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Analyza deformace plechi spojovanych technologii lepeni

Deformation analysis of sheets joined by gluing technology

Anotace

Bakalarska prace se zabyva analyzou deformace plechl spojovanych pomoci technologie
lepeni. Teoreticka ¢ast se zabyva zakladnim rozdélenim lepidel, principem vzniku lepeného spoje a
zpUsobem nanaseni lepidel. V praci jsou dale uvedeny zakladni principy fotogrammetrickych metod
pro bezkontaktni analyzu deformace. Cilem feSeni bakaldfské prace byl ndavrh metodiky pro
hodnoceni zbytkovych deformaci lepenych plechl v automobilovém pramyslu pfi aplikaci lepidel
v pohledovych ¢astech karoserie automobilu a ovéreni této metodiky na zvolené kombinaci lepidla a
hlubokotazného plechu.

Klicova slova: Lepidlo, spoj, plech, karoserie, bezkontaktni metody méreni, Fotogrammetrie,
Deformacni analyza

Annotation

The bachelor's thesis deals with the analysis of deformation of sheets joined by gluing
technology. The theoretical part deals with the basic division of adhesives, the principle of gluing and
the method of applying adhesives. The work also presents the basic principles of photogrammetric
methods for non-contact deformation analysis. The aim of the bachelor's thesis was to design a
methodology for evaluating the residual deformation of bonded sheets in the automotive industry in
the application of adhesives in the visible parts of the car body and verify this methodology for the
selected combination of adhesive and deep-drawn sheet.

Key words: Glue, joint, sheet metal, body, contact measurement methods, photogrammetry,
deformation analysis
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1 Uvod

Spoje jsou nedilnou soucasti vsech vyrobnich procesl. S novymi poznatky v oblasti
material( se stale vice dostavd do popredi dfive pouze okrajové uZivana technologie lepeni.
Ukazuje se, Ze tato technologie spojovani je schopna v mnoha oblastech nahradit dosud vyuzivané
konvencni metody, napfiklad svafovani, Sroubovani nebo nytovdani. Navic pfindsi benefity, které
nemohou konvencni metody poskytnout, jde tfeba o schopnost utésnit spoj proti vniku vody,
moznost tlumit vibrace, nebo ve spojeni s béZznymi metodami jesté zvysit pevnost spoje. Diky
témto vlastnostem se lepeni stalo nedilnou soucasti automobilového primyslu, pro ktery vznikaji
stale dokonalejsi lepidla, kterd svoji pevnosti dovedou zcela nahradit plvodni technologie. Na
druhou stranu nalezneme i negativni vlastnosti lepidel mezi které jednoznacné patfi deformace
vzniklda béhem vytvrzovani. Lepidla pouZivand pro stavbu karoserie automobilu se vytvrzuji za
zvysené teploty béhem vypalovani laku [1]. Vytvrzované lepidlo ma tendenci ménit svij objem a
vyvoldvat silové ucinky které se mohou negativné odrazit na deformaci pohledovych dild vozu.
Proto je snahou pfijit na to, jakym zplsobem se pouZivané lepidlo deformuje a jaky vliv ma na
plechovy dil. Cilem je vymyslet metodiku méreni a zjistit, jak se lepidlo se spojem chova. Pro
méreni deformaci bude pouZito bezkontaktnich méricich metod, které dovedou zméfit pribéh
celé deformace.
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2 Teoreticka Cast

Prvnim tématem teoretické ¢asti bakalarské prace je popis technologie lepeni. O lepeni je
zde uveden jeho princip pouziti a vlastnosti. S pfihlédnutim k zaméreni prace jsou zde popsdna
predevsim lepidla vyuzivana k lepeni karosarskych dil(l. Dale ma teoreticka cast ¢tenare seznamit
se zpusoby bezkontaktniho méreni deformaci mezi které patfi fotogrammetrie. Ktéto
problematice je zde popsan jeji princip, zakladni pojmy a dalsi informace.

2.1 Technologie lepeni

Lepeni je technologie spojovani soucdsti pomoci pfidavnych latek tzv. lepidel. Spoje
vzniklé lepenim se fadi mezi nerozebiratelné nebo c¢aste¢né rozebiratelné. V soucasnosti jde o
velmi produktivni technologii, ktera naléza uplatnéni v Siroké skale priimyslovych odvétvi [1].

Jednd se o velmi starou metodou, jejiz korfeny sahaji hluboko do minulosti. Jako prvni se
pouzivala lepidla z pfirodnich latek (smdala, vajecny bilek), pozdé&ji se objevily prvni klihy. Revolucni
pro lepeni byl objev fenolformaldehydové pryskyfice, diky tomu se stalo lepeni vyhleddvanou
dopliikovou technologii, kterd se vhodné kombinovala s tradicnimi spojovacimi metodami.
Naptiklad pti vyrobé potahovych konstrukci se lepenim dosahovalo vyssi tuhosti. DalSimu
zdokonaleni lepeni pfispél vyvoj plastickych hmot. Postupem casu se zacalo lepeni stdle vice
prosazovat v primyslové praxi, z pdvodné jen dopliikového vyuZiti se stalo lepeni technologii,
ktera je pro dnesni prlimysl nepostradatelnou [1]. O nar(stajicim vyznamu lepeni se lze presvédcit
napfiklad pfi porovnani podilu lepenych spojé na karoserii osobniho automobilu Skoda Fabia Il a
Skoda Fabia Ill (Tab.1) [2].

Tab.1 Generacni rozdil v aplikaci jednotlivych svarovacich technologii a lepeni [2].

Technologie Fabia Il Fabia Ill A
Svarovaci body [ks] 3820 3884 +64

Tavné svarovani 3050 1658 -1392

MAG [mm]
Pajeni MIG [mm] 1115 903 -212
Laserové pajeni a 4398 4425 +27
svarovani [mm]

Lepeni [mm] 27657 35399 +7742

Je zifejmé Ze v tuzemsku je nejvétsim odbératelem primyslovych lepidel automobilovy
pramysl. Pro pozZadavky tohoto odvétvi je k dostani pfes 50 druhl pevnostnich lepidel od
renomovanych vyrobcd (3M, Henkell AG, Sika...). Zvysujici se naroky na bezpecnost a celkové
zdokonalovani konstrukce automobilu vede k potfebé stdle dokonalejSich karoserii. Pro pevnou
ale zaroven lehkou karoserii se perfektné hodi pravé lepeni. Dnes jiZ ani nelze postavit automobil
bez pouziti lepeni, lepidlo totiz neplni pouze spojovaci funkci zaroven funguje i jako tésnici a
tlumici prvek [1]. Na (Obr.1) je vidét kde se pouziva lepenych spojli na karoserii automobilu [3].
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Obr.1 VyuZiti lepidla pro jednotlivé ¢asti karoserie [3].

2.1.1 Teorie lepenych spojl
Existuje nékolik teorii popisujici lepené spoje, zdkladem téchto teorii jsou pojmy adheze a
koheze [1]:

Adheze

Cili pfilnavost vyjadfuje schopnost materialG k sobé ptilnout. Jde o pfitazlivou silu lepidla
na kontaktnich plochach, tato sila ma souvislost sVan Der Walsovymi silami pfitaZlivosti a
absorpce. Pro dobrou uUnosnost lepeného spoje je zdsadni dobré pfilnuti lepidla k lepenému
povrchu coZ pfimo souvisi se smacivosti tohoto povrchu. Jednim z faktor( dobré smadivosti je
stejna polarita lepidla a lepeného povrchu, dalsim faktorem je Cistota povrchu. [1][4].

Koheze

Neboli SoudrZnost materidlu vtomto pfipadé vyjadiuje vlastni pevnost lepidla (obr.2).
Lepidlo neni namahano pouze na stykovych plochach ale v celém svém objemu. Velikost koheze
se uddva kohezni energii coZ je energie potfebnd pro oddéleni Castic lepidla od sebe. Zde se
vyskytuje mezimolekuldrni pfitazlivd Van Der Waalsova sila a sila vzajemného propojeni
mezimolekuldrnich retézct [1][4].

Adhezni a Kohezni sily by mély byt v priblizné rovnovdze, protoZe kaZdy retézec je tak
pevny, jak pevny je jeho nejslabsi ¢ldnek [1].

Pevnost Lepeného spoje zdavisi na nasledujicich faktorech:

e Adheze, ptilnavost lepidla na lepeny povrch (obr.2)
e Koheze, soudrznost lepidla neboli vnitfni pevnost lepidla (obr.2)

13



e Smacivost lepeného povrchu
e Pevnost lepeného materialu [1]

Matarial 1
.T.

Molakula
T2 \epidia

Material 2

B Koheze
B Adheze
Obr.2 Adheze a Koheze v lepidle [5].

Molekulova teorie

Dnes nejvice uznavana teorie. Adhezi lepidla popisuje Van der Walsovymi silami. Tyto sily
pUsobi mezi povrchovymi molekulami lepidla a spojovaného materialu. Vznik adhezniho spoje je
rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi migruji makromolekuly z roztoku k povrchu lepeného substratu
vznika adsorbéni rovnovaha. Ve druhé fazi zacinaji plsobit Van der Waalsovi sily. Podle této teorie
musi mit dvojice lepenych materidlu funkéni polarni skupinu [1].

Elektrostaticka teorie

Zakladem této teorie je jev takzvané kontaktni elektrizace, ktery nastdva pfi tésném
dotyku dvojice dielektrik ¢i dvojice dielektrikum-kov. Systém lepidlo substrat (lepeny povrch) zde
predstavuje analogii kondenzatoru a elektrické dvojvrstvy. Podle této teorie spoj pfedstavuje
kondenzator, jehoZ opacné nabyté desky se pfitahuji [1].

Mechanické Teorie

Teorie zaloZend na predstavé pronikdni kapalného adheziva do nerovnosti lepeného
povrchu. Potom co adhezivum zaschne dojde k zaklinéni v nerovnostech a vznikne pevné spojeni.
Podle této teorie by mélo vyssi proniknuti adheziva do lepeného povrchu znamenat i vyssi
pevnost spoje, praxe vsak obc¢as ukazuje presny opak. VyuZiti mechanické teorie je dnes pouze ve
specialnich pfipadech [1].

Difusni teorie

Tato teorie predpokldada Ze pevnosti lepeného spoje je dosazeno vzajemnou difuzi
polymer( napfi¢ rozhranim ve spoji. Teorie je omezena pouze na materidly, které maji mezi sebou
vzdjemnou difuzi. Nelze pouZit pro popis spojeni nedifundujicich material(. Teorii nelze pouzit ani
pro vypocet pevnosti spoje [1].

Chemicka a reologicka teorie

Nejnovéjsi teorie, ktera se vyuziva predevsim pro synteticka lepidla. Vhodna pro porézni i
hladké povrchy. Je nutna reakce lepenych material(i, vytvofenim primarnich chemickych vazeb
napfic rozhranim [1].
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2.1.2 Vyhody a nevyhody lepenych spojl

Mezi nejvyraznéjsi vyhody technologie lepeni se fadi schopnost spojovat rozdilné
materialy. Dalsi vyhodou je nulové tepelné ovlivnéni materidlu spoje, stejné tak neni potfeba vrtat
otvory nebo jiné prvky které konstrukci mechanicky oslabuji. Nedochazi k poskozeni povrchové
upravy lepenych dil(i v blizkosti spoje. Vyhodou je Uspora hmotnosti a ekonomicnost této
technologie. Pfi spojovani plechovych dild karoserie se projevuji dalsi klady této technologie, mezi
které mlzZeme zaradit moZznost vytvaret tésné spoje, lepidlo ma schopnost tlumit vibrace a hluk,
Ize spojovat plechy rozdilné tloustky [1][6].

vyhody lepeni:

e Moznost spojovat rlizné druhy materialQ

e Nedochazi k tepelnému a mechanickému ovlivnéni materialu spoje
e Rovnomeérné rozloZeni napéti v celé plose spoje

e Nedochazi k poskozeni povrchové Upravy v misté spoje

e Lze spojovat i velmi tenké materidly

e Spoj ma tésnici funkci

e Lepidlo tlumi vibrace a hluk

e Uspora hmotnosti

e Snizeni vyrobnich nakladd [1][6]

Tato metoda ma ovSem i svoje nevyhody, vhodnou konstrukci spoje Ize ale tyto nevyhody
minimalizovat [1][6].

nevyhody lepeni:

e Spoj nelze ihned po vytvoreni zatéZovat

e Je nutna vytvrzovaci doba

e Mald odolnost lepidla za zvysené teploty

e Horsi odolnost vici nékterym chemikaliim

e Nékdy je nutno spojované plochy odistit

o Néktera lepidla vyzaduji vytvrzovaci ptipravky
e Lepidla mohou byt zdravi Skodliva [1][6]

2.1.3 Pozadavky pro vznik kvalitniho lepeného spoje

Obecné lze fict Ze spravny vybér lepidla pro danou aplikaci jeSté nezarucuje kvalitni spoj.
Pro navrh lepeného spoje je zasadni znat vlastnosti spojovanych materialQ, predevsim pak kvalitu
povrchu, jeho drsnost Cistotu a také nasakavost. Zdrsnény povrch bude Iépe vazat lepidlo nezZ
povrch lestény, stejné tak je pro fadu lepidel nepfipustné lepit na mastny nebo jinak znecistény
povrch [1][7].

Lepeni karosarskych vyrobk( je vSak kategorie sama pro sebe kde nelze vétSinu obecnych
zasad aplikovat. Jiz z podstaty spojovanych plechu jde jasné poznat, Ze tyto materidly nejsou
nasakavé a maji Spatnou smacivost. Technologie vyroby vylisk( pfinasi dalsi rusivé faktory, jakymi
jsou napfiklad mastnota nebo drsnost povrchu. Odmastovani nebo zdrsriovéani lepenych ploch by
bylo ekonomicky neefektivni, a proto je sloZeni lepidel vytvoreno tak Ze jsou schopna fungovat i
pfi zvy$ené mastnoté (mnoiZstvi oleje na plochu byva pfiblizné 3 g/m?ale i vice). V pFipadé drsnosti
povrchu nelze zcela zobecnit vliv kvality povrchu na vysledny spoj, svoji roli zde hraje mnozstvi a
druh lepidla [1].

Obecné Ize shrnout zasady pro kvalitni spoj takto:
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1. Navrh spravné konstrukce spoje
2. Dodrzenitechnologického postupu podle vyrobce lepidla
3. Volba vhodného lepidla pro danou aplikaci [1]

2.1.4 Zasady navrhu lepeného spoje

Pro dobrou unosnost lepeného spoje je klicovy navrh jeho konstrukéniho provedeni
(obr.3). Nejvyssi pevnosti dosahuji lepené spoje namahané na smyk, pevnost v tahu je podstatné
plUsobenim zatiZzeni pouze v pfimce kdeZto u smykového namahani je napéti rozloZzeno v celé
plose spoje [1][6][7].

DOBRE VELMI DOBRE
A oo A |
L | : : .
I y [ . i i = ——
VYNIKAJCT
WVELM| DOBRE AJIC
[ T —— [ : ﬁ : ‘ 5
A A Y A
VYNIKAJC ; i 1 VELM| DOBRE
L e ) 1 . i .
L - 5 7 i 1
NMEVHODME PRO TENKE PLEGHY el ke
: : 7 : ! | S . i 3 3 DN |
DOSTACUJICI
C : IE = —

L |

Obr.3 Porovnani Unosnosti lepenych spojli [zdroj vlastni]

Je snahou co nejvice redukovat namahdani spoje tahem nebo na odloupnuti. Pokud je
konstrukce nevhodné zatéZovdna a nelze ji optimalizovat kombinuje se lepeni a jiné technologie
spojovani, napfiklad lepeni s bodovym svarovanim [1][6].

Zasady navrhu lepeného spoje Ize shrnout v nasledujicich bodech:

1. Je snahou spoj namahat pouze na smyk, zatizeni by mélo plsobit ve sméru
nejvyssi pevnosti

Tvar spoje by mél byt jednoduchy

Tuhost lepidla ma byt nizsi nez tuhost lepenych dilt

Provadime lepeni ve vSech mistech najednou

Upravy povrchu jako tfeba otvory pro nyty se maji délat pied upravou povrchu
pro lepeni

Nelze-li jinak provadime dodatecné spojovaci operace aZz po konci lepeni

Vhodné volime Upravu lepenych povrchi

8. le tfeba zajistit optimalni tloustku lepidla ve spoji [1]

v wnN

N o

2.1.5 Rozdéleni lepidel
Lepidla mGzeme délit podle nékolika kritérii [1].
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Podle principu tuhnuti ve spoji

e Lepidla vodna roztokova

e Lepidla vodna disperzni

e Lepidla roztokova — tuhnouci odtékanim organickych rozpoustédel
e Lepidla kaucukova

e Lepidla reaktivni — tuhnouci vlivem zvysené teploty

e Lepidla reaktivni —tuhnouci vlivem vlhkosti okolniho prostredi
e Lepidla reaktivni —tuhnouci kontaktem s kovy

e Lepidla reaktivni —tuhnouci pfidanim tvrdidel

e Lepidlatavnd

e Stale lepiva lepidla

e Lepidla vytvrzovana ultrafialovym zarenim [7]

Podle chemického slozeni

Toto rozdéleni je velmi rozsahlé ale také neprehledné. Pro lepidla urcéend k lepeni kovd se
pfilis nepouzivd. Zjednodusené lze lepidla délit do téchto skupin tfi skupin z niZ kazda obsahuje
jesté dalsi podskupiny lepidel [1].

e Polymerna lepidla
e Elastomerna lepidla
e Plast mérna lepidla [1]

Podle konzistence

Toto déleni je dullezité hlavné proto aby uZivatel védél, jaké zafizeni ma pro pfipravu a
nanaseni lepidla zvolit [9].

e Pevna (lepici folie)
e Polopevna (trval lepivé hmoty)
e Tekutd (roztoky, disperze, pasty, pény) [9]

Podle poctu slozek

Je téZ podstatné predevsim pro uZivatele. Slozky se musi chdpat jakoZito smichatelné
komponenty pro vytvoreni lepidla [8].

e jednoslozkova (1-K) -jiz ptipravena na aplikaci vyrobcem lepidla
e dvouslozkova a viceslozkova (2-K) -k vytvrzeni dojde smichdnim sloZek uzivatelem lepidla

(8]
Podle vytvrzovaci teploty

Praxe déli lepidla na studend a horkd, toto déleni ale neni zcela presné, napfriklad pro
urychleni tuhnuti studenych lepidel Ize pouzit zvysené teploty. Lepidla, ktera se pouZivaji pro
stavbu karoserie osobniho automobilu se radi mezi horka lepidla jednoslozkova (1-K). Studena
lepidla byvaji ¢asto zaroven dvouslozkova (2-K) [8].

e Studena lepidla
e Horka lepidla [8]
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2.1.6 Lepidla pro automobilovy primysl

Tato Cast prace je podrobnéji zamérena na lepidla pouzivand pro montaz plechovych
karosarskych vyliskll. Tato lepidla se aplikuji ve svarfovné karoserie, a proto se lze setkat
s oznacenim tzv. lepidla svafovenska [1].

Existuje jesté druha neméné dulezita kategorie lepidel oznacovana jako lepidla montazni.
V pripadé téchto lepidel se aplikace provadi az po vypaleni laku karoserie budouciho automobilu,
tudiz se nevytvrzuji teplem. Uplatnéni nachazi pfi montdzZi ostatnich celkd konstrukce, kupfikladu
lepeni skel [1].

Polyuretanova lepidla

Pavodni lepidla na bazi polyuretanu méla vazny problém s adhezi k mastnému povrchu,
modifikaci polyuretanu epoxidovou pryskyfici se problém podafilo eliminovat. Modifikovana
lepidla se fadi do kategorie strukturnich lepidel. Pokud k modifikaci nedojde v roli konstrukéniho
lepidla se pouZivaji pouze pro specifické spoje, jednim z prikladd je lepeni autoskel nebo doplnkd
karoserie [10]. Zadanou vlastnosti je schopnost tlumit hluk a fungovat jako t&snéni. Velké
portfolio této kategorie lepidel nabizeji spole¢nosti Sika a Henkel [1].

Kaucukova lepidla

Pro tato lepidla je typickd vysoka tolerance k povrchové mastnoté. Aby bylo mozno
dosdhnout vysSich hodnot modulu pruznosti vtahu je nutnosti provést vulkanizaci neboli
zasitovani. Vulkanizaci dojde ke zvyseni teploty skelného prechodu coz ma za nasledek vysokou
pevnost. Pevnost lepidla ve smyku pohybuje okolo hodnoty 12 MPa. Na druhou stranu ma proces
vulkanizace i negativni dopad, a to sice sniZzeni snasivosti lepidla s oleji. ZvySeni vyznamu této
kategorie lepidel Ize pfipisovat predevsim modernimi postupy fizeni procesu vulkanizace [1].

Epoxidova lepidla

Zakladnim problémem epoxidové pryskyfice je jeji kiehkost. Proto je nutno ucinit kroky
které pfinesou zvySeni houZevnatosti lepidla. Existuje nékolik moZznosti, jak houZevnatost zvysit.
Mluvi se o chemické modifikaci hlavniho fetézce, dale jsou tu moZnosti zvySovani molekuldrni
vahy, sniZovani hustoty vazby mezi fetézci matrice nebo zacélenéni anorganickych plni¢t do Cisté
pryskyfice. NejpouZivanéjsi cestou vylepSujici pryskyfici je vSak rozptyleni houZevnaté faze
v matrici polymeru. To znamena pridani reaktivniho nebo nereaktivniho kaucuku, coz zvysi
houzevnatost za cenu sniZzeni ostatnich mechanickych vlastnosti lepidla. HouZevnatost lze jesté
navysit pfidani nano pinidel, je to moderni a efektivni zplsob vyroby razové odolného lepidla [1].

Vlastnosti této kategorie lze shrnout nasledovné. Vysoka pevnost, dobra tolerance
k mastnoté lepenych dilG a dlouha doba skladovatelnosti. Diky témto schopnostem si epoxidova
lepidla vyslouZila prvni pficku v kategorii konstrukénich lepidel. Nejvyznamnéjsi vyrobci jsou
Dow Automotive a Sika [1].

2.1.7 Hlavni vyrobci lepidel pro automobilovy primysl

Trh lepidel vyuZivanych v automobilovém primyslu je velmi rozsahli, v této bakalarské
praci budou proto uvedeni pouze nejvyznamnéjsi vyrobci. Sortiment firem je tvoren v Uzké
spolupraci s uzivateli lepidel v automobilovém primyslu tak aby dané vyrobky co nejlépe plnili své
poslani. Kazdy vyrobce rozdéluje svoje lepidla odliSnym zplsobem, cozZ je problematické zejména
pro zpracovatele lepidla, pro néhoZ je vsoucasnosti sloZité se v nepreberném sortimentu
orientovat. Pokud by doslo k sjednoceni zplsobu rozdéleni vsech produkt(, bylo by mozné snadno
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porovnavat jednotliva lepidla od rliznych vyrobcu. To by vytvofilo vétsi konkurenci, tudiz i snahu
firem o zdokonaleni produktt [1].

Dow Automotive

Tato firma je soucasti jedné znejvétSich agrochemickych spole¢nosti na svété
Dow Chemical. Samotna firma Dow Chemical vyrabi Siroké spektrum vyrobkd od plastd az po
pesticidy. Dow Automotive poskytuje svym zakazniklm produkty pro interiér exteriér i
bezpecnost automobilld. Sem patfii nékolik druhd lepidel které firma produkuje [11].

Tato firma rozdéluje svoje strukturni lepidla do tfi kategorii:

e Narazupevna (crashova)
e Polo-narazupevna (semi-crashova)
e Standardni lepidla [1]

Dalsi déleni je podle druhu zakladniho polymeru:

e Polyuretany
e  Kaucuky

o Akrylaty

e Epoxidy [1]

Dosahované vlastnosti jednotlivych druhl lepidel jsou uvedeny v technickém listu
kazdého z nich. Zkouseni téchto charakteristickych vlastnosti je predepsano normou, pouze modul
pruznosti se stanovuje dle platnych predpist pro zkouseni technickych plastl [1].

Henkel KG a A

Némecka spolecnost zabyvajici se chemickym a spotrebitelskym zbozim. Spolecnost Henkel
plsobi na celém svété se svymi prednimi inovacnimi znackami a technologiemi ve trech divizich:
Adhesive Technologies (Lepidla a technologie), Beauty Care (Kosmetika) a Laundry & Home
Care (Praci a Cistici prostfedky) [12]. Firma na svych webovych strankdch dale uvadi Ze jeji vysoce
pokrocila lepidla a tmely umozZnuji zakaznikim stavét lehké ale pfitom pevné konstrukce [12].

Sortiment spolecnosti Henkel KG a A je opravdu rozsahly, zahrnuje lepidla pro velké
mnozstvi aplikaci, at uz se jedna o lepeni papiru nebo spojovani plechl. Lepidla pouzivana
v automobilovém primyslu vyrdbi tato firma pod nazvem TEROSON. Henkel déli své produkty
nasledovné [13]:

e 1-K nereaktivni

e 1-Kvytvrzovana teplotou

e 1-Kvytvrzovana vzdusnou vlhkosti
e 2-Kreaktivni [13]

Sika Schweiz AG

Stejné jakou u predeslého vyrobce je i zde typicky Siroky sortiment, navic jsou produkty
firmy casto pouZivany ve stavebnim prdmyslu. Pro automobilovy primysl spolecnost Sika
pfipravila fady lepidel SikaForce, SikaPower a SikaFlex. Nejvétsi vyznam ma rada SikaPower,
produkty spadajici do této fady jsou na bazi epoxy-PUR. Zbylé dvé rfady nedosahuji takovych
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vlastnosti jako SikaPower a jsou na bazi 1-K PUR nebo 2-K PUR. Produkty spolecnosti sika lze
rozdélit takto [14]:

e Konstrukéni 1-K lepidla

e Lepidla na bazi polyuretanu pro lepeni autoskel
e Lepidla na bazi polyuretanu hybrid
o Teplem urychlovana lepidla

e Lepidla pro zasklivani

e Flexibilni lepidla

e Rychla lepidla

e Laminarni lepidla

e Tavna lepidla

e Kyanoakryldtova lepidla

e UV lepidla [14]

3M

V nabidce firmy 3M lze nalézt lepidla pro zdravotnictvi aZz po letecky pramysl, patfi proto
k jedném z nejvyznamnéjsich producent( lepidel v USA. Zajimavosti sortimentu jsou takzvana
»zelena lepidla” kterd se vyznacuji Setrnosti k Zivotnimu prostfedi. Co se tyce vyrobk( pro
automobilovy prdmysl je to fada lepidel Scotch-Weld. Rada zahrnuje lepidla vhodna pro lepeni
plastl aZ po vysokopevnostni lepidla pro pouZiti ve spojovani karoserie. 3M déli sva lepidla takto
[10]:

e  Strukturni lepidla (vysokopevnostni lepeni plechi karoserie)

e Plastova lepidla (lepeni plastt)

e Instantni lepidla (lepeni kovl nebo plastl, rychlé vytvrzeni, vysoka pevnost)

e Polyuretanova reaktivni lepidla (lepeni kov( a plastd, tuhé a pruzné spoje)

e Kaucukova a tésnici lepidla (lepeni plastd, tuhé a pruzné spoje)

e Kontaktni lepidla (lepeni kovd, rizné aplikace, vysoka pevnost, ekologické) [10]

2.1.8 Proces lepeni karoserie
Volba vhodného typu lepidla

Diky Siroké paleté vyrobkd na trhu, nebyva problém nalézt pro konkrétni aplikaci to pravé
lepidlo. Ukolem konstruktéra je v této &asti komplexni vyhodnoceni dané aplikace z nékolika
pohledd, konstrukéniho, technologického a také ekonomického. Zakladni hledisko vybéru tkvi
v podobnosti vlastnosti lepeného materidlu a lepidla. Pokud se spojuje dvojice odlisSnych materialt
mélo by lepidlo predstavovat kompromis obou z nich. DualeZitym aspektem je znalost vlastnosti
lepidla. Prvné nema takovou pevnost jako kovy, zvyseni pevnosti spoje se dosahne zvétsenim
lepené ploch. DalSim problémem je se zvysSujici teplotou klesajici pevnost lepeného spoje.
Komplikace mohou predstavovat také oxidaéni cinidla nebo rozpoustédla. Na rozdil od
svarovanych a nytovanych konstrukci nelze ihned po vytvoreni lepeny spoj zatéZovat [1].

proces volby vhodného typu lepidla Ize shrnout do nasledujicich boda [1]:

1. Koheze a adheze lepidla k podkladu by méla byt maximalni. Neméla by byt nizsi
nez 1/10 pevnosti lepeného materialu.

2. Modul pruznosti lepidla ma byt co moinad nejpodobnéjsi modulu pruZnosti
lepeného materidlu

3. Stalost lepidla ve velkém rozmezi teplot, pfiblizné od -30 do +80 °C
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Odolnost vici vnéjsim vliviim

Minimalni smrstovani pfi vytvrzovani

Vhodné elektrické a izolacni vlastnosti

PFi tvrdnuti nesmi dochdazet k uvolfiovani korozivnich latek
Jednoducha moznost vytvrzeni

Snadnad aplikovatelnost a dlouha doba skladovani [1]

LN U A

Pfes obrovsky vybér lepidel nelze nalézt lepidlo které by splfiovalo stoprocentné vsechny
uvedené pozadavky, vidy se tedy hleda urcity kompromis. Moznosti je slevit z nékterych
poZzadavk( a zvolit rozhodovaci kritéria kterymi se bude volba fidit [1]:

e Podminky vyuZiti spoje

e PoZzadované vlastnosti spoje
e lLepené materidly

e ZpUsob vyroby spoje [1]

Podle téchto kritérii Ize provést prizkum trhu a zvolit nejvhodnéjsi lepidlo, nesmi se ale
opomenout aspekt ceny a dostupnost produktu. Volba lepidla je také velmi zdvisld na
zkusenostech konstruktéra [1].

Ptiprava materidlu spoje na lepeni

Dominantni vyznam pro spravné vytvoreni spoje ma vysoka adheze. Tato schopnost, je
zavisla na smacivosti lepeného povrchu (rozhrani podklad lepidlo). Mastnota lepeného povrchu
snizuje smacivost, a tudiz i kvalitu spoje. V urcitych odvétvich, kde jsou kladeny zvysené naroky na
bezpectnost spoje (letectvi) se proto provadi odmastovani. U lepeni karosarskych dilu se
odmastovani neprovadi, vedlo by to k enormnim nakladlim vyroby. Daleko efektivnéjsi je pouZzit
lepidla schopnd mastnotu tolerovat. Pfi zkouskach lepenych spoji karosarskych vyliskl se musi
zahrnout i vliv mastnoty. Drsnost lepeného povrchu je dlleZitd pro zakotveni castic lepidla
v povrchovych nerovnostech materialu, nelze zobecnit vliv drsnosti na vlastnosti spoje [1].

Pfiprava lepidla
Obecné zavisi zplUsob pfipravy lepidla na ctvefici faktor(:

e Druh lepidla

e Stav lepidla po uskladnéni
e ZpUsob nanaseni

e ZpUsob vytvrzeni [1]

Stav lepidla po uskladnéni, je pfimo spojen szZivotnosti (skladovatelnosti) lepidla.
Zivotnost je uddvana vyrobcem lepidla, je velmi zavisla na druhu lepidla, chemickém sloZeni a také
podminkami skladovani. Pro lepidla je charakteristické samovolné reagovani béhem doby
uskladnéni, tyto zmény by ale neméli mit vliv na konecné vlastnosti lepidla ani lepeného spoje.
Lepidla, jeZ jsou tékava mivaji problém s vytékanim rozpoustédla a naslednym zhoustnutim,
pokud toto nastane lIze problém vytesit pouzitim vhodného rozpoustédla a opétovnym nafedénim
na vhodnou hustotu. U starsich lepidel dochazelo k sedimentaci neboli usazovani rozpoustédel u
dna nadoby, ve které bylo lepidlo uskladnéno. Moderni lepidla jsou na tak vysoké urovni Ze
k sedimentaci nedochazi. Zpulsob vytvrzovani lepidla ma vliv na dobu skladovani. Lepidla
vytvrzovana chemickym inicidtorem (dvouslozkova lepidla) nevykazuji v prabéhu skladovani skoro
zadné zmény. Problematické je skladovani lepidel vytvrzovanych tepelnym Gcinkem, tato lepidla
postupem casu starnou. Zvysena teplota skladovani ma také negativni vliv na starnuti lepidla [1].
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Nanaseni lepidla na lepeny povrch

Cilem nanaseni je vytvofeni rovhomérné vrstvy lepidla uréité tloustky. Béziné lepidlo se
nanasi na obé poloviny slepovanych dill. Pfi spojovani karosarskych dili se nanasi lepidlo pouze
na jedenu ze slepovanych soucdsti. Jak bude lepidlo nanaseno urcuje konzistence pouzitého

lepidla, tvar a velikost spojovanych ploch. Lepidlo Ize nanaset ru¢né nebo strojné [1].

Rucni nanaseni se vyuZiva v kusové vyrobé nebo pti opravarenské cinnosti. V dfivéjsich
dobach se lepidla natirala Stétcem nebo valeckem, dnes je moZzné pouzivat vytlacovaci pistole
(obr.4). Lepidla jsou uskladnéna v kartusich, ze kterych se za pomoci vytlacovaci pistole pfimo
aplikuji. Existuji vytlacovaci pistole pro jednokomponentni lepidla nebo pro dvoukomponentni. U
dvoukomponentnich lepidel se pouZiva specialni smésovaci hrot, ktery po ukonceni prace nelze
znovu vyuZit. Ruéni nanaseni je levné a jednoduché, problém cini rovhomérnost nanaseného
mnozstvi lepidla [1].

Obr.4 rucni vytlacovaci pistole [zdroj vlastni]

Strojni nanaseni se pouziva v sériové vyrobé, lze jej proto hojné nalézt pii vyrobé
automobill. Davkovaci zafizeni sestdva ztéchto casti: nanaseci trysky (obr.5) slouzici jako
aplikator a pumpy (obr.6) ktera privadi lepidlo z prepravniho barelu pfimo do trysky. Nanaseci
tryska byva nejcastéji upevnéna na robotickém rameni [1].
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Obr.5 nandseci tryska [15] Obr.6 pumpa [15]

Stroj je schopen korigovat teplotu, tlak a dalsi vlastnosti dopravovaného lepidla (obr.7).
Hlavnim parametrem nandaseciho zafizeni je velikost a tvar housenky lepidla. Diky pokrocilé
automatizaci celého systému Ize snadno dosdhnout idealnich parametrd. Nanasené mnoistvi lze
fidit v rozmezi pocinaje malymi kapkami az po souvislou nékolikacentimetrovou housenku. Tvar
nandsené housenky ovliviiuje teplota a tlak lepidla, mnoZstvi se koriguje nastavenim celého
zafizeni. Schopnosti trysky nandset lepidlo krouzZivymi pohyby, je moZno vyuzit ke zvétSeni plochy
pfi stejném mnoizstvi lepidla. Pokud vznikne potieba pokryt lepidlem velkou plochu vyuZivaji se
rozpraSovaci trysky, pro kruhové plochy slouzi rotacni tryska [1].

Strojni nanaseni je velmi presna a efektivni metoda. Vyrabéna zafizeni jsou koncipovana
jako modularni pro snadnou upravitelnost k danému vyuziti, pokud je potfeba zménit aplikované
lepidlo, Ize tak ucinit bez nutnosti sloZitych modifikaci celého zafizeni [15].

Obr.7 celkové zafizeni na strojni nanaseni lepidla [15]
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Vytvoreni spoje

Slepované dily se musi zafixovat k sobé v urcité vzdalenosti a pod uréitym tlakem, pro
vznik fyzikalnich a chemickych podminek utvoreni pevnych vazeb. Je potieba nechat pusobit
pfitlacnou silu po celou dobu tvrdnuti spoje, nékdy se nechava sila plsobit i po dotvrdnuti lepidla.
Pritlacna sila mUZe byt vyvozena specidlnimi ptipravky nebo vhodnou konstrukci lepeného spoje.
Druha z uvedenych mozZnosti je typickd u lepeni karosarskych dill. Pfi lepeni lemQ je pritlak
vytvoren jiz pfi lisovani lemu. Tlak vyvozeny samotnym lemem nesmi byt pfilis velky, to by
zpUsobilo vytlaceni lepidla ze spoje, mali tlak je také nevyhovujici. Pokud nedovoluje konstrukce
pouziti lemu, musi se tlak vytvofit jinou cestou, moznosti je bodové svarovani, mechanické spojeni
nebo slisovani dild dohromady. Pro pfipad, kdy chceme vyuzit lepidlo i v roli tlumiciho prvku neni
potfeba nikterak soucasti fixovat. Lepidla uréena pro tyto aplikace disponuji schopnosti nékolikrat
zvétsit svlj objem, to zpUsobi celkové vyplnéni spar a také vyvozeni pritlacné sily [1].

Mezi spojovanymi dily je potfeba dodrzet optimalni tloustky vrstvi lepidla, to ma pfimou
souvislost s pevnosti lepeného spoje. Jednou z podminek maximalni pevnost spoje je dodrZeni
vhodné tloustky lepidla po celé plose tvofeného spoj. Tloustka lepidla je vymezena typem lepidla,
tlakem pfi spojovani a ¢asem pfitlaku. Disperzni nebo rozpoustédlova lepidla vyZzaduji nizsi
tloustku ve spoji. Opakem jsou lepidla na bazi kaucuku, pryze nebo pén, zde je tloustka lepidla
nékolikanasobné vétsi neZ jinde. Hodnotu tloustky lepidla ve spoji uréuje vyrobce nebo ji Ize
hledat v pfislusné normé [1].

Existuje nékolik zpUsobdl, jak dodriet optimalni tloustku vrstvy lepidla. Pouzivaji se
distancni prolisy nebo se pouziva distancnich télisek (obr.8). Témito télisky jsou napfiklad
sklokeramické kuli¢ky definovanych rozmérd nebo jiné nerozpustné elementy zamichané pfimo
v lepidle. V celkovém objemu lepidla byva obsaZzeno okolo 1% distancnich télisek, parametry
elementd jsou tajemstvi kaZzdého vyrobce. Napfiklad pro strukturni lepeni je idedlni tloustka spary
0,2 mm, tomu také odpovida velikost distan¢nich elementd. V pripadé, kdy lepidlo tato téliska
neobsahuje je moZnost pouzit plastové destic¢ky, draty nebo ocelovy prach, tuto nahrazeni nelze
pfi lepeni karoserie pouzit [1].

Obr.8 Distancni kulicky pridavané do lepidel pro lepeni karoserie [1]

Predvytvrzeni lepidla
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Operace predvytvrzovani se provadi z nékolika divod(. Pfedvytvrzené lepidlo ma urcitou
minimalni pevnost a stabilitu, to je dobré pro zvySeni pevnosti karoserie pfi manipulaci a
zabranéni vyplaveni lepidla pfi mdaceni v lakovné. Dalsi prednosti takto upraveného lepidla je
relativné jednoduché odstranéni pretokl lepidla z mist, kde nemd byt. Dochazi k zrychleni,
usnadnéni vyroby a ekonomickym usporam [1].

Operace je na principu lokdlniho ohfivani plech(l, na kterych jiz bylo naneseno lepidlo.
Pouziva se indukcnich civek, dlvod pro poufZiti indukéniho predehfevu je velmi rychlé dosazeni
pozadované teploty a moznost presné regulace procesu. Plechovy dil se zalozi do specialniho
pfipravku, dojde k zahrati lepidla a poté se opét dil vyjme a pokracuje dal na montdz [1].

Vytvrzeni lepidla

Svarovenska lepidla se vyuZivaji ve svafovné, tedy pred tim, neZ karoserie projde lakovaci
linkou. Lakovani je komplexni proces, v némz prochazi karoserie nékolika stanovisti, na kterych
dochazi k Cisténi, fosfatovani, lakovani a vypaleni laku karoserie. Vypalovani probiha pti teploté
180 °C po dobu 20 minut, za téchto podminek musi lepidlo ztvrdnout. [1].

2.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je souhrnny ndzev optickych méficich metod vyuZivajici k méfeni
svételnych zaznam (nejcastéji fotografie). Lze tak méfit rozméry, polohu nebo deformaci objektu
zachyceného na snimku [16]. Tato bezkontaktni méfici metoda nalezla uplatnéni v Siroké skale
odvétvi od kartografie architektury aZ po strojirenstvi [17].

2.2.1 Uvod do problematiky bezkontaktniho 3D méFeni

3D skenery jsou zafizeni schopna snimat tvary fyzického objektu a prevadét je do formy
pocitacového 3D modelu. Surova data tohoto modelu jsou ve formé mraku bod( (point cloud)
resp. optimalizované polygonové sité (*.STL). Tato data lze Castecné modifikovat, vyhlazovat
plochy, opravovat trhliny, ménit méfitko nebo rGzné zrcadlit. Specialni pocitacové software dokazi
vytvofit plosny nebo objemovy model ktery je pouzitelny pro CAD/CAM software [18].

3D meéficich metod ve strojirenstvi Ize pouZit pro [18]:
Inspekce

Tedy rozmérova a tvarovd kontrola dill. Realizuje se na virtudlnim modelu tak Ze se
porovnavaji CAD data s naskenovanymi daty. Porovnanim vznikne barevnd mapa odchylek, Ize
provadét inspekéni fezy a jiné kontroly. Dale lze méfit deformace a posunuti vzniklé tepelné
nebo mechanicky. Jednim ze systému, ktery to umoZnuje je zafizeni TRITOP. Systém vyuZiva
pasivni triangulace (fotogrammetrie), vysledky zobrazuje ve formé vektor( posunuti v mérenych
bodech [18].

Reverzni inZenyrstvi

Opacny postup navrhu urcitého dilu. Zexistujictho fyzického modelu ziskame
naskenovanim model virtualni, ktery lze upravovat (obr.9). Tento proces se pouziva pfi navrhu
designu automobilll nebo vsocharstvi. DalSi pouZiti je pro ziskani chybéjici vykresové
dokumentace nebo pro vytvoreni formy odlitku [18].

Pfimy 3D tisk
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Diky tomu Ze mohou byt data virtudlniho modelu ve formatu (*.STL). da se je pfimo
pouzit pro 3D tisk [19].

Obr.9 ukazka skenovani [18]

2.2.2 Vyhody a nevyhody
3D skenovani se da do urcité miry porovnavat s konvencnimi méficimi metodami, ma vsak
svoje specifika pro co se hodi a kde je vhodnéjsi zistat u kontaktnich metod [18].

Vyhody

Vysoka rychlost méreni

Schopnost méfit tvarové komplikované objekty

MoZnost méfrit predméty velké nékolik mm az po desitky metr(
Mnoho typl skener(l je mozno snadno transportovat
Bezkontaktni metody umozZnuji méfit i poddajna télesa [18]

Nevyhody

Problémy pfi méreni prahlednych nebo lesklych pfedmétl (nutno zmatnit povrch)
Zatizeni nejsou schopna méfit hluboké otvory, drazky, vnitini kapsy

Horsi pfesnost nez kontaktni metody

Citlivost na svételné podminky [18]

2.2.3 Terminologie a zakladni pojmy
Presnost uddvd rozdil mezi skutecnou a zmérenou hodnotou [18].
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Rozlideni je nejmendi moind vzdalenost, jakou dané zafizeni dokaie zméfit. Cim je rozliseni
skeneru (tedy hustota zmérenych bodi) vyssi, tim md systém lepsi schopnost zachytit drobné
detaily na méreném objektu [18].

MéFici objem je méfici rozsah pro jeden zabér nebo sekvenci zabérl. Vymezuje tedy aktivni oblast
v prostoru, ve které je mozno provést digitalizaci [18].

Pracovni rozsah se pouziva u skenerd, které jsou pripevnény robotickém rameni [18].

Pracovni prostor pojem pouzivanych u skenerl, kde je snimaci hlava v prostoru lokalizovana
trackerem [18].

2.2.4 Princip bezkontaktnich metod
Pro uréeni souradnic bodu v prostoru pouzivaji 3D skenery nékolik principl [18]:

Opticka interferometrie

pro laserové skenery je typické uréovat vzdalenost objektu méfenim doby letu svétla nebo
fazovym posunutim svétla [18].

Opticka triangulace

Pasivni triangulace coZ znamena bez pouZiti zdroje svétla, stereo vidéni diky vice kamerdm
nejcastéji dvéma (fotogrammetrie) [18].

Aktivni triangulace srastrovou projekci svétla. Odrazené svétlo od objektu je
zaznamenano snimacem. Vzdalenost je dopocitdna ze zndmé pozice svételného bodu na snimaci a
vzdalenosti pfijimace od zdroje svétla [18].

Soufradné systémy

Body ziskané naskenovanim jsou vztazeny k lokdlnimu soufadnému systému skeneru.
Skenovany dil je nutno pfi snimani rGzné polohovat, aby doslo k zachyceni viech detaill a vznikl
kompletni virtudlni model. Zménou polohy dilu vici skeneru nastdvd nutnost transformovat
lokalni soufadnice do globdlniho soufadného systému dilu. Pro uréeni absolutni polohy skeneru
vUci dilu existuje nékolik metod [18].

e IMéFici ramena: poloha skeneru urcena diky natoceni kloubl ramene, na kterém
je skener upevnén (podoba se principu kontaktni metody) (obr.10)

e Tracker systém: opticky nebo laserovy systém snimajici neustale polohu skenovaci
hlavy v prostoru

o Referenéni body: jednodusSe pozi¢ni znacky umozZnujici skeneru diky znalosti
pozice téchto bodu prevadét jednotlivé snimky do celkového globdlniho
souradného systému [18].
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Obr.10 skener na robotické pazi [20]

2.2.5 Uvod do fotogrammetrie

Fotogrammetrie je urcena kbezkontaktnimu méfeni objektl zachycenych pomoci
fotografie. Existuje Siroka $kdla optickych méficich zafizeni. Casto se Ize setkat s 3D skenery
vyuZivajici principd fotogrammetrie nebo kombinujici fotogrammetrii s dalSimi metodami
(laserem ultrazvukem...). Bezkontaktni metody se hodi k méreni tvarové komplikovanych soucasti,
pro které by bylo konvenéni méreni komplikované a zdlouhavé. Dalsi pouziti je pro méreni
poddajnych téles [17].

Historicky prvni uplatnéni fotogrammetrie bylo pofizovani mapovych podkladd. Vyznamné
se také prosadilo pouziti v architekture, napfiklad pro snimkovani historickych fasad domd.
K vyuZiti fotogrammetrie ve strojirenstvi doslo v poslednich letech [17].

V domaci sfére Ize pro fotogrammetrii pouzit i mobilni telefon s fotoaparatem a specialni
SW v pocitaci (obr.11). Lze tak nasnimat urcity objekt a ten si vyrobit pomoci 3D tisku. Pfesnost a
kvalita dat pofizenych fotoaparatem mobilniho telefonu je mnohem nizsi neZz u profesionalnich
skenerd za miliony [21].
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Obr.11 Fotogrammetrie v hobby sfére [21]

2.2.6 Historie fotogrammetrie a bezkontaktnich méficich metod

Za zakladatele fotogrammetrie se povaZuje francouzsky ddstojnik Laussedat, ktery jako
prvni vyuzil fotografické snimky pro ucely méreni. Stalo se tak nedlouho po vynalezeni fotografie
[16].

V Cechach se fotogrammetrii jako prvni zabyval Dr. K.Kofistka. VyuZil tuto metodu pro
uréeni polohy vyznamnych staveb v Praze. Pouzil dvou stanovist na Hrad¢anech a Petfiné, ziskané
fotografie poté vyhodnotil prisekovou metodou (1867) [17].

Vyznamnym prikopnikem fotogrammetrie byl Dr. C.Pulfriech. Roku 1901 vytvofil prvni
stereokomparator, pfistroj na stereoskopické méreni soutadnic, tim byl polozen zaklad pro
analogové pfistroje. V obdobi valek se rozvinula leteckd fotogrammetrie [16].

Dalsi pokrok zaznamenala fotogrammetrie s pfichodem prvnich pocitacd v 60. letech
20.stoleti. Nové programy umoznily snimani obrazu z libovolnych pozic [17].

Osmdesata léta 20.st znamenala dalsi revoluci, fotogrammetrie expandovala do novych
oblasti. Vznika digitalni fotogrammetrie. Rozsifeni bylo umoznéno predevsim pfichodem novych
opticko-elektrickych obrazovych senzorl a zvyseni vypocetniho vykonu pocitacl. Vyskytlo se
napfiklad méreni karoserii osobnich automobill pomoci analytickych plotrd [16].

Soucasné pristroje jsou stale pfesnéjsi, nové umoznuji napriklad méreni online [18].

2.2.7 Rozdéleni fotogrammetrie
Fotogrammetrie Ize délit podle rdznych kritérii [16]:

Podle polohy snimaciho zafizeni. Urcuje vzdalenost mezi snimanym objektem a zafizenim
které jej snima [16].

e Satelitni (vesmirna)
e Leteckd
e Pozemni
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e Blizka
e Makro [16]

Podle konfigurace snimkt, udava pocet snimacich zatizeni, takze pocéet snimkd, které jsou
najednou pofizeny [16].

e 1 snimek
e 2 snimky
e Vice snimkl [16]

Podle druhu vystupnich hodnot. Rozdéluje fotogrammetrii podle formy vystupnich dat
pofizenych snimk [16].

e Grafické
e Numerické [16]

Podle technologického postupu zpracovani [16]

e Snimky pofizené méficimi pFistroji
e Analogova fotogrammetrie

e Analytickd fotogrammetrie

e Digitdlni fotogrammetrie

e Video fotogrammetrie [16]

Podle ¢asové dostupnosti snimku [16]

e Vredlném Case
e Offline
e Online [16]

2.2.8 Zakladni pojmy
Pro pochopeni zakladd fotogrammetrie je nutno stanovit pojmy vyuZivané v tomto oboru.

Teorie optického zobrazeni

Deskriptivni geometrie vnima fotografické zobrazeni jako stfedové promitani. To je
definovano stfedem promitani a prdmétnou, v tomto pfipadé snimkovou rovinou. Kazdému bodu
fotografovaného objektu nalezi bod ve snimkové roviné. Mezi bodem objektu a tim ve snimkové
roviné probiha paprsek, vSechny paprsky mezi vSemi body prochdzeji pravé stredem promitdni.
V praxi se navic pouziva soustava ¢ocek, proto se nejedna Cisté o stfredové promitani [17].

Soufadnicovy systém

Souradné systémy, které se vyuZivaji ve fotogrammetrii jsou vidy kartézské. Vyuziva se
nékolik rlizné definovanych systému souradnic [16].

e Souradny systém snimaného objektu
e Souradny systém snimku

e Komorovy soufadny systém

e Modelovy soufadny systém [16]

Vnitfni orientace
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Prvky vnitini orientace definuji vztah mezi rovinnou snimku a promitaného objektu. Pro
prohlaseni fotografického snimku za méfi¢sky je potfeba znat pravé vnitfni orientaci.
Fotogrammetrickd praxe vyuZiva zafizeni s neménnou vnitfni orientaci, fotoaparat stouto
neménnosti vnitfni orientace se nazyva méfi¢ska komora. Sou¢asnost umoznila vyuZivat i zafizeni
u kterych neni zndma konkrétni hodnota vnitini orientace. Pokud nastane tento fakt je potreba
tuto neznamou zahrnout k ostatnim do vypoctl pfi zpracovavani fotografii. Pri kalibraci méricské
komory hraje vnitini orientace dulezitou roli [16].

Vews

Vnéjsi orientace

O urceni polohy paprskového trsu v prostoru se stara vnéjsi orientace. Pojem fototeodolit

oznacuje takovou méfi¢skou komoru, ktera je schopna urcit prvky vnéjsi orientace. Pfesné urceni
kamery v prostoru urcuje Sest prvk, tfi soufadnice stfedu promitani a tfi Ghly [16].

2.2.9 Princip fotogrammetrie
Proces pofizeni a vyhodnoceni snimk

Snimani
Jako prvni je nutno definovat a oznacit body, toto se provadi z dlivodu zvyseni presnosti a

automatizace. Dalsi krok je vytvofeni souradného systému. ZavrSenim prvni faze je pofizeni
snimk( pomoci fotogrammetrického zafizeni [16].

Pfiprava

Odislovani potizenych snimkd z ddvodu snadné identifikace a uloZeni snimkd do paméti
[16].

Orientace

Zméreni a identifikovani zaznamenanych bod(, dale aproximace bodl uréenych
k porovnani. Porovnavani bodu z jednotlivych snimk( a vyfazeni nepodstatnych bod( [16].

Vyhodnoceni

PoZadovany cilem je ziskani 3D soufadnic bod( pro nasledné numerické zpracovani. Dale
je zde grafické vyhodnoceni charakteristik jako napfiklad deformace. Pro poZadovany souradny
systém se transformuji vysledky méreni [16].

2.2.10 3D skener ATOS Il Triple scan

Pfi méreni deformace plechu pro tuto bakaldfskou praci byl vyuZivan 3D skener
ATOS lll triple scan ktery je v majetku Katedry vyrobnich systém( a automatizace (dale jen KSA)
pfi TU v Liberci.

Firma GOM wyviji svoje skenery typu ATOS jiz od roku 1995, ma bohaté zkusenosti v tomto
oboru a jeji vyrobky jsou neustdle inovovany. Skenery ATOS se pouZivaji jako méfici zafizeni
v mnoha prlmyslovych odvétvi. Pracuji v roli systémU pro kontrolu kvality lisovanych plech,
odlitk(l nebo plastovych dill, najdou se i specialni aplikace typu kontrola turbinovych lopatek a
dalsi. Ziskana data mohou poslouzit jako kontrola dobry/Spatny dil nebo jako podklad pro
optimalizaci procesu vyroby. Umisténi zafizeni mlze byt ve specialni métici mistnosti nebo primo
ve vyrobé [18].
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Pfesnost skeneru zajistuje Spickova optoelektronika, inteligentni zpracovani obrazu a
matematické algoritmy. Zafizeni pfi provozu nepretrzité kontroluje stav kalibrace, pfed mérenim
Ize kalibraci provézt v fadu minut. Pro kontrolu nejistoty méreni se pouZiva specidlni etalon
danych rozmér( [18].

Praci skeneru lze plné automatizovat pomoci ATOS ScanBox, nebo pouzivat ru¢né na
studiovém stojanu. Existuje jesSté moznost poloautomatického méreni pfi pouziti tfiosé polohovaci
jednotky [19].

Princip vicenasobné perspektivy skenovani (Triple Scan)

Skener promita na povrch méreného objektu presné rastrové vzor, ty jsou zaznamenany
dvojici kamer na principu stereo snimani (obr.12). Zndmymi hodnotami jsou polohy obou kamer a
projektoru vici sobé, z téchto vsech Udajl lze dopocitat 3D povrchové body pro kombinaci 3
perspektiv. Zafizeni tyto perspektivy do sebe sklada (leva kamera/projektor, prava
kamera/projektor, levd kamera/prava kamera). Vyhodou metody je schopnost snimat i tvarové
slozité dily a vyrovnat se s lesklym povrchem. Kdyz nastane problém s chybéjicim snimkem jedné
z kamer, data ze zbylych ho dokazou efektivné nahradit. Vysledek je presné proméreni povrchu
dilu [20].

Obr.12 ATOS Il TripleScan [17]

Technologie modrého LED svétla (Blue Light)

Projekce modrého svétla ma za cil odfiltrovat béhem skenovani rusivé vlivy okolniho
svétla. DalSim benefitem je jednodusi skenovani lesklych nebo tmavych ploch. LED technologie
pfindsi dlouhou Zivotnost zafizeni. [20]

Systém automatického monitorovani

Tento systém dohlizi na nepretrzitou kalibraci skeneru béhem své prace. Zafizeni je
schopno reagovat na vnéjsi svételné podminky a podle toho kompenzovat méfeni.[20]
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3 Experimentalni ¢ast

Cilem teSeni predkladané bakalarské prace byl navrh metodiky pro hodnoceni deformace
plecht zplsobené procesem vytvrzovani lepidla u pohledovych dil(i karoserie automobilu. Pro
tyto Gcely byl navrZen postup reseni, ktery je mozné zahrnou do dvou krok(:

a) konstrukce a vyroba pripravku pro hodnoceni deformaci plechd s naslednym
ovéfenim funkénosti navriené metodiky pomoci bezkontaktni analyzy
deformace

b) navrh metodiky pro hodnoceni silovych a deformacnich ucinkd lepidla pfi
vytvrzeni

Zakladnim problémem spojovani ¢asti karoserie (nejéastéji plechd) lepenim je deformace
celé sestavy zplsobena tepelnym procesem vytvrzovani lepidla. Zvysena teplota plsobi zaprvé na
lepidlo, které se tim vytvrzuje a zadruhé zplsobuje i deformace karoserie vlivem teplotni
roztaznosti material( ze kterych je sloZena. Kazdé strukturalni lepidlo pouZivané pro tuto aplikaci,
vykazuje pfi procesu tvrdnuti vyznamné zmény objemu, kdy dochazi k jeho smrstovani i expanzi.
Vlastnost zvétSeni objemu je idedlni pro utésnéni spoje coZ je jednim z dlvodl pouziti lepeni.
Zména obejmu lepidla ma negativni vliv na deformaci plech( karoserie.

Cilem bylo zjistit, jak presné se lepidlo chova béhem tohoto tepelného cyklu a jak se
zmény objemu lepidla projevi na deformacich plechovych dili z kterych se karoserie sklada.
Poznatky o tvarovych zménach pfi vytvrzeni lepidla pak idedlné pouzit pro eliminaci deformaci na
karoserii vozidla.

Karoserie automobilu sestava ze strukturalnich dild tvorenych plechy o vétsi tloustce
(1,3mm a vice) a vysoké pevnosti, které vytvari pevnou kostru budouciho vozu. Na tento vnitini
skelet pfiléha vnéjsi pohledova ¢ast karoserie vyrobena z plechu nizsi tloustky. Procesem lepeni
vznikd pevna vazba mezi témito dvéma druhy dilG tak, aby nasledné vznikla celd karoserie.
kdezto dily pohledové se daji deformovat celkem snadno. Neni tedy pfekvapenim, kdyZ se zména
lepidla vytvrzenim promitne i do deformace pohledovych dil(i karoserie. Typicky pfiklad mizeme
nalézt na streSe vozu, kterd je tvofena jednim velkym pohledovym dilem, ktery je vsazen mezi
konstrukci tvofenou pevnostnimi dily. Z dlvodu tésnosti stfechy se stale castéji pouziva
technologie lepeni. Lepené spoje na stfese jsou dlouhé a dil stfechy s velkou plochou je nachylny
popsany pfipad spojeni dvou dild. Vytvofit tedy jeden dil strukturalni, ktery bude mit velkou
tuhost s malou deformaci a druhy dil pfedstavujici pohledovy kus, ktery snadno podléha
deformacim.

3.1 Méreni deformace ve specialnim pripravku

3.1.1 Konstrukce pfipravku

Z poznatkll o konstrukci lepenych spoji automobilové karoserie byl navrien testovaci
pripravek, ktery mél byt schopen simulovat presné takovato spojeni. Strukturdlni dil predstavoval
do U ohnuty profil z plechu HX260. Roli pohledové ¢asti zafidil do ¢tverce usttizeny plech DCO5.
Mezi tuto dvojici bylo naneseno urcené mnozstvi lepidla, takze vznikl poZadovany lepeny spo;j.
Problémem lepeni je minimalni Unosnost spoje pred vytvrzenim lepidla, spoj by se mohl rlzné
hybat a deformovat nebo se i rozpadnout. Proto je nutné zajistit fixaci obou dild vici sobé v
pozadované vzdalenosti. Fixaci zafidil ocelovy ram zpeviujici spoj béhem celého procesu.
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Pfipravek sestava z ocelového rdmu svareného z U profild typu U80/B €SN 42 5570 (spodni dil) a
prilozky vyfezané z ocelové desky o tloustce 20 mm (vrchni dil). Oba dily jsou opatfeny po obvodu
rovnomérné rozloZzenymi otvory priiméru 12,5mm, do kterych se vkladaji Srouby M12x30 ISO
4762. Zkoumany plech se vklada mezi ram (spodni dil) a pfilozku (vrchni dil). Na spodni dil jsou
navic navareny proti sobé leZici hranoly s celkem ¢tyfmi otvory priiméru 11 mm. Otvory prochazi
zavitové ty¢e M10, které jsou napevno soucasti opérnych kostek. Opérné kostky plni funkci
upevnéni plechového U profilu vytvofeného ohnutym plechem tloustky 1,3 mm. Druhou funkci
kostek je ustaveni plechového U profilu do spravné vzdalenosti vici plechu, a tedy dodrZeni
pozadované vrstvy lepidla. Nastaveni se déla pomoci jiz zminénych zavitovych tyci a dvojice matek
proti sobé. Tato sestava méla simulovat lepeny spoj na karoserii osobniho automobilu. Konstrukce
byla zvolena vcelku masivni z divodu zajisténi dostate¢né tuhosti. NavrZeny pfipravek je vidét na
obrazku 13.

Obr. 13 CAD model méficiho pfipravku

3.1.2 Testované materialy

Pro ucely méreni této bakalarské prace byly pouzity dva druhy plechd DCO5 a HX260. Oba
tyto typy se vyuzivaji pro stavbu karoserie automobilu. Plechy prosly statickou zkouskou tahem
EN ISO 6892-1 v laboratofi Katedry strojirenské technologie (ddle jen KSP). Vzorky byly
z plivodniho plechu odebrany pod thly 0°, 45°, 90° z divodu pfesného popsani chovani v rlznych
smérech. Tento zpUsob odebrani vzork( pfimo vychazi z dané normy, stejné jako parametry
zkousky a rozméry testovanych vzork. Pro kazdy tento smér bylo vytvoreno pét vzorkd, z péti
méreni se statisticky vypocitala primérnad hodnota jednotlivych veli¢in. Vystupem méreny byl
protokol obsahujici tabulky hodnot a graf. VeSkeré protokoly jsou soucasti pfiloh k této paci.

DCO05
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Tento plech o tloustce 0,7 mm se bézné pouziva na vnéjsi (pohledové) dily karoserie. Pro
nas ucel testovani deformace byl vysttiZzen Ctverec o velikosti 420x420 mm. Pravé na tomto dilu se
méfila deformace zplsobend procesem vytvrzeni lepidla. Vlastnosti testovaného plechu (tab.2)

(obr.14).

Tab.2 Vysledky méreni plechu DC05

vzorek Priimérna hodnota a smérodatna odchylka
Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] Asomm [%]
Smér 0° 132.4+2.7 285+2.1 27.3£0.7 46.610.9
Smér 45° 14210.6 294.510.8 25.4+0.6 44.2+0.5
Smér 90° 138.7+0.4 283.610.9 26.4+04 45.31+0.7
300
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o
1
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o
1

Smiuvni napéti R [MPa]
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~ — DCO05 - Smér 45° |
. —— DCO5 - Smér 90°
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

HX260

Pomérna deformace €
Obr.14 Grafickd zavislost pomérné deformace na smluvnim napéti [zdroj vlastni]

PouZiva se na strukturalni ¢asti karoserie. Z tohoto plechu o tloustce 1,3mm byl stvofen U profil
dlouhy 410 mm a Siroky 32 mm, ktery se vkladal pod pohledovy dil a souzil jako podpora lepidla.
Vlastnosti testovaného plechu (tab.3) (obr.15).
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Tab.3 Vysledky méreni plechu HX260

Vzorek Priimérna hodnota a smérodatnd odchylka
Smér 0° 261.6+1.3 377.5%1.4 19.2+0.2 33.8104
Smér 45° 273.3+£0.7 388.4+0.9 18.4+0.2 31.4+0.3
Smér 90° 272.2+0.6 381.2+0.9 19+0.2 31.4+0.3
400 T !
— 300 -
©
(o
= 250 -
el
(14
= 200
O
o
(]
E 150 .
c ‘ : ;
- ; : :
v — HX260 - Smér 0°
509 " ——— HX260 - Smér 45° |
‘ —— HX260 - Smér 90° 1
0 T i I T
0,0 0,1 0,3 0,4

Pomérna deformace €

Obr.15 Grafickd zavislost pomérné deformace na smluvnim napéti [zdroj vlastni]

3.1.3 Testované lepidlo

Pro feSeni bylo zvoleno lepidlo TEROSON RB 3220 od spolecnosti Henkel KGa A. Toto
lepidlo je pfimo urceno k lepeni karosarskych dilG. V materidlovém listé pro dané lepidlo bylo

uvedeno:

Toto lepidlo je tuhnouci za zvysené teploty jednoslozkové na bazi kaucuku. Optimalni
teplota vytvrzovani je 175 °C, minimalni teplota je 160 °C po dobu 20 minut. Teplota vulkanizace
(zasitovani) je 140 °C. Lepidlu lze nanaset na mastné povrchy s pfipustnym mnozstvim oleje do
3 g/m2. DokaZe dobFe pfilnout na hlinikové nebo pozinkované plechy. Zajistuje ochranu proti
korozi a Ize jej prelakovat. Dalsi hodnoty vlastnosti testovaného lepidla jsou v (tab.4). Materidlovy
list tohoto lepidla je soucasti priloh této prace.
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Tab.4 Prehled vlastnosti testovaného lepidla

Barva Cerna
Hustota [g/cm3] 1,5
Konzistence Pastovitd
Susina [%] >99
Viskozita (DIN 54458) [Pa.s] 350
Zména objemu [%] 10
Pevnost ve smyku (DIN EN 1465) [MPa] 1,5
Tvrdost Shore A (DIN 53505) 55 az 60
Teplotni stabilita kratkodoba (1 hodina) [°C] 200
Provozni teplota [°C] -40 az 90

3.1.4 Proces méreni deformace v pfipravku
Na zakladé CAD navrhu tvaru pripravku byl tento pripravek vyroben. Pripravek je vidét na
obrazku (obr.16).

Obr.16 model navrzeného pfipravku

Plech DC 05 byl ustfizen na tabulovych nGzkach DURMA MS2504 (obr.17) do tvaru Ctverce
o délce strany 430 mm (obr.18). Timto zplsobem bylo vytvofeno nékolik plechd, pro kazdé
méreni byl pouzit novy plech.
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Obr.17 tabulové niizky DURMA MS2504

430

430

Obr.18 rozmeéry testovaného plechu DC 05

Plech HX 260 byl ustfizen na stejnych tabulovych nlzkach (obr.17) jako plech DC 05, do
tvaru obdélniku 73x410 mm. Na sloupové vrtaéce (obr.19) byly vyvrtany otvory o prdméru 6,5
mm.
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Obr.19 sloupova vrtacka

V poslednim kroku ptipravy plechu HX 260 doslo k ohnuti plechu do poZadovaného U
profilu (obr.20). Pro ohnuti plechu byla vyuZita ohybac¢ka APHS 2104x60 (obr.21). Bylo vytvofeno
nékolik takto upravenych plech(, pro kazdé méreni byl pouZzit novy plech.
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Obr.20 U profil z plechu HX 260
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Obr.21 Ohybacka APHS 2104x60

Nasledné doslo k pFipravé na proces méreni.

Mezi dvojici opérnych kostek ve spodni casti pfipravku (obr.22) byl Srouby M6x70
pfipevnén plechovy U profil (obr.23). Stavicimi Srouby se vymezila spravna velikost mezery pro
budouci lepidlo stanovena jeho vyrobcem (pro nas pripad 4 mm).

Obr.23 vloZzeni a pfipevnéni pIechbvého u
profilu

Obr.22 ram

Na profil z plechu HX 260 bylo naneseno testované lepidlo (obr.24). Toto lepidlo se
muselo upravit rozhrnutim do pozadované tloustky (obr.25). Rozhrnuti lepidla bylo provedeno z
dlvodu rovnomérné vrstvy, kterad je pro unosnost lepeného spoje zasadni. Z kazdé strany byla
nechana mezera 50 mm (obr.26). Stejné mezery jsou pouZivany i pfi lepeni plechl karoserie
automobilu, z tohoto dlivodu bylo takto lepidlo upraveno i zde.
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Obr.24 nanesni lepidla na plechovy profil

N

Obr.25 Uprava tloustky lepidla rozhrnutim
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Obr.26 odstranéni pretoku lepidla

V prlimyslové praxi se pevnostni lepidla aplikuji pouze na jeden ze slepovanych dild, stejné
tak tomu bylo i v tomto pfipadé. V dalSim kroku byl na lepidlo pfiloZzen plech DC 05 predstavujici
pohledovy dil (obr.27). A na plech byla polozena pfilozka (obr.28).

it

Obr.27 vloZeni plechu do ptipravku
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Obr.28 pridani prilozky

Do otvor( v pripravku se vloZily Srouby. Zde mohly nastat dvé varianty:

e Utdhnout Srouby momentem 20 Nm (obr.29)
¢ Neutahovat Srouby vibec a nechat tak plech bez upevnéni

USAG hay
818/20

Obr.29 utaZeni Sroubll na pozadovany utahovaci moment

3.1.5 Méfeni deformace pred vytvrzeni lepidla

Sestava byla presunuta do laboratofe 3D méreni a digitalizace Katedry vyrobnich systémU a
automatizace (dale jen KSA). Zde byl umistén méfici pfipravek na otoény stdl (obr.30), ktery je
soucasti vybaveni skeneru ATOS Ill TripleScan (obr.31)
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pravek na oto¢ném stolu skeneru

N

Obr.30 mé&fici pf

Obr.31 ATOS Il TripleScan na mobilnim stativu

Na méreny plech i rdm doslo k naneseni referencnich bodl (pozi¢ni znacky) (obr.32)
zdlvodu schopnosti skeneru transformovat jednotlivé snimky do spoleéného globdlniho
soutadného systému a sestavit vysledny model. Nasledovalo spravné umisténi méreného objektu
od skeneru. Pomoci dvojice laserovych znacek byla sprdvné ustavena vzdalenost mezi skenerem a
mérenym objektem, projekce modrého svétla na méreny predmét byla ustavena tak aby bylo
v jednom snimku skeneru zabrano co nejvice.
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Obr.32 méfici sestava s nanesn\'lmi referenénimi body

Cely proces skenovani byl automaticky proveden skenerem (obr.33). Objekt byl
naskenovan z jednoho pohledu a potom potocilo stolem do dalsi polohy pro nésledujici snimek.
Zde se vyskytl problém spocivajici v pfilisSné hmotnosti méficiho pfipravku a vysoké uhlové
rychlosti stolu které dohromady zplisobovalo pFejizdéni spravné polohy méficiho stolu a kmitani
celého dilu. Problém byl vyfeSen snizenim uhlové rychlosti oto¢ného stolu. Zafizeni tak postupné
nasnimalo méreny plech ze vsech potrebnych Ghld, nakonec sloZilo jednotlivé snimky do jednoho

celkového 3D modelu (obr.34).

s

o

Obr.33 roes skenvénf
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Length unit: mm

Obr.34 virtualni model skenované sestavy

3.1.6 Ohrati lepidla na teplotu vytvrzeni

V laboratofi KSP byl cely méfici pripravek vloZzen do skfifové susarny (pece) Venticell 222
(obr.35) (obr.36). Zde bylo moiné simulovat proces vytvrzovani lepidla tak jak tomu je pfi
vypalovani laku karoserie v lakovné. Zavislost teploty na ¢ase je uvedena v grafu (obr.37)

Obr.35 Zatizeni Venticell 222 Obr.36 vloZeni pfipravku do pece
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Obr.37Prlibéh teploty ohfevu testovaného lepidla v zavislosti na ¢ase

3.1.7 Méreni deformace po vytvrzeni lepidla

Ptipravek s vytvrzenym lepidlem byl pfesunut do laboratore KSA. ProtozZe vysoka teplota
pfi procesu vytvrzovani lepidla zplsobila zni¢eni pozi¢nich znacek, doslo k naneseni novych.
Postup skenovani byl zcela identicky s postupem méreni lepidla pfed vytvrzenim. Vznikl dalsi
virtualni model méreného plechu (obr.38).

Original alignment Length unit: mm

Obr.38 virtualni model plechu po vytvrzeni lepidla
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Porovnaval se stav plechu pred vytvrzovanim lepidla a konecny stav po vytvrzeni (obr.39).
Toto porovnani bylo provadéno v software GOM Inspect Profesional. Deformace bylo moZzno
poznat diky barevné mapé odchylek (obr.40) a z inspekénich fezl v osach x a y virtudlniho modelu
plechu (obr.41) (obr.42). Vysledky kazdého méreny byly zpracovany do vystupnich protokold.

Local best-fit 2 Lenath unit: mm

Obr.39 porovnani stavu pred (modra) a po (Sediva) vytvrzeni
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Obr.40 barevna mapa odchylek
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Obr.41 vyznaceni inspekénich fezll na méreném plechu

~0.5k[mml, T
AR a
» N\ /

B AN yd

e \\ //

-3 I I [ e —— I [ I i i | i 3?-[-““]—
-450 -425 -400 -375 -350 -325 -300 -275 -250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0

| Local best-fit 2 Length unit: mm

Obr.42 inspekéni fez

3.2 Analyza silovych a deformacnich G¢inkd lepidla

Porovnani vysledk( méreni deformace plechi ve specialnim méficim pfipravku nepfineslo
kvalitni vysledky. Diskuze divodl je uvedena v kapitole 4.1. Bylo tedy nutné vytvofit jiny zplsob
méreni deformace lepidla. Klicové bylo pochopit jakym zplsobem se lepidlo pfi procesu
vytvrzovani chova. Pokud by se podafilo presné zjistit chovani lepidla dala by se zjisténa data
pouZzit pro dalsi analyzu chovani lepenych plechd.

3.2.1 Navrh metody méreni
Lepidlo podléhajici procesu tepelného vytvrzovani méni béhem tohoto tepelného cyklu
zasadné svlj objem. Vznikaji i urcité sily které jsou zodpovédné za deformace lepenych dilG. Pro
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uréeni deformaci a sily bylo potfeba pfijit s metodou kterd bude schopna dané hodnoty
dostatecné presné méfit. Nejvhodnéji se jevilo poutziti trhaciho stroje, ktery se obycejné pouziva
pro méreni zkousky tahem (obr.43). Zatizeni je schopno pribéziné zaznamendvat zmény sily a
délky méreného vzorku a z nich vytvaret vystupni protokoly. Bylo nutné pouzit stroj vybaveny
tepelnou komorou pro moznost vytvrzeni testovaného vzorku. Modifikaci bylo nahrazeni bézného
zkusebniho vzorku za zkusebni pfipravek opatieny testovanym lepidlem.

Byly navrieny dva zpUsoby méfeni. Prvni z nich mél méfit silu vyvolanou béhem
vytvrzovani lepidla. Druhy zplsob mél zjistit jaké deformace béhem vytvrzovani vznikaji. Pribéh
teploty zaznamenaval termoclanek, ktery se pfimo dotykal méticiho pripravku v komore. Silu
vyvolanou lepidlem méfil tenzometricky snimac na spodni Celisti stroje. Pro méreni posunuti byl
pouzit extenzometr dotykajici se mériciho pripravku (obr.44).

SS-CF

KAPPA 50

Obr.43 Trhaci stroj ZwickRoell KAPPA 50 SS-CF
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Tenzometricky
celisti

snimac sily
Obr.44 Schéma metody méreni na trhacim stroji

3.2.2 Vytvoreni méficich pFipravka
Méfici pripravek predstavoval dvojici kruhovych ocelovych desek s doprostfed pfivafenym
Sroubem M10x50 pro upevnéni do Celisti trhaciho stroje (obr.45).

Obr.45 méfici pripravek



3.2.3 Pfiprava na proces méfeni
Jako prvni bylo nutno pfipravit trhaci stroj na mérfeni. To znamenalo vymeénit zavitové
vlozky v Celistich, tak aby zavit v Celisti sedél se zavitem na pfipravku pro lepidlo.

Plochy pro naneseni lepidla na pfipravku bylo nutno dikladné ocistit, nejprve mechanicky
odstranit zbytky lepidla z pfedchoziho méreni a potom docistit a odmastit acetonem.

Na zavit mériciho pfipravku byla nanesena specialni keramicka vazelina, ktera je schopna
odolat vysokym teplotdm. To bylo provedeno z divodu snazsiho vyjmuti pfipravku z Celisti po
ukoncéeni méreni.

Horni polovina pfipravku, ktera byla bez lepidla se mohla nasroubovat do vrchni Celisti
stroje. Spodni byla zvaZena (obr.46) a vaha s ni byla vynulovana (obr.47).

Obr.46 zvaieni jedné poloviny pFipravku Obr.47 vynulovani vahy

Nasledné bylo naneseno lepidlo TEROSON RB 3220, v mnozstvi 10 g (obr.48). Bylo snahou
nanést lepidlo co nejvice doprostfed desky pfipravku.
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Obr.48 pripravek s lepidlem

Takto ptipravena polovina s lepidlem se nasroubovala do celisti trhaciho stroje (obr.49).
Pomoci kontramatek na celistech doslo k pevnému dotaZeni a vymezeni vile v zavitech pro obé
poloviny pfipravku. To bylo dlilezZité pro presnost vystupnich dat.
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Obr.49 bFipravek s lepidlem v Celistech stroje

V DalSim kroku byla vymezena spravna vzddlenost obou desek tak aby vzdalenost
odpovidala technologickym predpistim vyrobce lepidla (spravna vzdalenost je v praxi dalezita pro
maximalni Uunosnost spoje). To se provedlo najetim desek blize k sobé&, zméfenim vzdalenosti
posuvnym méridlem, porovnanim hodnoty z méfidla s hodnotou ukazujici programem v pocitaci a
konecnym posunutim na hodnotu 4 mm (obr.50).

Obr.50 priblizeni desek na poZadovanou vzdalenost
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Jako dalsi se pod spodni desku dratkem pripevnil termoclanek pro presné méreni teploty
v komofre zafizeni (obr.51).

Obr.51 umisténi termoclanku na spodni desku

Potom doslo k uzavreni celé této sestavy do tepelné komory trhaciho stroje (obr.52).

Obr.52 uzaviena tepelna komora

55



Do takto uzaviené komory byla specidlnim otvorem vsunuta dvojice keramickych tycek
kontaktniho extenzometru Epsilon kontrolujici vzdalenost celisti (tloustka vrstvy lepidla). Tyto
tycky se dotykaly pfipravk( s lepidlem. Zde se muselo postupovat obezfetné aby nedoslo ke
kontaktu extenzometru s tepelnou komorou (obr.53).

n

Dalsi pfipravy na méreni byly provdadény na pocitaci obsluhujici trhaci stroj. Pomoci software
testXpert Ill ovladajici proces méreni doslo k nastaveni pribéhu zkousky. Software rozdélil tepelny
cyklus do tfi blokd

1. Zahiéti z 20°C na 200°C
2. Vydrz 20 minut na teploté 200°C
3. Chlazeni na teplotu 30°C

Proces chlazeni byl v konecné fazi urychlen otevienim komory stroje. To mélo predstavovat
stav ke kterému dochazi pfi konecné fazi procesu v lakovné automobilky.

Byly provadény dvé metody méreni:

3.2.4 Méreni vyvolané sily
Pro tento pripad bylo zfizeni nastaveno tak Ze vzdalenost desek, mezi nimiz bylo lepidlo se
udrZovala stale stejnd a stroj zaznamendval silu vyvolanou procesem vytvrzovani lepidla (obr.54).
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SET UP TESTING SYSTEM CONFIGURE TEST RUN TEST EXPORT TEST DATA

| Test to ASTM F1624

Mumber of load and temperature stages | 3

. Number of block cycles 10

| Repeat sequence until break

Set temperature | 25,0 | °C <
\/ Temperature ramp 1> | “C/min h
Point of load application Standard force 1 0,00 | N A
Speed, point of load application Force controlled 0 2 | N/fs =

| Regulated positioning, point of load application

Action after reaching the point of load application Hold force controlled A
Hold time 1 10 |5 <
Point of load remaval Standard force T 0,000 | N b
Set temperature 2 | 200 | °C A
\/ Temperature ramp 2 15 | “C/min -
Point of load application 2 Standard force 7 0,000 | N hd
Speed, point of load application 2 Force controlled T 2 | N/s A

\/ Controlled positioning, point of load application 2

Action after reaching the point of load application 2 Hold force controlled b

Obr.54 nastaveni pribéhu zkousky

3.2.5 Méfeni deformace
Pro méfeni deformace bylo zvoleno nulové zatiZzeni Celisti. Vzdalenost desek od sebe se
mohla ménit v zavislosti na cyklu vytvrzovani lepidla (obr.55).

57



| Test to ASTM F1624

Number of load and temperature stages | 3
: Number of block cycles 10
: Repeat sequence until break
Set temperature | 25,0 | °C
\/ Temperature ramp | 5 | °C/min
Point of load application Strain 7 0,00 | %
Speed, point of load application Position controlled 7 01 | mm,/min
: Regulated positioning, point of load application
Action after reaching the point of load application Hold strain controlled
Hold time | 10 IS
Point of load removal Strain 7 0,000 | %
Set temperature 2 | 200 | °C
\/ Temperature ramp 2 |15 | °C/min
Point of load application 2 Strain 7 0,000 | %
Speed, point of load application 2 Position controlled 7 01 | mm,/min

\/ Controlled positioning, point of load application 2

Action after reaching the point of load application 2

Hold strain controlled

Obr.55 nastaveni pribéhu zkousky
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4 Diskuse vysledka

V této Casti jsou prezentovany poznatky ziskané v bakalarské préaci. Zaméreni je na data
pochdazejici z méreni deformace plechi ve specidlnim pfipravku a nasledné na vysledky méreni
deformaci a sil vyvolanych lepidlem na trhacim stroji.

4.1 Vyhodnoceni vysledku méreni ve specidlnim pripravku

Cilem tohoto pokusu bylo pfijit na charakteristiku deformaci vyvolanych procesem
vytvrzovani lepidla. Za timto Ucelem byl vytvoren specidlni méfici pfipravek simulujici lepeny spoj
na karoserii osobniho automobilu. Méfeni bylo provddéno bezkontaktni metodou, konkrétné
pomoci 3D skeneru ATOS Il Triple Scan. Zafizeni poskytovalo vysledky v podobé barevné mapy
odchylek, kterou bylo mozno detailnéji prozkoumat pomoci inspekénich rez(.

Byly porovnavany dva stavy, prvni pred vytvrzenim lepidla s druhym po ukonceni procesu
vytvrzeni. Takto bylo provedeno nékolik méreni.

Méreni ve specidlnim méficim pripravku nepfineslo kvalitni vysledky. Pfi vyhodnocovani
vysledkl série nékolika méreni se nepodafilo dojit k zjisténi, jak se lepidlo ve spoji chova. Kazdé
méreni pfineslo jiné vysledky, ze kterych nebylo mozné ziskat presvédciva data. Vzniklo podezieni
na ovlivnéni vysledkl méreni teplotni roztaznosti méficiho pripravku a plechu. Pro ovéreni
hypotézy tepelného ovlivnéni bylo provedeno specidlni méfeni. Do méficiho pripravku byl
upevnén samotny méreny plech bez lepidla, bylo provedeno prvni méreni pred tepelnou Upravou
a poté druhé po ,vytvrzeni” (obr.56). Porovnanim vysledk(i tohoto pokusu se potvrdilo podezieni
na teplotni ovlivnéni vysledkd méreni.

Obr.56 CAD model pfipravku bez lepidla

Teplotni roztaznost mérfeného plechu byla tak vyrazna Ze plech se zdeformoval sam jesté
pred vytvrzenim lepidla. Lepidlo tedy nebylo schopno nijak ovlivnit deformace plechu. Deformaci
bylo moZno pozorovat i pfiloZzenim jiného plech hranou na plech upevnény v ptipravku (obr.57),
velikost deformace byla vyrazna (obr.58).
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af® 4
Obr.57 kontrola deformace pftiloZenim jiného plechu

Obr.58 detail deformace
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Pro eliminaci vlivu teplotni roztaznosti byl navrien druhy zplsob ukotveni plechu v
pripravku. Misto plvodni fixace plechu utdhnutim Sroubl na moment 20 Nm byly Srouby
ponechany bez utazeni. Utahovaci moment 0 Nm mél zajistit vétsi volnost plechu a umoznit
kompenzovat jeho teplotni roztaznost. Pro ovéreni spravnosti tohoto navrhu bylo provedeno
nékolik méfeni. Postup méreni byl stejny jako v kapitole 3.1 pouze utahovaci moment byl nulovy.
Analyzou vysledkd tohoto méreni bylo zjiSténo Ze utahovaci moment nemél na vyslednd data
zadny vliv

4.1.1 Zhodnoceni pouZité metody
Tato metoda nepfinesla hodnotné vysledky, byl vytvofen ndvrh, jak tuto metodu
zdokonalit pro zkvalitnéni mérenych dat.

Pro Uplné odstranéni vlivu teplotni roztaznosti na vysledky méreni bylo nutné umoznit
mérenému plechu volnost do stran. Ztohoto dlvodu byla navriena dalsi modifikace méreni
(obr.59) Byla vytvorena vile mezi plechem a pfipravkem vloZenim distanénich podloZek. Dalsi
Uprava byla zaméfena na tvar pohledového plechu. Plvodni Ctvercovi tvar byl zménén na
obdélnikovy o rozmérech 430x150 mm. Touto cestou by mélo jit méreni ve specidlnim méficim
pfipravku do budoucna.

Obr.59 modifikace metody méreni

4.2 Vlyhodnoceni vysledkd méFeni na trhacim stroji

ProtoZe vysledna data méreni z pfedchozi metody nepfinesla informace o chovani lepidla
a spoje byla navriena druhd metoda méreni. Tato metoda méla za cil hloubéji prozkoumat
chovani lepidla pfi procesu tepelného vytvrzovani. Veskeré tyto testy se provadély na zafizeni
ZwickRoell Kappa 50 SS-CF v 3-zénové teplotni komore. Zafizeni bylo schopno priibézné méfrit
posunuti a silu vzniklou béhem procesu vytvrzovani.
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4.2.1 Vysledky méfeni vyvolané sily

Zafizeni nastaveno na udrzovani konstantni vzdalenosti Celisti. Vzdalenost Celisti vici sobé
kontroloval extenzometr. Tenzometrickym snimacem trhaciho stroje byla mérena silova odezva
testovaného lepidla. Teplotni zatiZzeni zkoumaného vzorku bylo 200 °C po dobu 20 minut.

Z grafu popisujici zavislost vyvolané sily a teploty na ¢ase (obr.60) Ize vypozorovat tato
zjisténi.

oV zelené zakrouzkovaném useku byl patrny stav kdy doslo k aktivaci procesu vytvrzovani
lepidla, v tomto stavu vzrostl gradient sily.

e Sila ddle rostla spole¢né s teplotou az do okamziku zapoceti chlazeni

e V pocatecnim stavu chlazeni (modfe vyznaceno) doslo k ukonceni ristu sily, s klesajici
teplotou nastal i zaporny gradient sily. Hodnoty sily se ke konci tohoto Useku dostali az
do zdpornych hodnot (snaha lepidla pfitahovat dily k sobé)

e Konecna faze chlazeni lepidla byla zplisobena otevienim tepelné komory, tedy rychlim
poklesem teploty. Na tento stav lepidlo zareagovalo prudkym poklesem sily.
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Obr.60 zavislost vyvolané sily a teploty na case

Z vysledk(l tohoto méreni je ziejmé, jak velkou silu je lepidlo schopno v koneéné fazi
chlazeni vytvofrit. Je nutné podotknout Ze silu 400 N vytvofilo pouze 10g lepidla na plose
1960 mm? pfipravku, v praxi se pouZivd mnohem vice lepidla a délka spojil je mnohem vétsi,
z toho plyne i enormni silové zatiZzeni lepenych dilG. Toto zjisténi mlzZe byt pfi¢inou deformaci
plechli na karoserii automobilu.

4.2.2 Vysledky méreni deformace

Principem méfeni bylo ,zatizeni” nulovou silou. Méfenou hodnotou byla
deformacni odezva. Teplotni zatiZzeni zkoumaného vzorku bylo 200 °C po dobu 20 minut. ProtozZe
bylo méreni provadéno na trhacim stroji bylo rist vzdalenosti Celisti v realité zaznamenan v grafu
stroje zaporné (jde o kompresni test).
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Z grafu vysledk( (obr.61) Ize vypozorovat nasledujici zjisténi:

e V pocatecni fazi vytvrzovani lepidla byl patrny prudky rist vzdalenosti, a tedy objemu
lepidla.

e Jak se teplota postupné ustalila sniZil se i gradient rlistu posunuti.

e Ukonceni zahfivani lepidla a nasledny prudky pokles teploty znamenal i zménu v posunuti
lepidla. Tato zména ale jiZ nebyla schopna vykompenzovat pocatecni rychli narust
vzdalenosti.

e Vkonecném dusledku tedy doslo k nardstu objemu lepidla a tedy vzdalenosti
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Obr.61 zavislost posunuti a teploty na ¢ase

Tento experiment ddle potvrdil snahu lepidla expandovat. Je patrnad souvislost mezi
silovym plsobenim a posunutim zpUsobenym lepidlem. Toto muZe byt pfi¢inou deformace
lepenych plechd.

4.2.3 Zhodnoceni pouzité metody

Tato metoda se ukdazala jako funkéni a data z ni by se dala pouzit pro dalsi zkoumani vlivu
lepidla na plechy karoserie. Existuje mnoho smért, jak metodu dale zdokonalit. Bylo by vhodné
zlepsit nandaseni lepidla na testovaci pripravek tak aby byla vysledna vrstva vice rovhomérnd
napfiklad pouZitim Sablony. Dale by se dal modifikovat pribéh vytvrzovani lepidla, vyzkouset jiné
vytvrzovaci teploty a jiny ¢as vydrZe na teploté. Krom toho se nabizi vyzkouset i jinou vzdalenost
Celisti od sebe anebo pouZit pro testovani zcela jina lepidla.
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5 Zaver

Cilem feSeni bakalafské prace bylo navrhnout metodiku pro hodnoceni deformacnich
ucink( lepidel pfi procesu vytvrzeni. Vyvoj metodiky byl zaméfen predevsim na lepidla pouZivana
v automobilovém primyslu pro lepeni casti pohledovych dili karoserie. V ramci reSeni byly
navrzeny dva zpUsoby pro hodnoceni lepenych spojq, jejichZ vyuZiti je diskutovano v kapitole 4.
Z vysledk( je patrné, Ze metodika hodnoceni lepidel pomoci tvarovych zmén plechu umisténého
v ramu navrzeného pfipravku nepfinasi relevantni vysledky a pro zajisténi kvalitnich vysledk( by
bylo vhodné tuto metodiku upravit, tak jak je uvedeno v diskuzi vysledkd v kapitole 4.1.1. Pro
ovéreni tohoto tvrzeni by bylo nutné provedeni dalSich validacnich testl s rdznymi
technologickymi parametry vytvrzovani lepidel. Vysledky méfreni chovani lepidla pomoci druhé
metodiky, kdy byl vyuzit stroj ZwickRoell KAPPA 50 SS-CF, potvrdily vhodnost poufziti této
metodiky pro hodnoceni deformacnich a silovych Ucinkd testovaného lepidla a doporuduji tuto
metodiku dale pouZivat a rozvijet.

64



Seznam pouzité literatury
[1] DOUBEK Pavel KOLNEROVA Michaela. Zdklady lepeni karosdrskych vyliski. Liberec 2014
ISBN 978-80-7494-170-2

[2] PILVOUSEK Tomas. Lepeni ve vyrobé karoserie [online].MM Primyslové spektrum 2017
[cit 1.3.2022] Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/lepeni-ve-vyrobe-karoserie

[3] L&L Products. Strukturovand, semistrukturovand a elastickd lepidla [online]. [cit 7.3.2022]
Dostupné z: https://www.llproducts.com/cs-cz/trhy/automobilovy-prumysl/

[4] MRNA Libor. Lepeni materidlii [online]. [cit 15.3.2022] Dostupné z:
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_ metody svarovani lepeni materialu

mrna.pdf

[5] STEFANEK Pavel. Srovndni pevnostnich charakteristik polyuretanovych a akryldtovych lepidel
na riznych typech adherendd [online]. [cit 30.3.2022] Univerzita Pardubice 2020 Dostupné z:
Digitalni knihovna UPCE-Univerzita Pardubice

[6] PLASTUM. Lepeni technickych plasti [online]. [cit 8.5.2022] Dostupné z:
https://plastum.cz/lepeni/

[7] LEPIDLA.CZ. Technologie a technika lepeni — zakladni informace [online]. [cit. 8.5.2022]
Dostupné z: https.//www.lepidla.cz/clanky/technologie-a-technika-lepeni---zakladni-informace

[8] PETERKA.J: lepeni konstrukcnich materidlt ve strojirenstvi. 1.vyd. Praha STNL 1980
[9] CADA.O.,FALDIK.L.,KOLINSKY.A.,aj. lepeni plastickych hmot a pryZe. VUGPT 1964

[10] 3M. 3m™Scotch-Weld™ strukturdini lepidla [online]. [cit 8.5.2022] Dostupné z:
https://www.3mcesko.cz/3M/cs CZ/bonding-and-assembly-ctl/structural-adhesives/

[11] DOW. Adhesives and Sealants. [online]. [cit 10.5.2022] Dostupné z:
https://www.dow.com/en-us/product-technology/pt-adhesives-sealants.html

[12] HENKEL. Adhesives Technologies (Lepidla a technologie). [online]. [cit 10.5.2022] Dostupné z:
https://www.henkel.cz/znacky-a-obchodni-divize/lepidla-a-technologie

[13] HENKEL. Lepici technologie. [online]. [cit 10.5.2022] Dostupné z: Henkel Adhesives (henkel-
adhesives.com)

[14] SIKA. SIKA Automotive. [online]. [cit 10.5.2022] Dostupné z: https://automotive.sika.com/

[15] WATECH 1K systémy pro aplikaci lepidel, tmeli a past [online]. [cit 10.5. 2022] Dostupné z:
https://www.watech.cz/wagner-group-produkty/technologie-pro-aplikaci-lepidel-tmelu-past-
reinhard-technik.html

[16] VOLEK Ales Metodika ustaveni souradného systému pro optické mérici zafizeni. Brno 2008

[17] CIBULKA MiloS. Fotogrammetrie laserové skenovdni [online]. [cit 13.4.2022] Mendelu 2018
Dostupné z:
http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/geodezie/geodezie 2018/fotogrammetrie.pdf

[18] MENDRICKY Radomir. 3D digitalizace a reverzni inZzenyrstvi

65


https://www.llproducts.com/cs-cz/trhy/automobilovy-prumysl/
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody_svarovani_lepeni_materialu_mrna.pdf
https://ust.fme.vutbr.cz/svarovani/img/opory/hsv_specialni_metody_svarovani_lepeni_materialu_mrna.pdf
https://plastum.cz/lepeni/
https://www.lepidla.cz/clanky/technologie-a-technika-lepeni---zakladni-informace
https://www.3mcesko.cz/3M/cs_CZ/bonding-and-assembly-ctl/structural-adhesives/
https://www.dow.com/en-us/product-technology/pt-adhesives-sealants.html
https://www.henkel.cz/znacky-a-obchodni-divize/lepidla-a-technologie
https://www.henkel-adhesives.com/cz/cs.html?nodeid=8797585703054
https://www.henkel-adhesives.com/cz/cs.html?nodeid=8797585703054
https://automotive.sika.com/_________________
http://uhulag.mendelu.cz/files/pagesdata/cz/geodezie/geodezie_2018/fotogrammetrie.pdf

[19] MENDRICKY Radomir, KELLER Petr. Obsluha méficich zarizeni bezkontaktni metody [online].
Liberec 2015. [cit 13.4.2022]. Dostupné z: http://www.ksa.tul.cz/getFile/id:2520

[20] GOM_Bouchure_ATOS_TripleScan_CZ [cit 13.4.2022] Dostupné z: https://www.mcae.cz/wp-

content/u

ploads/2020/10/GOM Brochure ATOS TripleScan CZ nahled.pdf

[21] JOSEFPRUSA. fotogrammetrie-3D skenovdni s pouZitim fotoapardtu ¢i mobilu. [online]
[cit 14.4.2022] Dostupné z: https://josefprusa.cz/fotogrammetrie-3d-skenovani-s-pouzitim-
fotoaparatu-ci-mobilu/

Seznam pfiloh

Pfiloha 1:
Pfiloha 2:
Pfiloha 3:
Pfiloha 4:
Pfiloha 5:
Pfiloha 6:
Pfiloha 7:
Pfiloha 8:

Pfiloha 9:

Pfiloha 10:
Pfiloha 11:
Pfiloha 12:
Pfiloha 13:
Pfiloha 14:
Pfiloha 15:
Pfiloha 16:
Pfiloha 17:
Pfiloha 18:
Pfiloha 19:
P¥iloha 20:
Pfiloha 21:
Pfiloha 22:

Pfiloha 23:

staticka zkouska tahem DCO5 smér 0°
statickd zkouska tahem DCO5 smér 45°
staticka zkouska tahem DCO5 smér 90°
staticka zkouska tahem HX260 smér 0°
statickd zkouska tahem HX260 smér 45°
statickd zkouska tahem HX260 smér 90°
materialovy list lepidla TEROSON RB 3220 1.strana
materialovy list lepidla TEROSON RB 3220 2.strana
ONm Inspekce

ONm Pred tepelnou upravou

ONm Po tepelné Upravé

ONm Oblast Local BestFit 2

ONm Porovnani Pfed t.u. —Po t.u

ONm Barevnd mapa odchylek

ONm Oznaceni fez

ONm Inspekéni fez X

ONm Inspekéni fez Y

20Nm Inspekce

20Nm Pred tepelnou Upravou

20Nm Po tepelné upravé

20Nm Oblast Local BestFit 2

20Nm Porovnani Pfed t.u.—Po t.u

20Nm Barevna mapa odchylek

66


http://www.ksa.tul.cz/getFile/id:2520
https://www.mcae.cz/wp-content/uploads/2020/10/GOM_Brochure_ATOS_TripleScan_CZ_nahled.pdf
https://www.mcae.cz/wp-content/uploads/2020/10/GOM_Brochure_ATOS_TripleScan_CZ_nahled.pdf

Pfiloha 24: 20Nm Oznaceni fezl
Pfiloha 25: 20Nm Inspekéni fez X

Pfiloha 26: 20Nm Inspekéni fez Y

67



Pfilohy

PFi

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

oha 1: staticka zkouska tahem DCO5 smér 0°

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Néazev materidlu : DC05 + ZE75/75 BPO
[0.7 x 20] mm

Rozméry vzorku :

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu :

1 [15] mm/min.
Vypracoval : Tomas Trepak
Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
1 0.70 | 20.15 | 134.28 | 286.34 | 26.92 47.15 151870 | 2.047
2 0.70 | 20.15 | 129.96 | 283.26 | 27.54 45.51 122049 | 2.056
3 0.70 | 20.15 | 134.83 | 287.57 | 27.26 47.75 150614 | 2.033
4 0.70 | 20.15 | 133.98 | 285.53 | 26.26 46.00 155225 | 2.051
5 0.70 | 20.15 | 129.07 | 282.45 | 28.25 46.68 118660 | 2.062
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
Podet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 0.70 | 20.15 | 132.42 | 285.03 | 27.25 46.62 139683 | 2.050
Smeérodatna odchylka | 0.00 | 0.00 2.69 2.13 0.74 0.89 17766 | 0.011
Minimalni hednota 0.70 | 20.15 | 129.07 | 282,45 | 26.26 45.51 118660 | 2.033
Maximalni hodnota 0.70 | 20.15 | 134.83 | 287.57 | 28.25 47.75 155225 | 2.062
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Pfiloha 2: staticka zkouska tahem DCO5 smér 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : DC05 + ZE75/75 BPO
Rozméry vzorku : [0.7 x 20] mm

8Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Tomas Trepak

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
1 0.70 | 20.15 | 141.58 | 294.40 | 25.77 44.25 178903 | 1.783
2 0.70 | 20.15 | 142.47 | 294.25 | 24.87 44.24 189260 | 1.759
3 0.70 | 20.15 | 142.10 | 295.66 | 26.10 44.81 177424 | 1.762
4 0.70 | 20.15 | 141.38 | 293.56 | 25.46 43.71 180626 | 1.752
5 0.70 | 20.15 | 142.65 | 294.67 | 24.61 43.78 191543 | 1.766
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 0.70 | 20.15 | 142.04 | 294.51 25.36 44.16 183551 1.764
Smérodatna odchylka | 0.00 0.00 0.55 0.76 0.62 0.45 6406 0.012
Minimalni hodnota 0.70 | 20.15 | 141.38 | 293.56 | 24.61 43.71 177424 | 1.752
Maximalni hodnota 0.70 | 20.15 | 142.65 | 295.66 | 26.10 44.81 191543 | 1.783
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Pfiloha 3: staticka zkouska tahem DC0O5 smér 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : DC05 + ZE75/75 BPO
Rozméry vzorku : [0.7 x 20] mm

8Smér odebrani vzorku : 90°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Tomas Trepak

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
1 0.70 | 20.15 | 138.80 | 283.66 | 26.50 45.61 158130 | 2.537
2 0.70 | 20.15 | 138.81 283.78 | 26.45 45.36 162418 | 2.512
3 0.70 | 20.15 | 139.29 | 284.87 | 26.83 46.18 156822 | 2.541
4 0.70 | 20.15 | 138.45 | 282.85 | 26.31 45.28 158824 | 2.549
5 0.71 | 20.15 | 138.32 | 282.58 | 25.80 44.25 165771 | 2.528
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 0.70 | 20.15 | 138.73 | 283.55 | 26.38 45.33 160393 | 2.533
Smérodatna odchylka | 0.00 0.00 0.38 0.20 0.37 0.70 3652 0.014
Minimalni hodnota 0.70 | 20.15 | 138.32 | 282.58 | 25.80 44.25 156822 | 2.512
Maximalni hodnota 0.71 20.15 | 139.29 | 284.87 | 26.83 46.18 165771 2.549
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Pfiloha 4: staticka zkouska tahem HX260 smér 0°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : HX260BD + Z100 MB
Rozméry vzorku : [1,3 x 20] mm

8Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Tomas Trepak

Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
1 1.29 | 20.17 | 260.65 | 377.15 | 19.20 33.88 179656 | 1.468
2 1.29 | 20.17 | 262.24 | 377.17 | 19.31 33.69 184635 | 1.456
3 1.28 | 20.17 | 262.29 | 379.49 | 19.44 34.31 178513 | 1.472
4 1.30 | 20.17 | 259.79 | 375.69 | 18.96 33.46 178239 | 1.462
5 1.29 | 20.17 | 262.95 | 378.05 | 19.19 33.47 178446 | 1.471
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 1.29 | 20.17 | 261.58 | 377.51 19.22 33.76 179898 | 1.466
Smérodatna odchylka | 0.00 0.00 1.31 1.39 0.18 0.35 2705 0.007
Minimalni hodnota 1.28 | 20.17 | 259.79 | 375.69 | 18.96 33.46 178239 | 1.456
Maximalni hodnota 1.30 | 20.17 | 262.95 | 379.49 | 19.44 34.31 184635 | 1.472
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Pfiloha 5: staticka zkouska tahem HX260 smér 45°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu :
Rozméry vzorku :

VSTUPNIi PARAMETRY

HX260BD + Z100 MB
[1,3 x 20] mm

8Smér odebrani vzorku : 45°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Tomas Trepak
Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
1 1.29 | 20.17 | 273.61 388.40 | 18.37 31.25 199537 | 1.347
2 1.29 | 20.17 | 273.49 | 389.20 | 18.46 31.71 191100 | 1.336
3 1.29 | 20.17 | 274.10 | 389.30 | 18.60 31.64 197502 | 1.352
4 1.30 | 20.17 | 273.06 | 387.50 | 18.14 30.86 201564 | 1.331
5 1.30 | 20.17 | 272.24 | 387.40 | 18.34 31.51 191407 | 1.355
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 1.29 | 20.17 | 273.30 | 388.36 | 18.38 31.39 196222 | 1.344
Smérodatna odchylka | 0.00 0.00 0.70 0.20 0.17 0.34 4759 0.010
Minimalni hodnota 1.29 | 20.17 | 272.24 | 387.40 | 18.14 30.86 191100 | 1.331
Maximalni hodnota 1.30 | 20.17 | 274.10 | 389.30 | 18.60 31.71 201564 | 1.355
B
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Pfiloha 6: staticka zkouska tahem HX260 smér 90°

STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

Nazev materialu :

Rozméry vzorku

VSTUPNIi PARAMETRY

HX260BD + Z100 MB
1 [1,3 x 20] mm

8Smér odebrani vzorku : 90°
Teplota : RT

Rychlost posuvu : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Tomas Trepak
Datum provedeni testu : 14.1.2022

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
1 1.29 | 20.17 | 272.13 | 381.03 | 19.07 31.41 194231 .825
2 1.29 | 20.17 | 271.94 | 381.00 | 18.81 31.43 194476 .816
3 1.29 | 20.17 | 272.64 | 381.91 19.32 31.81 192249 .832
4 1.30 | 20.17 | 271.33 | 379.85 | 18.84 31.02 196053 .840
5 1.29 | 20.17 | 272.78 | 382.19 | 18.81 31.43 195080 .822
Statistika a0 b0 Rp0.2 Rm Ag A80mm E R
mm mm MPa MPa % % MPa
Pocet zkousek 5 5 5 5 5 5 5 5
Prumérna hodnota 1.29 | 20.17 | 272.16 | 381.20 | 18.97 31.42 194418 | 1.827
Smérodatna odchylka | 0.00 0.00 0.58 0.92 0.22 0.28 1401 0.009
Minimalni hodnota 1.29 | 20.17 | 271.33 | 379.85 | 18.81 31.02 192249 | 1.816
Maximalni hodnota 1.30 | 20.17 | 272,78 | 382.19 | 19.32 31.81 196053 | 1.840
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TEROSON

Pfiloha 7: materialovy list lepidla TEROSON RB 3220 1.strana

Technisches Datenblatt

TEROSON RB 3220

Oktober 2013

PRODUKTBESCHREIBUNG
Technologie Kautschuk
Produktart Unterfltterungsklebstoff

TEROSON RB 3220 ist ein warmehartender und l6semittelfreier
1-Komponenten-Klebstoff auf Kautschukbasis. Aufgrund der
speziellen Viskositat ist das Material standfest und gegentiber den
Vorbehandlungsbadern der Automobilindustrie auswaschbestandig.
TEROSON RB 3220 haftet gut auf bedlten Blechen, wie
z.B. Aluminiumlegierungen und verzinkten Oberflachen. Das Material
ist flexibel und unempfindlich gegentiber Temperaturschwankungen.
Bei Temperaturen oberhalb 140 °C vernetzt TEROSON RB 3220
chemisch. Aufgrund der guten Vertraglichkeit mit KTL Lacken, wird
ein sicherer Korrosionsschutz, selbst an Grenzflachen, gewéhrleistet.
TEROSON RB 3220 kann nach der Aushartung tUberlackiert werden.

ANWENDUNG

TEROSON RB 3220 wird im Karosseriebau als
Unterfitterungsklebstoff eingesetzt. Das Material haftet gut auf
bedlten Oberflaichen. Es wird fiir Anwendungen empfohlen, bei
denen gute Auswaschbestandigkeiten ohne Vorhartung sowie ein
hohes Mal} an Elastizitat Gber ein weites Temperaturfenster gefordert
werden.

TECHNISCHE DATEN
(Typische Testergebnisse)

Ungehértet
Farbe schwarz
Dichte ca. 1,5 glcm?
Konsistenz pastos
Trockenriickstand >99 %
Viskositat (DIN 54458) ca. 350 Pa.s
Equipment P/P 25 mm
Frequenz 10 Hz
Deformation 10 %
Temperatur 45°C
Ausgehartet (25 min. bei 175 °C)
Volumenéanderung ca. 10 %

Zugscherfestigkeit (DIN EN 1465) ca. 1,5 MPa
Schichtstarke 2mm
Klebeflache 25 x 20 mm
Substrat HDG/EGS 0.75 mm
Harte nach Shore A (DIN 53505) 55 bis 60
Temperaturstabilitat
kurzfrisitg (bis 1 h) 200 °C
Gebrauchstemperatur -40 bis 90 °C

VORBEMERKUNG

Vor Beginn der Anwendung ist es erforderlich, sich anhand des
Sicherheitsdatenblattes uber VorsichtsmaRnahmen und
Sicherheitsratschlage  zu informieren.  Auch bei nicht
kennzeichnungspflichtigen Produkten sind die bei chemischen
Erzeugnissen Ublichen Sicherheitsmafnahmen zu beachten.

VERARBEITUNG

TEROSON RB 3220 wird aus Hobbocks oder Fassern mit Hilfe von
Hochdruckpumpen mit einem  Ubersetzungsverhaltnis  von
mindestens 50:1 verarbeitet. Fir die besten Anwendungsergebnisse
wird der Einsatz von volumenkontrollierten Dosierern empfohlen. Die
beheizte Verarbeitungspistole kann entweder manuell oder auf einer
festen Spannvorrichtung angewendet werden. Haufiger wird ein
automatisches Verarbeitungssystem angeschlossen (Roboter, CNC).
Bei Produktionsunterbrechungen von mehr als 1 Stunde, empfehlen
wir die Heizung abzuschalten. Bei einer Unterbrechung von mehr als
15 Minuten, sollte die Anlage drucklos geschaltet werden. Die
Temperaturfihrung sollte an unabhangig voneinander regelbaren
Heizungen so eingestellt werden, dass die niedrigste Temperatur an
der Folgeplatte anliegt und die hochste an der Verarbeitungsdise.
Um eine optimale Benetzung des Materials zu gewahrleisten, sollte
TEROSON RB 3220 bei erhohten Temperaturen angewendet
werden. Das Produkt hat eine offene Zeit im gefiigten Zustand von
mindestens 4 Wochen (Hallenlagerung bei maximal 30°C und einer
Luftfeuchtigkeit von maximal 70%).Das Material wird direkt auf élige
Oberflachen appliziert, die mit einer Olmenge von bis zu 3 g/m? beolt
sein durfen. Bei Bedarf informieren wir Sie gerne Uber geeignete
Verarbeitungsanlagen.

Empfohlene Verarbeitungstemperatur:

Folgeplatte und Pumpe: 25bis 35°C

Applikationsduse: 35 bis 60 °C

AUSHARTUNG

TEROSONRB 3220 hartet beim KTL-Ofendurchlauf aus,

beispielsweise 15 Minuten bei 175 °C. Die minimal erforderlichen
Aushartungsbedingungen liegen bei 20 Minuten und 160 °C. Diese
Angaben beziehen sich auf Objekttemperaturen.

REINIGUNG

Frisches, nicht polymerisiertes Material kann mit Hilfe von
Ethylacetaten oder Benzin entfernt werden. Ausgeharteter Klebstoff
kann nur noch mechanisch entfernt werden.

TEROSON RB 3220
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TEROSON

Pfiloha 8: materialovy list lepidla TEROSON RB 3220 2.strana

Technisches Datenblatt

TEROSON RB 3220

LAGERUNG

Oktober 2013
Bei Lil g P durch Henkel Corporation, Resin
Technology Group, Inc. oder Henkel Canada Corporation, findet

nein
5 bis 25 °C

Frostempfindlich
Empfohlene
Lagertemperatur
Haltbarkeit

| 6 Monate

Haftungsausschluss

Hinweis:

Die vorstehenden Angaben in diesem technischen Datenblatt (TDS),
insbesondere Vorschlége fiir die Verarbeitung und den Einsatzbereich unserer
Produkte, beruhen auf unseren derzeitigen Kenntnissen und Erfahrungen. Auf
Grund der unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten und der auRerhalb unseres
Einflussbereiches liegenden Einsatz- und Arbeitsbedingungen (ibernehmen wir
keine Haftung fiir die Eignung unserer Produkte fiir die relevanten
Produktionsverfahren unter den konkreten Arbeitsbedingungen sowie die
beabsichtigten Verarbeitungszwecke und Ergebnisse. Um eine solche Eignung
sicherzustellen empfehlen wir in jedem Fall ausreichende vorherige
Eigenversuche und Tests.

Jede aus den Hinweisen in diesem technischen Datenblatt und jede aus
sonstiger schriftlicher oder mindlicher Beratung fiir das vorliegende Produkt
resultierende Haftung ist ausdriicklich ausgeschlossen, es sei denn, dass
individualvertraglich etwas anderes vereinbart wurde, ein Fall der Verletzung
von Leib, Leben oder Gesundheit vorliegt, uns Vorsatz oder grobe
Fahrldssigkeit zur Last fallt oder eine Haftung nach zwingendem
Produkthaftungsrecht besteht.

Bei Lieferung unserer Produkte durch Henkel Belgium NV, Henkel
Electronic Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel Technologies
France SAS und Henkel France SA beachten Sie bitte zuséatzlich
folgendes:

Fir den Fall, dass Henkel dennoch, aus welchem Rechtsgrund auch immer, in
Anspruch genommen wird, ist die Haftung von Henkel in jedem Fall beschrankt
auf den Wert der jeweils betroffenen Lieferung.

Bei Lieferung unserer Produkte durch Henkel Colombiana, S.A.S. findet
Folgendes Anwendung:

Die vorstehenden Angaben in diesem technischen Datenblatt (TDS),
insbesondere Vorschlége fiir die Verarbeitung und den Einsatzbereich unserer
Produkte, beruhen auf unseren derzeitigen Kenntnissen und Erfahrungen. Wir
tibernehmen keine Haftung fiir die Eignung unserer Produkte fiir die relevanten
Produktionsverfahren unter den ko Arbeitsbedi sowie die
beabsichtigten Verarbeitungszwecke und Ergebnisse. Um eine solche Eignung
sicherzustellen empfehlen wir in jedem Fall ausreichende vorherige
Eigenversuche und Tests.

Jede aus den Hinweisen in diesem technischen Datenblatt und jede aus
sonstiger schriftlicher oder mundlicher Beratung fiir das vorliegende Produkt
resultierende Haftung ist ausdriicklich ausgeschlossen, es sei denn, dass
individualvertraglich etwas anderes vereinbart wurde, ein Fall der Verletzung
von Leib, Leben oder Gesundheit vorliegt, uns Vorsatz oder grobe
Fahrldssigkeit zur Last fallt oder eine Haftung nach zwingendem
Produkthaftungsrecht besteht.

Die hierin enthaltenen Daten dienen lediglich zur Information und gelten nach
bestem Wissen als zuverlassig. Wir konnen jedoch keine Haftung fir
Ergebnisse ibemehmen, die von anderen erzielt wurden, iiber deren Methoden
wir keine Kontrolle haben. Der Anwender selbst ist dafiir verantwortlich, die
Eignung von hierin erwahnten Produktionsmethoden fiir seine Zwecke
festzustellen und VorsichtsmaRnahmen zu ergreifen, die zum Schutz von
Sachen und Personen vor den Gefahren angezeigt waren, die méglicherweise
bei der Handhabung und dem Gebrauch dieser Produkte auftreten.
Dementsprechend lehnt die Firma Henkel im besonderen jede aus dem
Verkauf oder Gebrauch von Produkten der Firma Henkel entstehende
ausdriicklich oder stillschweigend gewdhrte Garantie ab, einschlieflich
aller Gewahrlei: g pfli oder Ei fiir einen
bestimmten Zweck. Die Firma Henkel lehnt im besonderen jede Haftung
fiir Folgeschaden oder mittelbare Schaden jeder Art ab, einschlieBlich
entgangener Gewinne.

Die Tatsache, dass hier verschiedene Verfahren oder Zusammensetzungen
erortert werden, soll nicht zum Ausdruck bringen, dass diese nicht durch
Patente fur andere geschitzt sind, bzw. unter Patenten der Firma Henkel
lizenziert sind, die solche Verfahren oder Zusammensetzungen abdecken. Wir
empfehlen jedem Interessenten, die von ihm beabsichtigte Anwendung vor
dem serienméaRigen Einsatz zu testen und dabei diese Daten als Anleitung zu
benutzen. Dieses Produkt kann durch eines oder mehrere in- oder
auslandische Patente oder Patentanmeldungen geschiitzt sein.

Ver von

Sofern nicht anderweitig ausgewiesen sind alle in diesem Dokument genannten
Marken solche der Henkel Corporation in den USA und in anderen Landern. Mit
® gekennzeichnet sind alle beim US- Patent- und Markenamt registrierte
Marken.

Henkel AG & Co. KGaA
D-40191 Dusseldorf. Germany
Telefon: +49-211-797-0
www.henkel.com

Henkel Central Eastern Europe GmbH
A-1030 Wien. Austria

Telefon: +43-1711-040
www.henkel.com

Henkel & Cie AG

CH-4133 Pratteln. Switzerland
Telefon: +41-61-825-7000
www.henkel.com
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Pfiloha 9: ONm Inspekce

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni | |

KATEDRA .
VYROBNICH SYSTEMU
AAUTOMATIZACE

Inspekce

Length unit: mm

Inspector: Mendficky Radomir
Company: Technickd univerzita v Liberci
Department: www.ksa.tul.cz
Location: Liberec
Date: 10.02.2022
Project:

Plech 04 Teroson RB 3220 0 Nm (Potu.vs pied t.u)
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Pfiloha 10: ONm Pted tepelnou Upravou

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Plech
04
Teroson RB 3220

Part:

Part no.:
Version:
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System: GOM Inspect Professional

1/26

Generated with GOM Inspect Professional
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Pfiloha 11: ONm Po tepelné Upravé
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Priloha 12: ONm Oblast Local BestFit 2
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Pfiloha 13: ONm Porovnani Pfed t.u. — Po t.u

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI KATEDRA
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Porovnani (PRED t.u. - modrd, PO t.u. - $edd)
o
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Pfriloha 15: ONm Oznaceni fezl
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Pfiloha 17: ONm Inspekéni fez Y
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Pfiloha 19: 20Nm Pred tepelnou Upravou
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Pfiloha 21: 20Nm Oblast Local BestFit 2
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