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Analyza lepeného spoje pri dynamickém zatiZeni
Anotace

Diplomova prace se zabyva zakladnimi principy vzniku lepenych spoji, jejich testovani a
pouziti v automobilovém prumyslu. V experimentalni ¢asti byly provedeny testy odolnosti
lepeného spoje pfi zkousSce Stipanim. Testy byly realizovany pro statické a dynamické
zatizeni a pro ruzné teploty. Charakter poruseni lepeného spoje byl hodnocen pomoci

digitalniho zpracovani obrazu za pouziti softwaru NIS Elements.

Klicova slova: dynamicka zkouska, staticka zkouska, lepidlo, lepeny spoj, lepeni, lepeni

karoserie



Analysis of the Adhesive Bonded Joint under Dynamic Loading

Annotation

The diploma thesis deals with the basic principles of formation the adhesive bonded joints,
their testing and use in the automotive industry. In the experimental part, the wedge tests for
assessing bond durability test were performed. Tests were carried out both under static and
dynamic loads as well as at different temperatures. The failure behaviour of the adhesive
bonded joint was evaluated by using the digital image processing — in this case was used

software NIS Elements.

Key words: Dynamic Test, Static Test, Adhesive, Adhesive Bonding Joints, Joining,
Bodywork Jointing
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka Popis zkratky Jednotky
a hladina vyznamnosti -
A taznost %
AF adhezni poruseni -
Ag homogenni taznost %
b Sitka lepeného spoje mm
BH bake-hardening -
CF kohezni poruseni -
DOVS dynamicka odolnost vii¢i §tipani N/mm
E modul pruznosti v tahu MPa
F hodnota testovaciho kritéria -
Firit kriticka hodnota testovaciho kritéria -
F sila N
AL integrovana draha m
L délka lepeného spoje m
Ly integracni mez 25 % drahy m
L, integracni mez 90 % drahy m
LE lomova energie J
p nejmensi hladina vyznamnosti -
PUR polyuretan -
PSS prumeérna Stipaci sila N
Ren maximalni mez kluzu MPa
Rep minimalni mez kluzu MPa
R mez pevnosti MPa
Rpo,2 smluvni mez kluzu MPa
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S vybérova smerodatna odchylka -
SCF specialni kohezni poruseni -

SOVS staticka odolnost vici §tipani N/mm
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1.Uvod

V automobilovém pramyslu se lepeni bézné pouziva jako alternativa k tradi¢nim
metodam spojovani, at’ uz svarovani, nytovani nebo Sroubovani. Lepeni nejen zvySuje
bezpecnost, ale také zjednodusuje mnoho vyrobnich procesu a zlepSuje tak ekonomickou

stranku celé vyroby.

Vyroba automobilti zahrnuje mnohé oblasti, kde se s aplikaci lepidel mizeme setkat.
At uz se jedna o dily karoserii a interiérd, zpétna zrcatka, oblozeni stropu, tlumici a tepelné
izolacni dily, potahy sedadel a mnohé dalsi. Specialné pii vyrobé karoserie automobilu se

postupné zvySuje podil lepenych spojti na ukor spojovani pomoci svarovani, viz Obr. 1.

Fabiall Fabiall 2
Svafovaci body

[ks] 3820 3884 +64
CEwma vy 3050 1658 -1392
[mm]

Letovani [mm] 1115 903 -212
Laser [mm] 4 398 4425 +27
Lepidla [mm)] 27 657 35399 +7742

Obr. 1 Vyvoj a pouziti lepenych spojii na karosérii automobilu [1]

Lepené spoje ovSem jako jiné technologie pfinasi 1 mnohé nevyhody. Citlivost
lepenych spoju predevsim na vlhkost a teplotu mize vést k jejich postupnému degradovani.

Cely proces lepeni vyzaduje kvalitni pfipravu povrchu pro zajisténi adheze.

Cilem diplomové prace je provést dynamické a statické zkousky lepenych spoji
vytvorenych pomoci dvou typt epoxidovych lepidel znacek SikaPower® a BETAMATE™,
a to za raznych teplotnich podminek. Nasledné je cilem ovéfit fakt, ze tato lepidla mohou
byt pouzivana jako ekvivalentni, tudiz by na vyrobu nemelo mit vliv, jaka znacka bude pfi
lepeni pouzita. Poslednim cilem je ovéfeni skuteCnosti, ze jelikoz se jedna o epoxidova
lepidla, méla by po vytvrzovacim procesu vykazovat pomérné stabilni mechanické vlastnosti
pfi riznych teplotnich podminkach.
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2. Teoreticka ¢ast

Pojem lepeni se pouziva pii oznaCovani technologie vytvareni nerozebiratelnych
spoju stejnych nebo riznych materiald pomoci lepidla. Lepidlo zajistuje ve spojeni dve
dilezité funkce. Prvni z nich je adheze (pfilnavost) mezi lepidlem a podkladem a druhou
koheze (soudrznost) ve vrstvé lepidla, viz Obr. 2. V dnesni dob€ je na lepeni nahlizeno jako
na moderni zpisob vytvareni nerozebiratelnych spoju, avSak samotna technologie je stara

jiz stovky let. [2, 3]

/ adherend

kohezni vazby

lepidlo

adhezni vazby
= adherend

Obr. 2 Schéma koheznich a adheznich vazeb [3]

2.1 Princip vzniku lepeného spoje

Rozdélujeme dva zakladni typy lepeni, a to strukturalni a nestrukturalni. Mezi
strukturalni lepeni se fadi lepené spoje, které vykazuji pevnost ve smyku vyssi nez 7 MPa.
Nejcastéji se jedna o konstrukcni lepené spoje, které jsou vyuzivany v mnoha primyslovych
odvétvich a konstrukénich aplikacich. Naopak jako nestrukturalni lepeni se oznacuji lepené
spoje, které nejsou urCeny k prenaseni zatizeni, ale pouze ke spojeni dvojice adherendi. Do

této skupiny muzeme radit lepené spoje pouzivané napiiklad v obalovém prumyslu. [4]

2.1.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti lepidel
Adheze

Adheze muaze byt definovana jako stav, kdy jsou dveé télesa drzena pohromade¢ tésnym
mezifazovym kontaktem tak, ze mechanicka sila mize byt pfenasena pies rozhrani mezi

dvéma télesy. [4]
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Zakladem pro uplatnéni adheznich sil je co nejlepsi styk lepidla s povrchem lepeného
materialu. Nutné tedy zavisi na vlastnostech lepidla jako je smacivost a viskozita, ale i na

vlastnostech povrchu lepené latky jako je Cistota nebo drsnost. [2]

Zakladnim ptedpokladem dobrych adheznich vlastnosti je zbaveni povrchu necistot,
koroze a latek pusobicich separacné, jako jsou oleje, kondenzovana voda ¢i absorbované

plyny povrchem. [2]

Adhezni sily mohou byt vytvofeny v disledku primarnich chemickych vazeb,
fyzikaln€é nebo mechanicky v disledku nerovnosti povrchu lepenych Casti a zakotveni

lepidla v nich. [2]
Koheze

Koheze, soudrznost nebo také , vnitini sila“ oznacuje u€inky pfitazlivych sil mezi
atomy a molekulami puasobicimi v latce. Tato skuteCnost tvoii rozdil od adheze, kde sily

pusobi mezi riznymi latkami. [5]

Vyznamny vliv na kohezi ma typ adheziva a okolni teplota. V piipadé koheze u

adheznich vrstev ma jeji pokles vliv pfedevsim na teceni pouzitého adheziva. [5]

Pomér mezi koheznimi a adheznimi silami ma zasadni vliv na pevnost vytvoren¢ho
lepeného spoje. Pti tvorbé lepeného spoje proto musi byt zajisténa rovnovaha mezi slozenim
pouzitého adheziva, vybérem a povrchovou upravou adherendd a koncovym zplisobem

vytvrzovani, aby bylo docileno optiméalni pevnosti vzniklého lepeného spoje. [5]
Smaceni

Smaceni je zaloZeno na principu toku, ktery zavisi na pusobicich silach, reologickém
chovani lepidla, vlastnostech povrchu a fyzikalné-chemickych vlastnostech lepidla. Dale je
smaceni ovlivnéno mezipovrchovym napétim lepidla viic¢i vzduchu, a také mezipovrchovym
napétim mezi lepidlem a lepenym povrchem. Smaceni je definovano uhlem, ktery svira
kapka lepidla s povrchem lepené soucasti, pficemz ¢im mensi thel svira, tim je smaceni
lepSi. Dobré sméaceni samo o sobé nezaruci vysoké adhezni sily, ale vyrazné pfispiva ke

vzniku dobré adheze. Optimalni smaceni je, pokud je thel smaceni do 30°, viz Obr. 3. [3, 4]
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a=0° a<90° x=90°

idealni , fe . Spatné :
A dobré smaceni pane nedo%(?narle
smaceni smacenli smaceni

Obr. 3 Schéma hodnocent smdacivosti [5]

2.1.2 Prubéh vytvaieni lepeného spoje
Pti tvorbé lepeného spoje je nutné splnit urcité podminky definované bud’ vyrobcem
nebo vyrobnim postupem. Technicky postup lepeni je v podstaté vzdy dost podobny a
nejcastéji tvofen témito kroky: [2, 6]

Priprava povrchu

Hlavnim cilem pfipravy povrchu je dosazeni maximalni smacivosti a pfipraveni
povrchu pro vznik co nejlepSich adheznich vazeb. Tyto faktory maji totiz vyrazny vliv na
vyslednou pevnost lepeného spoje. Mezi procesy pouzivané pro pripravu lepeni jak
kovovych, tak nekovovych materialli patii jak fyzikalni operace jako napftiklad brouseni,
piskovani, ultrazvukové Ccisténi, tak chemické operace jako je odmastovani, moteni,

fosfatovani apod. [6]
Priprava lepidla

Vétsina vyrobcd uz v dnesni dobé dodava lepidla ve stavu, kdy jsou urCena rovnou

k pouziti ve formeé riznych kartusi ¢i vétsich nadob. [6]
Nanaseni lepidla

Dalsim faktorem, ktery pasobi na vznik lepeného spoje, je zptisob nanaseni lepidla.
Lepidlo musi pokryvat celou lepenou plochu a tloustka nanasené vrstvy musi odpovidat
vlastnostem pouzitého typu lepidla. Lepidla lze nanaset ruéné pomoci ruznych
mechanickych davkovacu, vytlaCovacich pistoli, rucnich stérek, nebo lze vyuzit strojni

nanaSeni pomoci stfikacich pistoli, polévacich zafizeni ¢i nanaSecich hlav. [2, 6]
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Tvorba lepeného spoje

Jednim z hlavnich parametrt pii tvorbé lepeného spoje je tzv. montazni doba, tedy
doba, béhem které musi byt pfilozen druhy adherend. Nasledné musi dojit k zafixovani
adherendl a zajiSténi optimalniho pfitlaku pro vytvoreni lepeného spoje. Velky ¢i maly
pritlak by mohl negativné ovliviiovat mechanické vlastnosti spoje naptiklad vytlaCovanim
lepidla ze slepu, a tim snizovat celkovou pevnost lepeného spoje. Dal§i podstatnou
promeénou je teplota, pfi které lepeny spoj vznika. Teplotni podminky rozdéluji lepeni na
lepeni za studena (15-25 °C), lepeni za zvySenych teplot (25-100 °C) a lepeni za horka na
100 °C. [2, 6]

Typy lepenych spoji

Navrh lepeného spoje by mél zajistit dva hlavni cile. Rizeni zptisobu namahani
lepeného spoje zejména lepidla, a provedeni spoje tak, aby mohlo dojit k bezchybnému
provedeni slepeni a bylo vylouceno nebezpeci vytékani lepidla ze spoje. Idealni provedeni
lepeného spoje je tedy takové, aby byl zatézovan nejlépe smykovym namahanim v co
nejvetsi plose spoje. Hlavnim pouzivany typem spojeni je tedy pieplatovany spoj, viz Obr.

4.[3]

= A A &
T A n
: — . SN e— , —
B r',;,,,f, - 7._\./_‘¢> D ——— —p> ,_(— 71,J>
v —> v (f v — 1 F
jednoduchy - Jjednoduchy stupnovity stupnovity dvojity
a rovny »  zkoseny y —2 1 L1
P ./%J ok—P— 1 . 7:7_/ . g —-s'ézﬁ’}
C X" & z:-¢ P e A — v
T === v — v v
Jjednoduchy jednoduchy dvojity plochy dvojity Zkoseny
presazeny profilovany

Obr. 4 Typy pouzivanych lepenych spojit [3]

2.1.3 Déleni lepidel v automobilovém prumyslu
Obecné existuje mnoho typt rozdéleni lepidel. Mezi nejCastéjsi zplUsoby patii
rozdéleni dle  zpGsobu  vytvrzovani (chemicky/fyzikaln¢), dle  funkce
(strukturalni/nestrukturalni), dle chemické vazby, nebo podle materidlového zakladu
(organicky/anorganicky), kde jsou specialnim typem silikony, které vykazuji organické i

anorganické vlastnosti, viz Obr. 5. Nize uvedené rozdéleni je podle nejvice pouzivanych
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typu lepidel v automobilovém pramyslu pfi lepeni karoserie, jelikoz timto tématem se prace

zabyva. [3, 4, 7]

Lepidla Y Prirodni < Organicka

Synteticka Anorganicka
" Plastické hmoty

Obr. 5 Zdkladni rozdéleni lepidel [7]
Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla existuji jako jednoslozkova tak dvouslozkova. NejcCastéji se jedna
o epoxidové pryskyfice. Velmi rozsifena jsou epoxidova lepidla pro strukturalni lepené
spoje. Jednoslozkova epoxidova lepidla maji vyhodu v jednoduchém pouziti a manipulaci,
protoze neni nutné dodrzovani riznych poméra jednotlivych slozek. Nevyhodou muze byt
nutnost vyssi teploty pii vytvrzovani (60-200 °C), které je vSak ve vyrob& automobilu
dosazeno pii kataforetickém lakovani a nasledném vypalovani. Opakem jsou pak
dvouslozkova epoxidova lepidla, kde je nutné dodrzet poméry obou slozek, ale jejich
vytvrzeni muze probihat jiz pii pokojové teploté. Dvouslozkova varianta je vSak pfi lepeni
karoserie jen ziidka pouzivana. Epoxidova lepidla jsou dostupna se Sirokou Skalou
vlastnosti. Specialné vyvinuta epoxidova lepidla jsou naptiklad schopna absorbce oleje, diky
cemuz je lze aplikovat pfimo na naolejované plechy v automobilovém prumyslu pfi vyrobé
karosérii. Dal§imi dialezitymi vlastnosti téchto lepidel je jejich houzevnatost, pevnost a
pouzitelnost v Sirokém teplotnim intervalu. Vyuzivany jsou pfedevsim pro lepeni lemovych

spoju na panelovych dilech (dvefte, kapota) nebo v podlahovych ¢astech karoserie. [3, 7, 8]
Polyuretanova lepidla

Polyuretanova lepidla neboli PUR jsou dostupnd ve formé reaktivnich tavnych
lepidel. Jejich vyhoda spociva ve vyborné pfilnavosti i k obtizn€ lepitelnym povrchim,
vysoké odolnosti vici koroznim médiim a vysokou teplotni odolnosti. Vysoka flexibilita
spoje a vyvazeny pomer mezi pevnosti a taznosti je idealni predpoklad pro spojovani
materialll s riznou tepelnou roztaznosti. Také se vyuziva jejich tlumicich a tésnicich
vlastnosti. Nejznaméjsi oblasti pouziti téchto lepidel je lepeni zadnich a prednich skel

v automobilovém prumyslu. Také jsou vyuzivana jako montazni ¢i vypliova lepidla. [3, 7]

17



Kaucukova lepidla

Tato lepidla jsou tolerantni k lepeni povrchii pokrytych olejovou vrstvou. Pro
vytvrzeni kaucukovych lepidel je nutné provedeni vulkanizace (zesitovani), ¢imz jsme
schopni dosahovat pevnosti ve smyku kolem 12 MPa. V minulosti se pouzivala pouze jako
vyplnova lepidla i tmely, ale v dnesni dob¢ se s nimi miize setkat pfi spojovani vnitinich
vyztuh kapoty nebo stfechy, kde se spoléha na jejich dobré tlumici a antivibracni vlastnosti.

[7, 8]

2.1.4 Vyhody a nevyhody lepenych spoji

Jako kazda jina technologie pfinasi i lepeni své vyhody a nevyhody.
Vyhody

Moznost vytvaret lepené spoje mezi riznymi materialy, raznych tlousték ¢i dokonce
kombinovat v jednom lepeném spoji kovovy a nekovovy material naptiklad kov + plast.
Diky této skuteCnosti lze vytvaret vicematerialové konstrukéni feSeni. Lze také lepenim

spojovat pomeérné Siroké spektrum geometrii lepenych soucasti. [3, 4, 6, 9]

Nedochazi k naruSeni ani ovlivnéni struktury spojovanych c¢asti jako tomu je
napiiklad u svafovani ¢i nytovani. Zadné tepelné ovlivnéni struktury ani tepelna deformace,

¢imz je docileno zachovani mechanickych vlastnosti zakladnich materialt. [3, 4, 6]

Mezi dalsi vyhody patii relativné velka dynamick4 pevnost pifi malé hmotnosti
spoje, minimalni koncentrace napéti v lepeném spoji, schopnost redistribuce napétovych
Spi¢ek mistnim plastickym tokem a vysokéa schopnost tlumeni, z cehoz plynou naptiklad

akustické vyhody. [3, 4, 6, 9]

Pouzitim lepeného spoje nedochazi k viditelnym vlivim naptiklad na barvu nebo

obecné vizualni vlastnosti lepenych soucasti. [3]

Jednoducha moznost automatizace lepeni v procesech hromadné vyroby a diky
Sirokému spektru davkovaci techniky lze vyuzivat lepeni v mikro i makro procesech, tedy

od oblasti mikrotechniky az po lepeni naptiklad soucasti v leteckém prumyslu. [3]

Dobra moznost kombinace lepeni s dalsimi technologickymi procesy spojovani jako

je napiiklad bodové svafovani, a tim vytvareni hybridnich spoji. Tyto spoje kombinuji
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vyhody jednotlivych metod k dosazeni co nejlepSich at uz mechanickych, fyzikalnich ¢i
chemickych vlastnosti vytvoreného spoje. Spojeni bodového svarovani a lepeni se Siroce

vyuziva v automobilovém pramyslu pfi vyrobé karosérie. [3]
Nevyhody

Mezi hlavni nevyhody spojovanilepenymi spoji patii nizka tepelna, nekdy i

chemicka a mechanicka odolnost oproti pouzitému lepenému materialu. [3, 6]

V nékterych pfipadech lepeni je nutna povrchova uprava ke zlepseni adheznich
podminek lepenych soucasti, jako je naptiklad odstranéni barvy, necistot ¢i odmasténi.

(3,4, 9]

Mezi dal§i nevyhody lepenych spoju patii jejich tendence k teCeni pii statickém
zatizeni nebo pfi zvySenych teplotach. Dale pak nachylnost lepenych spoju k zatézovani

odlupovanim. [3, 4]

Zivotnost lepeného spoje je zavisla na okolnim prostiedi, kterému je vystaven, tudi

v prabéhu ¢asu muaze dochazet k jeho postupné degradaci. [4]

Tuhnuti lepidel v lepenych spojich jsou Casove zavislé procesy. Jejich vytvrzovani je
tedy spojeno s Casovymi limity, po které je nutné lepidlo vytvrzovat a nelze tyto Casy

jednoduse obejit. Dobu vytvrzovani vSak lze ovlivnit a zkratit za pomoci tepla. [3, 4]

Dalsi nevyhodou muze byt nutnost zabezpeCeni predepsaného postupu lepeni a
nutnost vytvoreni vybornych mechanickych a fyzikalné-chemickych podminek pro dosazeni

kvalitniho pevného spoje. [4, 6]

Lepené spoje maji obecné omezenou moznost oprav a demontaze. Nekterd tavna
lepidla sice poskytuji moznost nedestruktivni demontaze, zcehoz plyne vyhoda pro
piipadnou recyklaci, ov§em pro vétSinu lepicich systému predstavuje oprava ¢i demontaz

velkou prekazku. 3, 9]

Velmi slozité jsou pevnostni vypocty lepenych spoju, jelikoz deformacni chovani
lepidel je zavislé na Case, frekvenci zatézovani a teploté, tudiz stanoveni charakteristickych

mechanickych hodnot pro dany lepici systém je narocné. [3, 9]
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2.2 Lepeni v automobilovém primyslu

V oblasti automobilového pramyslu dochazi k mnohostrannému vyuzivani
technologii lepeni, viz Obr. 6. Nejen pii vyrobé osobniho automobilu, ale 1 nakladnich
automobill, autobust a obytnych vozil se mizeme setkat s lepenymi spoji. Diky lepeni jsme
schopni nahrazovat ¢i omezovat konvencni techniky spojovani jako je svarovani, nytovani
nebo Sroubovani. Zjednodusuje pracovni proces vyroby a snizuje 1 ekonomické naklady pfi
vyrobé. Znacnou vyhodou pouziti lepenych spoja pii vyrobé automobilu je dosahovani nizsi
celkové hmotnosti vozu, ¢imz se opét snizuji naklady na provoz a spotiebu vyrobeného
vozidla. Jednozna¢nou vyhodou lepenych spoju je pak schopnost spojeni ruznych typu
materiald, od skla, pres plastové dily az po ocelové Casti karoserie. Dalsi dilezita vlastnost
lepidel pouzitych na vyrobu vozidla je ochrana vuci korozi napfiklad aplikaci lepidla
v lemech karoserie. Velky vliv maji lepidlai co se tyCe vysledné tuhosti a crashové odolnosti

vozidla. [9-12]

Lepeni se pii vyrobé automobilu vyuziva v celé fadé pfipadi: montaz interiéru a
exteriéru, strukturalni lepeni karoserie, lepeni autoskel nebo zvukové a tepelné izolace. Mezi
predni dodavatele lepidel pro automobilovy priumysl muzeme zatfadit naptiklad spolecnosti

Henkel KG a A, SIKA Schweiz AG nebo Dow Automotive. [7, 10-12]

Obr. 6 Ukdzka procesu Zepenz’ automobilové vyrobé [ 1 3]

2.3 Hodnoceni lepenych spoji

Pro mozné posuzovani a hodnoceni vlastnosti lepidel a vytvorenych lepenych spoju,
je nutna existence norem, diky kterym lze zkousky reprodukovat. Z divodu toho, Ze lze
vytvafet neomezené mnozstvi lepenych systému, tedy raznych kombinaci lepidel a

substratd, jsou zkousky lepenych spojii normalizovany pouze do urcité miry. [7]
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V soucasné dobé se pouzivaji zkousky na zji§tovani vseobecnych vlastnosti lepidel
napf. podil susiny a barva. Déle pak zkousky fyzikalnich vlastnosti napf. tekutost, objemova
hmotnost a zkousky chemickych vlastnosti jako je reaktivita lepidla. Vétsinou tyto zkousky

provedou sami vyrobci a uvedou je k prislusnému lepidlu v jeho materialovém listu. [7]

Na tyto zkousky nasledné navazuji normalizované zkousky jiz vytvorenych lepenych
spoju, u kterych se zjist'uji predevs§im mechanické vlastnosti lepenych systému, viz Tab. 1.
Do téchto zkousek se promitaji mechanické vlastnosti jak lepidla, tak lepeného substratu.

Dale pak konstrukce a tvar lepeného spoje spolu s povrchem substratu. [7]

Dale 1ze zkousky lepenych spoji rozdélit na destruktivni, jejichz vysledkem je
poruseni lepeného spoje a nedestruktivni zkousky, které maji za cil odhalit vady lepenych

spoju jako jsou pory nebo dutiny, viz Tab. 2. [5, 7]

Pro ostatni zkouSky, které nezapadaji do normalizovanych, pouzivaji vyrobni
podniky své podnikové nebo firemni normy, které byly vypracovany na zaklad€ jejich
specifické vyroby. Pro specialni ptipady zkouSeni je nutné vyvinout nové metody, nebo
vyuzit prepocet normalizované zkousky pro pozadovanou situaci, coz byva ¢asto nepresné

a znemoznuje to porovnatelnost ¢i reprodukovatelnost. [7]

Jelikoz lepené spoje vznikajici pii vyrobé automobilu jsou vystavovany zcela
specifickym podminkam, musi vyrobci automobilt vyuZzivat svych internich predpisi a

norem, kterymi verifikuji platné normy pouzivané ke zkouseni lepenych spoju. [7]
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Tab. 1 Vybér norem pro testovani lepenych spojii kovii v automobilovém priimysiu [7]

CSN EN ISO 10365 Lepidla - oznaceni hlavnich typu poruSeni lepeného spoje

CSN EN 1465 Lepl\(lila - stanoYenl svmykove pevnosti v tahu tuhych adherendu
na preplatovanych télesech

CSN EN ISO 9664 Le;:nvdla - z’kusebnl metody na unavu konstrukcnich lepidel
zatézovanych ve smyku tahem

CSN EN 13887 Konstrukcni lepidla - smérnice pro pripravu povrchu kovu a

plasti pred lepenim

CSN EN 28510-1

Lepidla - zkouska v odlupovini zkusebniho télesa z ochebného a
tuhého adherendu. Cast 1: Odlupovani pod ahlem 90°
(ISO 8510- 1:1990)

CSN EN 1464

Lepidla - stanoveni odolnosti vysoce pevnych lepenych spoji
proti odlupovani. Metoda kontinualniho navijeni

CSN EN ISO 14678

Lepidla - stanoveni odolnosti vii¢i teceni (vytékani ze slepu)

CSN EN ISO 11343

Lepidla - stanoveni dynamické odolnosti vysoce pevnych slepu
vuéi Stipani razem - Metoda Stipani razem pomoci klinu

CSN EN ISO 11339

Lepidla - T-zkouska v odlupovani slepu z ohebnych adherendu

CSN EN 1966 Svt’rukturnl lepidla - charakvterlzace povrchu mérenim adheze
tribodovou ohybovou zkouskou
CSN EN 14022 Strukturni lepidla - stanoveni doby zpracovatelnosti

viceslozkovych lepidel

CSN EN 14869-1

Konstrukéni lepidla - stanoveni smykového chovani
konstruk¢nich slepi - Cast 1: Torzni metoda zkouSeni pouzivajici
natupo slepené duté valce

CSN EN 14869-2

Konstrukeéni lepidla - stanoveni smykového chovani
konstrukénich slepti - Cast 2: Smykova zkouska na adherendech
vétsi tloustky

CSN EN 14258 Konstrukcm,lepldla - me’chaznclfe chovzvlnl slepu po kratkodobém
a dlouhodobém vystaveni urcené teplote
CSN EN 14444 Konstrukeni lepidla - kvalitativni hodnoceni trvanlivosti

slepenych sestav - Zkouska poruseni slepu klinem

CSN EN 13999-1 a7 4

Lepidla - Kratkodoba metoda méieni emisnich vlastnosti lepidel s
nizkym obsahem rozpoustédel nebo bezrozpoustédlovych lepidel
po naneseni

x Konstrukéni lepidla - metody zkouSeni pro posuzovani
CRINEN LEEL dlouhodobé trvanlivosti lepenych kovovych spoji
CSN EN 15274 Konstrukéni lepidla pro vSeobecné pouziti - pozadavky a metody

zkouS$eni
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Tab. 2 Rozdéleni zkouSek pro hodnoceni lepenych spojii [5]

Normalizované zkousky pro hodnoceni lepenych spoji

destruktivni nedestruktivni
statické dynamicke
Zkousky v tahu — unavove ——  Ultrazvukové zkousky
Zkousky ve smyku ] e — Elektromagnetickeé zkousky
Zkousky odloupnutim Tepelné zkousky
—— Zkousky pomoci UV
Zkousky tedeni — kyp
— Vizualni zkousky
Zkousky odstipnutim  —

—— Chemické — elektrochemické zkousky

2.4.1 Priprava vzorku lepenych spoju v automobilové karoserii

Oproti obecné platnym normam je nutné v pfipravé vzorkd lepenych spoju
souvisejicich s konstrukci automobilové karoserie zohlednit specifické pozadavky vyroby.
Spociva to predevS§im v nanaSeni maziv na povrch lepenych plecht, Casové prodleve pii
lepeni, zptisobu aplikace lepidla a vytvrzovacim procesu na konci lepeni. Pfi pfiprave vzorka

se tedy snazime priblizit redlné vyrobé, aby byly vysledky co nejvice vérohodné. [7]
NanaSeni maziv

Norma CSN EN 13887, ktera stanovuje zptisob piipravy vzorkd pro lepené spoje
stanovuje fyzikalni nebo chemické tipravy povrchu, které by meély byt pouzity. V realné
karosarské vyrobe, ale nedochazi k odmastovani vyliskli pouzitych pro lepeni karoserie,
tudiz pfi vyrobé vzorku lepenych spoju souvisejicich s karoserii je nutné plechy nejdiive
odmastit a nasledné¢ nanést pozadované mnozstvi maziva pouzitim napiiklad nanaSeci
pistole, viz Obr. 7, aby podminky lepeni vzorku odpovidaly podminkam lepeni v realné

vyrobé. [7, 14]

23



Obr. 7 Pistole na nandSeni maziva na plech [7]

Casova prodleva

Pti piipravé vzorku je potieba dbat na Casové prodlevy mezi nanaSenim maziva a
poté lepidla, aby bylo docileno simulace realného vyrobniho taktu linky pfi vyrobé karoserie.
Po slepeni vzorkt je opét nutné dodrzeni Casové prodlevy pred vytvrzenim pro dostateéné
nasaknuti maziva z povrchu plechu do pouzitého lepidla, které musi byt schopno mazivo

absorbovat. [7]
Aplikace lepidla

Kazdé zpozadovanych lepidel mé jiné pozadované aplikacni podminky dané
vyrobcem napiiklad z hlediska teploty pfi nanaSeni na povrch. Dal§im pozadavkem je
nanaseni lepidla v ur¢itém mnozstvi bud’ ve formé tenké housenky nebo celoplosné, viz Obr.
8.V zavislosti na teploté pfi nanaseni je 1 rozdilna obtiznost v dodrzeni pozadovaného tvaru
a mnozstvi naneseného lepidla, protoze se zménou teploty se méni i jeho viskozita. Lepidla
se proto pred vytvarenim vzorkd temperuji a nasledné nanaseji vytlaCovaci pistoli z kartuse

pii pozadované teploté. [7]

~

Obr. 8 Aplikace housenky lepidla z kartuse vytlacovaci pistoli [15]
Prubéh vytvrzovani

Pfi vytvrzovani naneseného lepidla se opét snazime docilit redlného procesu

vytvrzovani. Pti lepeni karoserie probiha vytvrzovani po naneseni kataforézni barvy obvykle
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20 minut pii 180 °C. V laboratornich podminkach vyuzivame teplovzdusné susarny, které

jsou schopny docilit pozadovanych vytvrzovacich podminek. [7]

2.4.2 Statické testy lepenych spoju
Zkouska smykové pevnosti v tahu CSN EN 1465

Podle primyslového odvétvi, kde je zkouska aplikovana, dochazi k modifikaci této

zkousky z hlediska rozmérii vzort ¢i velikosti preplatovani lepeného spoje. [7]

Rozméry plechd, které lepeny spoj vytvoii jsou normou stanoveny na 25 x 150 mm
a jejich preplatovani je dano typem pouzitého lepidla. Preplatovani 16 mm se pouzije v
pripadé, ze se zkousi vyplinova lepidla. Pii zkouSeni pevnostnich lepidel se pouzije
preplatovani o velikosti 10 mm. Dal§im dualezitym parametrem je tloustka vrstvy
nanesencho lepidla. Pro vypliova lepidla je tloustka vrstvy lepidla stanovena na 2 mm a pro
pevnostni na 0,2 mm. Pfesna tloustka vrstvy lepidla je dosazena pouzitim distancnich dratka
¢i sklenénych kulicek v misté spoje. Tyto parametry vzorku se pouzivaji pii testovani plechd

karoserii v automobilovém prumyslu. [7, 16]

Zkouska probiha zatizenim zkuSebniho vzorku statickym tahem na trhacim zafizeni
ve smeéru osy vzorku az do jeho uplného poruseni, viz Obr. 9. Zatézovani lepeného spoje
muze probihat pfi béznych laboratornich teplotnich podminkach nebo lze pouzit teplotni
komoru. Standartni teploty zkouseni v teplotnich komorach jsou + 80°C, - 35°C. Vysledkem
zkousky je napéti zjiS§téné pii poruseni spoje a vyhodnoceni typu poruseni dle normy EN

ISO 10365. [7, 16]

Obr. 9 Zkouska smykové pevnosti v tahu [7]

ZkouSka odlupovanim zkuSebniho télesa z ohebného a tuhého adherendu

CSN EN 28510-1

Zkouskou odlupovanim zkuSebniho télesa z ohebného a tuhého adherendu lze
stanovit adhezni a kohezni pevnost lepeného spoje mezi tuhou kovovou deskou o tloustce

1,5 mm a kovovou folii o tloustce 0,1 - 0,15 mm. Lepeny povrch musi mit minimalné
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25 x 150 mm. Pro normu CSN EN 28510-1 je definovany thel odlupovani 90° a pro normu
CSN EN 28510-2 je definovan uhel 180°, jak Ize vid&t na Obr.10 a Obr.11. [5, 17]

Zkouska se provadi na trhacich zafizenich. Pokud je vSak nutné piesné dodrzeni
pozadovaného uhlu odlupovani, provadi se za pomoci valeCkového odlupovaciho zatfizeni.

[17]

Timto zkouSenim lze ziskat lepsi prehled o adheznich a koheznich vlastnostech
lepeného spoje nez pii zkousce smykové pevnosti v tahu. Nasledné dochazi k porovnavani

vysledki s jinou lepenou dvojici. [5, 17]

IF

Obr.10 Zkouska CSN EN 28510-1 [5] Obr.11 Zkouska CSN EN 28510-2 [5]

Zkouska odlupovini kontinualnim navijenim CSN EN 1464

Zkouska odlupovani kontinudlnim navijenim se provadi pomoci trhaciho stroje
opatfeného vhodnym upinacim pfipravkem se samovyrovnavacim uchytem pro drZeni

vzorku, pfiCemz podpérné valecky o priméru 25 mm se musi volné otacet, viz Obr.13 [18]

Zkusebni vzorek je tvofen jednim tuhym adherendem o tloustce 2,5 mm a pruznym
adherendem od tloustce 0,5 mm. Lepena plocha vzorku je definované na 25 x 200 mm pfi

délce pasu plechu 300 a 250 mm, viz Obr.12. [18]

Cilem zkousky je uplné odloupnuti slepenych adheredi. Nasledné se pri
vyhodnocovani zanedbaji vysledky sily potfebné k odloupnuti prvnich a poslednich 25 mm.
Vysledkem zkousky je pak odolnost lepeného spoje proti odlupovani vyjadiena v N/mm.
[18]
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Obr.12 Rozméry zkuSebniho vzorku pri zkousce CSN EN 1464 [5, 18]
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Obr.13 Zkouska CSN EN 1464 [5, 18]

Zkousky odolnosti viidi teteni CSN EN ISO 14678

Norma popisuje sedm zakladnich metod hodnoceni tokovych charakteristik lepidel

po naneseni:
Metoda 1: Odolnost proti teceni po aplikaci

Princip zkousky spociva v naneseni mokrého filmu lepidla o definované tloust'ce a
tvaru na zkuSebni sklenénou desku o rozmérech 200 x 300 mm viz Obr.14. Delsi hrana desky
se urci jako referencni a zméfi se vzdalenost jednotlivych vrstev filmu lepidla od referencni
hrany. Nasledn¢ se zkuSebni vzorek zavési svisle do zkusebni atmosféry. Vyhodnocuje se
mira stékani nanesené vrstvy lepidla. Vysledek se vyjadiuje jako prahyb jednotlivych filmu
lepidla. [19]
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referencni hrana

\

podatecni vzdalenost
konecna vzdalenost

200 mm

300 mm

Obr.14 Zkousky CSN EN ISO 14678 metoda 1 [19]

Metoda 2: Odolnost proti stékani po aplikaci

Princip metody zkousky odolnosti proti stékani po aplikaci spociva ve vyplnéni
zkuSebni dutiny lepidlem a nasledném vytlaceni pomoci pistu, viz Obr.15. Rozméry dutiny
jsou definovany primérem 38 mm a hloubkou 9,5 mm. ZkuSebni zafizeni se zavési svisle

do zkuSebni atmosféry a méfi se nasledny stupeni provéseni lepidla. [19]

100 mm

—+ vytékajici lepidlo

Obr.15 Zkousky CSN EN ISO 14678 metoda 2 [19]
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Metoda 3: Odolnost proti teceni po aplikaci béhem vytvrzovani

Mokry film lepidla se nanese na odmasténou hlinikovou desku o rozmeérech
100 x 150 x 1,6 mm pomoci Skrabky s definovanym rozmérem vyfiznuti, viz Obr.16.
Nanaseni probiha ve sméru kratSiho rozméru desky tak, aby vznikl pasek lepidla o rozméru
25 x 75 mm. Po naneseni lepidla se zkuSebni vzorek umisti do vytvrzovaci atmosféry

zkuSebni pece tak, aby byl pasek lepidla orientovan vodorovné. Opét se vyhodnocuje prihyb

pasku lepidla. [19]

gkrabka

e 1.6 mm

25 mm

Obr.16 Zkousky CSN EN ISO 14678 metoda 3 [19]

Metoda 4: Méreni statického toku lepidel po aplikaci a béhem vytvrzovani

Meéfeni statického toku lepidel spociva v naneseni definovaného mnozstvi
zkouseného lepidla na zkuSebni plech o rozmérech 150 x 50 mm. Pomoci specialniho
ptipravku, viz Obr.17 se nanese definovany valecek lepidla o priméru 22 mm a vy$ce 4 mm.
Nasledné dojde ke zméteni pocateCni polohy valecku od okraje. Poté se zkuSebni plech
umisti do vytvrzovaci komory, kde se umisti do pfipravku, ktery zajisti naklon zkuSebniho
plechu 60° vici horizontalni rovin€. Tuto zkousku 1ze provadét i mimo vytvrzovaci komoru

pfi béznych laboratornich podminkach. [19]

Vysledkem zkousky je pak méfeni posunu a deformace valecku lepidla v zavislosti

na jeho ptuvodni pozici, viz Obr.18. [19]
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Obr.18 Zkousky CSN EN ISO 14678 metoda 4 — vysledek zkousky [19]
Metoda S: Odolnost proti teceni po aplikaci

Tato metoda se zameétuje na princip toku lepidla z preplatovaného spoje. Desky o
rozmérech 50 x 100 mm a 50 x 25 mm jsou umistény k sobé a pomoci distan¢nich podlozek
o rozmérech 5 x 25 mm a tloust'ce 0,5 - 2 mm se vytvoii §térbina. Takto vytvorena Stérbina
se vyplni lepidlem a cely zkuSebni vzorek se umisti na vodorovnou podlozku tak, aby lepidlo

stékalo Stérbinou svisle dolt, viz Obr.19. [19]

Vysledné hodnoceni se provadi posouzenim, zda lepidlo, které bylo nanesené do
vzniklé §térbiny, proteklo pfes spodni hranu S§térbiny ve stanoveném case pii zkuSebni

atmosfére. [19]
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Obr.19 Zkousky CSN EN ISO 14678 metoda 5 [19]
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Metoda 6: Odolnost proti odkapavani po aplikaci

Zkouska se provadi umisténim zkouSeného lepidla do zkuSebni misky opatiené
specifikovanymi kruhovymi otvory o primeérech napiiklad 3 mm, 4 mm, 5 mm atd. Na dno
misky se nanese vrstva 5 mm lepidla a miska se zavési vodorovné po stanovenou dobu tak,

aby mohlo dochazet k odkapavani lepidla z vytvorenych otvora.

Vysledkem zkousky je vyhodnoceni nejvétsiho priméru otvoru v mm, ze kterého

nedoslo k odkapnuti lepidla. [19]

Metoda 7: Odolnost proti teceni béhem vytvrzovaciho cyklu

Tato zkuSebni metoda se vyuziva k hodnoceni tekutosti lepidel, zmén chovani
tekutosti lepidla v disledku doby skladovani a stanoveni zmén chovani v dasledku prostiedi.

Zkouska je urcena pro lepidla dodavana ve formé lepiciho filmu. [19]

Z lepiciho filmu je nutné vyfiznout kruhové vzorky o priméru 38 mm, které se
nasledné vlozi mezi dvé hlinikové folie a tloust'ce 0,025 mm. Cely zkusebni vzorek se vlozi
do zkuSebniho pfipravku, viz Obr.20 a je zatizen tlakem 0,35 MPa. Poté je vlozen do
vytvrzovaciho zafizeni a vytvrzen podle stanovenych podminek vyrobcem. Nasledné dojde
k vyjmuti vzorku a zméfeni vysledného primeéru. Z nameétenych hodnot pak dojde k vypoctu

toku zkouSeného lepidla. [19]
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Obr.20 Zkousky CSN ENISO 14678 metoda 7 [19]

1

T zkouska odlepovini sleptt CSN EN ISO 11339

Zkouska probiha zatézovanim zkusSebniho lepeného spoje odlupovanim statickym
tahem ve sméru kolmém na lepenou plochu za pomoci trhaciho stroje. ZkuSebni vzorek je
tvoren dvéma plechy, které jsou ohnuté 0 90° a jejich rozméry lze vidét viz Obr.21. Vzorek

je upnut do Celisti trhaciho stroje za dva volné ohnuté konce.

Vysledkem zkousky je zjisténi potiebné sily, kterou muselo trhaci zafizeni vyvodit
k rozlepeni lepeného spoje. Zkouska by mela probihat do odlepeni minimalné 150 mm
slepeného vzorku. Nasledné se pfi hodnoceni zanedba prvnich a poslednich 25 mm slepu.

Hodnoti se odolnost lepidla proti odloupnuti a typ poruseni dle CSN EN ISO 10365. [3, 10]

T F
|
g
‘25 mm Py
0.5 mm [ - s
T _
[
0,5 mm - =150 mm N

Obr.21 Zkouska CSN ENISO 11339 [20]
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Torzni metoda zkou$eni pouZivajici natupo slepené duté vilce CSN EN 14869-1

Zkouska probiha torznim zatéZzovanim natupo slepeného vzorku pomoci torzniho
zkuSebniho stroje az do uplného poruseni vzorku. Duté vzorky se nejprve slepi tak, aby doslo
k aplnému zaplnéni spoje. Nasledné se zkuSebni vzorek upne do torzniho zafizeni,

viz Obr.22 a zatézuje do uplného poruseni.

Vysledkem zkousky je vypocet modulu pruznosti ve smyku lepenych adherendda,
nejvyssi smykové napéti a pouzitého lepidla a jejich typ poruseni dle normy
CSN ENISO 10365. [21]

fh <
& ! '
1
- //42 1 - lepeny vzorek
. N — - 2 - lepidlo
NN ] 3-ceoy
o s
2 w04
! $606
—3
d g 4
R R — v { '
y —
g 1 - horni deska
. 2 - zatka
3 - lepidlo
4 - O-krouzek
_ § 5 - ty¢ se zdvitem
. A —~6  6-spodni deska
S n =

Obr.22 Zkouska CSN EN ISO 14869-1 [21]
Zkouska poruSeni slepu klinem CSN EN 14444

Princip zkousky je postaven na postupném vnikani klinu, viz Obr.23 mezi dvé
slepené desky, viz Obr.24. V prvni fazi zkousky musi dojit ke vniknuti klinu do lepeného
spoje celou jeho délkou. Nasledné je nutné zméfit délku vzniklé trhliny od mista vniku klinu.
Dalsim krokem je vystarnuti vzorku dle normy EN ISO 9142. Poté se zmé&ii konecna délka
trhliny a oba slepené plechy se od sebe oddéli. Poslednim krokem je vyhodnoceni typu jejich
poruseni dle normy CSN EN ISO 10365. [22]

® "/
T \\Igﬁ’ll

l—___m____J

Obr.23 Zkouska CSN EN 14444 — rozmeéry zkuSebniho klinu [22]
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Obr.24 Zkouska CSN EN 14444 [22]

2.4.3 Dynamické testy lepenych spoju
Zkouska unavové smykové pevnosti v tahu CSN EN ISO 9664

Princip této tinavové zkousky spociva v cyklickém zatézovani zkuSebniho lepeného

spoje tahem. [23]

Zkusebni stroj, na kterém zkouska probiha, musi byt schopen vyvijet sinusoidni
unavové napéti. ZkuSebni frekvence je stanovena na 30 Hz, pokud neni uréeno jinak.
Maximalni frekvence mize byt ovSem 60 Hz, kvili moznému nadmérnému zahtati lepeného

spoje. [23]

Zkusebni vzorek je zhotoven slepenim dvou plechovych pask(i preplatovanym
spojem, viz Obr.25. Zkouska probiha az do poruseni lepeného spoje, kde se stanovi pocet
cykla, ktery zkouSeny spoj vydrzel a nasledné se stanovi unavové kiivky, které se vztahuji

k unavové odolnosti lepeného spoje. [23]
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Obr.25 Zkouska CSN EN ISO 9664 [23]

Zkouska dynamické odolnosti vidi §tipani razem CSN EN ISO 11343

Princip zkousky spocivd v dynamickém zatizeni zkuSebniho vzorku pomoci
kaleného ocelového klinu, viz Obr.26. Klin mize byt symetricky nebo asymetricky.
Symetricky klin se pouZziva pfi testovani ohebnych adherendu, zatim co nesymetricky klin
je vyuzivan ktestovani lepené dvojice ohebného a neohebného adherendu. Uvedenou
zkousku lze provadét i za riznych teplotnich podminek. Mezi slepenou dvojici adherendd je
vlozen ocelovy klin a vzorek je dynamicky rozstipnut pomoci zkusebniho stroje, ktery musi
byt schopen vyvolat minimalni energii rdzu 50 J a rychlost narazu nejméné 2 m/s.
K provedeni zkousky lze pouzivat stroje jak kyvadlové, tak stroje na principech padostroje.

[7, 24]

Zkusebni vzorek je tvofen dvéma plechy o tloustce 0,6 - 1,7 mm a
rozmérech 20 x 90 mm a jejich vzajemna lepena plocha mé rozméry 20 x 30 mm. Pfiprava
povrchu vzorkd probiha bud’ podle pokynt vyrobce lepidla, nebo dle normy CSN EN 13887.
Maximalni tloustka vrstvy naneseného lepidla nesmi prekrocit 2 + 0,01 mm. Vzorek je do

zkuSebniho stroje upnut pomoci otvoru vyvrtaného do vzorku a ocelového Cepu.

Hodnoceni zkousky spociva v urCeni pramérné Stipaci sily, lomové energie,
dynamické odolnosti viiéi §tipani a typu poruseni vzorku dle CSN EN ISO 10365. Pokud

dojde ke zvétSeni ¢i poSkozeni upinaciho otvoru vzorku, zkouska je neplatna. [7, 24]
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Obr.26 ZkuSebni kliny dle CSNENISO 11343 [24]

2.4.4 Vyhodnocovani testu lepenych spoju
Po provedeni zkousek lepenych spoju je soucasti procesu nasledné vyhodnocovani,
které probiha dle normy CSN EN ISO 10365. V normé jsou definované zakladni typy
porueni lepeného spoje, bez ohledu na to, jakou mechanickou zkouskou byl vzorek

testovan. Spolu s naméfenou hodnotou ziskanou zkouSenim tvoii komplexni zhodnoceni

testovaného zkusebniho vzorku. [7, 25]

Vyhodnoceni probihd rozdelenim lepené plochy na 10 stejnych Casti, z nichz na
kazdé se vyhodnocuje zvlast typ poruseni. Nasledné se vzdy uvadi priméma hodnota ze
vSech oblasti lepené plochy. Normou jsou definovana zakladni poruSeni lepenych spoja,
viz Tab. 3. Nejcastéji se mizeme setkat s porusenim typu CF, AF a SCF, pfi¢emz pfi lepeni
karosatskych plechti je poruSeni typu AF nepfipustné. V praxi se bézn€ porusena plocha

lepeného spoje hodnoti pouhym okem. [7, 25]
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Tab. 3 Vyhodnocovdni moznych typu poruseni lepeného spoje [25]

Misto poruseni Typ poruseni Oznaceni
o A7 o
Porudeni jednoho nebo obou adherendn
Zakladni . S , csF
material Porugeni koheze adherendu
I SSUONN
 — e DF
Delaminace
—SSS - Kobeani ponent “
— Sy Specialni kohezni poruseni SCF
M SN -
777777/
L ] SWCF
] ’
Lepidlo L
e Adhezni poruseni A
F
F ACFF
Kohezni a adherzni porudeni + odlupovani
L ]
Koroze na I 1 Koroze spoje COR
rozhrani
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3.Experimentalni ¢ast

V ramci experimentalni ¢asti diplomové prace byly provedeny nasledujici kroky:

= dynamické a statické zkousky lepenych spojt dle normy CSN EN ISO 11343

» pro provedeni zkouSek byl pouzit padostroj Instron Ceast 9350 s teplotni komorou a
univerzalni zkusSebni stroj TiraTest 2300 s teplotni komorou

» princip zkouSek spocival v rozstipnuti jednotlivych zkusSebnich vzorkd tvofenych
lepidlem a dvéma plechovymi pasky dynamickym a statickym ptusobenim vidlice na
zkusebni klin, viz Obr.27.

* pro testovani byla zvolena dvé vysokopevnostni lepidla, ktera byla nanesena na
vyvojovy karosarsky plech

» zkousky byly provadény za riznych teplotnich podminek

» vysledky provedenych zkouSek byly vyhodnoceny statistickym zpracovanim a

digitalnim zpracovanim obrazu za pouziti softwaru NIS Elements

vidlice

/

zku$ebni vzorek

distan¢ni podlozka / podpérny sloupek

zajistovaci Cep

zku$ebni klin

vodici lista

Obr.27 Princip zkousky CSN ENISO 11343 [24]

3.1 Pouzité materialy

Pro vytvoreni zkuSebnich vzorkt byla pouzita dvé vysokopevnostni lepidla, ktera
jsou ve vyrobé pouzivana jako ekvivalentni. Jednalo se o lepidla SikaPower® oznaceni
SikaPower®-494G (dale jen jako SikaPower®), a BETAMATE™ s oznacCenim
BETAMATE™ 1440 (dale jen jako BETAMATE™). Jednotlivé materialové listy

k pouzitym lepidlim lze najit v piilohach ¢.1-2. Signifikantnim rozdilem v pouzitych

38



lepidlech byla jejich barva, diky které 1ze od sebe lepidla rozeznat. Lepidlo SikaPower® je
tyrkysové barvy, oproti tomu lepidlo BETAMATE™ ma barvu oranzovou.

Lepidla byla nanesena na vyvojovy plech pouzivany pifi vyrobé automobilovych
karoserii o tloustce 0,65 mm a oznaCeni CR180BHZM40/40E-O. Jedna se o plech
valcovany za studena s hodnotou smluvni meze kluzu R ,= 180 MPa a BH efektem. Dale
je povrch plechu oboustranné opatien zinko-hoi¢ikovym povlakem o mnozstvi minimalné

40 g/m? a je naolejovan. [26]

3.2 Zjisténi mechanickych vlastnosti pouzitého typu plechu

Pomoci statické zkousky tahem provedené na univerzalnim zkuSebnim stroji
TIRA Test 2300 dle normy CSN EN ISO 6892-1 byly zjistény mechanické vlastnosti
pouzitého plechu CR180BHZM40/40E-O. Softwarem trhaciho stroje byly nasledné
vygenerovany protokoly o provedenych statickych zkouskach tahem. Spolu s podminkami,
za jakych zkousky probihaly, je 1ze najit v pfilohach €.3-5. Software nasledné vypocital

vysledné mechanické vlastnosti pouzitého plechu, viz Tab. 4. [27]

Tab. 4 Mechanické viastnosti pouzitého vyvojového plechu

Material Rer, Ry Ry Ag A E
CR180BHZM40/40E-O [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [MPa]
0° 218,8+3,5| 229,0+4,1 336,4+4,0 19,94 £0.,21 | 36,02 £0,57 | 209063 + 1027
450 2241+10| 234312 3399413 | 18.52+0,45 | 33,97+0,70 | 220248 + 5175
900 2227404 | 2297+08 3374404 | 18.15+0,33 | 37.31+2,14 | 223975 £4729

3.3 Konstrukce zkuSebniho pripravku

Pti konstrukci zkuSebniho pfipravku bylo nutné vychazet z rozméra vzorku, které
jsou normalizované dle normy CSN EN ISO 11343, viz Obr.26. Skute¢nost, ze vzorek mél
byt upevnén ve zkuSebnim pfipravku skrze otvor o priméru 8 mm a zaté€zovan ve svislé
poloze, bylo nutné opét promitnout do konstrukce ptipravku. Dale musela byt splnéna
moznost vyuzit zkuSebni pfipravek pro statické i dynamické testovani v riznych teplotnich
podminkach, coz vedlo k nutnosti dimenzovat rozméry pfipravku tak, aby se veSel do
teplotni komory padostroje Instron Ceast 9350 1 teplotni komory univerzalniho zkusebniho

stroje TiraTest 2300.
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Piipravek vychazel z jiz stavajiciho pfipravku pro zkousku ohybem, ze které¢ho byla
pouzita a upravena vodici lista. Rozdélen byl na 3 ¢asti. Vodici liStu, do které byly pomoci

kament a Sroubd upnuty podpérné sloupky, viz Obr.28.

Obr.28 Vodici lista zkuSebniho pripravku

Dal3i Gasti byly jiz zminéné 2 podpérné sloupky, mezi které byl umistén zkusebni

vzorek, viz Obr.29.

Obr.29 Podpérné sloupky zkuSebniho pripravku N

Posledni ¢asti pfipravku byla vidlice, ktera méla za ukol narazit do zkusebniho klinu,

a tim prerazit zkouseny vzorek, viz Obr.30.

40



Obr.30 Vidlice Zkusebniho pFipravku

Vysledny zkuSebni ptipravek byl nasledné namontovan do zkuSebnich stroja,
viz Obr.31, Obr.32. Pro zajisténi zkuSebniho vzorku ve zkuSebnim ptipravku byl pouzit
Sroub ISO 7379-8-M6-80 a mezi plechové pasky vzorku byla vlozena distancni podlozka o
rozmérech 20 x 20 x 6 mm a dirou o praméru 8,5 mm veprostied z materialu CSN 11 500
pro zajisténi rozevieni plechovych paskd dle normy CSN EN ISO 11343. Vykresovou

dokumentaci jednotlivych ¢asti pouzitého ptipravku lze nalézt v ptilohach ¢.6-8.

Obr.31 ZkuSebni pripravek v padostroji Obr.32 ZkuSebni pripravek v trhacim stroji
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3.4 Priprava zkuSebnich vzorki

3.4.1 Strihani a vrtani plechovych paskua
Z vyvojového  karosarského plechu o tloustce 0,65 mm  oznaCeni
CR180BHZM40/40E-O byly pomoci tabulovych nizek MS2504 vystiizeny pasky plechu o
rozmérech 20 x 90 mm definovanych normou CSN EN ISO 11343, viz Obr.33 a Obr.34.
[24, 26]

vy i A Ve £ Lo 2 H s
Obr.33 Strihani plechu na tabulovych niizkdach Obr.34 Vysledny plechovy pdsek

o

Dalsim krokem bylo vyvrtani otvorti o priméru 8 mm do jednotlivych plechovych
pasklt pro pozdé€jsi uchyceni zkuSebnich vzork ve zkuSebnim piipravku, viz Obr.35 a
Obr.36. Pozice a prumér otvoru byly opét definovany vysSe zminénou normou

CSN EN ISO 11343.
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Obr.35 Pribéh vridni uchycovacich otvorii

¥ '

Obr.36 z'prdveny plechovy pdsek dle normy

3.4.2 Lepeni zkuSebnich vzorkua
V prvnim kroku pfipravy lepeni byly ptredpfipravené plechové pasky odmastény a
ocistény pomoci acetonu a technického benzinu, jak 1ze vidét na Obr.37. Nasledné byly
plechové pasky osuSeny. Dale byly orysovany 30 mm od lepeného okraje pro pozdéjsi

nanaseni lepidla.

»1“&‘

I A

Obr.37 Odmastovini plechovych paskii

Jelikoz karosatské plechy prochazi pfed lisovanim v realném procesu pracim cyklem, bylo

nutné tyto podminky opét nasimulovat. Svitky plechu dodané slévarnou na sob&€ maji bézné
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velké mnozstvi necistot a jsou na povrchu namazané. Proto plech prochazi procesem prani,
kdy dochazi k omyti necCistot pracim olejem, ktery pak nasledné na plechu zistava. Bylo
tedy zapotiebi nanést mnozstvim 1,5 g/m? praciho oleje Anticorit PL 3802 — 39LV pomoci
bavlnéné tkaniny na kazdy plechovy pasek, viz Obr.38, Obr.39.

Obr.38 Namazané pleové c’zsky 0b.39 Prostiredek Anticorit PL 3802 — 39LV

Pro kontrolu presné naneseného mnozstvi oleje byl pouzit ru¢ni snimac tloustky
olejové vrstvy Infralytic NG2, ktery vyhodnoti mnozstvi naneseného maziva na povrchu,

viz Obr.40. Tato kontrola byla provedena po kondicionaci praciho oleje po dobu 1 hodiny.

P - iSese

Obr.40 ni omocz' Inﬁ‘alyﬁ:c_ NG2
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V dalsim kroku pfipravy vzorkt byla nanesena housenka lepidla na namazanou ¢ast
plechového pasku za pomoci pistole na kartuse, viz Obr.41. Housenka lepidla byla nanesena
vzdy najeden z dvojice plechovych paska, které pozdéji vytvorili lepenou dvojici. Na vzorek
se umistila teflonova folie tak, aby zamezila rozprostirani lepidla mimo lepenou oblast pii

pritlacovani druhého plechového pasku, viz Obr.42.

| |
g
Fia
Hh
[ |

Obr.41 Naneseni housenky lepidla Obr.42 Umisteéni teflonové folie

Poslednim krokem pied slepenim dvojice plechovych paska bylo umisténi médéného
dratku o priméru 0,2 mm pro zajisténi normou definované vrstvy lepidla v lepeném spoji,
viz Obr.43. Nasledné k sobé byly predpiipravené plechové pasky pfitlaceny. Tlak na lepeny
spoj byl vyvijen rovnomémeé tak, aby bylo prebytecné lepidlo ze spoje vytlaceno ven a
vznikla presné definovand vrstva lepidla ve spoji. Poslednim krokem pfipravy bylo

zafixovani slepenych vzork pomoci fixacnich svorek, jak 1ze vidét na Obr.44.
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Obr.43 Umisténi drdtku v lepeném spoji Obr.44 Zafixovani vzorku pred vytvrzenim

3.4.3 Vytvrzovani zkuSebnich vzorki
Pripravené zkuSebni vzorky pro oba typy testovanych lepidel byly premistény do
vytvrzovaci komory Venticell 222, viz Obr.45, kde byly pfi teploté 180 °C po dobu 20 minut
vytvrzovany. Tyto podminky mély za cil simulovat skuteny proces vytvrzovani, ke kterému
dochézi pii vypalovani barvy nanesené na karoserii v realném procesu vyroby. Nasledné
byly vzorky zvytvrzovaci komory vyjmuty, pfi¢emz byla odstranéna teflonova folie a

neslepeny konec rozevien pro pozdéjs§i umisténi klinu do lepeného spoje, viz Obr.46.
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Obr.45 Vytvrzovaci komora Venticell 222 Obr.46 Vysledné vytvrzené vzorky

3.5 Provedeni dynamickych zkouSek lepeného spoje

Jak bylo jiz vickrat zminéno, dynamické zkouSeni vzorka lepeného spoje bylo
provedeno dle normy CSN EN ISO 11343. Pro ob& pouzita lepidla SikaPower® a
BETAMATE™ bylo dynamické zkouSeni provedeno za teplot -40 °C, -20 °C, 20 °C, 60 °C
a 80 °C. Pro stanovené teploty bylo provedeno testovani vzdy péti vzorka od kazdého
lepidla. Celkové tedy bylo dynamicky testovano 50 vzorku. Snimanou veli¢inou béhem

prubéhu dynamické zkousky byla sila vyvozena na rozstipnuti zkusebniho vzorku.

3.5.1 Priprava zkuSebniho stroje
Pro dynamické zkouSeni vzorkii byl =zvolen jako zkuSebni padostroj
Instron Ceast 9350 s teplotni komorou. Nasledneé byl do pfistroje namontovan zkuSebni
ptipravek. Dale byla stanovena dopadova energie 55,33 J a dopadova rychlost 4 m/s pouzita

na testovani vzorku.

3.5.2 Priubéh dynamické zkousky

Prvnim krok zkousky spocival ve vystaveni zkouSenych vzorkli vyse zminénym
teplotam. Této skuteCnosti bylo dosazeno pomoci mraziciho zafizeni Fryka B 35-50 a

ohfivaciho zafizeni Ecocell 55, viz Obr47 a Obr.48. Nasledné doSlo k jednotlivému
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umistovani vzorkt do padostroje s teplotni komorou, ve kterém byla vzdy praveé zkouSena

teplota, viz Obr.49.
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Vzorek byl umistén vzdy do zkuSebniho piipravku v teplotni komofte stroje. Postup
musel byt rychly, aby nedoslo k vyraznému ovlivnéni teploty v padostroji. Nejprve byl mezi
slepené pasky vlozen normalizovany nesymetricky zkuSebni klin, viz Obr.50. Nasledoval
distan¢ni Clen pro dosazeni normalizované mezery 6 mm mezi plechovymi paskami. Cela
sestava byla pomoci Cepu zafixovana ve zkuSebnim pfipravku, viz Obr.51. Po umisténi

vzorku bylo nutné pockat az se teplota v teplotni komote opét ustali na zkuSebni teploté.

Obr.50 Nesymetricky normalizovany klin Obr.51 Umisténi vzorku v padostroji
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Poslednim krokem bylo spusténi padostroje a rozstipnuti lepeného spoje. Vysledkem
dynamické zkousky pak byl zaznam o pribéhu zaznamenavané sily v zavislosti na Case
s frekvenci samplovani 2 MHz, viz Obr.52. Tato hrubd data bylo nutné v nasledném

postprocesu zpracovat.

2500 i T i T ' T
T vk dynamické zkougky |
1111 L VSRS NP ISSROURION SUSUROROIOO OO ST SOOI SR
1500 4 oo 1 R ]
1000 o ~f"~ —
— 1 | WJJEM
EE 500 -ttt 'j“"%“v' -
» 0 .
S5O0 i
-1500 T T T T . T
0 5 10 15
Cas [ms]

Obr.52 Graf dynamické zkousky, teplota 20 °C, vzorek 1, SikaPower®

3.6 Provedeni statickych zkouSek lepeného spoje

Tato staticka zkouska spocivala v provedeni vyse zminéné dynamické zkousky
statickym zatézovanim. Cilem bylo ziskat srovnani, jak se zkouSena lepidla chovaji za
predpokladu, 7e dynamickou zkousku CSN EN ISO 11343 provedeme staticky. Opét byla
zkouska provadéna pfi teplotach -40 °C, -20 °C, 20 °C, 60 °C a 80°C. Pro kazdou teplotu a
oba typy lepidla bylo testovano 5 vzorkd, tudiz celkovy pocet byl opét 50. Snimanou
veli¢inou béhem priabéhu statické zkousky byla sila vyvozena na rozstipnuti zkuSebniho

vzorku.
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3.6.1 Priprava zkuSebniho stroje
Pro statické zkouseni vzorkl byl zvolen univerzalni zkusebni stroj TiraTest 2300 s
teplotni komorou. Nasledné byl do pfistroje namontovan zkusebni pfipravek. Dale byla

stanovena zatézovaci rychlost 20 mm/min pouzita na testovani vzorku.

3.6.2 Prubéh statické zkousky

Prvni krok zkousky spocival opét ve vystaveni zkouSenych vzorkl vySe zminénym
teplotam. Této skuteCnosti bylo dosazeno pomoci mrazictho a ohfivaciho zafizeni,
viz Obr.47. Nasledné doslo k jednotlivému umistovani vzorka do trhaciho zafizeni s teplotni

komorou, ve kterém byla vzdy pravé zkousena teplota, viz Obr.53, Obr.54.

-  — ———————
Obr.53 Pribéh statické zkousky pri 20 °C Obr.54 Teplotni komora trhaciho stroje
Postup umisténi zkouSeného vzorku do zkuSebniho pfipravku byl identicky jako pfi

vySe zminéné dynamické zkousce.

Poslednim krokem bylo opét spusténi trhaciho zafizeni a rozstipnuti lepeného spoje.
Vysledkem statické zkousky pak byl zaznam o pribéhu zaznamenavané sily v zavislosti na
draze, viz Obr.52. Takto ziskand hruba data bylo zapotfebi v nasledném postprocesu

zpracovat.
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Obr.55 Graf statické zkousky, teplota 20 °C, vzorek 1, SikaPower®

3.7 Vyhodnocovani namérenych dat

Nameétena data byla importovana do softwaru Origin Pro 9.0, nasledné byla
zpracovana pro potreby nasledného vypoctu. Pomoci integrace byla vypocitana lomova
energie potfebna pro rozstipnuti vzorku lepeného spoje. Nasledné byl proveden vypocet

prumérné Stipaci sily a statické ¢i dynamické odolnosti vici Stipani.

3.7.1 Zpracovani namérenych dat
Data naméfend statickou a dynamickou zkouskou bylo nutné pted pouzitim pro
vypocty nejprve zpracovat. Pomoci softwaru Origin Pro 9.0 byla data ofiznuta tak, aby
zaCinala momentem vniknuti klinu do lepené¢ho spoje az po jeho vystoupeni ze slepu.
Nasledné byl proveden vypocet hodnoty lomové energie, jako vysledna plocha pod ktivkou
vintervalu od 25-90 % naméfenych hodnot zavislosti sily na délce lepené oblasti,

viz Obr.56. a Obr.57.
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Obr.56 Graf, vypocet lomové energie, staticka zkouSka, teplota 20 °C, vzorek 1, SikaPower®
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Obr.57 Graf, vypocet lomové energie, dynamickd zkouska, teplota 20 °C, vzorek 1, SikaPower®
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3.7.2 Vypocet potirebnych velicin
Z hodnoty lomové energie byl nasledné proveden vypocet primérné Stipaci sily a

statické/dynamické odolnosti vuci Stipani aplikovanim rovnic (1-(3).

AL =1,—L,= 0027 —0,0075 = 0,0195 m (1)
<o LE 2)
P3s = —
povs =25, sov§ = PTfS (3)
Kde:

LE ... Lomova energie [J]

F ... Sila [N]

L ... Délka lepeného spoje [m]

Ly ... Integracni mez 25 % drdhy [m]

L, ... Integracni mez 90 % drdhy [m]

AL ... Integrovand drdha [m]

PSS ... Primérnd Stipact sila [N]

DOVS ... Dynamickd odolnost viici Stipant [N/mm]
b ... Sitka lepeného spoje [mm]

SOVS ... Statickd odolnost viici §tipant [N/mm]

3.7.3 Shrnuti zjiSténych vysledku
Vyse zminény postup vypoctu byl postupné aplikovan na vSechna data zkousenych
vzorkt, viz Tab. 5 — 9. Pii postupném porovnavani naméfenych vysledka bylo zjisténo, ze
lepidlo SikaPower® vykazuje ve vSech pocitanych veli¢inach vyss§i hodnoty nez lepidlo

BETAMATE™. Dale bylo zjisténo, ze obé lepidla vykazuji zmény pocitanych veli€in
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v zavislosti na teplotnich podminkéach, viz Obr.58 - Obr.63. Zda se jedna o statisticky

vyznamné rozdily bylo nasledné vyhodnoceno v kapitole 3.9.

Tab. 5 Vysledné veliciny pri teploté -40 °C

Podminky provadénych zkousek -40 °C
BETAMATE™ Staticka zkouska SikaPower® Staticka zkouska
Vzorek PSS [N] | SOVS [N/mm] |LE [J] Vzorek | PSS[N] | SOVS [N/mm] |LE [J]
1 533,85 26,69 10,41 1 712,82 35,64 13,9
2 587,69 29,38 11,46 2 689,74 34,49 13,45
3 643,59 32,18 12,55 3 635,90 31,79 12,4
4 631,28 31,56 1231 4 666,67 33,33 13
5 525,13 26,26 10,24 5 725,64 36,28 14,15
X 584,31 29,22 11,39 X 636,46 34,31 13,38
s 54,27 2,71 1,06 s 30,99 1,80 0,70
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® Dynamicka zkouska
Vzorek PSS [N] | DOVS [N/mm] | LE [J] Vzorek | PSS [N] | DOVS [N/mm] |LE [J]
1 280,51 14,03 547 1 483,59 24,18 9,43
2 288,72 14,44 5,63 2 362,56 18,13 7,07
3 289,23 14,46 5,64 3 389,74 19,49 7,6
4 318,46 15,92 6,21 4 436,92 21,85 8,52
5 278,46 13,92 5.43 5 388,21 19,41 7,57
X 291,08 14,55 5,68 X 412,21 20,61 8,04
s 16,04 0,80 0,31 s 48,09 2,40 0,94
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Tab. 6 Vysledné veliciny pri teploté -20 °C

Podminky provadénych zkousek -20 °C
BETAMATE™ Staticka zkouska SikaPower® Staticka zkouska
Vzorek PSS [N] | SOVS [N/mm] |LE [J] Vzorek | PSS[N] | SOVS [N/mm] |LE [J]
1 577,44 28,87 11,26 1 683,59 34,18 13,33
2 592,31 29,62 11,55 2 847,18 42,36 16,52
3 603,08 30,15 11,76 3 640,00 32,00 12,48
4 594,87 29,74 11,6 4 676,92 33,85 13,2
5 645,13 32,26 12,58 5 805,64 40,28 15,71
X 602,56 30,13 11,75 X 730,67 36,53 14,25
s 25,53 1,28 0,50 s 90,17 4,51 1,76
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® Dynamicka zkouska
Vzorek PSS [N] | DOVS [N/mm] | LE [J] Vzorek | PSS [N] | DOVS [N/mm] |LE [J]
1 382,56 19,13 7.46 1 509,23 25,46 9,93
2 402,56 20,13 7.85 2 473,85 23,69 9,24
3 354,87 17,74 6,92 3 506,67 25,33 9,88
4 295,90 14,79 5,77 4 454,36 22,72 8,86
5 350,26 17,51 6.83 5 492,31 24,62 9,6
X 357,23 17,86 6,97 X 487,28 24,36 9,50
s 40,35 2,02 0,79 s 23,17 1,16 0,45
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Tab. 7 Vysledné veliciny pri teploté 20 °C

Podminky provadénych zkousek 20 °C
BETAMATE™ Staticka zkouska SikaPower® Staticka zkouska
Vzorek PSS [N] | SOVS [N/mm] |LE [J] Vzorek | PSS[N] | SOVS [N/mm] |LE [J]
1 553,85 27,69 10,8 1 753,85 37,69 14,7
2 619,49 30,97 12,08 2 694,36 34,72 13,54
3 538,46 26,92 10,5 3 644,62 32,23 12,57
4 551,79 27,59 10,76 4 670,77 33,54 13,08
5 549,23 27.46 10,71 5 826,67 41,33 16,12
X 562,56 28,13 10,97 X 718,05 35,90 14,00
s 32,37 1,62 0,63 s 72,92 3,65 1,42
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® Dynamicka zkouska
Vzorek PSS [N] | DOVS [N/mm] | LE [J] Vzorek | PSS [N] | DOVS [N/mm] |LE [J]
1 465,64 23,28 9,08 1 504,62 25,23 9,84
2 437,95 21,90 8,54 2 554,87 27,74 10,82
3 452,82 22,64 8,83 3 505,64 25,28 9,86
4 412,31 20,62 8,04 4 609,74 30,49 11,89
5 407,18 20,36 7,94 5 535,90 26,79 10,45
X 435,18 21,76 8,49 X 542,15 27,11 10,57
s 25,27 1,26 0,49 s 43,33 2,17 0,85
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Tab. 8 Vysledné veliciny pri teploté 60 °C

Podminky provadénych zkousek 60 °C

BETAMATE™ Staticka zkou§ka SikaPower® Staticka zkouska
Vzorek PSS [N] | SOVS [N/mm] |LE [J] Vzorek | PSS [N] | SOVS [N/mm] |LE [J]
1 480,51 24,03 9,37 1 628,21 31,41 12,25
2 469,74 23,49 9,16 2 576,92 28,85 11,25
3 501,03 25,05 9,77 3 676,41 33,82 13,19
4 403,59 20,18 7.87 4 636,41 31,82 12,41
5 558,97 27,95 10,90 5 672,31 33,62 13,11
X 482,77 24,14 9,41 X 638,05 31,90 12,44
s 56,09 2,80 1,09 s 40,25 2,01 0,78
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® Dynamicka zkouska
Vzorek PSS [N] | DOVS [N/mm] |LE [J] Vzorek | PSS [N] | DOVS [N/mm] |LE [J]
1 469,23 23,46 9,15 1 686,67 34,33 13,39
2 502,56 25,13 9.8 2 641,54 32,08 12,51
3 508,72 25,44 9,92 3 606,15 30,31 11,82
4 513,85 25,69 10,02 4 586,67 29,33 11,44
5 499,49 24,97 9,74 5 649,74 32,49 12,67
X 498,77 24,94 9,73 X 634,15 31,71 12,37
s 17,42 0,87 0,34 s 39,03 1,95 0,76
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Tab. 9 Vysledné veliciny pri teploté 80 °C

Podminky provadénych zkousek 80 °C

BETAMATE™ Staticka zkou§ka SikaPower® Staticka zkouska
Vzorek PSS [N] | SOVS [N/mm] |LE [J] Vzorek | PSS [N] | SOVS [N/mm] |LE [J]
1 406,15 20,31 7,92 1 603,59 30,18 11,77
2 390,77 19,54 7,62 2 485,13 24,26 9,46
3 423,59 21,18 8,26 3 643,08 32,15 12,54
4 485,13 24,26 9,46 4 599,49 29,97 11,69
5 484,10 2421 9,44 5 564,10 28,21 11
X 437,95 21,90 8,54 X 579,08 28,95 11,29
s 44,16 2,21 0,86 s 59,51 2,98 1,16
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® Dynamicka zkouska
Vzorek PSS [N] | DOVS [N/mm] |LE [J] Vzorek | PSS [N] | DOVS [N/mm] |LE [J]
1 529,23 26,46 10,32 1 648,21 32,41 12,64
2 472,31 23,62 921 2 57744 28,87 11,26
3 512,82 25,64 10 3 521,03 26,05 10,16
4 538,46 26,92 10,5 4 682,05 34,10 13,3
5 535,90 26,79 10,45 5 656,41 32,82 12,8
X 517,74 25,89 10,10 X 617,03 30,85 12,03
s 27,29 1,36 0,53 s 66,21 3,31 1,29
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Obr.58 Graf zavisloti lomové energie na teploté pri statickém zkouSeni
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Obr.59 Graf zavislosti priumérné Stipaci sily na teploté pri statickém zkouSeni
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Obr.60 Graf zavisloti statické odolnosti viici Stipani na teploté pri statickém zkouseni
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Obr.61 Graf zavisloti lomové energie na teploté pri dynamickém zkouseni
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Obr.62 Graf zavislosti priumérné Stipact sily na teploté pri dynamickém zkouSeni
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Obr.63 Graf zavisloti dynamické odolnosti viici Stipani na teploté pri dynamickém zkouSenti
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3.8 Obrazova analyza

Jednim z poslednich krokti vyhodnocovani bylo vyuziti obrazové analyzy pro urceni
typu poruseni jednotlivych zkusebnich vzorkt. Ocekavanymi typy poruseni lepidla byly typ
CF a SCF, piicemz nepfipustnym typem poruseni je typ poruseni AF, jelikoz se jedna o lepeni
karosatskych plechi. Norma CSN EN ISO 11343 dovoluje pro vyhodnoceni typu poruseni
lepeného spoje pouziti softwaru pro obrazovou analyzu, nebo lze typ poruseni vyhodnotit
pouhym vizualnim posouzenim. Pro tento krok byl vyuzit software NIS-Elements.

Vyhodnocovani typt poruseni vzorkd probihalo dle normy CSN EN ISO 10365.

3.8.1 Fotograficka dokumentace vzorkiu
Prvnim krokem bylo nafoceni jednotlivych vzorkd. Z kazdé lepené dvojice byl
vybran vzdy ten plechovy pasek, ktery byl béhem zkousky rovnobézné€ vici ptusobicimu
zkuSebnimu klinu, viz Obr.64. Tento krok byl proveden pro zajiSténi posuzovani vzdy
stejného Clenu lepeného spoje. Nasledné byly vzorky umistény na podlozku s méftitkem,
potfebnym pro pozdéjsi softwarové nastavovani, a vyfoceny pomoci CANON EOS 1100D
a objektivem Canon EF-S 15-85 mm, viz Obr.65.

posuzovany plechovy

pasek z lepené dvojice

Obr.64 Detailni zobrazeni lepeného spoje : Obr.65 Foceni vzorkii
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Vyslednym vystupek pak byly jednotlivé fotografie vSech lepenych spoja
vytvorenych pro oba typy pouzitych lepidel SikaPower® a BETAMATE™, viz Obr.66 a
Obr.67.

1 | p

Obr.66 Dyn. zk., -20°C, vz. 3, SikaPower® Obr.67 Dyn. zk., -20°C, vz. 3, BETAMATE™

3.8.2 Nastaveni softwaru

Porizena fotografie byla naimportovana do softwaru pro obrazovou analyzu NIS-
Elements. Nejprve bylo v softwaru vzdy prekalibrovano meéfitko diky podlozce s méfitkem,
na kterou byl vzorek pii foceni umistén. Nasledné bylo provedeno barevné naprahovani
v zavislosti na intenzité barvy pouzitého lepidla. Prahovani probihalo principem definovani
mist, kde doslo ke koheznimu poruseni CF, viz Obr.68. a Obr.69. V mistech, kde jiz intenzita
barvy lepidla nebyla tak vyrazna, dochazelo ke specialnimu koheznimu poruSeni SCF.

Takovyto postup byl postupné aplikovan na vSechny nafocené vzorky.

Obr.69 Zluté oblasti definované jako poruseni CF
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3.8.3 Vyhodnoceni

Software z nadefinované oblasti lepeného spoje 30 x 20 mm vyhodnotil procentualni
zastoupeni kohezniho poruseni CF. Zbyvajici hodnotu do 100 % nasledné tvotilo specialni
kohezni poruseni SCF. Dle normy CSN EN ISO 10365 je pii existenci vice typd poruseni
nutné uvadeét procentualni zastoupeni jednotlivych poruseni. Jednotliva procentualni
zastoupeni zji§ténych poruch a vybrané odpovidajici vzorky jsou shrnuty, viz Tab. 10 - 14 a
Obr.70 - Obr.89. Z vysledkii obrazové analyzy je tedy patrné, ze poruseni zkousSenych
lepenych spoju dle vySe zminéné normy bylo vyhradné kohezniho charakteru, at uz typu CF
¢i SCF. Z divodu dominantniho postaveni poruseni typu CF, bylo nasledné porovnani
provedeno na tomto typu, viz Obr.90 a Obr.91. Z namétenych hodnot poruseni vyplyva, ze
procentualni zastoupeni poruseni typu CF se s teplotou méni a u obou typu lepidel se lisi.
Zda se jedna o statisticky vyznamné odchylky bylo zjisténo statistickym zpracovanim

v kapitole 3.9.

Tab. 10 Procentuaini zastoupent typii poruSeni lepenych spoji pri teploté -40 °C

Podminky provadénych zkousek -40 °C

BETAMATE™ Statickd zkouska SikaPower® Statickd zkouska
Vzorek CF [%] | SCF [%] Vzorek CF [%] | SCF [%]
1 81,2 18,8 1 87,4 12,6
2 74 26 2 76,2 23,8
3 70,2 29,8 3 89,8 10,2
4 80 20 4 78,8 21,2
5 81,3 18,7 5 78,6 21,4
b 77,34 22,66 b 82,16 17,84
s 4,99 4,99 s 6,03 6,03
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® | Dynamicka zkouska
Vzorek CF [%] | SCF [%] Vzorek CF [%] | SCF [%]
1 79,1 20,9 1 82,9 17,1
2 66,9 33,1 2 88,4 11,6
3 78,8 21,2 3 79,9 20,1
4 69,2 30,8 4 86,2 13,8
5 72,4 27,6 5 85,5 14,5
X 73,28 26,72 b 84,58 15,42

S 5,53 5,53 s 3,27 3,27
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http://Obr.70-Obr.89

Obr.70 St. zk, -40 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.71 St. zk, -40 °C, vz. , SikaPower®

Obr.72 Dyn. zk, -40 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.73 Dyn. zk, -40 °C, vz. , SikaPower®
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Tab. 11 Procentudini zastoupeni typii poruSeni lepenych spojii pri teploté -20 °C

Podminky provadénych zkousek -20 °C

BETAMATE™ Statickd zkouska SikaPower® Statickd zkouska
Vzorek CF [%] | SCF [%] Vzorek CF [%] | SCF [%]
1 63,9 36,1 1 74,8 25,2
2 66,6 334 2 80,5 19,5
3 61,8 382 3 80,2 19,8
4 61,7 38,3 4 79.4 20,6
5 60,8 39,2 5 64,7 353
X 62,96 37,04 b 75,92 24,08
s 2,33 2,33 s 6,68 6,68
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® | Dynamicka zkouska
Vzorek CF [%] | SCF [%] Vzorek CF[%] | SCF[%]
1 60,2 39,8 1 53,5 46,5
2 70,5 29,5 2 64,4 35,6
3 66,3 33,7 3 74,2 25,8
4 66,5 33,5 4 75,9 24,1
5 69,2 30,8 5 73,1 26,9
X 66,54 33,46 X 68,22 31,78

S 3,97 3,97 s 9,35 9,35
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Obr.74 St. zk, -20 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.75 St. zk, -20 °C, vz. , SikaPower®

Obr.76 Dyn. zk, -20 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.77 Dyn. zk, -20 °C, vz. , SikaPower®
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Tab. 12 Procentudlini zastoupent typii poruseni lepenych spoji pri teploté 20 °C

Podminky provadénych zkousek 20 °C

BETAMATE™ Statickd zkouska SikaPower® Statickd zkouska
Vzorek CF [%] | SCF [%] Vzorek CF [%] | SCF [%]
1 71,6 28,4 1 83,3 16,7
2 64,9 35,1 2 68,4 31,6
3 76,8 232 3 80,6 19,4
4 77,6 22,4 4 83,9 16,1
5 78,7 21,3 5 75,6 244
b 73,92 26,08 X 78,36 21,64
s 5,73 5,73 s 6,46 6,46
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® | Dynamicka zkouska
Vzorek CF [%] | SCF [%] Vzorek CF [%] | SCF [%]
1 76,5 235 1 48,9 51,1
2 71,3 28,7 2 63,8 36,2
3 754 24,6 3 65,9 34,1
4 72,2 27,8 4 62,7 37,3
5 75,6 244 5 64,5 35,5
b 74,2 25,8 X 61,16 38,84
s 2,30 2,30 s 6,95 6,95
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Obr.78 St. zk, 20 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.79 St. zk, 20 °C, vz. , SikaPower®

Obr.80 Dyn. zk, 20 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.81 Dyn. zk, 20 °C, vz., SikaPower®
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Tab. 13 Procentudlini zastoupent typii poruseni lepenych spoji pri teploté 60 °C

Podminky provadénych zkousek 60 °C
BETAMATE™ Statickd zkouska SikaPower® Statickd zkouska
Vzorek CF[%] | SCF[%] Vzorek CF [%] | SCF[%]
1 72,8 27,2 1 73 27
2 67,2 32,8 2 71,4 28,6
3 65,3 34,7 3 64,9 35,1
4 79,3 20,7 4 66,9 33,1
5 62,5 37,5 5 65,3 34,7
X 69,42 30,58 X 68,3 31,7
s 6,69 6,69 s 3,68 3,68
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® | Dynamicka zkouska
Vzorek CF[%] | SCF[%] Vzorek CF [%] | SCF[%]
1 74 26 1 60,2 39,8
2 65,8 34,2 2 57,9 42,1
3 70,7 29,3 3 644 35,6
4 73,4 26,6 4 69,1 30,9
5 71,7 283 5 61,5 38,5
b 71,12 28,88 X 62,62 37,38
S 3,25 3,25 S 4,32 4,32
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Obr.82 St. 7k, 60 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.83 St. zk, 60 °C, vz. , SikaPower®

Obr.84 Dyn. zk, 60 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.85 Dyn. zk, 60 °C, vz. , SikaPower®
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Tab. 14 Procentualini zastoupent typii poruseni lepenych spoji pri teploté 80 °C

Podminky provadénych zkousek 80 °C
BETAMATE™ Statickd zkouska SikaPower® Statickd zkouska
Vzorek CF[%] | SCF[%] Vzorek CF [%] | SCF[%]
1 72,4 27,6 1 77,9 22,1
2 61,7 38,3 2 854 14,6
3 64,6 354 3 79,2 20,8
4 62,4 37,6 4 81,2 18,8
5 70,1 29,9 5 78,3 21,7
X 66,24 33,76 X 80,4 19,6
s 4,77 4,77 s 3,07 3,07
BETAMATE™ Dynamicka zkouska SikaPower® | Dynamicka zkouska
Vzorek CF[%] | SCF[%] Vzorek CF [%] | SCF[%]
1 67,7 32,3 1 66,2 33,8
2 67,9 32,1 2 57,6 42,4
3 64,1 35,9 3 474 52,6
4 62,8 37,2 4 55,7 443
5 65,1 34,9 5 60,6 394
X 65,52 34,48 X 57,5 42,5
s 2,24 2,24 s 6,90 6,90
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Obr.86 St. zk, 80 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.87 St. zk, 80 °C, vz. , SikaPower®

0r.88 Dyn. zk, 80 °C, vz. , BETAMATE™ Obr.89 Dyn. zk, 80 °C, vz., SikaPower®
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Obr.90 Graf zavisloti poruSeni CF na teploté pri statickém zkouSent

O\E‘Iou- 1 1 1 1 1 1

w 90-_:

N— 30‘

< ]

>$ 70_

] .

3 ]

S 60 :
S 50

Q. 1

3 40

e

s ]

< 30

= ]

< 204 -
S ]

c 10+

E 0 - T 1 —— —T 1 T

a 60 40 20 0 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Obr.91 Graf zavisloti poruSeni CF na teploté pri dynamickém zkouSeni
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3.9 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Pro statistické vyhodnoceni vlivii pouzitych lepidel a teplotnich podminek na
zkousené lepené spoje byla pouzita dvoufaktorova analyza rozptylu neboli Anova, ktera ma
za cil otestovat, zda faktory teplota a druh lepidla maji trvaly ¢i ndhodny vliv na namétené
hodnoty. Tato statisticka metoda byla aplikovana na hodnoty statické a dynamické odolnosti

vuci Stipani, a dale pak na procentualni zastoupeni typu poruseni lepenych spojua CF.

Testovanymi faktory byl druh pouzitého lepidla a teplota prostiedi. Hladina
vyznamnosti a byla zvolena 0,05. Nasledn¢ byly porovnavany hodnoty testovacich kritérii
F s kritickymi hodnotami testovacich kritérii Fy.;. Pokud byla hodnota testovaciho kritéria
F > Fyrit, byl vliv daného faktoru hodnocen jako statisticky vyznamny. Dale doSlo k
porovnani hodnoty p, jakozto nejmensi hladiny vyznamnosti, pfi které je jesté mozné tvrdit,
ze dany faktor ma trvaly vliv na naméfené hodnoty se zvolenou hladinou vyznamnosti a.
Pokud byla hodnota p < a, byl posuzovany faktor hodnocen jako statisticky vyznamny.
Pokud jedna znerovnosti nebyla splnéna, faktor byl vyhodnocen jako statisticky
nevyznamny. Celkovy vypocet byl proveden pomoci softwaru Excel 2023 a podrobné&jsi
tabulku vypoctl 1ze nalézt v prilozenych prilohach ¢.9-12.

Statisticky vyznamny vliv na statickou i dynamickou odolnost vici Stipani byl
prokazan pro faktor teploty i druhu lepidla. Vzajemna interakce téchto faktorti vSak nema

statisticky vyznamny vliv, viz Tab. 15 a Tab. 16.

Na procentualni zastoupeni typu poruseni CF pfi obou typech zkousSek byl prokazan
statisticky vyznamny vliv faktort teploty i druhu pouzitého lepidla. Navic i vzajemna

interakce posuzovanych faktort byla statisticky vyznamna, viz Tab. 17 a Tab. 18.
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Tab. 15 Anova, viiv druhu lepidla a teploty na dynamickou odolnost viici Stipdani

123,682

8,259E-14

61,579

1,461E-16

2,606

ANO

0,408

0,802

2,606

Tab. 16 Anova, viiv druhu lepidla a teploty na statickou odolnost viici Stipani

5,703E-11

14,518

2,085E-07

2,606

ANO

0,423

0,791

2,606

Tab. 17 Anova, viiv druhu lepidla a teploty, zastoupeni poruseni typu CF pri dynamické zkousce

0,032

14,486

2,138E-07

2,606

ANO

8,531

4,477E-05

2,606

Tab. 18 Anova, viiv druhu lepidla a teploty, zastoupeni poruseni typu CF prFi statické zkouSce

2,677E-05

7,606

0,000118

2,606

ANO

3,709

0,012

2,606

ANO
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4.Diskuze

Cilem diplomové prace bylo provedeni statickych a dynamickych testi lepenych
spoju vytvorenych dvéma epoxidovymi lepidly dvou konkurenénich vyrobca. Obé lepidla
SikaPower® a BETAMATE™ jsou pouzivana jako vysokopevnostni lepidla pfi lepeni
karoserii v automobilovém pramyslu. Zminéna lepidla vyuziva napfiklad ve své vyrobé
Skoda Auto a.s., jakozto nejvétsi vyrobce automobilt v Cesku. V jejich vyrob& jsou obé
lepidla pouzivana jako ekvivalentni, tudiz by nemélo mit na vyrobu vliv, které ze zminénych

lepidel bylo pouzito.

Provedeny postup testovani a pfipravy vzorki mél za cil co nejvérohodnéji
nasimulovat realny vyrobni proces, ve kterém jsou lepidla pouzivana. Tato skuteCnost se
nejvice projevila ve vyslednych odolnostech lepenych spoju, kdy se ukazalo, ze nelze brat
v potaz napiiklad uvedené hodnoty dynamickych odolnosti viéi Stipani v materialovych
listech lepidel. Ty jsou totiz uvadéné v zavislosti na jinych zku§ebnich parametrech oproti

realnému procesu lepeni.

Po provedeni dynamickych zkousek dle normy CSN EN ISO 11343 a nasledném
statistickém vyhodnoceni bylo zjisténo, ze lepidlo SikaPower® dosahovalo vyssi dynamické
odolnosti vuci Stipani nez lepidlo BETAMATE™ pii vSech zkouSenych teplotnich
podminkach. Nejvice rozdilnych hodnot dosahovala lepidla pfi teploté 60 °C, kdy lepidlo
SikaPower® dosahovalo o 20 % vyssi hodnoty dynamické odolnosti viici Stipani. Nejmensi
rozdil mezi pouzitymi lepidly panoval pfi teploté 80 °C, kdy byla dynamicka odolnost viiéi
Stipani lepidla SikaPower® vyssi o cca 16 %. V zavislosti na téchto zjisténich tedy mizeme
tvrdit, Ze vysokopevnostni lepidla SikaPower® a BETAMATE™ nevykazuji ekvivalentni
dynamické odolnosti vici Stipani. Co se tyCe vlivu teplotnich podminek na zkousena lepidla,
bylo zjisténo, ze obé lepidla vykazuji zménu odolnosti viiéi Stipani v zavislosti na teplotnich
podminkach 1 pfesto, ze se jedna o epoxidova lepidla a méla by byt teplotné stala po
vytvrzeni. Lepidlo SikaPower® dosahovalo pfi teploté - 40 °C hodnoty dynamické odolnosti
0 cca 24 % nizsi nez pti teploté 20 °C a pti 60 °C dosahovalo hodnoty o cca 17 % vySsi nez
pti teploté 20 °C. Lepidlo BETAMATE™ dosahovalo pfi teploté - 40 °C hodnoty dynamické
odolnosti o cca 33 % nizsi nez pti teploté 20 °C a pti 80 °C dosahovalo hodnoty o cca 19 %

vyS$$i nez pfi teploté 20 °C.
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Po provedeni statickych zkouSek a nasledném statistickém vyhodnoceni bylo
zjisténo, Ze lepidlo SikaPower® dosahovalo i vyssi statické odolnosti viici Stipani nez lepidlo
BETAMATE™ pii v§ech zkouSenych teplotnich podminkach. Zajimavym se jevi fakt, ze pfi
dynamickém zkouSeni se hodnoty dynamické odolnosti vici Stipani zvySovaly spolu se
vzrustajici teplotou, zatimco pii statickém zkousSeni se staticka odolnost viéi Stipani spolu
se vzrustajici teplotou snizovala. Nejvic rozdilnych hodnot dosahovala lepidla pfi teplotach
20 a 60 °C, kdy lepidlo SikaPower® dosahovalo o 22 % vyS§si hodnoty statické odolnosti
vuci Stipani. Nejmensi rozdil mezi pouzitymi lepidly panoval pfi teploté - 40 °C, kdy byla
staticka odolnost vuci Stipani lepidla SikaPower® vyssi o cca 15 %. V zavislosti na téchto
zjisténich mizeme opét tvrdit, Ze vysokopevnostni lepidla SikaPower® a BETAMATE™
nevykazuji ekvivalentni statické odolnosti vici stipani. Co se tyCe vlivu teplotnich podminek
na zkousena lepidla, bylo naméfeno, ze obé lepidla vykazuji zménu odolnosti vici Stipani
v zavislosti na teplotnich podminkéach. Lepidlo SikaPower® dosahovalo pfi teploté 80 °C
hodnoty statické odolnosti o cca 19 % nizsi nez pfi teploté 20 °C a pii - 20 °C dosahovalo
hodnoty o cca 2 % vySssi nez pti teploté 20 °C. Lepidlo BETAMATE™ dosahovalo pfi teploté
80 °C hodnoty statické odolnosti vici Stipani o cca 22 % nizsi nez pii teploté 20 °C a pfi

- 20 °C dosahovalo hodnoty o cca 7 % vySsi nez pii teploté 20 °C.

Statisticky vyznamnymi se ukdzaly vlivy pouzitého typu lepidla i teplotnich
podminek na typ poruSeni zkouSeného lepeného spoje pfi dynamickych zkouskach. Po
provedeni obrazové analyzy poruseného lepeného spoje bylo zjisténo dominantni postaveni
poruseni typu CF, ale jeho procentuélni zastoupeni se ménilo s teplotnimi podminkami i
pouzitym typem lepidla. Lepidlo SikaPower® dosahovalo nejvys§iho procentualniho
zastoupeni poruseni CF pfi teploté - 40 °C, kdy dosahovalo priblizn€ 85 %, naopak nejnizsi
zastoupeni tohoto poruSeni bylo pfi teploté 80 °C, a to cca 58 %. Oproti tomu lepidlo
BETAMATE™ vykazovalo nejvyssi procentudlni zastoupeni tohoto typu poruSeni pii
teploté 20 °C, a to cca 74 %. Pii teploté 80 °C dosahovalo poruseni CF nejnizsi hodnoty
pfiblizné 66 %.

Prti statickych zkouskach lepidlo SikaPower® dosahovalo nejvyssiho procentualniho
zastoupeni poruseni CF pfi - 40 °C, piiblizn€ 82 %. Naopak nejnizsi zastoupeni poruseni CF
vykazovalo pfi 60 °C, a to 68 %. Pii pouziti lepidla BETAMATE™ bylo nejvyssi zastoupeni
poruseni typu CF pii - 40 °C, cca 77 % a nejmensi pii - 20 °C, a to piiblizné 63 %. Opét byl

79



tedy prokazan statisticky vyznamny vliv teploty na typ poruseni lepeného spoje a byla

prokazana odlisnost obou pouzitych lepidel.

Dulezitou proménnou v oblasti pouziti lepidel je jejich expiracni doba. Moznym
divodem vyrazného poklesu statické a dynamické odolnosti vaci Stipani u lepidla
BETAMATE™ miuze byt staii lepidla, které by se mohlo negativné propisovat do
vyslednych vlastnosti lepeného spoje. Dalsim moznym pokraCovanim v této problematice
by tedy mohlo byt provedeni vySe zminénych zkousek s vyuzitim lepidel s riznou dobou
stafi/expirace, diky ¢emuz by bylo mozné porovnat, zda nedochézi k postupné degradaci

epoxidového lepidla a nasledné tim ke zhorSeni mechanickych vlastnosti lepenych spoju.
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5.Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést dynamické a statické zkousky lepenych spoji
vytvorenych pomoci dvou typt epoxidovych lepidel znacek SikaPower® a BETAMATE™,
a to za ruznych teplotnich podminek. Zkousky byly provedeny dle normy

CSNENISO 11343 a to pii péti raznych teplotach. Nésledng byla naméfena data

zpracovana a vzajemn¢ porovnana.

Dal§im cilem bylo ovéfeni faktu, ze zkouSena vysokopevnostni lepidla znacek
SikaPower® a BETAMATE™ mohou byt pouzivana jako ekvivalentni pifi lepeni
automobilovych karoserii. Dle naméfenych statickych a dynamickych odolnosti vici stipani
a jejich naslednym statistickym vyhodnocenim pomoci analyzy rozptylu bylo zji§téno, ze
zminéna lepidla dosahuji vyrazné odlisnych odolnosti vici Stipani, a tudiz nelze tato lepidla

povazovat za ekvivalentni.

Poslednim cilem diplomové prace bylo ovéfeni, zda zkouSend epoxidova lepidla
SikaPower® a BETAMATE™ vykazuji stabilni mechanické vlastnosti po vytvrzeni pfi
raznych teplotnich podminkach. Provedena statisticka analyza naméfenych
statickych/dynamickych odolnosti vici Stipani potvrdila, Zze zména teplotnich podminek ma
statisticky vyznamny vliv na mechanické vlastnosti lepenych spoji vytvorenych pomoci

vyse zminénych lepidel, konkrétn€ na jejich statickou/dynamickou odolnost vuci Stipani.
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Priloha ¢.1

Materialovy list lepidla SikaPower®-494 G

Provisional Produwct Data Sheat
Varsion 5 (07 / 2018)

SikaPower®-494 G

Low viscous semi crash resistant structural metal adhesive

Technical Product Data

Chemical base Epoxy hybrid
Coler (CQP" 001) Light green
Hazard designation see MSDS
Mon-volatile compounds (CQOP 576-1) =98 %

Density before / after curing (CQP 576-1)

1.31 1.3 kgl approo.

Application temperature

40°C (nozzle) appros

Viscosity; 50°C, oscillation 5Hz, P/P 25 mm, 1 mm gap (COP 584-1)

450 Pa-s appros.

Curing time / subsirate temperature 20 min / 175°C

Lap shear strangth”, at 0.3 mm (COP 580-1-8 / EN 1465) 20 MPa approx.

Lap shear slrengl:hz. -30°C [ +80°C, at 0.3 mm (COQP 580-1.-6 | EM 1485) 23716 MPa approx..
Lap shear slrengl:hz. 207 180°C / 407 200°C, at 0.3 mm (CQP 530-1,-6 ' EN 1465) 207 20 MPa approx.

Lap shear streangth”, 1.5 mm metal sheet, at 0.3 mm (COP 580-1,-6 / EN 1455)

30 MPa approx.

Dynamic resistance io cle e" (COP 580-3.-6 /IS0 11343
¥n EvEg

30 Nfmm approx.

T-Peel strength™ (COP 580-2 -6 / 150 11338) 9 Mimm approx.
Tensile strength® (COF 580-5-6 / IS0 527) 30 MPa approx.
Elongation at break” (COP 580-5.-6 / 150 527) 5% approx.
Glass transition temperature, DMTA (COP 509-1/ DIN EN 150 6721, EM &1008) 100°C approx.
Shelf life, at 23"C 10 months

" COP = Corporate Cuality Procedures

“DC 04 ZE 7575 0.8 mm; 3 gim” Antconil PL 3802-39 5; adhesive layer: 25 x 10 % 0.3 mm; rate of extension: 10 mmdmin.
*H420 ZE 50050 1.5 mm; 3 gim® Anticont PL 3802-39 §; adhesive layer: 25 1 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mmmin.
“DC 04 ZE 7575 0.8 ma 3 gim® Anticorit PL 3802-39 5, adhesive layer: 20 x 30 x 0.3 mm; impact speed: 2.0 mis.

“DC 04 ZE 7575 0.8 mm; 3 gim” Antcont PL 3802-39 5, adhesive layer 25 x 100 x 0.3 mm; rale of exiension; 100 mmimin.

¥ Rate of extension; 2 mmimin.

Description Product Benefits Areas of Application
SikaPower® 484 G is a one-part, - One-part SikaPower®-494 G is suitable for
cold-applied,  heat-curing  high- - High strength structural bonding of different types

structural, impact modified adhe-
sive based on epoxy.
SikaPower™494 G is designed for

af metal, especially for hem-flange

- Adheres well to oily substrates
application by hang-on-parts. As

- High resistance to washing out

€ - Suitable for joining difierent an adhesive product it is designed
sheet metal assembly work in the vkl for use in combination with spot-
body shop and is cured with heat, - Spot-weldable welding, riveting, clinching and
e.g. in the paint oven, to form a - Distortion-free joining other mechanical fastenming tech-
high-performance thermoset. Fravid olacha irst niques, and in some cases as a
SikaPower'484 G is manufac- ' ovoce PIOIRCHON agal partial replacement for them. The
tured in accordance with 150 2001/ SOTosan bonding of oily substrates (stand-
14001 quality assurance systern - Mo damage to substrates ard anti-comosion treatment and
and with the Responsible Care - ':_:'-"‘”'3'"5 no solvents, PVC or deep drawing oils, apprax. 3 gim®)
program. isocyanates iz possible because of the ail up-

take during the heat curing that is
an essential part of the process.

2

14

SikaFower” 494 G
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Priloha ¢.2  Materidlovy list lepidla BETAMATE™1440

<>

Dow Aulomotive

Provisorisches Technisches Datenblatt

BETAMATE ™ 1440

Crashstabiler Strukturklebstoff

Anwendung / Beschreibung:

BETAMATE™ 41440 ist ein einkomponentiger Epoxidkebsioff, welcher spaziell fir den Einsatz im Rohbau entwickelt
wurde. Der Klebstoff wird angewendef, um die Betriebsfestigkeit, die Crashstabilitst und die Steifigkeil des
Fahrzeuges zu erhdhen.

Eigenschaften:

—Ausgezeichnete Prozess- und Lagersiabilitat

—Ausgezeichnete Haftung auf den im Automobilbaw werwendeten Stahlsorten, einschliesslich beschichteten Stahlan
und vorbehandeltem Aluminium. Gute Vertraglichlichkeit von Olen und Trockenschmierstoffen

—Erhéhi die Steifigkeit und Crashsiabilitat des Fahrzeuges

—Hohe Bestindigkeit des Klebstoffes und der Verklebung.

—Eignung zur Abdichiung und Schutz des Metalls als auch der Schweisspunkte vor Kormosion

—Kompatibel mit anderen mechanischen und thermischen Flgeverfahren

—Kompatibel mif dem KTL - Prozess und auswaschbestindig

~\orhartbar

—Bis zu sechs Wochen Offenzeit im gefliglen Zustand

Applikation:

Das Produkt ist kalt anpumpbar, wirbelspriihbar und ist mittels Dinnstrahlspritzen cder als Raupe applizierbar. Es kann
mit folgenden Parametern appliziert werden:

[auftragsgeschwindigkeit 200 - 500 mmis

Temperaturen: Empfohlen:

Falgeplatte unibehweizt méglich, oder 30-407C

Folgeplatte - Dosierar Fro Heizzone ca. 5°C Temperaturerh&hung.
MO0 - 55°C.

Dise HS -80°C

Um eine opliimale Benetzung des Bauteiles mit dem Klebstoff 2u erzielen, sollten die Bauteile bei mindestens 15°C
gelagert warden. Bai siner |&ngeren Unterbrechung der Applikation, zum Beispiel Ober das Wochenende (1&nger als
48 Stunden), sollte die Heizung abgestellt werdan.

Alle Dow Automotive Produkte werden in erster Linie mit den Automobil-Herstellern filr deren Bedlrfnisse und
gemdss deren Spezifikation entwickelt und von den Kunden fir bestimmte Anwendungen freigegeben.

Der Einsatz fiir andere als die freigegebenen Anwendungen bedarf der vorherigen, schriftlichen Gutheissung
durch den technischen Dienst der Dow Automotive.

Dow Euwrope GmbH, provw., 08,1210, Saite 1
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Technische Daten:

Basis

Farbe

Dichte 23°C (DIN 52451)

Anteil nichtfiichtiger Bestandteile

Viskositdt / Fliessgrenze
{457C, Bohlin, Casson)

Aushdrtebedingung
Standardaushdrtung
Zugfestigkeit (DIM EN 150 527-1)
Bruchdehnung (DIN EM |50 527-1)
E-Modul (DIM EN 150 527-1)
Zugscherfestigkeit (DIM EM 1465)
{CRS 1403, 1.5 mm)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

‘arklebte Flache: 25x10 mm
Winkelschalfestigkeit (DIM EN 150 11335)
(DX56 D 2100 MC, 0.8Bmm)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

erklebte Flache: 25x100 mm
Schlagschilfestigkeit (150 11343)
{CRS 1403, 1 mm; 2m/s)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

Verklebte Flache: 2030 mm

Vorbehandlung der Klebflachen

Verarbeitung

Reinigung

Gebinde

Lagerstabilitat

Die angegebanen Daten sind Standardwearte.

Priloha ¢.2  Materidlovy list lepidla BETAMATE™1440

Epoxidharz
rof

1.24 g/ml
=09 %

46 Pas /410 Pa

= 140°C J 30 Minuten
180°C / 30 Minuten
31 MPa

ca. 1%

1830 MPa

20.6 MPa

9.4 N'mm

46 Mimm

Das Material wurde fir die Hafiung auf gligem Blech mit bis

2u 5 gim* Olauflage entwickelt.

aus Kartuschen: Drucklufipistolen mit mechanischem

Stempel, oder Handdruckpistolen.
aus Hobbock und Fissern: Mit beheizbaren,
handelsliblichen Hobbock- und Fasspumpen.

Vor dem Aushérten kann der unawsgehdrtete Klebstoff mit

BETACLEAMN 3510 antfernt warden.

Achtung; Haftflachen dirfen nicht mit BETACLEAN 3510

gereinigt werden!

Hobbock und Fass: 20, 25, 45, 100 und 200 kg

[Mehrweggebinde mit PE-Sack)
Kartuschen: 0,36 kg

Das Material ist bei Temperaturen unter 30°C 2wdlf Monate

verarbeitbar.

Dow Europe GmbH, provw., 08.12.10, Seite 2
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Priloha ¢.3  Protokol statické zkousky tahem, smér odebrani vzorka 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH ZM 40/40 E-O
Rozméry vzorku : [0,65 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Deformaéni rychlost : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Bc. Daniel Hrnéif

Datum provedeni testu : 27.2.2024

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
1 221.5 | 230.3 | 338.6 | 19.95 36.43 209676
2 221.3 | 232.7 | 339.7 | 20.24 35.59 209394
3 219.6 | 231.1 | 337.9 | 19.67 35.52 209569
4 212.8 | 222.0 | 329.8 | 19.99 36.81 207236
5 218.7 | 228.8 | 336.2 | 19.85 35.77 209439
Statistika RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 218.8 | 229.0 | 336.4 | 19.94 36.02 209063
Smérodatna edchylka 3.5 4.1 4.0 0.21 0.57 1027
Minimalni hodnota 212.8 | 222.0 | 329.8 | 19.67 35.52 207236
Maximalni hodnota 221.5 | 232.7 | 339.7 | 20.24 36.81 209676
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenske technologie
Oddéleni tvareni kovl a plastl
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Priloha ¢.4  Protokol statické zkousky tahem, smér odebrani vzorkt 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Nazev materialu :

VSTUPNI PARAMETRY

CR180 BH ZM 40/40 E-O

Rozméry vzorku : [0,65 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Deformaéni rychlost : 1 [15] mm/min.

Vypracoval : Bc. Daniel Hrnéif

Datum provedeni testu : 27.2.2024

Pozn. :

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % MPa
1 2252 | 235.8 | 340.3 | 19.05 35.20 217367
2 2227 | 234.4 | 338.4 | 18.83 33.66 216177
3 2245 | 234.7 | 3405 | 18.13 33.88 227676
4 2245 | 2325 | 3416 | 18.58 33.47 223681
5 2236 | 234.1 | 338.8 | 18.00 33.65 216340
Statistika RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 2241 | 234.3 | 339.9 | 18.52 33.97 220248
Smérodatna edchylka 1.0 1.2 1.3 0.45 0.70 5175
Minimalni hodnota 2227 | 2325 | 338.4 | 18.00 33.47 216177
Maximalni hodnota 2252 | 2358 | 341.6 | 19.05 35.20 227676
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Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Priloha ¢.5 Protokol statické zkousky tahem, smér odebrani vzorkt 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH ZM 40/40 E-O
Rozméry vzorku : [0,65 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Deformaéni rychlost : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Bc. Daniel Hrnéif

Datum provedeni testu : 27.2.2024

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
1 2225 | 229.2 | 337.8 | 17.69 38.22 227499
2 2224 | 230.4 | 336.9 | 18.41 36.42 222565
3 2223 | 230.6 | 337.5 | 17.93 39.77 221674
4 223.2 | 228.8 | 337.6 | 18.25 38.02 230003
5 2229 | 2294 | 336.9 | 18.45 34.13 218235
Statistika RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
Pramérna hodnota 2227 | 229.7 | 337.4 | 18.15 37.31 223975
Smérodatna edchylka 0.4 0.8 0.4 0.33 2.14 4729
Minimalni hodnota 222.3 | 228.8 | 336.9 | 17.69 34.13 218235
Maximalni hodnota 223.2 | 230.6 | 337.8 | 1845 39.77 230003

e RIRARM]

300.00
w
i
2 ABOMmBOMrA80mm[Omm
_ Rel
g 200.00
2
=
3
a
=
w
w
c
G
4

100.00

10.00 20.00 30.00 40.00
Kanal protaZenivzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Priloha ¢.6

Vykres A4 001 _DP
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Priloha ¢.7  Vykres A4 002 DP
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Priloha ¢.8 Vykres A4 003 DP
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Priloha ¢.9 Anova, vliv druhu lepidla a teploty na dynamickou odolnost viici Stipani

Anova: dva faktory s opakovanim Teplotni podminky

Faktor -40 -20 20 60 80 Celkem
BETAMATE™

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soucet 72,769 89,308 108,795 124,692 129,436 525
Primér 14,554 17,862 21,759 24,938 25,887 21
Rozptyl 0,644 4,071 1,596 0,759 1,862 20,525
SikaPower®

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soucet 103,051 121,821 135,538 158,538 154,256 673,205
Primér 20,610 24,364 27,108 31,708 30,851 26,928
Rozptyl 5,782 1,342 4,695 3,809 10,959 22,089
Celkem

Pocet 10 10 10 10 10

Soucet 175,821 211,128 244,333 283,231 283,692

Pramér 17,582 21,113 24,433 28,323 28,369

Rozptyl 13,045 14,151 10,743 14,758 12,544

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F p F krit
Vybér 439,295 1 439,295 123,682 8,259E-14 4,085
Sloupce 874,864 4 218,716 61,579 1461E-16 2,606
Interakce 5,797 4 1,449 0,408 0,802 2,606
Dohromady 142,073 40 3,552

Celkem 1462,029 49
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Priloha ¢.10 Anova, vliv druhu lepidla a teploty na statickou odolnost viici Stipani

Anova: dva faktory s opakovanim Teplotni podminky

Faktor -40 -20 20 60 80 Celkem
BETAMATE™

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soucet 146,077 150,641 140,641 120,692 109,487 667,538
Pramér 29,215 30,128 28,128 24,138 21,897 26,702
Rozptyl 7,363 1,630 2,619 7,865 4,874 14,422
SikaPower®

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soucet 171,538 182,667 179,513 159,513 144,769 838
Primeér 34,308 36,533 35,903 31,903 28,954 33,52
Rozptyl 3,243 20,326 13,293 4,051 8,853 16,386
Celkem

Pocet 10 10 10 10 10

Soucet 317,615 333,308 320,154 280,205 254,256

Primeér 31,762 33,331 32,015 28,021 25,426

Rozptyl 11,917 21,154 23,861 22,041 19,932

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F P F krit
Vybér 581,143 1 581,143 78,409 5,703E-11 4,085
Sloupce 430,406 4 107,601 14,518 2,08E-07 2,606
Interakce 12,538 4 3,134 0423 0,791 2,606
Dohromady 296,468 40 7,412

Celkem 1320,554 49
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Priloha ¢.11 Anova, vliv druhu lepidla a teploty, zastoupeni porusSeni typu CF pii

dynamické zkousce

Anova: dva faktory s

opakovanim Teplotni podminky

Faktor -40 -20 20 60 80 Celkem
BETAMATE™

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soudet 366,4 332,7 371 355,6 327,6 1753,3
Pramér 73,28 66,54 74,2 71,12 65,52 70,132
Rozptyl 30,617 15,753 5,275 10,577 5,002 24,039
SikaPower®

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soudet 4229 341,1 305,8 313,1 287,5 1670,4
Pramér 84,58 68,22 61,16 62,62 57,5 66,816
Rozptyl 10,697 87,457 48318 18,637 47,64 130,024
Celkem

Pocet 10 10 10 10 10

Soudet 789,3 673,8 676,8 668,7 615,1

Pramér 78,93 67,38 67,68 66,87 61,51

Rozptyl 53,831 46,655 71,053 33,053 41,263

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F p F krit
Vybér 137,448 1 137,448 4,909 0,032 4,085
Sloupce 1622,253 4 405,563 14,486 2,138E-07 2,606
Interakce 955,363 4 238,841 8,531 4,477E-05 2,606
Dohromady 1119,892 40 27,997

Celkem 3834,956 49
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Priloha ¢.12 Anova, vliv druhu lepidla a teploty, zastoupeni poruseni typu CF pfi statické

zkouSce

Anova: dva faktory s

opakovanim Teplotni podminky

Faktor -40 -20 20 60 80 Celkem
BETAMATE™

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soucet 386,7 314,8  369,6 347,11 331,2 17494
Pramér 717,34 62,96 73,92 69,42 66,24 69,976
Rozptyl 24948 5,433 32,857 44,707 22,723 49,544
SikaPower®

Pocet 5 5 5 5 5 25
Soucet 410,8 379,6 391,88 3415 402 1925,7
Pramér 82,16 75,92 78,36 68,3 80,4 77,028
Rozptyl 36,328 44,637 41,733 13,555 9,435 48,633
Celkem

Pocet 10 10 10 10 10

Soucet 797,5 6944 7614  688,6 733,2

Pramér 79,75 69,44 76,14 68,86 73,32

Rozptyl 33,687 68,909 38,627 26,243 69,988

ANOVA

Zdroj variability SS Rozdil MS F P F krit
Vybér 621,634 1 621,634 22,494 2,677E-05 4,085
Sloupce 840,777 4 210,194 7,606  0,000118 2,606
Interakce 410,035 4 102,509 3,709 0,012 2,606
Dohromady 1105,424 40 27,636

Celkem 2977,870 49
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