti, dobrych mechanickych vlastnostech a
vysoké odolnosti vic¢i korozi. Diky témto vlastnostem se hlinik stdva ¢im dal tim
obliben¢j$im materialem pro konstrukci karoserie, ramu, motoru a dalSich komponenti
automobilt [2].

Hlinikové slitiny se v automobilovém primyslu pouZzivaji predevSim kvili
snizovani hmotnosti vozidel, coz vede k lepSimu zrychleni, snizeni spotfeby paliva a
niz§im emisim CO,. Hlinik také nabizi vyhodu vyborné tepelné vodivosti, jez je dilezita
pro pouziti u motorovych a chladicich soucasti [6].

Jednim z hlavnich omezeni hliniku v automobilovém primyslu je jeho vyssi cena
ve srovnani s oceli. Nicméné vyvoj novych hlinikovych slitin a vyrobnich technologii,
jako jsou liti, kovani a tvafeni za tepla, umoziiuje vyrobciim automobili efektivnéji
vyuzit hlinik a snizit ndklady na vyrobu [6].

V automobilovém primyslu se pouZivaji rizné hlinikové slitiny, které maji odlisné
vlastnosti, jako je pevnost, tvarnost a tepelnad vodivost. Naptiklad slitiny fady 6000, které
obsahuji kiemik a hoi¢ik, se Casto pouZzivaji pro vyrobu karoserii a ramu automobila,
zatimco slitiny fady 2000, které obsahuji méd’, se pouzivaji pro vyrobu motorovych a
chladicich soucasti [2].

V oblasti vyzkumu a vyvoje hlinikovych slitin a pokrocilych technologii
zpracovani hliniku se neustdle pracuje na rozvoji, jenz umoziluje automobilovému
pramyslu neustdle inovovat a zlepSovat vykon a efektivitu vozidel. Jednim z novych
trendd je vyvoj hlinikovych kompoziti, které kombinuji hlinik s jinymi materialy, jako
jsou uhlikova vlakna nebo keramika, aby se dosahlo jest¢ lepsich vlastnosti, jako je
snizeni hmotnosti a zvySeni pevnosti [6].

Navic se zkoumaji nové metody spojovani hlinikovych dilt, jako je lepeni, tfeci
promichévani nebo laserové svarovani, které umoziuji vytvaret lehké a pevné konstrukce
bez nutnosti pouziti tradicnich svarQ, jez zlepSuji vyrobni efektivitu a snizuji hmotnost

vozidel [6].

2.1.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly, jako jsou uhlikova vldkna nebo skelna vldkna, se stavaji
stale oblibenéjsSimi v automobilovém primyslu, zejména diky svym vynikajicim
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mechanickym vlastnostem, nizké hmotnosti a odolnosti vic¢i korozi. Tyto materialy se
¢asto pouzivaji ve spojeni s polymerovymi matricemi, jako je epoxy nebo termoplasty,
které zvysuji jejich odolnost vii¢i ndraztim a zlepsSuji jejich zpracovatelnost [7].

Vyznamnou vyhodou kompozitnich materidld je jejich schopnost poskytovat
vysokou pevnost a tuhost pfi nizké hmotnosti, a to vede k lepSimu zrychleni, snizeni
spotieby paliva a niz§im emisim CO,. Kompozitni materidly se také casto pouzivaji pro
aerodynamické a estetické ucely, jako jsou narazniky, spoilery, kapoty a kiidla [7].

Hlavnim omezenim kompozitnich materidlli v automobilovém primyslu je jejich
vys$si cena ve srovnani s tradinimi materidly, jako jsou ocel a hlinik. Nicmén¢, pokrok v
oblasti vyrobnich technologii, jako je vstfikovdni nebo pultruze, umoznuje snizeni
nakladi na vyrobu kompozitnich soucastek a zvysuje jejich konkurenceschopnost na trhu
[8].

Technologicky vyvoj v oblasti kompozitnich materialli a technologii postupuje stale
dopiedu, takze 1 u téchto materiali je automobilovému primyslu umoznéno provadéni
inovaci a zlepSovani vykonu a efektivity vozidel. Nové sméry vyzkumu zahrnuji vyvoj
hybridnich kompozitl, které kombinuji rizné typy vldken a matric, aby se dosahlo jeste
lepsich vlastnosti, jako je snizeni hmotnosti, zvySeni pevnosti a odolnosti vii¢i naraziim
[8].

Kompozitni materialy budou pravdépodobné hrat stale vétsi roli v automobilovém
primyslu, zejména v souvislosti se snahami o snizovani hmotnosti vozidel a zlepSeni
palivové ucinnosti. Budouci vyvoj v oblasti kompozitnich materialti a technologii mize
vést k dal§im inovacim a zlepSeni vykonu a efektivnosti automobili. Kromé toho se
oCekava, Ze s rostoucim dirazem na udrzitelnost a snizovani emisi bude stale veétsi
pozadavek na pouziti kompozitnich materiald, které mohou ptispét ke snizeni celkového
dopadu automobili na zivotni prostiedi [9].
automobilovém primyslu, je rast pouziti kompoziti na bazi uhlikovych vlaken v
konstrukci elektrickych vozidel (EV) a hybridnich elektrickych vozidel (HEV). Tyto
materialy jsou stale vice vyuzivany pro vyrobu baterii a dalSich komponentt, které jsou

klicové pro vykon a t€innost téchto vozidel [9].

2.14 Horcik

Hoft¢ik, patiici mezi leh¢i konstrukéni materily, ktery se pouziva v automobilovém

pramyslu. Jeho nizké hustota a vysoka pevnost v tahu ¢ini hot¢ik atraktivnim materidlem
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pro snizovani hmotnosti vozidel a zlepSovani palivové G€innosti. Hot¢ik se ¢asto pouziva
ve slitinach, které zlepSuji jeho mechanické vlastnosti a odolnost viici korozi [10].

Hoic¢ikové slitiny se pouzivaji pro vyrobu mnoha automobilovych soucasti, jako
jsou kola, rdmy sedadel, ptistrojové panely a dal§i komponenty, kde je dilezité snizeni
hmotnosti. Hot¢ik také nabizi vyhodu dobré tlumivosti vibraci a odolnosti proti naraziim,
coZ je dulezité pro zlepSeni jizdnich vlastnosti a bezpe¢nosti vozidel [10].

Vyzkum a vyvoj hot¢ikovych slitin a pokrocilych technologii zpracovani hoiciku
pokracuje, to umoziiuje automobilovému primyslu neustéle inovovat a zlepSovat vykon a
efektivitu vozidel. Budouci vyvoj v oblasti hot¢ikovych slitin a zpracovani hot¢iku mize
vést k dal§im inovacim a zlepSeni vykonu a efektivnosti automobild. Naptiklad vyvoj
novych hoicikovych slitin s vylepSenou odolnosti proti korozi a zvySenou pevnosti mize
dale rozsitit moznosti vyuziti hot¢iku v automobilovém primyslu [10].

Kromé toho se o¢ekava, ze s rostoucim dirazem na udrzitelnost a snizovani emisi
bude stile vétsi pozadavek na pouZiti lehkych materidll, jako je hoicik, ktery muize
prispét ke snizeni celkového dopadu automobili na Zivotni prostfedi, podobné jako

kompozitni materialy [11].

2.1.5 Plasty

Plasty se stale vice pouzivaji v automobilovém primyslu diky svym vynikajicim
vlastnostem, jako je nizkd hmotnost, odolnost proti korozi, moznost tvarovani a nizké
naklady na vyrobu. Existuje mnoho druht plastt, které se pouzivaji v riznych aplikacich
v automobilovém primyslu, jako jsou polypropylen (PP), polyetylén (PE),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA) a polykarbonat (PC) [31].

Polypropylen (PP) patii mezi béZzné plasty pouzivané v automobilovém pramyslu.
Diky svym vlastnostem, jako je nizka hustota, dobra pevnost a odolnost proti naraziim, se
PP ¢asto pouziva pro vyrobu narazniki, interiérovych dilt a palubnich desek. Polyetylén
(PE) je dalsi plast, ktery se pouziva pro vyrobu palivovych nadrzi, brzdovych potrubi a
elektrického izola¢niho materialu [32].

Polyvinylchlorid (PVC) je plast, ktery se v automobilovém primyslu pouziva pro
vyrobu kabelovych izolaci, potahovych materidlti a podlahovych krytin. Polyamidy (PA),
znam¢é také jako nylon, se pouzivaji pro vyrobu komponentl, jako jsou zavésy motoru,
ventilatorové Cepele a plastové Srouby. Polykarbonat (PC) je vyjime¢né odolny material,
ktery se pouzivd v automobilovém primyslu pro vyrobu hlavovych svétlometi,

signaliza¢nich svétel a svétlometi [31].



Vyzkum a vyvoj v oblasti plastovych materidlii a kompoziti pokracuje, to
umoziiuje automobilovému primyslu neustdle inovovat a zlepSovat vykon a efektivitu
vozidel. Kromé toho se oCekava, ze s rostoucim dirazem na udrzitelnost a snizovani
emisi bude stale vEétsi pozadavek na pouziti plastovych materiald, které mohou pfispét ke

snizeni celkového dopadu automobilli na zivotni prostiedi [32].

2.2 Lepidla vyuZivana v automobilovém prumyslu

Lepidla hraji dilezitou roli v konstrukci automobilii, protoZze umoziuji lepeni
riznych komponenti a materiali a pfispivaji k vyrobé lehéich a energeticky Uc¢innéjSich
vozidel. V automobilovém primyslu se pouzivaji rizné druhy lepidel, jako jsou
epoxidové pryskyfice, polyuretany, akryldty a kyanoakrylaty, kazdé¢ s vlastnimi
specifickymi vlastnostmi a aplikacemi [12].

Epoxidové pryskyfice jsou bézna lepidla pouzivané v automobilovém primyslu
diky svym vynikajicim lepicim vlastnostem, vysoké pevnosti a odolnosti viic¢i teplotam a
chemikaliim. Epoxidova lepidla se Casto pouzivaji pro lepeni kovovych komponentt,
jako jsou karoserie vozidel, rdmy a zavésy motoru [13].

Polyuretanové lepidla jsou dal$im bézné pouzivanym lepidlem v automobilovém
primyslu, kterd se pouZzivaji piedev§im pro lepeni plasti a kompozitnich materiald.
Polyuretany jsou znamy svou pruznosti, dobrou adhezi a odolnosti vii¢i ndraziim, coz je
¢ini idedalni volbou pro lepeni interiérovych dilt, jako jsou palubni desky a oblozeni dveti
[12].

Akrylatova lepidla se pouzivaji pro lepeni Siroké Skdaly materidli, véetné kovi,
plasti a skla. Akrylatova lepidla nabizeji vyhody, jako je rychlé vytvrzeni, vysoka
pevnost a odolnost proti starnuti, to je ¢ini vhodnymi pro aplikace, jako jsou lepeni oken
a drzaku svétlomett [12].

Kyanoakrylatova lepidla se pouzivaji v automobilovém primyslu pro lepeni
malych komponentti a opravy. Tyto lepidla nabizeji vysokou pevnost, rychlé vytvrzeni a
dobrou adhezi na raznych materidlech, jako jsou kovy, plasty a pryz [14].

I voblasti lepidel a technologiich adheze neustdle probihd vyvoj, ¢imz muze
automobilovy primysl dosdhnout lepSich vysledkli v oblasti lehkosti, pevnosti a
zivotnosti vozidel. Nové lepici systémy, jako jsou reaktivni hot-melty a hybridni lepidla,

se stavaji stale popularnéjSimi diky svym vylepSenym vlastnostem a vSestrannosti [15].



V budoucnu Ize ocekavat, ze inovace v oblasti lepidel a adhezivnich technologii
budou nadale pokracovat, a to povede k dalSimu zlepSeni vykonu a efektivity automobilti.
Udrzitelngjsi lepidla, jako jsou biodegradabilni a lepidla na bazi bioslozek, by mohla také
pomoci snizit dopad automobilového primyslu na Zivotni prostiedi a podpofit pfechod k

udrzitelnéjsi doprave [16].

2.2.1 Vyuziti lepidel v praxi

Lepeni v primyslu se stava stale vice vyuzivanou metodou spojovani dild, ackoli
vyzaduje slozitou technologii a vysokou kvalitu. Vyhodou lepeni oproti svafovani je
schopnost spojit rizné materidly, to je dilezit¢ v modernim automobilovém a leteckém
pramyslu, kde se ¢asto pouzivaji plastové soucasti, které je obtizné spojovat nytovanim
nebo Sroubovanim. Lepeni umoziiuje vytvofit tésné spoje, izolaci proti korozivnim

vlivim a tlumeni vibraci. V oblastech, jako je vesmirny a vojensky pramysl, se lepeni

vvvvvv

2.3 Lepené spoje
2.3.1 Vyhody a nevyhody lepenych spoji

Lepeni se stava ¢im dal tim vice vyuzivanou technologii v primyslu, véetné
automobilového a letectvi, diky mnoha vyhodam, které nabizi. Jednou z hlavnich vyhod
lepenti je schopnost spojit rizné materidly a dily, jez je ¢asto nutné v modernim primyslu,
kde se pouzivaji rizné druhy materidlti, jako jsou kovy, plasty, sklo a kompozitni
materidly. Lepeni také umoziiuje dosahnout vysoké pevnosti a pevného spoje, ktery je

odolny proti tlaku, vibracim a korozivnim vliviim [18].

Dalsi vyhodou lepeni je, ze nedochazi k deformaci zakladniho materidlu, jako
naptiklad u svafovani, kde dochéazi k vysokym teplotdm a deformaci materidlu. Lepeni
také nabizi moznost spojeni velmi tenkych folii a velkych ploch, to je Casto obtizné
pomoci jinych metod spojovani. Lepeny spoj je také chranén pred vnéjSimi vlivy, jako
jsou prach, voda, chemikalie, svétlo a teplo, jenz umoziuje lepeni pouzit v riznych
podminkach [18].

Jako dal$i vyhody lepenych spoji miZeme povazovat napiiklad elektrickou a
tepelnou vodivost, zvukovou izolaci a optické vlastnosti, jako je prihlednost nebo urcita

barva lepidla [18].



Lepeni je obecné povazovano za vynikajici metodu pro spojovani materialii, ale
jako kazda technologie ma i né€kolik nevyhod. Hlavni nevyhodou lepeni oproti jinym
metodam tvorby spoje je potfeba presné piipravy a slozitosti procesu, a to zvysSuje
naklady a ¢as potiebny k vyrobé. Dalsi z nich je relativné malé pocatecni pevnost spoje
pfed vytvrzenim lepidla, ktera muze byt problémem pii aplikacich vyZzadujicich
okamzitou pevnost spoje. Dal§i nevyhodou je omezend tvarova stalost lepeného spoje pii
tepelném zatizeni, které mtize vést k deformacim nebo dokonce k naruseni celého spoje
[18, 26].

Staticka zatéz muze také zpusobit plastické teceni lepeného spoje, jenz mize vést k
trvalé deformaci nebo dokonce k poruseni spoje. Zkousky lepenych spojl pro testovani
pevnosti spoje jsou ndkladné a zpravidla destruktivni, a to mlize byt problémem pfii
vyrob¢ velkych sérii [26].

Pred aplikaci lepidla musi byt lepeny materidl fadn¢ pfipraven, to mize byt pro
rizné aplikace pracné a znamend to znacnou ztrdtu Casu. Norma EN 13887 uvadi
smérnice pro pripravu kovi a plastl pfed lepenim konstrukénimi lepidly. K fixaci a
vytvrzeni po naneseni lepidla jsou Casto potiebna specidlni upinaci zatizeni [27].

Vsechny tyto nevyhody vSak mohou byt minimalizovany peclivym vybérem

spravného lepidla, vhodnou ptipravou povrchu a jeho spravnym nanesenim a fixaci [26].

2.3.2 Princip lepeni

Lepidla jsou chemické latky, které vyuzivame k upevnéni dvou nebo vice
materidli. Tyto latky se vyznacuji dobrymi adheznimi vlastnostmi, které umoziuji
vytvoieni trvanlivého spoje mezi materidly. Adheze je proces piilnuti lepidla k povrchu
lepeného materialu. Koheze je pak sila drzici lepidlo pohromadé. Tyto vlastnosti jsou
dualezité pro vytvoreni pevného a trvanlivého lepeného spoje [17].

V procesu lepeni se pouzivaji razné typy lepidel, n¢které uz byly jmenovany vyse,
jako jsou naptiklad epoxidové pryskyfice, kyanoakrylaty, termoplastickd lepidla nebo
silikony. Vybér spravného lepidla zavisi na vlastnostech lepenych materiali, podminkach
prostfedi a pozadovanych vlastnostech lepeného spoje [18].

Pro vytvofeni lepeného spoje je tieba zajistit spravnou ptipravu povrchu lepenych
materidli. Povrchy by mély byt Cisté, suché a hladké, aby byla dosazena maximalni
adheze mezi lepidlem a materidlem. Pfi pfipravé povrchu mize byt potieba pouzit riizné
techniky, jako je naptiklad brouseni, chemické ¢isténi nebo odlupovani vrstev materidlu

[19].



Proces lepeni lze provést nékolika zplsoby, napiiklad pomoci aplikace lepidla
rucné, stiikanim lepidla nebo pomoci automatizovanych strojii. Pro zajisténi pevného a
trvanlivého spoje je dilezité dodrzet spravnou tloustku vrstvy lepidla a zvolit spravnou

teplotu pro jeho vytvrzeni [20].

2.3.3 Konstrukce lepenych spoji

Pti navrhu a konstrukci lepenych spoji je dulezité zohlednit pozadovanou pevnost a
odolnost lepeného spoje vzhledem k ocekdvanym zatézim a podminkdm prostfedi. Pro
zajisténi spravné konstrukce lepeného spoje je tieba zvazit mnoho faktord, jako jsou
naptiklad vlastnosti pouzitych materialad, tloustka lepené plochy, typ pouzitého lepidla a
zpusob aplikace [21].

Pti navrhu lepeného spoje je tfeba zvazit také mechanické vlastnosti materialti a jak
se tyto vlastnosti mohou ovlivnit pifi vyrobé¢ spoje. Pii lepeni kovovych materiali je tieba
zohlednit jejich pevnost, taznost a tvrdost, zatimco pii lepeni plastl je tfeba zohlednit
jejich pruznost, pevnost a teplotni stabilitu [22].

Dalsim dualezitym faktorem pii konstrukci lepenych spojii je spravnd piiprava
povrchu. Povrchy lepenych materidld by mély byt Cisté, suché a hladké, aby byla
dosaZzena maximalni adheze mezi materidly a lepidlem. Pro zajiS§téni dobré adheze je
tteba provést upravu povrchu, napiiklad brousenim, ¢iSténim nebo jinymi zplsoby, a

aplikovat primer nebo jinou adhezni ptisadu [20].

2.3.4 Postup lepeni spoji

Lepeni spoju je dulezity proces v mnoha primyslovych odvétvich, jako zde feSeny
automobilovy primysl nebo napiiklad letectvi [23]. Postup lepeni spojii je rizny v
zavislosti na pouzitych materidlech a pozadované pevnosti spoje [28].

Pii lepeni spoju je dulezité peclivé pfipravit povrchy materidlt, které budou
spojovany. Povrchy musi byt Cisté a suché, aby lepidlo mohlo spravné piilnout a vytvoftit
pevny spoj. V nékterych ptipadech mohou byt povrchy upravovany specidlnimi
technologiemi, jako jsou naptiklad plazmové ¢i laserové povrchové upravy, aby se
zvysSila adheze mezi lepidlem a materidlem [29].

Dalsim dulezitym faktorem je vybér vhodného lepidla. Existuje mnoho typi
lepidel, které jsou vhodné pro riizné materidly a podminky. Lepidlo by mélo byt také

kompatibilni s prostiedim, ve kterém bude spoj pouzivan [30].
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Aplikace lepidla je dalsim krokem v procesu lepeni spoji. Existuje nékolik
zpusobti, jak aplikovat lepidlo, vcetné nanaSeni pomoci Stétce, valecku, spreje nebo
nastfiku. Po aplikaci lepidla jsou materialy spojeny a musi byt peclivé umistény a

utlaceny, aby se vytvofil pevny spoj [30].

2.3.5 Zkousky lepenych spoji

Soucasti technologie lepeni jsou zkousky lepidel a lepenych spoji, které slouzi k
zjisténi mechanickych vlastnosti lepidla pro rizné druhy zatizeni. Tyto zkousky se déli na
dvé zakladni skupiny, a to destruktivni a nedestruktivni. Destruktivni zkousky se dale déli
na statické, jako jsou zkouSky pevnosti v tahu a tlaku, smyku, odlupovani a ldmavosti.
Druhou skupinou jsou zkousky dynamické, které zahrnuji zkouSky rdzové pevnosti a

zkousky tnavy lepenych spojt [12].

2.3.5.1 Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkouSky lepenych spojii jsou zalozeny na rtznych principech a
slouzi k hodnoceni kvality lepeného spoje bez nutnosti jeho zniceni. Tyto metody se
puvodné skladaly z hodnoceni rovnomérnosti tloustky vrstvy lepidla a celistvosti
materialu. S postupnym rozvojem modernich technologii nedestruktivnich zkousek byly
pfidany dal$i metody zaloZené na prozafovani, napiiklad pomoci rentgenového nebo
radioaktivniho zafeni, akustické zkouSky zahrnujici zvukové nebo ultrazvukové,
magnetické a elektrické metody (elektromagnetické, indukcni, kapacitni) a tepelné
zkousky [18].

Cilem nedestruktivnich zkousek je odhaleni pfipadnych skrytych vad spoje, jako
jsou napiiklad nehomogenita, trhliny nebo vady ve vrstvach lepidla. Tyto metody jsou
velmi dulezité pro kontrolu a zajiSténi kvality lepeného spoje a Casto se pouzivaji v
primyslu, zejména v letectvi, kosmonautice, automobilovém primyslu a vyrobé lodi

[18].

2.3.5.2 Destruktivni zkousky

Destruktivni zkousky lepenych spoji jsou metody, které zahrnuji znic¢eni
testovaného spoje za ucelem ziskani informaci o jeho vlastnostech. Tyto metody jsou
pouzivany pro ovéteni kvality lepeného spoje a ziskani dat o pevnosti, tahové pevnosti,

ohybové pevnosti a dalSich fyzikdlnich vlastnostech [14].
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Mezi casto pouzivané destruktivni zkouSky patii tahové zkousky, ohybové
zkousky, tlakové zkouSky a smykové zkousky. Tyto zkousky se provadéji na vzorcich
lepenych spojti, které jsou specialn¢ vyrobeny pro tento tcel a jsou nasledné zniceny
b&hem procesu testovani [14].

Destruktivni zkousky jsou velmi dalezité pro kontrolu a zajisténi kvality lepeného
spoje, ale maji také své nevyhody. Tyto zkousky jsou casové a ndkladové narocné a
mohou vést k nevratnému poskozeni testované¢ho spoje, proto je zapotiebi mit zkuSebni

vzorky [14].

2.3.5.2.1 Zkouska tahem
Zkousky lepenych spoji tahem (obrazek 2.) jsou jednou z velmi ¢asto pouzivanych

metod pro urceni pevnosti spoje. Tato metoda se pouziva pii testovani lepenych spojt,
aby se zjistilo, jaky vliv ma lepidlo na pevnost materialu a jaky je maximalni tahovy

odpor, ktery miZe spoj vydrzet [33].

— ]
b -

Lepidlo

Obrazek 2. Zkouska tahem, [40]

Pii této zkouSce se na lepeny spoj aplikuje tahova sila, dokud nedojde k jeho
ptetrZzeni. Tahova sila se postupné zvySuje aZ do dosazeni maximalni pevnosti spoje,
pfi¢emz vysledkem je maximalni tahova sila, kterou spoj dokaze snést [33].

K testovani lze pouzit rizné typy stroji, jako jsou naptiklad hydraulické nebo
elektrické tahové zkouSecky. Pfi testovdni se pouzivaji specialni vzorky, které jsou
pfipraveny tak, aby byly vystaveny zatiZzeni v pfesné¢ definovanych bodech. Po provedeni
testu se hodnoty vysledkl srovnavaji s pevnosti materialii, které¢ byly pouzity pro lepeni
[33].

Pti provedeni této zkousky se také sleduje chovani lepidla v zavislosti na vysokém
zatizeni a méfi se, jak rychle se lepidlo roztahuje. To umozituje urcit pevnost a pruznost
lepidla [33].

Zkousky lepenych spoji tahem jsou klicové pro =zajiSténi bezpecnosti a

spolehlivosti vyrobki, které jsou vyrobeny s pouzitim lepidel. ProtoZe jsou lepené spoje
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Casto vystaveny zatiZzeni a napéti, je dllezité, aby byly testovany a ovéfeny piedtim, nez

jsou vyrobky uvedeny na trh [33].

2.3.5.2.2 ZkousSka odloupnutim
Zkousky lepenych spoji odloupnutim jsou dalSim zptisobem, jak posoudit kvalitu a

pevnost lepené¢ho spoje. Tato metoda (obrazek 3.) spociva v aplikaci sily na povrch
lepeného spoje v ur€itém sméru, ¢imz se zkouma, jak snadno se lepeni odlupuje. Zkouska
odloupnutim muize byt provadéna bud’ ruéné pomoci Sroubovaku a kladivka, nebo
pomoci ptistroji, které umoznuji pfesné méteni sily pottebné k odloupnuti lepeni [26].

Existuji rizné typy zkousSek odloupnutim, které se liSi v zavislosti na zpisobu
aplikace sily a sméru, ve kterém se testuje lepeni. Mezi tyto metody patii napiiklad
zkouska odloupnutim z plochy, zkouska odloupnutim z okraje, zkouska odloupnutim na
pricném fezu nebo zkouska odloupnutim s riznymi thly nédklonu [26].

Pii provadéni zkousky odloupnutim je dilezité vzit v uvahu faktory, jako je typ
lepidla, povrch materidli, uprava povrchu, tloustka lepeni a dalsi faktory, které mohou
ovlivnit pevnost lepen¢ho spoje. Zkouska odloupnutim muze byt také provadéna pied a
po vystaveni lepeného spoje riznym podminkdm, jako je teplota, vlhkost nebo

ultrafialové zateni, aby se zjistila stabilita a odolnost lepeni [26].

Lepidlo

\
\

N— Adherend

Obrazek 3. Zkouska odloupnutim, vlastni zpracovani

13



2.3.5.2.3 Zkouska pevnosti ve smyku tahovym namahanim
Norma CSN EN 1465 definuje postup pro uréeni pevnosti ve smyku pii tahovém

namahani pfeplatovanych lepenych spoji. ZkouSka spociva v namahani normalizované¢ho
preplatovaného lepeného spoje mezi tuhymi adherendy tahovou silou, ktera plsobi
rovnob&zné s plochou lepeného spoje a hlavni osou zkusebniho vzorku.

Tato zkouSka ma za cil urCit pevnost lepené¢ho spoje méfenim pevnosti v mezi
kluzu a pevnosti pfi pretrzeni zkuSebniho télesa. K tomuto ucelu se pouzivaji jednoduse
nebo dvojité pieplatované vzorky plechii. Pro zajisténi presnych vysledkii by mél byt
podet testovanych vzorkd minimalné 5, coZ je stanoveno normou CSN EN 1465. Schéma

zkousky mizeme vidét na obrazku 4. [34, 35].

\F

12.5

) L

) F

Obrazek 4. Zkouska pevnosti ve smyku tahovym naméhanim, 1. Zkusebni téleso, 2. Celisti
pristroje, 3. Vyrovnavaci podlozka, vlastni zpracovani



2.4 Hybridni lepené spoje

Hybridni spojovani je atraktivni v automobilovych aplikacich, protoze tato technika
miize nabidnout vyhody pfi vyrobé dilii. Srouby mohou byt pouzity jako prostfedek k
vyrovnani a pifipevnéni riznych konstruk¢énich ¢asti k sob& a poskytuji fixaci béhem
vytvrzovani lepidla. Kromé toho mohou hybridni spoje nabidnout lepsi vykon ve
srovnani s lepenymi spoji pii narazovém zatizeni, kde je odd¢€leni dila Casto nezadouci
[41].

Techniky spojovani konstrukénich soucasti se rozdéluji na mechanické spojovani a
lepeni. Ty maji své vyhody a nevyhody, které vedly k myslence kombinovat dva
spojovaci mechanismy: hybridni Sroubové/lepené spoje, vyuzivajici jak lepeni, tak
upevnéni v jediném spoji. Tento kombinovany typ spoje odhalil sviij potencial byt lepSim
typem spoje nez samotné lepeni nebo mechanické upevnéni. Hybridni spoje vykazovaly
zlepseni unavové zivotnosti oproti spojum cisté mechanickym ¢i lepenym [42].

V hybridnich spoji je pouzito dvou nebo vice operaci, které probihaji soucasné, a
nebo postupng. Castym typem hybridniho spoje je mobinace lepidla s bodovym spojem,
jako je naptiklad mechanicky spojovaci prvek (nyt &i $roub) nebo bodovy svar. Casté
vyuziti je u spojovani plechovych materiali, existuji vSak 1 aplikace zahrnujici
extrudované profily a tenké odlitky. Hlavni vyhody kombinace bodového spoje s
lepidlem jsou:

e vytvofeni souvislych, vodotésnych spojli

e obecné lepsi pevnost (statickd 1 dynamicka)

e zvySend tuhost spoje

e zlepSena odolnost proti odlupovani a narazu (bodovy spoj zastavuje Sifeni trhlin v

lepeném spoji)

Diilezitou vyhodou je také to, ze okamzit¢ uCinny bodovy spoj fixuje polohu
komponentti, dokud nedojde k vytvrzeni lepidla, coz vyrazné zkracuje a usnadiiuje
montazni proces. Lepidlo se obvykle nanasi na spojované plochy pfed montdzi a fixaci
bodovymi spoji. [43].

Mezi bézné metody hybridniho spojovani plechti miizeme zatadit:

e lepeni/lemovani
e lepeni / odporové bodové svarovani ("WeldBonding")

e lepeni / nytovani se samoteznymi nyty ("RivBonding")
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e lepeni/ klin¢ovani

e lepeni a dalsi mechanické spojovaci prvky (Srouby, nyty, ...)

Druhou dutlezitou skupinou hybridnich spojovacich technik je kombinace dvou
riznych metod tavného svarovani. Tato kombinace se pouzivd hlavné v konstrukénich
aplikacich pro spojovani tlustSich plechti, extrudovanych profilli a odlitkti. Kombinace
dvou rtznych svafovacich procesit umoziuje dosahnout optima v kvalité¢ svaru a
rychlosti svatfovani vyuzitim vyhod jednotlivych procest. [43].

Ackoli pojem "hybridni svafovani" v zasad¢ zahrnuje 1 jakoukoli jinou kombinaci
svafovacich technik (naptiklad plazmové obloukové / MIG svafovani nebo plazmové
obloukové / laserové svarovani), v praxi se pouziva konkrétné pro popis procesu MIG
svafovani s laserem. [43].

Dal$imi moznymi kombinacemi spojovacich metod jsou:

e mechanické spojovani / tavné svafovani
e mechanické spojovani / mechanické spojovani

e lepeni/ lepeni

Tyto kombinace jsou vSak mnohem méné dilezité. Kombinace mechanického a
tavného spojovaciho procesu v hybridni technologii ma maly prakticky vyznam, i kdyz
kombinace nékterych technik mechanické fixace a nasledného procesu tavného svarovani
by se mohla dobte povazovat za sekvencni "hybridni spoj". [43].

Sekvencni pouziti dvou riznych metod mechanického spojovani lze v praxi
pozorovat pomérné Casto. Byl vSak nalezen pouze jeden piiklad pro simultdnni pouziti
dvou riiznych metod mechanického spojovani. [43].

Také kombinace dvou riznych typt lepicich metod lze povazovat za hybridni
spojovaci techniku. Kombinace lepeni citlivého na tlak se strukturdlnimi lepidly mutze
napiiklad nabidnout vyhody z hlediska zpracovani a unosnosti, pokud je pozadovana
vysoké odolnost proti statickému 1 dynamickému zatizeni [43].

Kromé¢ toho Ize tlakové citlivé lepici pasky kombinovat se strukturalnimi
termosetovymi lepidly (naptiklad jako formulovanou smés), ¢imz vznikne tepelné
vytvrzovatelnd technologie lepeni citlivého na tlak. Takzvané pasky pro strukturdlni
lepeni vykazuji pti pokojové teploté vlastnosti citlivé na tlak, ale pii teplotach nad 140 °C
mohou byt vytvrzeny tak, aby vyvinuly vlastnosti podobné strukturdlnim lepidlim. Tento
materidl predstavuje hybridni systém lepidla kombinujici lepidla citlivd na tlak a
strukturalni lepidla [43].
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Na obrazku nize (obrazek 5.) mizeme vidét povrch lomu uvniti adhezivni vrstvy

konkrétniho hybridniho lepeného spoje, tedy adhezivné — kohezivniho poruseni [44].

Adhesive /Cohesive 3 o
failure

Fille;

1

{
Interface

AP

MIRAS TESCA

Obrazek 5. SEM snimky lomového povrchu: (A)- adhezivni/kohezivni lomovy povrch
adhezivniho spoje (MAG 1,30 kx), (B)- detailni pohled na adhezivni/kohezivni lomovy
povrch a rozhrani pryskyfice a plniva a detailni pohled na povrch plniva (MAG 25,00 kx),
(C)- kohezivni vypln lomu a detailni pohled na povrch vyplné (MAG 8,88 kx), [44]

2.4.1 Tkaniny

K lepeni tkanin se v mnoha ptipadech pouzivaji lepidla na béazi termoplastii nebo
termoreaktivnich pryskyfic. Termoplastickd lepidla se vyznaéuji tim, Ze mohou byt
opakované roztavena a znovu tuhnout, to zjednodusuje opravu a upravu vyrobkid. Na
druhé strang termoreaktivni pryskyfice jsou lepidla, ktera po zahtati tuhnou a uz je nelze
rozpustit. Tyto pryskyfice jsou vhodné pro vyrobu tkanin s vysokou pevnosti a odolnosti
[23].

Pii lepeni tkanin je dilezité zajistit pevny a trvanlivy spoj. Tento cil se Casto
dosahuje né¢kolika riznymi zplsoby, napiiklad pomoci tlaku, tepla nebo chemické
reakce. Pro zajisténi pevnosti spoje se také pouzivaji riizné adhezni ptisady, jako jsou

napiiklad zesilovace, které zlepsuji adhezi mezi lepidlem a tkaninou [37].

2.4.2 Konstrukce lepenych hybridnich spoju v oblasti automobilua
V automobilovém primyslu se konstrukce lepenych hybridnich spoji stavaji stale
popularnéjsi diky jejich schopnosti kombinovat vyhody riznych lepicich systéml a
jinych technik. Tyto spoje se pouzivaji pro fadu aplikaci, jako je spojovani karoserie,

ramu, interiérovych dili, ¢i kompozitnich a plastovych soucasti vozidel [24].
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Hybridni lepené spoje mohou také kombinovat dva nebo vice druhti lepidel, jako
jsou epoxidova lepidla s polyuretanovymi lepidly nebo akryldtovymi lepidly, aby bylo
dosazeno vylepsenych vlastnosti spoje, jako je odolnost viici teplotdm, chemikéliim nebo
vibracim [23].

Dale mohou hybridni spoje zahrnovat kombinaci lepidel s kompozitnimi materialy,
které umoziuji vytvoreni lehkych a pevnych konstrukci. Tyto spoje mohou tvofit vrstvy
lepidla mezi vrstvami kompozitniho materidlu nebo v kombinaci s kovovymi materialy
vedouci k vyssi pevnosti a lehkosti konstrukce [18].

Hybridni lepené spoje mohou také byt vytvofeny za pouziti lepidel v kombinaci s
materialy s tvarovou paméti, to umoziuje kontrolovat chovani spoje pod zatiZenim a

zlepsit celkovou Zivotnost spoje [25].

2.4.3 Typy hybridnich lepenych spojii v konstrukci automobilu

Hybridni lepené spoje jsou v soucasné¢ dobé zastoupeny v mnoha primyslovych
odvétvich, naptiklad v automobilovém, leteckém a lodnim primyslu, protoze nabizeji
vynikajici kombinaci mechanické pevnosti a odolnosti. Né&které spoje jsou tvotreny
kombinaci adhezivniho a mechanického spoje. Adhezivni spoj je vytvofen mezi lepenymi
povrchy pomoci lepidla, zatimco mechanicky spoj je vytvaren pomoci specialnich tvari
na lepenych povrsich, jako jsou drazky nebo vystupky [36].

Existuji rizné typy hybridnich lepenych spojl, v zavislosti na pouzité kombinace
adhezivniho a mechanického spoje. Napiiklad mezi Casto pouzivanymi typy nalezneme
kombinace s mechanickym zajiSténim, kde se adhezivni spoj dopliiuje mechanickym
spojem jako jsou klicky, drazky nebo hacky. Dalsi typy hybridnich lepenych spoja jsou
napiiklad lepeni a svafovani, lepeni a nytovani nebo lepeni a Sroubovani [36].

Pii vybéru vhodného typu hybridniho lepeného spoje je nutné zvazit nékolik
faktorti, jako jsou pozadavky na mechanickou pevnost, odolnost proti unavé, teplotni
stabilitu, chemickou odolnost a v neposledni fad¢ i1 ndklady. Dulezitym faktorem je také

volba vhodného adhezivniho materidlu a jeho spravné aplikovani na lepené povrchy [21].
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3 Cil prace

Cilem diplomové prace je shromazdéni poznatkli o vlastnostech lepenych spojt,
které¢ jsou vyuzivany v automobilovém primyslu. Ke shromdzdéni podkladi budou
slouzit jak literarni reSerSe tykajici se této problematiky, tak i1 vlastni vyzkum, ktery bude
probihat vyhradné v prostorach laboratofi katedry materidlu a strojirenské technologie
Ceské zemédélské univerzity v Praze. Ve vyzkumu budou vytvofeny hybridni lepené
spoje, lepené epoxydovou pryskyfici a vyztuzené pomoci skelnych a jutovych tkanin o
riznych gramazi na metr ¢tvereCni. U vzorkli bude vyhodnocena pevnost ve smyku.
Pevnosti budou porovnavany s pevnosti ve smyku vzorku lepeného pouze epoxidovou

pryskyfici bez pfidané tkaniny.
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Metodika experimentu

Metodikou diplomové prace je zaprvé shromazdéni materiald, které s danym
tématem souvisi. Pfi vyhledavani budou vyuzivany odborné knihy a ¢lanky. Prakticka
¢ast prace bude vénovana vyzkumu hybridnich lepenych spoji, pii kterych budou lepené
spoje vyztuzeny pomoci tkaniny. Po pfipravé spoji probcéhne jejich zkouSeni na
univerzalnim zkusebnim pfistroji. Vyzkum bude probihat vyhradné v prostorach katedry
materidlu a strojirenské technologie.

Jako vyztuz byly pouzity skelné technické tkaniny riznych gramazi na metr
¢tverecni a dva typy jutové tkaniny. Jutova vldkna (obrazek 6.), ktera jsou biologicky
odbouratelnd a recyklovatelnd jsou Setrnd k zivotnimu prostiedi [45]. Vldkna juty jsou
v neupravené formé vysoce hotlavé, odolné vici UV zafeni, absorbuji vodu, ale maji

vysokou odolnost vici vlihkosti [46].

Jutové vldkno -- technické a elementarni

juta elementarni vlakno

juta technickeé vlakno

Obrazek 6. Jutové vlakno, [47]
Vlakna juty jsou slozeny z lysinu, diky tomu vykazuji vysokou pevnost, celulozy a
ligninu. Tkaniny z jutovych vlédken jsou na povrchu hrubé a malo pruzné [48].
Skeln¢ tkaniny (obrazek 7.) jsou odolné vuci teplu, disponuji vynikajicimi
izolacnimi vlastnostmi a schopnost odoldvat chemikéliim a korozivnim procestim.
Technicky list skelné tkaniny Aeroglass 110 g/m* pouZité v praktické ¢asti nalezneme

v ptiloze prace (priloha 1.) Také tkaniny ze skelnych vldken mohou byt recyklovany, a

vvvvvv
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Obrazek 7. Skelné tkaniny, [50]
Velmi pouzivanou soucasti pro vyrobu sklenénych vldken nazyvame E-sklem,
borosilikatové sklo neobsahujici alkalie [51]. Tkaniny Aeroglass pouZité v praktické casti

maji ipravu vhodnou zejména pro epoxydové pryskyftice [52].
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S Prakticka c¢ast experimentu

Prakticka ¢ast experimentu probihala podle normy CSN EN 1465
a) odkaz na tuto evropskou normu
Laboratorni experiment hybridnich lepenych spojii vyztuzenych tkaninami se fidil
pomoci technickych norem CSN EN 1465 - Lepidla-Stanoveni pevnosti ve smyku pfi
tahovém namahani pieplatovanych lepenych soustav, CSN ISO 10365 — Lepidla —
oznaceni hlavnich typtd poruseni lepeného spoje.
b) identifikace zkouSeného lepidla véetné typu
Pro lepeni hybridnich spoji zkoumanych v praktické ¢asti této diplomové prace
bylo pouzito epoxidové lepidlo CHS-EPOXY 324 (Epoxy 1200) od ceského vyrobce

Stachema s.r.o. (obrazek 8.).

e

Obrazek 8. Epoxidové lepidlo, [zdroj autor]

Tato pryskyfice ma vysokou hustotu, dobrou adhezi k vétSin€ materiala. Vytvrzuje
se pfi normalni nebo teploteé zvysené do 60°C. Vytvrzeni pryskyftice probiha do 48 hodin.
Technicky list s vice informacemi nalezneme v ptiloze této prace viz. ptriloha ¢.2 [39].
Epoxidové pryskyftice byla promichana s tvrdidlem P11, jehoz technicky list nalezneme

v priloze této prace (pfiloha 3.). Tvrdidlo vytvrzené kompozici dodava velmi dobré
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mechanické vlastnosti a vybornou chemickou odolnost. Vytvrzuje i za pokojové teploty.
Vyznacuje se kratkou dobou zpracovatelnosti natuzené smési (cca 1-2 hodiny) a vétSim
vyvinem tepla pfi vytvrzovani. Doba zpracovatelnosti se s rostoucim mnoZstvim
natuzené smési zkracuje [39].
¢) identifikace adherendii, véetné tloust’ky materialu, Sifky a zptisobu pripravy povrchu
Pro hybridni spoje byly zvoleny plechy konstrukéni uhlikové ocele S235J0 o
rozmérech: délka 100 mm, Sitka 25 mm a tloustka 1,5 mm. Jedna se o bézné pouzivanou
konstrukéni ocel s minimélni mezi kluzu 235 MPa a zarucenou svaftitelnosti. Ma dobrou
plasticitu, houZevnatost a dobré ohybové vlastnosti za studena. DalSi vlastnosti a
chemické slozeni oceli mizeme nalézt v ptilohach prace (viz. Ptiloha 3.) [54].
Uprava adherendii probihala nejprve mechanickym opracovanim materidlu pomoci

tryskaci komory PK-ITB 65 (obrazek 9.).

4

Obrazek 9. Tryskaci komora PK-ITB 65, [zdroj autor]

Pii této fazi jsou vzorky zbaveny necistot pomoci piskového abraziva a dojde
k zdrsnéni jejich povrchu (obrazek 10.), tim se zajisti dosazeni adhesivni schopnosti

lepidel.
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Obrazek 10. Vzorky po zdrsnéni povrchu, [zdroj autor]

Zbylou ¢ast plochy, kde nedojde k pfeplatovani neni potieba opracovavat. Nasledné
ocistime vzorky od hrubych zbytkl abrazivniho média. Finalni ¢isténi provedeme pomoci
acetonu, které vycisti povrch od zbylych necistot. Acetonem cistime cely vzorek. Po
tomto ukonu jsou vzorky piipraveny k lepeni.

d) popis postupu lepeni, véetné metody nanosu lepidla, dobu, teplotu a tlak pri
vytvrzovani nebo tvrdnuti

Lepeni hybridnich spojii probihalo v prostorach katedry materidlu a strojirenské
technologie, a to za standartnich podminek, tedy tlaku latm a teploté zhruba 20°C.
Vzorky, které jsou vyuZity v tomto méfeni jsou lepeny ru¢né. Délka pieplatovani a
rovinnost spoje je hlidana pomoci ¢tvereckového papiru, na kterém jsou narysovany dveé
navzajem rovnobézné linky od sebe vzdalenych 12,5 mm. Lepidlo pfipravujeme ruc¢né
smichanim dvou slozek v pfesné¢ daném poméru 23,4 graml pryskyfice a 1,6 grami
tvrdidla, které si odvazime na vaze (obrazek 11.). Vzorky byly lepeny v poctu 20 kusil,

abychom lepidlo nevystavovali dlouhodobym atmosférickym vlivam.
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Obrazek 11. Ptiprava lepidla, [zdroj autor]

Nanaseni lepidla na vzorky probihalo za pomoci ty¢inek. Na prvni dil vzorku byla
po naneseni lepidla pfidana tkanina, kterd byla také pomoci tyCinek promisena s
lepidlem. Poté byl ptilozen druhy dil tak, aby délka preplatovani byla 12,5 mm. Nasledné

je spoj ruéné stlaCen a ihned zatizen zdvazim o ptredepsané hmotnosti 740 + 10 g

(obrazek 12.).

Obrazek 12. Zatizeni béhem vytvrzovani, [zdroj autor]

Spoj byl zadvazim zatizen 24 hodin, po celou dobu vytvrzovani lepidla. Poté byly
vzorky uschovany ve stejnych prostorech, neZ probihal dalsi krok méteni.
e) primérnou tloust’ku vrstvy lepidla pro vytvoreni spoje a rovnéZ metodu pouZitou pro

kontrolu jeho tloust’ky
Tloustka vrstvy nanaSeného lepidla byla vyhodnocovana vizualné. Vrstva byla

nanasena rovnomerné a nasledné stla¢ena zavazim.
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f) aplny popis zkuSebniho télesa, véetné rozméri a uspoiradani s jmenovitym
preplatovanim spoje
Jako zkuSebni vzorky byly pouzity plechy uhlikové oceli, které byly nastiihany na
tabulovych padacich ntzkdch NTC 2530/4 (obrazek 13.)., u kterych byla délka
preplatovani 12,5 + 0,25 mm stanovenych normou CSN EN 1465. Siika lepenych plecht
je stanovena na 25 mm a tloustka na 1,5 mm. Lepené vzorky jsou oznaceny podle druhu

tkaniny, ktery byl pro konkrétni vzorek pouzit.

=

e

Obrazek 13. Tabulové padaci niizky NTC 2530/4, [zdroj autor]

g) kondicionovani pred zkouSenim a jeho parametry a zkuSebni prostiedi
Vzorky byly po odstranéni zavazi uschovany v laboratornich podminkéch na
ptibliznou dobu 10 dni.
h) rychlost zatéZovani nebo rychlost posuvu celisti
Pro tucely provedeni tahové zkouSky byly vyrobené vzorky lepenych spoji
umistény do celisti univerzalniho zkusebniho stroje LabTest 5.50ST (obrazek 14.), ktery
byl naprogramovén tak, aby zajistil spravny prabéh testu. Zkouska byla provadéna

pohybem celisti v opaénych smérech s pfedem stanovenou rychlosti zatizeni 2 mm/s.
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Obrazek 14. LabTest 5.50 ST, [zdroj autor]

Komunikace zkuSebniho zafizeni a pocitace probihala pomoci softwaru LT
Test&Motion (obrazek 15.). Pribéh zkousky byl zaznamenan tahovym diagramem.

Nameétena data byla nasledné exportovana do souboru Excel pro dalsi analyzu.

Obrazek 15. LT Test&Motion, [zdroj autor]

Pro ucely méfeni pevnosti lepenych spoji byly jednotlivé vzorky peclivé umistény
do testovaciho zafizeni a fixovany v pfesné stanovené pozici. Po zajisténi stabilni polohy
bylo zahajeno méfeni, které probihalo az do okamziku, kdy doslo k poruseni spoje. Cely
proces byl opakovan pro kazdy vzorek za stejnych podminek, véetné stanovené rychlosti

2 mm/s, aby byla zajiSténa konzistence a porovnatelnost vysledki.

Pro dosazeni vysoké pfesnosti meéfeni, bylo pouzito sedm vzorkd z kazdého
testovan¢ho materidlu, ¢imz vzniklo celkem devét sad po sedmi vzorcich. Pro tucely

porovnani byla rovnéz pouzita jedna sada sedmi vzorkii, u které bylo pouzito pouze
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lepidlo bez tkaniny. Tyto vzorky byly peclivé vybrany a pfipraveny podle ptesné
stanovenych postupii, aby se zajistilo, ze jsou v souladu s pozadavky na kvalitu a pfesnost

meéreni.

Celkovée byly provedeny opakované méteni, aby byla minimalizovana chybovost a

zvySena spolehlivost vysledkd.

i) jednotlivé vysledky sily nebo napéti pri pretrZeni, aritmeticky prumér a varia¢ni
koeficient spolu s informaci o rozptylu vysledki
Podle normy CSN EN 1465 jsou vysledky méfeni viech zkusebnich téles vyjadieny
jako aritmetické primeéry a variacni koeficienty sily pfi pietrZzeni v newtonech. Pevnost
ve smyku pro tahové namahani pti tahovém namahani se nasledné vypocte jako podil sily
pfi pfetrzeni v newtonech a smykové plochy v milimetrech. Deformaci lepenych vzorkt

vyjadifujeme v procentech [34].

Smykové napéti ndm udéava pevnost lepeného spoje v megapascalech
_FN_FN
S bxl
Rovnice 1. Pevnost ve smyku
T — pevnost ve smyku [MPa], F N — maximalni tahova sila nutna k pfetrzeni vzorku [N], b —

Sitka vzorku [mm], | — délka pfeplatovani lepeného spoje [mm]

Aritmeticky primér vypocteny ze souctu nameienych hodnot déleny jejich poctem
n
X= 1 * Z Xi
n =
Rovnice 2. Aritmeticky prameér

X— aritmeticky pramér [MPa], n — celkovy pocet hodnot, Xi — jednotlivé hodnoty [MPa]

Smérodatna odchylka vyjadiujici miru rozptylu

o:\/%*g(xi—x)z

Rovnice 3. Smérodatna odchylka
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0 — smérodatna odchylka [MPa], n — celkovy pocet naméfenych hodnot, xi — jednotlivé

hodnoty [MPa], X— aritmeticky primér jednotlivych hodnot [MPa]

Varia¢ni koeficient udava variabilitu rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliiny

v=24%100
X

Rovnice 4. Varia¢ni koeficient

V — variaéni koeficient [%], 6 — smérodatna odchylka [MPa], X — aritmeticky primér [MPa]

j) typ poruseni spoje podle EN ISO 10365
Typy poruseni lepeného spoje
Lomy lepenych spojit mohou byt klasifikovany do tfi hlavnich kategorii, kterymi
jsou cisté adhezni poruSeni, Cisté¢ kohezni poruseni a adhezné-kohezni poruseni. Tyto
kategorie Ize rozlisit podle zpiisobu, jakym dochazi k poruseni spoje, a jsou klicové pro

analyzu a optimalizaci vykonu lepenych spojt [26].

Adhezni poruSeni
Tento typ poruSeni (obrazek 16.) nastava, kdyZ je spoj rozpojen na rozhrani mezi
adhezivnim materidlem (lepidlem) a pfilnavym povrchem. To znamena, ze lepidlo
selhalo ve vytvoreni dostatecné silné vazby s materidlem, to mize byt zptisobeno Spatnou
pfipravou povrchu, nevhodnym lepidlem pro dany materidl nebo nedostatenym
vytvrzenim lepidla. Adhezni poruseni je nezadouci, protoZze znamend, Ze spoj neni

schopen pfenaset sily a zatizeni mezi spojovanymi dily [26].
I ——

Obrazek 16. Adhezivni poruseni spoje, [53]
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Kohezni porusSeni
Kohezni poruseni (obrazek 17.) nastava, kdyz selhava samotny adhezivni material,
nikoli vazba mezi adhezivnim materidlem a povrchem. V tomto piipadé¢ je lom
lokalizovan uvnitt lepidla a je zptisoben ptekroenim jeho pevnosti nebo tuhosti. Kohezni
poruseni mize byt zpisobeno nevhodnym lepidlem, které nemd dostate¢né mechanické
vlastnosti pro danou aplikaci, nebo Spatnym navrhem spoje, ktery zptisobuje koncentraci

zatizeni v urcitych oblastech lepidla [26].

Obrazek 17. Kohezni poruseni spoje, [53]

Adhezné-kohezni poruseni
Tento typ poruseni (obrazek 18.) ptfedstavuje kombinaci adhezniho a kohezniho
poruseni, to znamend, Ze lom zahrnuje jak selhani vazby mezi lepidlem a povrchem, tak
selhéani lepidla samotného. Adhezné-kohezni poruseni miize nastat v diisledku kombinace
Spatné ptipravy povrchu, nevhodného lepidla nebo nedostatecného vytvrzeni, stejné jako

v disledku nevhodného navrhu spoje nebo pretizeni [26].

Obrazek 18. Adhezivné-kohezni poruseni spoje, [53]



k) vysledky zkuSebnich téles, u kterych doslo k poruseni adherendu
U Zadného zkuSebniho vzorku nedo$lo k poruseni adherendu, mohly byt tedy
vSechny pouzity pro analyzu vysledkt
1) vSechny odchylky od predepsaného postupu a okolnosti, které by mohly
ovlivnit vysledky
U vzorkl nebyly nalezeny vyrazné odchylky od ptedepsané¢ho postupu. VSechny

vzorky byly pouzity pro méfeni.
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6 Interpretace vysledkii zkousky pevnosti ve smyku

Zkouska pevnosti ve smyku tahovym namahdnim u vzorki pouzitych v praktické
¢asti ukazuji praimérné pevnosti ve smyku v grafu nize (graf 1.). Za prvé, lze pozorovat,
7e material Aero 163 g/m*a spoje s tkaninou 160 g/m? maji vysokou pevnost ve smyku, s
primérnou hodnotou 16,98 [MPa] u Aera 163 g/m?* a 16,96 [MPa] u spoje s tkaninou
160 g/m*. To znamena4, Ze tento material je velmi odolny proti praskani pfi tazeni.

Na druhou stranu, pouziti samotného lepidla bez tkaniny vykazuje nizkou pevnost
ve smyku oproti vySe zminénym vzorkiim s primérnou hodnotou pevnosti ve smyku 9,77
[MPa]. Z toho muzeme sledovat, Ze tento materidl je mnohem méné odolny proti
praskani pfi tazeni.

Dale, juta 211 g/m* a juta 260 g/m® vykazuji podobné vysledky, s primérnou
hodnotou pevnosti ve smyku 10,85 [MPa] pro jutu 211 g/m?* a primé&rnou hodnotou 12,19
[MPa] pro jutu 260 g/m*. To znamen4, Ze tyto dva materidly maji podobné pevnosti ve
smyku, i kdyz je juta 260 g/m?* 0 néco odolné&jsi.

Pouzité materialy ST 80 g/m? ST 110 g/m? a ST 220 g/m* vykazuji pevnost ve
smyku s primérnymi hodnotami 15,12 [MPa], 13,79 [MPa] a 15,02 [MPa]. To naznacuje,
ze materidly ST jsou také vhodné pro pouziti v aplikacich, které vyzaduji vysokou
pevnost pii tahové zatézi.

Celkové mizeme predpokladat, Ze v zavislosti na konkrétni aplikaci je tieba zvazit
pevnostni vlastnosti jednotlivych materiala pii vybéru vhodného materidlu pro danou

aplikaci.
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Graf 1. Primérna pevnost ve smyku, [zdroj autor]

6.1 Analyza konkrétnich vzorki

6.1.1 Skelna tkanina 160 g/m’

ZkuSebni vzorky, které byly vyztuzeny pomoci skelné tkaniny s gramazi 160 g/m?
m¢éli primérnou hodnotu pevnosti ve smyku 16,96 MPa se smérodatnou odchylkou 0,493
a variacnim koeficientem 2,906 %. Graf zobrazeny niZe (graf 2.) zndzorfiuje prubch
pomoci tzv. Stress — strain kiivky. Daéle z pfilozeného obrazku (obrazek 19.) bylo

zjisténo, ze u spoje doslo ke kohezivnimu poruseni.
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Obrazek 19. Skelna tkanina 160 g/m?; [zdroj autor]

KFivka napéti - deformace
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Graf 2. Graf zavislosti napéti a deformace skelné tkaniny 160 g/m?, [zdroj autor]
6.1.2 Aero 110 g/m’

Vzorky s pouzitou skelnou tkaninou Aeroglass s gramazi 110 g/m* méli primérnou
hodnotu napéti ve smyku 14,72 MPa s hodnotou smérodatné odchylky 0,879 a variatnim
koeficientem 2,906 %. Graf 3. zndzorniuje pribéh méfeni a z obrazku 20. je patrné opé&t

poruseni uvniti tkaniny nebo lepidla.
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Obrazek 20. Aero 110 g/m?; [zdroj auto ]

Kfivka napéti - deformace
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Graf 3. Graf zavislosti napéti a deformace Aero 160 g/m?, [zdroj autor]

6.1.3 Aero 163 g/m’

U dal3ich vzorkl s pouzitim tkaniny opét od vyrobce Aeroglass s gramazi 163 g/m?

bylo dosazeno prumérné pevnosti ve smyku 16, 98 MPa s hodnotou smérodatné odchylky
0,656 a variacnim koeficientem 3,862 %. Grafu 4. zn4zoriiuje pribeh napéti a deformace.
Obrazek 21. ukazuje, ze u vzorkli doslo k poruseni adhezivné-kohezivnimu, které
znamend, ze dosSlo k poruseni jak mezi lepidlem a tkaninou, tak uvnitf tkaniny nebo

lepidla.
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Obrazek 21. Aero 163 g/m?; [zdroj autor]

Krivka napéti - deformace
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Graf 4. Graf zavislosti napéti a deformace Aero 163 g/m?*; [zdroj autor]

6.1.4 Lepeny spoj bez tkaniny

Vzorky, které nebyly vyztuzeny pomoci tkanin a byly spojeny pouze pomoci
epoxidové pryskytice vykazovaly niz$i hodnoty pevnosti ve smyku oproti zkuSebnim
vzorkim vyztuzenych tkaninami. Primérna hodnota pevnosti ve smyku byla 9,77 MPa
s hodnotou smérodatné odchylky 0,604 a variacnim koeficientem 6,179 %. Graf 5.
vykresluje kiivku pribéh deformace v zavislosti na napéti. Obrazek 22. znazornuje, Ze

k poruseni doSlo jak na pomezi lepidla a materialu, tak uvnitf lepidla nebo materidlu.
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VObré-zek 22. Spoj bez pouziti 'tkaniny;. [zdroj autor]

Krivka napéti - deformace
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Graf 5. Graf zavislosti napéti a deformace spoj bez tkaniny, [zdroj autor]

6.1.5 Juta 211 g/m’

Spoje vyztuzené pomoci jutové tkaniny s gramazi 211 g/m? dosahovaly primérné
pevnosti ve smyku 10,85 MPa se smeérodatnou odchylkou 0,970 a variaénim
koeficientem 8,940 %. Graf 6. opét znazoriiuje prab¢h méteni a obrazek 23. zndzornuje,
ze u spoju doslo k adhezivnimu poruSeni, to znamend, Ze vazba mezi lepidlem a tkaninou

byla slab4, a to mélo za nasledek oddéleni tkaniny od lepidla.
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Obrazek 23. Juta 211 g/m?; [zdroj autor]

Kfivka napéti - deformace
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Graf 6. Graf zavislosti napéti a deformace Juta 211 g/m?, [zdroj autor]

6.1.6 Juta 260 g/m’

Dalsi vzorek také obsahuje jutovou tkaninu, nyni ale o gramazi 260 g/m?. Primérna
hodnota pevnosti zde dosahovala trochu vyssi hodnoty a to 12,19 MPa se smérodatnou
odchylkou 1,904 a variacnim koeficientem 15,617 %. Obrazek 24. zndzoriluje, Ze u spoji
doslo k porusSeni jak mezi lepidlem a tkaninou, tak uvnitf tkaniny nebo lepidla. Graf 7.

nam zobrazuje zavislost napéti a deformace pro vzorky s pouzitim této ptirodni tkaniny.
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Graf 7. Graf zavislosti napéti a deformace Juta 260 g/m?, [zdroj autor]

6.1.7 ST 80 g/m*

Dalsi vzorky obsahovaly jako vyztuZ opét skelnou tkaninu tentokrat o gramazi 80
g/m’. Primérna hodnota pevnosti ve smyku dosahovala hodnoty 15,12 MPa a
smérodatnou odchylku 0,875 a varia¢ni koeficient 5,789 %. Graf 8. opét zndzoriuje
prubéh méfeni a obrazek 25. naznacuje, ze u spoji dochazelo ke kohezivnimu poruseni,

tedy k poruSeni uvnitf tkaniny nebo lepidla.
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Obrazek 25. ST 80 g/m?; [zdroj autor]

Kfivka napéti - deformace

16
14
12
10

Napéti MPa

o N B O

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Deformace %

Graf 8. Graf zavislosti napéti a deformace ST 80 g/m?, [zdroj autor]

6.1.8 ST 110 g/m’

Vzorky vyztuzeny pomoci skelné tkaniny o gramézi 110 g/m? dosahovaly praimérné
hodnoty pevnosti ve smyku 13, 79 MPa, smérodatnou odchylku 1,065 a variacni
koeficient 7,726 %. Tyto spoje se také porusily kohezivné (obrazek 26.), to ukazuje, ze
doslo k poruSeni uvnitt tkaniny nebo lepidla. Graf 9. zndzornujici pribéh méteni

nalezneme nize.
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Obrazek 26; ST110 g/m?; [zdroj autor]

Kfivka napéti - deformace
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Graf 9. Graf zavislosti napéti a deformace ST 110 g/m?, [zdroj autor]

6.1.9 ST 220 g/m’

Posledni vzorky obsahujici skelnou tkaninu o gramdazi 220 g/m? dosahovaly
pramérné pevnosti ve smyku 15,02 MPa a smérodatnou odchylku 1,078 a variacni
koeficient 7,182 %. Z obrazku 27. je patrné, Ze doslo k adhezivné-kohezivnimu poruseni.

Graf 10. zobrazuje prib&h méteni.
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Obrézek 27. ST220 g/m?; [zdroj autor]

KFivka napéti - deformace
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Graf 10. Graf zavislosti napéti a deformace ST 220 g/m?, [zdroj autor]
6.2 Vysledky méreni

Z analyzy a porovnani vyplyva, Ze hybridni spoje s tkaninou vykazuji lepsi
vykonnost nez spojeni bez tkaniny. Dobré vysledky dosahly spoje Aero 160 g/m?* a Aero
163 g/m’, které dosahovaly nejvyssich hodnot pevnosti ve smyku.

Spojeni bez tkaniny mélo niz$i primérnou pevnost ve smyku, to naznacuje, Ze
pfitomnost tkaniny vyrazn¢ zlepSuje vlastnosti hybridnich spojii v automobilovém
primyslu. Toto spojeni se porusilo adhezivné-kohezivné a miize znadit slabsi vazbu mezi
lepidlem a materidlem.

Je také dilezité poznamenat, Ze mezi riznymi tkaninami se hodnoty pevnosti ve
smyku hybridnich spoji odliSuji. Aero 160 g/m* a Aero 163 g/m* dosahly vysokych
hodnot pevnosti ve smyku, zatimco ostatni tkaniny, jako Juta (211 g/m? a 260 g/m?) a ST

80 g/m?, 110 g/m* a 220 g/m?), vykazovaly mensi primémé pevnosti ve smyku. Toto
g g g
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porovnani miize byt uzitecné pii vybéru vhodného materidlu pro konkrétni aplikace v
automobilovém primyslu.

Vysledky analyzy naznacuji, Zze hybridni spoje s tkaninou maji znacny potencial
pro vyuziti v automobilovém pramyslu. Tkaniny zlepSuji pevnost a odolnost spojeni ve
srovnani s pouzitim samotného lepidla. Vybér vhodné tkaniny, lepidla a zptisobu spojent,
ktery zohlediiuje zplsob porusSeni, by mohly vést k dalSimu zlepSeni vykonnosti
hybridnich spojl a jejich SirSimu uplatnéni v automobilovém primyslu.

Tabulka 1. znadzornéna niZe obsahuje vypoctené hodnoty pouzité v analyzach a

porovnavani konkrétnich vzork.
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- akove - prekryvu | (mm) pevnosti meze meze pevnosti
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tahu napetl tlaku m (mm) (Mpa) P (%)
m
)
5281,2 3,11 4388,6 3,12 46,87 12,73 318,25 16,59
5064,1 3,17 3728,4 3,18 47,79 12,64 316 16,03
5630,15 3,3 4495,5 3,33 50,01 13,12 328 17,17
160g 5697,15 13,15 328,75 17,33 16,96 0,493 2,906
5693 13,05 326,25 17,45
5542,95 12,94 323,55 17,13
5447,4 3,1 3,12 46,91 12,82 320,5 17,00
4549,55 2,92 3671,1 2,95 44,4 12,67 316,75 14,36
4805,45 2,96 3394,15 2,97 44,7 12,74 318,5 15,09
4088,7 2,44 2797,35 2,46 37 12,45 311,25 13,14
Aero 110g| 5012,05 4246,05 p 12,93 323,25 15,51 14,72 0,879 5,971
4776,05 2,72 3249,3 2,74 41,14 12,7 317,5 15,04
4498,35 2,35 3495,8 2,36 35,49 12,63 315,75 14,25
5115,6 3,19 4139,65 3,21 48,22 13,05 326,25 15,68
5096,75 2,54 4691,6 2,56 38,41 12,71 317,75 16,04
5588,6 3,1 4301,95 3,13 46,94 12,97 324,25 17,24
3803,75 13,27 331,75 17,94
Aero 163g| 54219 5127,8 13,18 329,5 16,45 16,98 0,656 3,862
4526,55 P 13,25 331,25 17,46
5668,65 4278,15 13,22 330,5 17,15
5105,65 12,75 318,75 16,57
2747,5 | 12,52 313 9,13
2224,65 12,57 314,25 9,19
20fo5 | 152 | 28 | 12a7] wmigs  foal
Bez tkanin 2641,2 12,77 319,25 9,85 9,77 0,604 6,179
2860,5 12,8 320 9,85
2934,7 12,63 315,75 9,31
3453,15 2878,2 12,95 323,75 10,67
3576,9 2497,95 24,13 ‘ 12,53 313,25 11,42
2965,75 ‘ 12,39 309,75 10,28
3513,55 3062 23,59 ! 12,47 311,75 11,27
Juta 211g 2518,45 12,36 309 10,16 10,85 0,970 8,940
2606,25 12,3 307,5 9,37
3084 1,49 22,45 12,44 311 11,16
3863,3 1,93 2653,1 1,99 29,86 12,58 314,5 12,28
3591,6 1,97 3190,9 2 30,05 12,57 314,25 11,43
4796,3 2,55 3948,6 2,57 38,62 12,82 320,5 14,97
3531,8 1,55 3382,8 1,57 23,53 12,52 313 11,28
Juta 260g 1,53 2286,15 1,54 23,2 12,37 309,25 9,91 12,19 1,904 15,617
4315,8 2,24 2774,1 2,28 34,2 12,7 317,5 13,59
4374,25 2,22 4272,6 2,23 33,53 12,74 318,5 13,73
1,57 2691 1,6 23,99 12,46 311,55 10,43
4781,1 2,57 3219,15 2,59 38,91 12,78 319,5 14,96
4848,6 2,34 4362,6 2,36 35,4 12,86 321,5 15,08
4615,45 2,31 3956,9 2,33 35,04 12,68 317 14,56
ST 80g 5510,55 3,23 5162,15 3,25 48,88 12,93 323,25 17,05 15,12 0,875 5,789
4751,95 2,79 4596,85 2,8 42,09 12,76 319 14,90
4595,5 2,42 3415,2 2,44 36,57 12,64 316 14,54
4681,9 2,84 3411,85 2,86 42,92 12,72 318 14,72
3627,9 1,73 1,76 26,48 12,52 313 11,59
4416,6 2,35 4218,6 2,36 35,5 12,6 315 14,02
4367,85 1,84 1,85 27,78 12,58 314,5 13,89
ST 110g | 4814,55 2,72 3615,65 2,74 41,13 12,75 318,75 15,10 13,79 1,065 7,726
4339,9 2,25 3260,4 2,26 33,97 12,53 313,25 13,85
4345,15 1,69 3725,1 1,7 25,59 12,55 313,75 13,85
4478,35 2,15 3946,35 2,16 32,5 12,61 315,25 14,21
4649,5 2,34 2,6 39,09 12,62 315,5 14,74
4026,4 2,22 2,24 33,66 12,47 311,75 12,92
5020,05 2,61 2,81 42,23 12,77 319,25 15,72
ST 220g | 4900,45 2,45 2,74 41,11 12,71 317,75 15,42 15,02 1,078 7,182
4568,1 2,2 2,48 37,18 12,57 314,25 14,54
5177,1 2,9 3857,75 2,91 43,77 12,88 322 16,08
5030,9 2,92 3,23 48,51 12,82 320,5 15,70

Tabulka 1. Vysledky méfeni, vlastni zpracovani
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7 Zavér

Diplomova prace se zaméfila na vyzkum hybridnich lepenych spojii v oblasti
konstrukce automobilt a jejich ptfinos pro automobilovy primysl.

Z vysledkt vyplyva, Ze hybridni lepené spoje s tkaninou pfedstavuji vhodnou volbu
pro vyrobu automobilii, zejména diky lepSi vykonnosti oproti spojenim bez tkaniny.
Tkaniny jako Aero 160 g/m* a Aero 163 g/m” maji dobré vykonnost, to miiZe byt uzite¢né
pii vybéru vhodného materidlu pro konkrétni aplikace v automobilovém primyslu.

Pouziti hybridnich lepenych spojii v automobilovém priamyslu ma potencial pfinést
pozitivni dopady z ekologického hlediska. Vzhledem k tomu, Ze lepené spoje vyZaduji
méné mechanickych ¢asti, mohou snizit hmotnost vozidel, a to vede k niz$i spotiebé
paliva a emisim. Navic, diky pouziti materidli jako je Juta, kterd je obnovitelnym
zdrojem, mohou hybridni spoje ptispét k udrzitelnosti automobilového primyslu.

Oproti jinym metodam spojl, jako jsou svafovani nebo Sroubovani, nabizi hybridni
lepené spoje moznost snizeni nékladii na vyrobu a udrzbu vozidel. Lepeni umoziuje
rychlejsi a jednodus$i montaz a demontaz, tim se muze zkratit doba vyroby a snizit
naklady.

Ekonomické hledisko je také dulezitym faktorem pii zvaZzovani pouziti hybridnich
lepenych spojii v automobilovém pramyslu. Snizovani ndkladi na vyrobu a udrzbu
vozidel mtize vést ke konkurenceschopnéj$im cendm pro spotiebitele a k vétSimu zdjmu o
automobily s témito spoji.

Vzhledem k vysledkiim diplomové prace lze konstatovat, Ze hybridni lepené spoje
pfedstavuji inovativni a udrzitelnou alternativu k tradiénim metoddm spojovani v
automobilovém primyslu. Vysledky této prace mohou byt pfinosné pii vyvoji novych
konstrukci a technologii s cilem dosahovat lepSich vykoni, udrzitelnosti a
konkurenceschopnosti.

Rozsifenim prace v téchto oblastech by se mohlo pfispét k hlubsi mu porozuméni
problematice hybridnich lepenych spoji a jejich potencidlnim pfinosim pro
automobilovy pramysl 1 dalSim odvétvi. Navic by se mohly objevit nové ptilezitosti pro
vyvoj inovativnich materidli a technologii, které by mohly =zlepSit vykonnost,
udrzitelnost a konkurenceschopnost vyrobkd.

V neposledni fadé¢ by se mohla zkoumat moZnost vytvofeni inteligentnich
hybridnich lepenych spoji, které by mohly napiiklad poskytovat informace o svém stavu

¢i zatiZeni, a tak pfispét k bezpecnosti a spolehlivosti vozidel.
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Studium vlivu prostfedi a starnuti na hybridni lepené spoje: Vyzkum by mohl
zkoumat vliv riiznych podminek prostiedi, jako jsou vlhkost, teplota nebo UV zafeni, na
zivotnost a vykonnost hybridnich lepenych spojii, a tak 1épe predvidat jejich dlouhodobé
chovani.

Vysledky této prace a mozné rozsifeni vyzkumu nabizi Siroké spektrum ptilezitosti
pro dalsi studium a aplikaci hybridnich lepenych spoji, coz muize piinést pozitivni
dopady z hlediska ekologie, ekonomiky a konkurenceschopnosti automobilovych

vyrobct.
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Prilohy

I
Technicky list

Skelna tkanina 110 g/m2
AEROGLASS
platno
..I..
Vaha na jednotku plochy 110 +/- 10 g/m2
Vazba platno
Okraje sttihané
Hustota cm osnova 16,0+/ -1
Hustota cm utek 15,0+/- 1
Pouzita lubrikace Epoxidova kompatibilni
Pevnost v tahu N/50%200 osnova 1226
mm
utek 1056

Sife 100 +/- lem
Délka / 1 role 100 +/- 2 cm
Doporucena teplota Do25°C
skladovatelnost

vlhkost Do 68 %
Nabal Papirova Vnitini primér 76 mm

dutinka
Baleni Polyethylenova folie

Ptiloha 1. Technicky list skelné tkaniny Aeroglass 110 g/m*[39]
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CHS-EPOXY 324

EPOXY 1200

. POPIS Stfednémolekularni epoxidova pryskyfice pripravend reakci bisfenolu A s
epichlorhydrinem modifikovana bezftaldtovym zmék&ovadlem

o POUZITI K pfipravé lepicich kompozic pro lepeni kovil, skla, keramiky, porceldnu,
eternitu, vyrobkd z mocovinoformaldehydovych pryskyfic a jinych materiald,
dale k pripravé stérkovych hmot a tmeli. Pouziti kovového prasku jako plniva
zpusobuje vodivost vytvrzené kompozice.
Pryskyfice ani natuzend smés pied aplikaci nesmi byt zfedovana pfidavkem
jakéhokoliv rozpoustédla ¢i fedidla.

B VLASTNOSTI Vzhled: nazloutla az zluta ¢ira silné viskozni kapalina
Hustota (20 °C): 1,15 g.em?
Viskozita (25 °C): 20-60 Pa.s
Obsah epoxidovyich skupin (mol.kg”): 3,0-3,4
Epoxidovy hm. ekvivalent (g.mol™): 290-330
Celkovy obsah chloru (%): max. 0,5
Neobsahuje VOC.

. PRIPRAVA Povrch musi byt suchy, ¢isty, odmastény a zbaveny mechanickych necistot

POVRCHU (prach po brouseni, atd.), nejlépe mirné zdrsnény. Teplota podkladu by méla

dosahovat 15-25 °C pii max. 80% relativni vlhkosti vzduchu.
Nevytvrzenou kompozici lze z povrchu nafadi umyt acetonem.

e  TUZENI pomér hmotnostni/ pomér objemovy
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo P 11 100:7 100: 8,5
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo T 0492 100: 16 100 : 19,5
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo T 0503 100: 30 100: 34,5
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo AN 2609 100 : 24 100 : 26
CHS-Epoxy 324 : Tvrdidlo AN 2712 100 : 30 100 : 34,5

o ZPRACOVANI e Tvrdidlo P 11 je rychlé tvrdidlo s kratdi dobou zpracovatelnosti. Vyznaduje

se dolepem na povrchu po vytvrzeni. Dolep lze odstranit omytim vodou nebo
3% roztokem kyseliny citronové. Vytvrzend kompozice ziistava transparentni.
Doba Zelatinace: 30 — 50 min. pfi 23 °C (dle ptipraveného mnoZstvi)

Nejnizsi doporucend teplota zpracovani: 15 °C
Witvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 £ 5 °C
Plné vytvrzeni: 7 dni pfi teploté 23 £ 5 °C

1-2 dny pfi 23 + 5 °C a dotvrzeni 3 dny pii 50-60 °C (infrazafice)

uzaviené nadoby: po 7 dnech vytvrzovéni se dotvrzuje pii teploté 23 £ 5 °C
naplnénim nadoby vlaZznou vodou, jejiz teplota se postupné zvysi az na 60 °C a
udrzuje se 2-3 dny.

e  Tvrdidlo T 0492 sniZzuje vyvin tepla pii reakci, proto je vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za u¢elem prodlouzeni doby Zelatinace. Vytvrzena kompozice je
transparentni a bez dolepu.

Doba Zelatinace: 1 -2 hodiny. pfi 23 °C (dle ptipraveného mnoZstvi)
Vytvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 £ 5 °C

Piné vytvrzeni: 7 dni pii teploté 23 + 5 °C

e  Tvrdidlo T 0503 snizuje vyvin tepla pii reakci, proto je vhodné pouziti
tohoto tvrdidla za uc¢elem prodlouZeni doby Zelatinace. Pouziti tvrdidla T 0503
umoziuje natuZeni a zpracovani vétSiho mnozstvi pryskyfice najednou.

1C: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.cz

Plzen: C5 & 11.: 720008369/0800, tel.: +420 377 416 511, 512, 513, 521, fax: +420 377 416 510, prodej@dch-sincolor.cz
K. Vary: CSOB & t.: 109410716/0300, tel.o/fax: +420 353 565 571, mobil: +420 602 459 808, +420 777 150 030, info@dch-sincolor.cz
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CHS-EPOXY 324
EPOXY 1200

Vytvrzena kompozice je zabarvend do Zluta a bez dolepu.

Doba zelatinace: 45 - 70 min. pii 23 °C (dle pfipraveného mnoZstvi)
Wivizeni: 24 hodin pii teploté 23 = 5 °C

Plné vytvrzeni: 7 dni pfi teploté 23 £ 5 °C

e Tvrdidlo AN 2609 je rychlé tvrdidlo vhodné k vytvrzovani za sniZené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvySené reaktivité neni vhodné pro
vytvrzovani ¢istych pryskyfic ve vét3im mnoZstvi. Pryskyfici je potfeba vrstvit.
Vytvrzena kompozice je transparentni a bez dolepu.

Doba zelatinace: 25 — 40 minut. pfi 23 °C (dle ptipraveného mnozstvi)
Wtvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 = 5 °C

Piné vytvrzeni: 5 dni pfi teploté 23 =5 °C

¢ Tvrdidlo AN 2712 je rychlé tvrdidlo vhodné k vytvrzovani za sniZzené
teploty (do 5 °C). Vzhledem ke své zvy3ené reaktivit® neni vhodné pro
vytvrzovani ¢istych pryskyfic ve vétdim mnozstvi. Pryskyfici je potfeba vrstvit.
Vytvrzena kompozice je nazloutla, ¢ird a bez dolepu.

Doba zelatinace: 25 — 40 minut. pfi 23 °C (dle pfipraveného mnozstvi)
Vtvrzeni: 24 hodin pfi teploté 23 £ 5 °C

Piné vytvrzeni: 5 dni pfi teploté 23 £ 5 °C

s  UPOZORNENI

POZOR! Pii aplikaci je tieba zajistit takové teplotni podminky, aby nedoilo
k vysraZeni vlhkosti na povrchu natiraného pfedmétu (rosny bod). Vétranim je
nutné omezit piipadny vyskyt kyselych plynii a par (napi: CO,), které reaguji
s tuzidlem a znemoZiuji dokonalé vytvrzeni materidlu.

POZOR! Natuzenim velkého mnozZstvi pryskyfice dochdzi k vyvinu tepla a tim
ke zkriceni doby zpracovatelnosti!

. UZITNE Vitvrzeny spoj dobie odoldvi: 30% kyseliné sirové a chlorovodikové
VLASTNOSTI 5-10% hydroxidu sodnému
30% hydroxidu amonnému (&pavku)
benzinu, oleji
Wtvrzeny spoj édstecné poSkozuji: voda, alkoholy, aromatické uhlovodiky
Vytvrzeny spoj naruSuji: aceton, chlorové uhlovodiky
Linedrni smriténi (dle CSN EN 12617-3): po 24 h 23°C  max. 0,5 %
po 120h/23°C max. 0,5 %
P¥idrinost k podkladu (dle CSN EN ISO 4624): 6,25 MPa
Vodotdsnost (dle CSN EN 12390-8): 0 1.m?za 30 minut
. BALENI Set 110g, set 268 g, set 535 g, set 1,07 kg a set 10,7 kg (v setu s Tvrdidlem P11).

Obaly 10 kg, 50 kg, 200 kg. Jiné obaly je mozno dohodnout s vyrobcem.

s  SKLADOVANI

24 mésicl od data vyroby pfi skladovani v plivodnich uzavienych obalech za
teploty 15-25 °C. Nevystavovat piimému slune¢nimu zafeni.

s  BEZPECNOST

Podrobné udaje tykajici se bezpecného zachazeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpecnostnim listu vyrobku.

. DOKUMENTACE

Bezpecnostni list Stavebni-technické osvédéeni
Protokol o ovéfeni shody typu vyrobku Prohladeni o shodé

1C: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.cz
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K. Vary: CSOB & 11.: 109410716/0300, tel.:/fax: +420 353 565 571, mobil: +420 602 459 808, +420 777 150 030, info@dch-sincolor.cz
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I m'!l.
CHS-EPOXY 324
EPOXY 1200

. ODVOLANI Informace uvedené v tomto technickém listu se opiraji o naSe nejlep3i znalosti,
podlozené vysledky laboratornich testi a praktické zkuSenostmi. Nicméné, vzhledem k
tomu, ze vyrobek je ¢asto pouzivan mimo ramec nasi kontroly, nemizeme ruéit za nic
jiného nez za kvalitu vyrobku jako takového. Neruéime za chyby vzniklé Spatnou
aplikaci, pouzitim jinych fedidel nez doporuéenych, pouZitim po dobé skladovatelnosti

] DATUM VYDANI 26.10.2006

. DATUM REVIZE 1.9.2013

IC: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.cz
Plzeii: CS & (.: 720008369/0800, tel.: +420 377 416 511, 512, 513, 521, fax: +420 377 416 510, prodej@dch-sincolor.cz
K. Vary: CSOB & 11.: 109410716/0300, tel.:/fax: +420 353 565 571, mobil: +420 602 459 808, +420 777 150 030, info@dch-sincolor.cz
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TECHNICKO-APLIKAGNI LIST POMOCNE PROSTﬁEDKY

SINCOIOR a2
Tvrdidlo P 11
Tvrdidlo pro epoxidové pryskyfice a Eprosiny
e POPIS Smes technickych polyalkylen polyamint, obsahujici pfevazné diethylentriamin.

e POUZITI

e vytvrzovani epoxidovych pryskyfic a Eprosini zejména pro oblast
stavebnictvi, dale pf1 virob& kompoziti a pro vyrobu lepidel.

e vytvrzené kompozici dodiava velmi dobré mechanické vlastnosti a

vybornou chemickou odolnost.

e vyznatuje se kritkou dobou zpracovatelnosti natuzené smési a vét§im

vyvinem tepla pfi vytvrzovani. Vytvrzuje za pokojoveé teploty.

® vyznacuje se dolepem na povrchu po vytvrzeni. Dolep lze odstranit omytim
vodou nebo 3 % roztokem kyseliny citronové. PPl pietirani kompozic
vytvrzenych P 11 rozpoustédlovymi ndaterovymi hmotami doporudujeme
omyt povrch vodou, pfipadné lehce zbrousit a teprve po dostateéném
vyschnuti aplikovat natérovou hmotu.

. VLASTNOSTI

Vzhled: transparentni kapalina s typickym zapachem
Hustota (25 °C): 0,95 g.em™
Bod vzplanuti: 90 °C

Aminove cislo (mg KOH/g):1480 — 1680

e  TUZENI

pomér hmotnostni/ pomér objemovy

Tvrdidlo P 11 : CHS-Epoxy 324 7:100 8,5:100
Tvrdidlo P 11 : CHS-Epoxy 531 12: 100 15,4:100
Tvrdidlo P 11 : CHS-Epoxy 520 (510) 11: 100 13,5: 100
Tvrdidlo P 11 : CHS-Epoxy 455 10: 100 12,2 : 100
Tvrdidlo P 11 : CHS-Epoxy 512 10: 100 11,8: 100
Tvrdidlo P 11 : CHS-Epoxy 521 10: 100 12,3:100
Tvrdidlo P 11 : Eprosin T 02 3:100 5,6 : 100
Tvrdidlo P 11 : Eprosin Z 40 (KE 1) 5,5:100 8,9 : 100
Tvrdidlo P 11 : Eprosin T 22 6,5: 100 10,1 : 100

¢  ZPRACOVANI

Odvazte pryskyfici/tmel a tvrdidlo v pfedepsaném poméru a dikladné
promichejte. Pfi miseni nezaslehjte vzduch do hmoty.

e  BALENI

Plastové obaly 10g, 15g, 45g, 55g, 70g, 200g, 400g, 500g, 700g, 1kg, 1,1kg,
4kg.. Jiné obaly je mozno dohodnout s vyrobeem.

e SKLADOVANI

12 mésicti od data vyroby pfi skladovani v piivodnich uzavienych obalech
v suchu za teploty 5 -25 °C.

¢  BEZPECNOST

Podrobné udaje tykajici se bezpeéného zachazeni a ochrany zdravi jsou uvedeny
v bezpeénostnim listu vyrobku.

. DOKUMENTACE

Bezpecnostni list

e  ODVOLANI

Informace uvedené¢ v tomto technickém listu se opiraji o nade nejlepsi znalosti,
podlozené vysledky laboratornich testi a praktické zkuSenostmi. Nicméné, vzhledem k
tomu, Ze vyrobek je Casto pouzivan mimo ramec nai kontroly, nemiizeme rucit za nic
jin¢ho nez za kvalitu vyrobku jako takového. Neru¢ime za chyby vzniklé 3patnou
aplikaci, pouzitim jinych fedidel nez doporu¢enych, pouzitim po dobé skladovatelnosti

e  DATUM VYDANI

14.10.2005

. DATUM REVIZE

1.9.2013

1C: 25248294, DIC: CZ25248294, www.sincolor.cz
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Chemické slozeni a mechanické vlastnosti

Chemicke slozeni % oceli jakosti S235J0

C Mn P S

max 0,17 max 14 max 0,035 max 0,035
Mechanické vlastnosti oceli tfidy S$235J0

Jmenovita tloustka (mm) do 16

ReH - Minimalni mez kluzu (MPa) 235

Jmenovita tloustka (mm)

Rm - pevnost v tahu (MPa)

N

max 0,012
16 - 40
225 215

3-100

360-510

40-63

Cu

maximalné 0,55

63 - 80

215

80-100

CEV

maximalné 0,38

100-125

195

100 -125

350-500

Ptiloha 6. Chemické a mechanické vlastnosti oceli S235J0 [54]
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