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Hodnoceni lepenych spojl pouzivanych ve smisené
konstrukci

The evaluation of bonded joints used in a mixed
construction

Anotace

Diplomova prace se zabyva souCasnymi trendy konstrukce smiSenych
karoserii osobnich automobilll a experimentalnim ovérenim kvality lepenych
spoju v rlznych kombinacich materiald pouzivanych v automobilovém
primyslu. Pro hodnoceni jsou vybrany dva druhy lepidel, ur€enych pro lepeni
souCasnych karoserii. Porovnavany jsou Ctyfi druhy materiald v rdznych

kombinacich.
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This thesis deals with current trends in design of mixed bodywork of cars
and experimental verification of quality of adhesives bonded joint in different
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Four kinds of materials in different combinations are compared.

Key words

Peel strength, bonding, bodywork, mixed structure, substrate, adhesive,

steel, adhesion, cohesion, welding



Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat vedoucimu mé diplomové prace
Ing. Pavlovi Doubkovi, Ph.D. za obétavou pomoc pfi feSeni zadaného tématu
nejen v teoretické roving, ale i za vedeni pfi experimentalnim méreni. Dale
dékuji za cenné rady pfi vypracovani diplomové prace

Ing. Michaele Kolnerové, Ph.D..

Diplomova prace vznikla na zakladé finanéni podpory projektu studentské
grantové soutéze /SGS 21005/ ze strany Technické univerzity v Liberci v ramci

podpory specifického vysokoskolského vyzkumu.



Obsah

S U LY | 0 SRR 11
2 TEORETICKA CAST ...ttt 13
2.1 KAROSERIE SOUCASNYCH AUTOMOBILU ....eeieiiiiieeiiiieeeeitee e e e e e eeivee e e earee e e 13
2.2  MATERIALY KAROSERIi A JEJICH MOZNOSTI SPOJOVANI .....ccvviieiiiiiee et 14
221 Oceli pouzivané pfi stavbé karoserii ..........ccccoooiiiiiiiiiis 15
222 HIINTK @ JENO SItINY ... 18
223 KOVOVE PENY ...ttt ettt e e e e e e e ee e e aaean 20
224 HOFCIK @ JENO SIItINY ... 21
225 Titan @ JENO SlitiNY......uveieiiieeeee e 21
2.2.6 CFRP kompozit (Carbon-fiber-reinforced polymer)..........ccccceveeevevcnrnnenen. 22
227 Kompozitni material INrekor ... 22
228 Vyztuzujici Kompozitni folie .........cooiiiiiiiii e 23

2.3 TEORIE LEPENI c.ttiieiittiee e ittt e e sttt e e ettt e e e ettt e e e staeeesantaeeessntaeaessnsseeeessseeassnssenananns 23
2.3.1 Zakladni pojmy teorie €PN .......ccovuuiiiiiiiei e 24
2.3.2 Proces 1epeni ... 25
2.3.3 Konstrukce lepenych SpOjl ........c..uvviiiieiiiiiiiiieece e 26
2.3.4 Lepidla pro lepeni karoserie automobill ..............ccooeciiiieieeciicciieeeeee 27
2.3.5 ZKOUSKY 1€PENYCN SPOJU ..eeneieeiiie ittt 30
2.3.6 Vyhody 1epenYCh SPOJU ...ceoeeieiiieiiiie et 32
2.3.7 Nevyhody lepenych SPOjUl .......cccceeiiiiiiie e 35
2.3.8 Lepeni a dal8i metody spojovani KaroSerii............ccovvveeeiniiine i, 36

3 EXPERIMENTALNI CAST ...t 41
3.1 CIL EXPERIMENTU. . .tttettee ettt ettt ettt site e bt st e sbeeenbe e e sabe e s sabe e smbeeesnneesabeeesnneeenees 41
3.2 POUZITE SUBSTRATY ...eiiittiiitiieiitie et e sttt e sttt et st ase e s e sne e e sne e nnnee e 43
3.3 URCENI ZAKLADNICH MECHANICKYCH VLASTNOSTI ....ccictiiiiriieniiie e et e 44
3.3.1 Vysledky tahove ZKOUSKY ........cc.eeeiiiuiiiiiiciiie e 45

3.4 MERENI DRSNOSTIPOVRCHU ....eiiiiiiiiieeiiiiieeeiieeeeeetteeeseitteeesesreeeeasnseeessnnseeaeennseas 47
3.4.1 Vysledky mé&feni drsnosti POVICHU ..........ceeeiiiiiiiiiiie e 48

3.5  PRIPRAVA VZORKU PRO ZKOUSKU V ODLUPU DLE ISO 11339 ......ccevviieeeiiee e 49
3.6 ZKOUSKA PEVNOSTIV ODLUPOVANIDLE ISO 11 339.....cciiiiiiiiiiiiiie e 54

4 DISKUSE VYSLEDKU ......cooiuiiiuiiiiiiniieineeeiseiseiees ettt 60
5 ZAVER ... 65
6  SEZNAM LITERATURY ...ttt et e e e e et e e s 70
7 SEZNAM PRILOH ..ottt 75



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Asomm
a

AF
AHSS
Al

ANK

BH
CF
CFRP
CP
CRS

Cu

DIN
DP
EN

Fmax

Taznost

Kontaktni uhel

Adhezivni poruseni

Pokrocilé vysokopevnostni oceli
Hlinik

Korozivzdorna ocel

Sitka lepeného spoje

Tepelné vytvrzeni

Kohezni poruseni

Polymer vyztuzeny uhlikovymi viakny

Komplexni faze

Ocel bez povrchové upravy
Meéd

Ceska technicka norma
Némecka primyslova norma
Dvoufazova ocel

Anglicka norma

Maximalni tahova sila
Maximalni tahové zatizeni
Stiedni sila v odlupu
Stfedni pevnost v odlupu

Primérna hodnota pevnosti v odlupu

8

[%]

[°]

[N]
[N]
[N]
[N.mm"]

IN.mm™]



Fpo2
HDG
HF
HSLA

HSS

ISO

Mg
Mn

MS

Lo
Ly
PVA

PVC

Sila zpusobuijici plastickou deformaci [N]
Zarové pozinkovana ocel

Tepelné tvareni

Vysokopevnostni nizkolegované oceli
Vysokopevnostni oceli

Ocel bez intersticii

Mezinarodni organizace pro standardizaci
Protékajici proud na odporu [A]
Hofrcik

Mangan

Martenziticka ocel

Pocet vzorku

Pocate¢ni méfena délka [mm]
Kone¢na mérena délka [mm]

Polyvinylalkohol

Polyvinylchlorid

Teplo [J]
Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti [pm]
Mez pevnosti [MPa]
Smluvni mez kluzu [MPa]
Podet vystupku [em™
Pramérna hloubka drsnosti [pm]

Smeérodatna odchylka



So
Su

SCF

Ll

Ti

TRIP

TWIP

ULSAB

ULSAC

Zn

Plocha lepeného spoje

Pocateéni prarez vzorku

Prafez vzorku po pretrzeni

Specialné kohézni poruseni

Doba pruchodu proudu odporem
Smykova pevnost pfi namahani tahem
Titan

Transformacné indukovana plasticita
Dvojcaténim indukovana plasticita
Elektrické napéti

Ultralehka ocelova karoserie automobil(i
Ultralehké ocelové uzavirani automobilt
Kontrakce

Zinek

10

[mm?]
[mm?]

[mm?]

[s]

[MPa]

[Vl

[%]



Technicka univerzita v Liberci fakulta strojni
Diplomové prace: Hodnoceni lepenych spojud pouzivanych ve smiSené konstrukci

1 Uvod

V dnesni dobé jsou pfi neustalém zvySovani bezpec€nosti a sniZzovani
emisi kladeny nemalé naroky na konstrukci karoserii osobnich automobilQ.
Automobilovi vyrobci jsou nuceni snizovat emise vyfukovych plynd, pfizpusobit
konstrukci k pfipadim srazky s chodcem a neustale zvySovat bezpecnost
posadky pfi havarii. Snizovani emisi lze dosahnout redukci hmotnosti
automobilu respektive jeho karoserie, proto se dnes uplathuji takzvané
samonosné karoserie a vyviji se nové druhy materiald a k nim pfizplsobené
vyrobni technologie. V sou€asnosti se v konstrukci karoserii automobilll nejvice
vyuzivaji tenké, zejména ocelové plechy, které se nasledné nejCastéji spojuji
svafovanim a lepenim. Jako konstrukéni materidly osobnich automobill naSly
uplatnéni také napf. slitiny hliniku, slitiny hofCiku, kompozity vyztuzené
uhlikovymi nebo kevlarovymi vilakny. U kazdé koncepce stavby automobilové
karoserie je pouzita technologie lepeni.

Na zakladé vySe vyjmenovanych divodu vznikl zacatkem 90.let minulého
stoleti projekt ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body). Vyrobci automobilt se
spole¢né zapojili do vyvoje novych materiall a technologii pro snizeni
provoznich nakladl automobill pfi zvySovani bezpecénosti. Tento projekt se
postupem Casu rozsifil o napfiklad ULSAC (Ultra Light Steel Auto Closures).
Diky témto projektdm vznikly pokrocilé vysoko-pevnostni ocele AHSS
(Advanced High-Strength Steels). Jak jiz bylo nastinéno, pfi stavbé karoserii se
nevyuziva jen oceli. Pfikladem je celohlinikova karoserie Mercedesu Benz SL.
Mercedes pouZil hlinik na celou karoserii s vyjimkou ramu Celniho skla, ktery je
z vysoko-pevnostni oceli. | na této karoserii Ize najit lepené spoje. Napfiklad
v oblasti lepeni karosarskych dilli, lepené plechy ve dvefich, pfedni a zadni
kapoté z duvodu odhluénéni. Pouzitim vice ruznych materiald vznika tzv.
smiSena konstrukce karoserie.

Cilem diplomové prace je seznameni se sou€asnymi trendy v konstrukci
smiSenych karoserii a technologii lepeni pouzivanou pfi spojovani dill
karoserii. Pro experiment byly vybrany &tyfi druhy materiald a dva druhy lepidel
urCené k vyrobé karoserii. Experimentalnim méfenim se zjiStovalo hodnoceni
kvality lepenych spoju. Pro vyhodnocené byla zvolena zkou$ka pevnosti

vodlupu dle ISO 11339. Vysledky pevnosti vodlupu byly nasledné
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porovnavany s mechanickymi vlastnostmi zjisténymi z tahové zkousky dle

CSN EN ISO 6892-1 a s drsnosti povrch(l substratti naméfenych dle DIN EN
ISO 4288.

12



Technicka univerzita v Liberci fakulta strojni
Diplomové prace: Hodnoceni lepenych spojud pouzivanych ve smiSené konstrukci
2 Teoreticka cast

2.1 Karoserie sou¢asnych automobilt

Samonosna karoserie je v souCasnosti nejpouzivanéjSi koncepci
konstrukce nahrazujici polonosnou a podvozkovou konstrukci karoserii. Tato
karoserie neméa samostatny ram a tedy prebird nosnou schopnost vozu. Casti
podvozku jsou upevnény pfimo nebo pomoci pomocnych konstrukci pevné ke
karoserii. VSechny dalSi komponenty se pfipojuji také pfimo na karoserii. Sily
od hnaciho Ustroji a sily zpUsobené jizdou zachycuje karoserie vozu. To
zvySuje naroky na mechanické vlastnosti a komplikuje zmény v konstrukci.
Vyhodami je lehCi konstrukce, zlepSeni jizdnich vlastnosti, lepSi moznost
automatizace vyroby a levnéjsi vyroba. V ¢astech spojeni karoserie s motorem,
pfevodovkou a napravami je karoserie vyztuzena. Nékteré prvky jsou uloZzeny
v pruznych blocich, aby se zamezilo pfenosu vibraci na karoserii. Zakladni
skelet karoserie je nakonec spojen s povrchovymi plechy. Pfiklad samonosné
karoserie vozu Audi A6 z roku 2010 je na obr. 2.1.1 . [1, 2, 6]

Al plech
B Al odlitek
Bl Al profil
B Ocel tvaiena za tepla

| Ocel tvarena za
studena

Obr. 2.1.1 Samonosna karoserie vozu Audi A6 uvedena na trh roku 2010 [3]

Projekt ULSAB se snazi o redukci hmotnosti nejen pouzitim samonosnych
konstrukci automobilt, ale vyvijenim novych vysoko-pevnostnich oceli, slitin
hliniku, slitin hof€iku. S materialy se vyviji i dalSi technologie spojovani.

Technologii Tailored welded blanks se spojuji pfistfihy plechl rizné tloustky a
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materialu, tak aby bylo dosazeno potfebné pevnosti tam, kde je to potfebné.
Pristfihy se nasledné laserové svaruji. Touto technologii se dnes napfiklad
vyrabi vnéjSi postranni panel automobilu. Technologie lepeni se v nékterych
pfipadech pouziva v kombinaci se spojovanim specialnimi svorniky tzv. Rivtac
technologii. V roce 2010 predstavila firma Inrekor sendviCovy material, ktery se
sklada z expandovaného polypropylenu mezi dvojici tenkych hlinikovych
plechl. Dale se v konstrukci s uspéchem prosazuji duté hlinikové profily, které
maji ve vnitfni ¢asti hlinikovou pénu.

Pouzitim kombinace plechd ze slitin  hliniku, slitin  hofCiku,
vysokopevnostnich oceli a kompozitl vyztuzenych uhlikovymi nebo kevlarovymi
vlakny pro stavbu karoserie vznika tzv. smiSena konstrukce. Ta umoziuje
optimalni vyuziti jednotlivych vlastnosti rdznych materiall tam, kde je to

potiebné.
2.2 Materialy karoserii a jejich moznosti spojovani

Trendem pfi stavbé karoserii je pouziti vysokopevnostnich oceli
v kombinaci s hlinikovymi a hof€ikovymi slitinami, ale také kompoziti pro co
nejvysSi redukci hmotnosti, zvySeni pevnosti a tuhosti karoserie.
V nasledujicich kapitolach budou uvedeny charakteristiky sou€asnych materialt
pouzivanych v automobilovém pramyslu.[4] Ze srovnani na obr. 2.2.1 je patrny
vzrust aplikace pokrog€ilych vysokopevnostnich oceli, slitin hliniku, slitin hof¢iku
a tepelné vytvrditelné oceli. Naopak pokles pouziti je u nizkouhlikovych

hlubokotaznych oceli.

2007 2015
Aluminum & Aluminum &
Advanced Magnesium Magnesium
HSS g 50, 0.8% Advanced 2.5% Mild Steel
conl2-7; 34.8% 29.0%
HSS
1 5.8% 54.60/0
Medium Mild Steel
HSS  6.6% 10.2% 23.59,
Bake Hardenable Conventional Bake Hardenable and
HSS Medium HSS

Obr. 2.2.1 Aplikace materialu karoserie v roce 2007 a 2015 [5]
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2.2.1 Oceli pouzivané pri stavbé karoserii

Diplomové prace: Hodnoceni lepenych spojud pouzivanych ve smiSené konstrukci

Ocel je vyhodna pro stavbu karoserii z hlediska vysoké pevnosti, dobré
taZnosti, dobré svafitelnosti, dostateCné Zivotnosti s antikorozni ochranou a
ceny. Nevyhodou oceli je stale jeji hmotnost. ULSAB se snazi tuto nevyhodu co

nejvice eliminovat smiSenymi konstrukcemi.
Déleni oceli dle pevnosti [6]:

* Nizko-pevnostni ocel — mez kluzu je pod hodnotou 210 MPa a mez
pevnosti niz§i nez 270 MPa

* HSS oceli (High-Strength Steel) — mez kluzu se pohybuje od 210 do
550 MPa a pevnost v tahu od 270 do 700 MPa.

* AHSS oceli (Advanced High-Strength Steel) — mez kluzu je vétSi nez
550 MPa a pevnost v tahu vétsi nez 700 MPa.

Tab. 2.2.1 Rozdéleni oceli dle pevnosti [6], [7]

Rozdéleni dle pevnosti Druh oceli M?I\ZA;LU]ZU Mez['\pA)(Fa)\;r]]ostl Ta[zo/r(:;)st
Nizko-pevnostni ocel | Mild 140/270 140 270 38-44
IF ocel 260-340 340-460 28-35
HSS BH ocel 270-360 400-480 28-32
HSLA ocel 360-650 450-730 17-26
DP ocel 340-1100 530-1180 5-27
TRIP ocel 390-800 500-1150 25-35
AHSS CP ocel 500-950 780-1200 6-19
MS ocel 950-1500 | 1200-1700 3
TWIP ocel 280-450 580-1470 50-55
HF ocel 390-800 500-1050 25-35

Hlavnim rozdilem mezi HSS a AHSS ztab. 2.2.1 je jejich odlisna
mikrostruktura. Standartni HSS jsou jednofazové feritické oceli a AHSS jsou
vicefazové. To znamena, ze AHSS obsahuji zakladni feritickou fazi obsahuijici
martenzit, bainit nebo zbytkovy austenit. [5]

Rozsahy velikosti mezi kluzu a pevnosti ukazuji zmény v tvafitelnosti u
obou typl oceli. [5]

HSS a AHSS se nej¢astéji spojuji odporovym bodovym svarfovanim. DalSi
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technologie svarfovani vyuzivana u vysokopevnostnich oceli je obloukové
svafovani, laserového svafovani a jeho aplikace s dalSimi technologii
spojovani, kterou mize byt napfiklad lepeni. Podrobnéji je tato hybridni
technologie popsana v kapitole 2.3.8. Spojenim AHSS samotnym lepenim je
dobry zpUsob, jak zlepSit tuhost a unavovou pevnost na rozdil od svarovani a
mechanickych spojeni. Vzhledem k vétSi spojovaci oblasti s lepenym spojem,
mohou byt sniZzena lokalni namahani. Tyto dulezité faktory by se mély zvaZovat,
a to zejména v téch pfipadech, kdy se AHSS pouZiva ke snizeni hmotnosti.
AHSS je mozné spojovat mechanickymi zplsoby jako je napfiklad clinching,

rivtac, Sroubové spoje.
» Oceli bez intersticii (Interstitial Free steels)

Mezi hlavni vyhody IF oceli patfi zvySena plasticita, ktera je dosazena
nizkym obsahem uhliku a strukturou tvofenou Cistym feritickym zrnem.
V dusledku nepfitomnosti intersticii maji nizkou mez kluzu a vysokou taznost.
DalSimi prfednostmi IF oceli je jejich odolnost proti starnuti, vysoky koeficient
normalové anizotropie a exponent deformacniho zpevnéni.[5], [6]

IF ocel se pouziva pfi hlubokém taZeni, vyrobé tvarové slozitych vyliska.
Tato ocel je pouzivana pfi vyrobé tvarové slozitych povrchovych plechl vétSich

rozmeérd, B-sloupku, pfi¢nikd a podélnym nosnikim. [6], [7]
= Tepelné vytvrditelné oceli (Bake Hardenable steels)

Oproti IF oceli je hodnota meze kluzu zvySena o 30 - 70 MPa pomoci BH
efektu neboli deformaéné-tepelnému starnuti. Ocel ma vyborné unavové
vlastnosti, vybornou schopnost absorpce mechanické energie a vyssSi odolnost
proti vtlaceni. [5], [6]

Oceli s BH efektem jsou urCeny pro viditelné dily (dvefe, kapota, dvefe
zavazadlového prostoru, stfecha) a pro strukturni Casti, jako je napfiklad
podvozek. [6], [7]

= Mikrolegované oceli (High-Strength Low-Alloy)

Vyhodou HSLA oceli oproti ostatnim konvenénim ocelim je navysSeni
pevnosti mikrolegujicimi prvky pfispivajicimi k vzniku jemnych karbidickych

precipitatl. Nizky obsah uhliku zaru€uje dobrou hlubokotaznost. [5], [6]
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HSLA oceli jsou vhodné pro dynamicky namahané konstrukéni dily, jako

jsou zavésné systémy, kola, vyztuhy a komponenty podvozku. [6], [7]

» Dvoufazové oceli (Dual Phase steels)

Mg vriv s

kluzu, vysoka mez pevnosti, vyborna odolnost iniciace a Sifeni unavového
lomu, vysoké deformacni zpevnéni pfi zachovani vysoké plasticity materialu.
Pevnost Ize jesté navysSit BH efektem. [5], [6]

Za studena valcované dvoufazové oceli jsou vyuzivany v oblastech
bezpelnostnich dill, jako jsou vyztuhy, podélné nosniky, pfedni a zadni
naraznikové konstrukce. Dvoufazové oceli valcované za tepla se pouzivaji na
konstrukéni a vnéjsi Casti karoserie. V dlisledku mechanickych vlastnosti se

snizuje tloustka plechu a tim i jejich celkova hmotnost. [6], [7]
= TRIP oceli (Transformation- Induced Plasticity steels)

Z mechanickych vlastnosti TRIP oceli je vyznamna schopnost prodlouzeni
v kombinaci s vysokou pevnosti, odolnost proti ztenceni stény a deformacni
zpevnéni béhem tvareni, vysoka mez kluzu a nesmi se opomenout vysoka
absorpéni energie béhem havarovani vozidla. [5], [6]

TRIP oceli se aplikuji na dily karoserie jako pficné a podélné nosniky,

vyztuhy B sloupkl nebo na prahy dvefi. [6], [7]
» Vicefazové oceli (Complex Phase steels)

Pro CP oceli je typicka vysoka schopnost absorpce mechanické energie,
tvrdost, pevnost a vysoky koeficient deformacniho zpevnéni. [5], [6]

Uplatnéni vicefazovych oceli je u bezpe€nostnich prvku jako vyztuhy
dvefi, naraznikl a pro vyrobu B sloupkd. CP oceli jsou pouzity u komponentu

zavéseni naprav podvozku. [6], [7]
» Martenzitické oceli (Martensitic steels)

Ve skupiné vicefazovych oceli dosahuji MS oceli nejvyssi pevnosti v tahu.
Pro dosazeni pozadované taznosti jsou tyto oceli ¢asto temperovany a proto
mohou poskytnout poZadovanou tvarnost pfi extrémni pevnosti. Pfidavanim

uhliku do MS oceli se navySuje jejich schopnost prokalitelnosti. [5], [6]
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Diky vynikajicim mechanickym vlastnostem je MS ocel zejména vhodna
pro bezpec&nostni dily se zvySenou odolnosti proti narazim. Napfiklad to jsou
pfedni a zadni naraznikové nosniky, dvefni nosnik, stfeSni pficnik a vyztuhy.
[6], [7]

= TWIP oceli (Twinning-Induced Plasticity)

TWIP oceli maji vysoky obsah legujiciho prvku manganu, ktery zpusobi,
Ze je ocel pfi pokojové teploté austeniticka. Ocel vyuziva princip deformace
dvojCaténim v objemu zrn. Tyto oceli maji schopnost tvareni taZzenim na urovni
hlubokotaznych oceli, avsak pfi 2 az 5- krat vySSi pevnosti. [5], [6]

Plechy TWIP oceli se pouzivaji pfi vyrobé B sloupku, boéni vyztuhy a
dalSim prvkim pfispivajicim k vy$S§i bezpecnosti s Uubytkem hmotnosti.
Nevyhodou je vysoka cena téchto oceli, proto se v soucasnosti moc

nepouzivaji. [6], [7]
» Oceli tvarené za tepla (Hot-formed steels)

Mikrostruktura je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem. Dulezitym
legujicim prvkem je bor. Po lisovani za vysokych teplot ziskava vysokou mez
pevnosti. Béhem tvafeni by méla byt udrzovana teplota 850 °C. Nasleduje
rychlé ochlazeni 50 °C/s zdlvodu ziskani pozadovanych mechanickych
vlastnosti. [5], [6]

Oceli tvafené za tepla nasli uplatnéni na nosné Casti karoserie, jako je
napfiklad sloupek &elniho skla, vyztuhy B sloupku, nosniky pfedniho a zadniho

narazniku. [6], [7]

2.2.2 Hlinik a jeho slitiny

Slitiny hliniku se zacinaji v automobilovém primyslu objevovat ¢im dal
Castéji. Zejména se jedna o slitiny hliniku s hof€ikem a hliniku se zinkem.
Atraktivita hliniku je v jeho nizké hmotnosti a odolnosti proti korozi. [31]

Nevyhodou slitin hliniku je mensi modul pruznosti a s tim spojena nizsi
pevnost. Z toho vyplyva i mens$i absorpce energie pfi narazu, proto se u plechu

musi navySovat tloustka nebo je Casto ovlivnéna tvarem a geometrii dilce.
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Hlinikoveé slitiny jsou takeé stale drazsi nez oceli. Z jiného uhlu pohledu je hlinik
snadno recyklovatelny (az 95 % z celkové konstrukce automobil().

DalSi nevyhody ma hlinik v obtizném spojovani. NejvyznamnéjSim
problémem pfi svafovani hlinikovych slitin je pfitomnost pasivacni oxidické
vrstvy na jejich na jejich povrchu. Vrstva oxidu ma vysokou teplotu tani a je
elektricky nevodiva. Nizky modul pruznosti stoji za nachylnosti k deformacim
svafované konstrukce. DalSi problémy se vyskytuji pfi teplotach nad 200 °C,
kdy hlinikové slitiny ztraci své mechanické vlastnosti. Nové nastupujicim
trendem se stavaji vysokoproudové svafeci aplikace pro spojovani obtizné
svafitelnych materiall. Jedna se o odporové svarfovani s velkou proudovou
intenzitou v kratkém Case. S uspéchem se vyuziva i metody svafovani MIG, kde
je cely proces automatizovan pomoci robotl. Hlinikové plechy se také spojuji
nytovanim, Sroubovanim a lepenim.
spojovani slitin hliniku s jinymi materialy. Svarovani slitin hliniku s oceli je
mozné, ale je technologicky narocné. Elektricky vodivé spojeni dvou kovu o
riznych elektrochemickych potencialech navic vystavuje systém zvySenému
riziku koroze. Spojeni materidlu adhezivem je nevodivé a korozi vlivem
makroclanku je tak zamezeno. Lepeni slitin hliniku pfinasi i dalSi vyhody, které
jsou zminény v kapitole 2.3.6.. Lepeni s sebou nese i nevyhody. Lepené spoje
jsou neakceptovatelné u prvku vystavenych plsobeni zvySenych teplot, vihkosti
a agresivnich prostfedi. Spoj by mél byt konstrukéné navrzen tak, aby byl
zatézovan pouze smykovym namahanim.

S karoserii z hliniku se muzeme zatim setkat u sportovnich a luxusnich
vozl. U automobilt stfedni tfidy je mozné najit pouze samostatné hlinikové dily
karoserie jako jsou kapoty, vika, listy a dalSi. Vyrobce automobilt Audi navrhuje
celohlinikové karoserie. Karoserie je sloZzena z tvarenych hlinikovych profill a
odlévanych konstrukénich uzl(. Po spojeni téchto prvkl se vytvofi prostorovy
nosny ram tzv. Audi Space Frame. Na tento ram se poté pfipevni vylisované
vnéjSi panely opét z hlinikovych plechl. PrFiklad pouziti celohlinikové karoserie
je u modelu Audi A8, kde podle vyrobce doslo k redukci hmotnosti 200 kg oproti
ocelové konstrukci karoserie. K celohlinikovym karoseriim pirechazi i dalSi
znamy vyrobci jako napfiklad Mercedes Benz SL, Jaguar XJ. Karoserie ze slitin

hliniku je v kombinaci s CFRP kompozitem je na obr. 2.2.2

19



Technicka univerzita v Liberci fakulta strojni
Diplomové prace: Hodnoceni lepenych spoju pouzivanych ve smiSené konstrukci

\l plech
=== \| odlitek

\l profily
— JFRP

Obr. 2.2.2 Hlinikova karoserie vozu Audi R8 e-tron z roku 2013 [20]

V praxi je nutné zvazit kazdy dil karoserie individualné a urcit skuteCnou
moznou redukci hmotnosti. Ne vSechny dily je vhodné konstruovat z hliniku.

Velmi namahané soucasti je v nékterych pfipadech vhodnéjsi vyrabét z oceli.
2.2.3 Kovové pény

Pfirodni inspiraci pro porézni kovové pény jsou napfiklad kosti a koraly
neboli materialy, jenZ maji izotropni vlastnosti a vysokou tuhost. Pény jsou
nejCastéji vyrobeny z hliniku a jeho slitin, coz dodava pénam houzevnatost,
pomeérné vysokou tuhost a odolnost proti korozi. U hliniku ve formé& pény se
také zvysSuje schopnost tlumeni vibraci a absorpce narazové energie. Velikost
porl se pohybuje v jednotkach milimetr a tvofi 60 % z celkového objemu.[32]
Dusledkem je snizeni hustoty a tedy i hmotnosti. Kovové pény se docili
vhanénim plynu do taveniny nebo tepelnym
rozkladem zpénovadla smichaného
s taveninou. Oblastmi pouziti jsou zejména
vypIné profild v deformacnich zénach (prahy,
sloupky). Na obr. 2.2.3 je vidét vyztuha praht

vozu Ferrari.
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2.2.4 Hoi¢ik a jeho slitiny

Hmotnost hof€ikovych slitin je v porovnani s hlinikem opét nizZsi.
HofCikové slitiny se odlévaji jako tenkosténné odlitky. Leguji se Mn a Zn. Maji
nizké mechanické vlastnosti. Mez pevnosti je 210-240 MPa a mez kluzu 120-
160 MPa, taznost je 3-10 %. [6] HofCik ma vysokou reaktivitu s kyslikem, ma
zvySenou citlivost na vruby a pfi vyS$Sich teplotach se snizuji jeho mechanické
vlastnosti. Je také Spatné tvarny za studena. NejCastéji tvofi slitinu z hlinikem.,
ktery zvySuje pevnost a tvrdost, zlepSuje i slévarenské vlastnosti (snizi se
smrstivost). Zatim se pouziva jen omezené a pro méné namahané dily
karoserie.

PFi spojovani vykazuji dobré pevnosti spoji pfi statickém namahani
bodové svarovani a Svové svarovani. Neni to vSak vhodny zpusob spojovani,
pokud jsou spoje namahany unavovému namahani nebo tam kde je dil
podroben vibracim. Vyznamna a perspektivni je technologie spojovani

hof€ikovych slitin lepenim, kdy nedochazi ke vzniku koncentratort napéti.

2.2.5 Titan a jeho slitiny

Nejpouzivangjsi slitinou titanu v konstrukci karoserii je slitina Ti-Al.
Typické hodnoty meze kluzu jsou 910 MPa a meze pevnosti 1000 MPa.
Taznost je okolo 18 %. Slitina obsahuje nizko procento uhliku (0,08 %) a obsah
hliniku je v rozmezi 5,5-6,75 %.[33] Slitina je svafitelna a muze byt vytvrzena.
Hustota je nizka (4.43 g/cm3) a i kdyz pouziti titanu se zatim omezuje na
zavodni a luxusni vozy, ma budouci hromadna vyroba vSech zakfivenych
titanovych dilG tvafenim vnitfnim pretlakem obrovsky potencial.

Obtize svarovani prameni z jeho velké reaktivnosti za zvySenych teplot a
jeho fyzikalnim vlastnostem (nizka tepelna vodivost, velky elektricky odpor,
vysoka teplota tani), proto se titan musi svafovat v ochranné atmosféfe.
Svarovani titanu s jinymi kovy je velmi obtizné. V tomto pfipadé je lepSi pouzit

technologii lepeni nebo pajeni.
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2.2.6 CFRP kompozit (Carbon-fiber-reinforced polymer)

Veliky potencial je ukryt v pouziti uhlikovych kompozitd na vyrobu
karoserie. Tento material nabizi nizkou hmotnost, vyborné aerodynamické
vlastnosti v kombinaci s pevnosti, kterou urcuji vrstvy uhlikovych vlaken
uloZzené v matrici z epoxidové pryskyfice.[21] Na obr. 2.2.4 je vidét pouZiti
tohoto materiald uz i v karoseriich bézné vyrabénych sériovych vozu.
V porovnani s oceli ma tento material vdak nevyhodu ve vysoké cené a budouci
recyklace. Nicméné kompozity maji oproti oceli nizSi hmotnost, v nékterych
pripadech lepSi mechanické vlastnosti a velkou vyhodou je snadna variabilita
pfi vyrobé tvarové komplikovanych dild. | pfes tyto vyhody nelze timto
materialem nahradit vSechny dily karoserie, v nékterych oblastech jsou

konvencéni materialy stale nepfekonany.

Obr. 2.2.4 Vlyuziti CFRP kompozit u vozi BMW i3 [21]

Obecné plati, Zze polymery a jiné organické materialy maji nizkou
povrchovou energii zatimco kovy maji vysokou povrchovou energii. To je nutné
zohlednit pfi lepeni CFRP kompoziti s hlinikem nebo oceli. Bud musi mit
lepidlo dostate¢né nizkou povrchovou energii nebo musi byt povrch CFRP
modifikovan, aby doslo k dostatecné adhezi mezi lepidlem a CFRP
kompozitem. VétSinou je pouzivané epoxidové lepidlo a ve specialnich
aplikacich polyuretanové lepidlo. PFfi lepeni dild s nizSimi statickymi a

dynamickymi namahanimi se pouzivaji kau€ukova lepidla.
2.2.7 Kompozitni material Inrekor

V roce 2010 pFedstavila firma Inrekor sendviCovy material, ktery se sklada
expandovaného polypropylenu viozeny mezi dva tenké hlinikové plechy.[8]

Pevnost této kombinace materiall je srovnatelna s pevnosti karbonu, je ale
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levnéjSi. Tento material pfispiva k redukci hmotnosti karoserie. DalSimi
vyhodami jsou nizké investice do vyrobnich technologii, vSestranny a flexibilni
design spolu s vynikajicimi absorp&nimi a bezpecnostnimi viastnostmi. Béhem
vyroby v8ak nastaval problém pfi zahfati tohoto materialu na vyssi teploty, kdy
dochazelo k vytékani plastu, proto se naptiklad ve Skoda Auto a.s. pouziti

tohoto materialu omezilo.
2.2.8 Vyztuzujici kompozitni folie

V mistech kde dochazi k vétSimu zatiZeni, jsou dily karoserie vyztuzovany
samolepicimi kompozitnimi foliemi, které zvySuji tuhost, snizuji vibrace
karoserie a uc€inné pfispivaji k odhlu€néni vozu. Tyto folie ziskavaji svou tuhost
po vytvrzeni, které probiha po nalakovani béhem vytvrzovani laku. Kompozitni
folie se skladaji z tkaniny ze sklenénych vlaken a samolepici vrstvy epoxidové
pryskyfice.[13] Vyztuzujici schopnost je zavisla na tloustce folie, coz je mozné
vidét na obr. 2.2.5.

Ohybova sila pro

o VZdalenost podpér 100 mm
a &ifku vzorku 25 mm
-/ tloustka folie 2,00 mm / 2,43 kg/im2
D i 4
i + tloustka folie 1,50 mm /1,89 kgim2
+ 2 —— p . 3 tloustka folie m i
3 i
-+ - = o— tloustka folie 1,00 mm /1,28 kg/im2 i
! ISl gy nevyztuZenyplech

Obr. 2.2.5 Vliv tloustky folie na vyztuzeni plechu [13]

2.3 Teorie lepeni

Lepeni je technologie spojovani materialt (substrat() vyvolavajici adhezi
mezi dvéma tuhymi povrchy pomoci vhodného adheziva (lepidla), které je
schopné drzet tyto povrchy pfi sobé adhezivnimi a koheznimi silami.[12]
Dosahuje se trvalého spojeni dvou stejnych nebo rliznych materiald. Uvedena
schopnost spojeni dvou materiald zavisi na adhezi k povrchim lepenych
materiall a na kohezi samotného lepidla.

Teorie lepeni se opiraji o vztahy mezi molekulami a jejich vzajemné
pusobeni. Cely komplex adheznich jevu je vysledkem vzajemného pusobeni
molekul. Adheze uUzce souvisi se strukturou molekul. Z toho vyplyva, Ze se pfi
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adhezi budou mezi molekulami uplatiiovat fyzikalni sily, chemické vazby a

mezimolekularni sily. V sou€asnosti se nejvice cituji teorie adheze:

* Molekulova teorie

» Elektrostaticka teorie
* Mechanicka teorie

» Difusni teorie

» Chemicka a reologicka teorie

Charakteristiky téchto teorii adhezi jsou pfistupné v literature [12]

2.3.1 Zakladni pojmy teorie lepeni

Celkova pevnost lepeného spoje je zavisla predevSim na dvou

Vigvivs

* Adheze: (pfilnavost) Vzajemné pfitahovani dvou povrchd adheznimi
silami. Adheze souvisi s molekulovou strukturou lepidla. Je vysledkem
pusobeni fyzikalnich sil, mezimolekularnich a chemickych vazeb. [13]

» Koheze: (nékdy téz vnitini adheze) je tzv. soudrznost. Charakterizuje
stav latky (lepidla), ve kterém drzi jeji C&astice pusobenim
mezimolekularnich a valencnich sil pohromadé. Velikost koheze udava
tzv. kohezni energie, coz je velikost energie potfebna k odtrzeni jedné
CasteCky od ostatnich.[13]

» Smacivost: vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych
latek.[34] Na obr. 2.3.1 je znazornéna smacivost kapaliny podle

kontaktniho uhlu.

a) b) c)

Obr. 2.3.1 Ur€eni smacivosti podle kontaktniho uhlu [34]

a) a > 90° - nedostatecné smaceni, b) a < 90° - smaceni, c) a = 0 - roztékani
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2.3.2 Proces lepeni

Technologie lepeni ma nékolik fazi, kterym pfedchazi vhodny vybér
materialu pro lepeni a konstrukce spoje.

Jako prvni je nutné zvolit vhodné lepidlo, které by mélo byt svymi
vlastnostmi co nejvice podobné vlastnostem spojovanych materiala. Lepidlo je
z mnoha nabizenych lepidel vybrano podle pozZadované pevnosti spoje,
technologie zpracovani a ceny. [11]

Na vytvofeni kvalitniho lepeného spoje ma vyznam adheze mezi
substratem a lepidlem. Lepeny povrch tedy musi mit dobrou smacivost
lepidlem. Povrch substratd je proto nutné zbavit nezadouciho znecisténi.
Upravy povrchu jsou nejprve fyzikalni (broudeni, obrabéni, piskovani, tryskani,
lapovani, lesténi) a poté chemické (odmastovani, moreni, fosfatovani, anodicka
oxidace, pouziti reaktivnich zakladnich natéra).

PFi lepeni karosafskych vyliski se plechy neodmastuji, protoze by
zasadné vzrostly naklady ve vyrobé. Olej zlistava na plechovych dilech, proto je
nutné vybrat takové lepidlo, které zajisti vytvofeni spoje s pozadovanou
pevnosti i pfes tento nedostatek v povrchové upraveé.

Priprava lepidla je zavisla na chemické struktufe a poctu slozek lepidla.
Dale se zpusob pfipravy odviji od stavu lepidla po uskladnéni. BEhem doby
uskladnéni dochazi v lepidle k samovolnym reakcim. Tyto reakce by nemély mit
vliv na vyslednou kvalitu lepeného spoje, pokud se u lepidla nepfesahlo doby
Zivotnosti, kterou stanovuje vzdy vyrobce lepidla.

Nanaseni lepidla je mozné realizovat ruénimi nanasecimi pistolemi nebo
nanasecim zafizenim. Nanaseci zafizeni se sklada z trysky, davkovace, hadice
a pumpy. Tryskou je naneseno pozadované mnozstvi lepidla na povrch dilu.
Toto zafizeni pracuje plné automaticky. Zakladnimi parametry pfi nanaseni je
rozlozeni a mnozstvi naneseného lepidla. V automobilovém pramyslu se
vyuzivaji hlavné automatizovana nanaSeci zafizeni s robotizovanym
podavacem lepenych dild.

Nasleduje montaz spoje béhem které se dily zafixuji pod tlakem k sobé a
vytvofi se tak podminky pro vznik pevného spoje. Pritlaujici sila pasobi az do
konce vytvrzovani spoje. PFi lepeni Casti karoserie je pfitlaCujici sila vyvozena

konstrukci spoje napfiklad pfi ohybani leml, bodovym svafovanim, prolisem,
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mechanickym spojenim. Ne vzdy je nutné pusobit pfitlaCovaci silou a to
v pfipadé lepeni pro snizeni hluku, protoze pro tyto aplikace se pouZzivaji
lepidla, u kterych narusta v prub&hu vytvrzovani objem a to zajisti kontaktni silu
lepidla a substrat(l. Pozadovana tloustka lepidla je dosazena pomoci distanci.
V konstrukci karoserii se pouZzivaji pro dosazeni pozadované tloustky lepidla
prolisy, sklokeramickymi kuliCkami obsazené v lepidle. Optimalni tloustka
lepeného spoje je 0,2 mm.[36]

Posledni fazi procesu lepeni je vytvrzovani spoje. Vytvrzeni
v automobilovém pramyslu probiha v katoforézni lakovné, kde se nanasi
zakladova barva karoserie, ktera je nasledné vytvrzovana pfi teploté 180 °C.
Zde dochazi k polymerizaci natéru a také k vytvrzovani lepidel po dobu 20
minut.[36] Nasledné vytvrzené lepidlo prochazi dalSimi teplotnimi cykly
(Zelatinace, vypalovani plniCe a vypalovani vrchni laku). Z toho plyne, ze lepidla
pouzita v konstrukci karoserie musi mit takové vlastnosti, aby se pfi téchto

teplotnich cyklech neovlivnila vysledna pevnost spoje.

2.3.3 Konstrukce lepenych spoju

Konstrukce lepenych spoju se navrhuji tim zpusobem, aby byl spoj co
nejméné namahan v odlupovani a krouceni, protoze v téchto pfipadech se
namahani soustfeduje jen do urcitych mist spoje, coz vede k lokalnimu
pFetizeni a poruseni spoje. U tupych spoji namahané na tah je také vhodné
volit dostate¢né velké spojované plochy. NejpouzivanéjSim typem lepeného
spoje ve vyrobé je preplatovany spoj, jelikoz ma lepSi mechanické vlastnosti
nez tupé spoje. [10, 12]

Optimalni pevnosti lepeného spoje se dosahuje jednostrannymi nebo
oboustrannymi pfilozkami, jednostranné nebo oboustranné preplatované spoje,
s uméle vytvofenou sparou, se sparou tvaru V u spojeni Celnimi plochami a
podobné.

Lepeni vice dili by mélo probihat v jedné operaci, aby pfedchozi spoj
nebyl zatéZzovan tlakem, teplotou a nevznikaly Casové prodlevy ve vyrobé.
Lepené povrchy dili by mély byt co nejméné Clenité a lepenou konstrukci je

dobré rozdélit na co nejjednodussi ¢asti.
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» Preplatované spoje

Z duvodu vétsi lepené plochy maiji tyto spoje lepSi mechanické vlastnosti
nez spoje tupé. V konstrukci je snaha o smykové nebo tahové zatizeni. Dochazi
k deformaci dle obr. 2.3.2, kde je znazornéno nerovnomérné rozlozeni napéti.
Na okrajich ma nejvysSi hodnotu a smérem ke stfedu 0 se snizuje. Postupnym
deformovanim spoje, ktery je zplsobeny od vnéjsi tahové sily, budou mit sily
(M,N obr. 2.3.2 - ¢) pusobici na obou koncich opa¢ny smysl a spoj je v kone¢né
fazi namahan odlupovanim. Z toho Ize odvodit, ze k poruSeni dojde tim dfive,
Cim vétsi je deformace lepenych dilG. Deformaci Ize zabranit nebo ji zmensit,
zvySenim pevnosti adherendl, tloustky adherendd nebo pfizplsobenim

konstrukce zebrovanim. [10, 12]

Y

a b c

0—— —
M

Obr. 2.3.2 Deformace preplatovaného spoje. a — stav bez napéti, b- zacinajici
deformace lepeného spoje a adherendu, c- ukonéena deformace adherendu-

probiha deformace lepidla [14]

2.3.4 Lepidla pro lepeni karoserie automobilt

Lepidlo je latka, ktera je schopna drzet pfi sobé povrchy pevnych
predmétd adhezivnimi a koheznimi silami a utvaret pevné spojeni. Slozita smés

lepidla je slozena z nékolika slozek. [12]
* Hlavni slozky lepidel

Adhezivnim zakladem je slozka nesouci adhezivni a kohezivni vlastnosti
lepidla.
Lepidlo je sloZzeno z péti hlavnich slozek [12]:
1. Adhezivni zaklad
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Nosné meédium

Katalyzatory a tvrdidla
Urychlovace, inhibitory, retardéry
Modifikatory

o & oD

Podrobnéjsi informace je mozné nalézt v literatufe [12]

V konstrukci karoserii se pouZzivaji synteticka lepidla. Jedna se pfedevsim
o epoxidové pryskyfice, polyuretany, syntetické kauCuky nebo PVC. V tab. 2.3.1
jsou uvedeny pfiklady pouziti s pozadovanymi vlastnostmi. V nasledujicim textu
budou popsany pouze nejpouzivanéjSi lepidla pro spojovani plechu
v automobilovém pramyslu. Informace o dalSich typech lepidel jsou uvedeny

v literature [10, 12, 15].

Tab. 2.3.1 Pfiklady pouZziti lepidel v karoserii osobniho automobilu [13]

Druh lepeného _— Pouzivana Pozadované vlastnosti
. Pouziti . < ;
spoje lepidla lepeného spoje
drazkové piiruboveé epoxidova PEVTIER, (LIS, ErevEril 2
; kapota o narazu, ochrana pfed
lepeni pryskyfice

Stérbinovou korozi

vyztuhoveé lepeni

dvere, kapota

polyuretany, PVC,
syntetické kauCuky

neohebnost torze, nesmi se
deformovat vzhledovy dil

lepeni nosné struktury

sloupky, profily,
pfirubové Svy

epoxidové pryskyfice

pevnost, tuhost,
chovani pfi narazu

tésnéni lepeni

hrdlo, nadrze,
utésnéni Svu

syntetické kaucuky,
PVC

tésnost, odolnost vici korozi

pfimé zasklivani

predni, zadni a
pevné bocni

polyuretany

tuhost karoserie, tésnost,

tabule nepropustnost

* Epoxidova pryskyrice

Dnes se vyrabi velké mnozstvi riznych druhi epoxidovych pryskyfic.
Mohou byt dodavana jako dvousloZzkova i jednosloZkova. Epoxidova lepidla
uréena pro praci pfi vysSich teplotach zpravidla vyzaduji také vySsi vytvrzovaci
teploty a jsou kiehCi nez lepidla ur€ena pro nizsi teploty. [10]

Epoxidové pryskyfice jsou snasenlivé s velkym mnozstvim jinych pryskyfic
a da se pripravit velké mnozstvi modifikaci. Rizné modifikace se provadi za
ucelem zlepseni pevnosti v odlupovani, odolnosti proti vlivu prostredi a tepelné

odolnosti. Hojné se pouzivaji u karoserii vozidel u spoju kovu, ale i v dalSich

28



Technicka univerzita v Liberci fakulta strojni
Diplomové prace: Hodnoceni lepenych spojud pouzivanych ve smiSené konstrukci

prumyslovych oblastech. Rozsah teplotni pouzitelnosti se liSi dle slozeni
epoxidoveé pryskyfice, ale byva minimalné do 150 °C. [10], [12]

Z pohledu vyroby je velkou vyhodou, Ze tyto lepidla nepotfebuiji veliky tlak.
Tlak okolo 0,3 MPa slouzi pouze ke slicovani dilt a pfipadné jejich zajisténi. Pri
vytvrzovani nedochazi k uvolhovani Skodlivych zplodin a lepidla maji navic
malou objemovou smrstivost. Epoxidova lepidla obsahuji polarni skupiny a tim

maiji dobrou adhezi k riznym typum substratu.
+ Kaucukova lepidla

KaucCukova lepidla Ize délit podle vyroby na pfirodni a synteticka nebo
také vulkanizujici a nevulkanizujici. Nevulkanizujici lepidla jsou v porovnani
s vulkanizujicimi méné pevné. Vulkanizujici lepidla obsahuji vulkaniza¢ni
prisady a teplota vulkanizace je 150 °C. Samovulkanizac¢ni kauCukova lepidla
obsahuji mimo vulkaniza¢ni pfisady i aktivatory a urychlovace, které iniciuji
vulkanizaci i za teplot 25-30 °C. [10, 12]

Kaucukové lepidlo mohou byt roztoky v rozpoustédlech, vodné disperze,
polotuné tmely a pasky. Roztoky jsou pfipravovany v aromatickych
uhlovodicich. Roztoky kau€uku jako nevulkanizovana lepidla obsahuji aditivum
derivatl kalafuny pro zvySeni lepivosti a Casto i antioxidanty. Lepidla rychle
schnou, proto jsou vhodné pro rychlou vyrobu. Lepené spoje jsou odolné proti
razam, hoflavé, toxické.

Latex je koloidni disperze pfirodniho kau€uku s rznymi pryskyficemi a
plnivy. Spoje jsou pevnéjsi, Iépe odolavaji starnuti, maji mensi lepivost nez
roztokové typy. PFi lepeni neporéznich materiall, jako je napfiklad sklo, se

pfidava kfemicitan sodny nebo koloidni oxid kfemicCity.
* Polyvinylchloridova lepidla

Pro nizkou rozpustnost v organickych rozpoustédlech se pouziva PVC
jako adhezivni zaklad ve formé kopolymerid PVA, respektive chlorovaného
PVC. Rozpustnost se zvySuje obsahem chléru.[10, 12] Spoje vzniklé odpaFfenim
chléru maji dobrou mechanickou pevnost a chemickou odolnost. Nevyhodou je
jejich nizka pruznost pfi nizkych teplotach, proto je vhodné pfidavat

zmékcovadla.
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PVC se také pouziva na vyrobu plastisolu, které jsou Siroce rozSifené pfi
stavbé karoserie automobilt. Plastisolové lepidlo se tvofi disperzi PVC ve
zmékcovadle. Béhem vytvrzovani se PVC rozpousti ve zmékCovadle a
transformuje se do mékkého PVC. ZlepSeni odolnosti proti teplu Ize ziskat
pridanim epoxidovych systému.

Vyhody plastisolovych lepidel jsou relativné pfizniva cena, vysoka
pfilnavost, trvanlivost spoje byla ziskana i u pfedem neupravenych ocelovych
povrchl nebo u karosarskych plech, které byly naolejovany za u¢elem ochrany

proti korozi.
* Polyuretany

Polyuretanové pryskyfice vznikaji adi¢ni polymeraci polyisokyanatu
s vicemocnymi alkoholy nebo polyesterovymi pryskyficemi. [10], [12]
probihd za normalni teploty. Proto se pfipravuje jen tolik smési, kolik Ize
zpracovat. Po vytvrzeni je spoj nerozebiratelny a nerozpustny.

Vhodnou volbou typl zakladnich slozek je mozné ziskat spoje od
pruznych az po pevné, tvrdé, tak jak je pozZadované. NizSi pfidavek
polyisokyanatt zplsobuje méké&i produkt.

Vyhodou polyuretanovych lepidel jsou vysoka pevnost v odlupovani, dobra
pruznost, odolnost proti dynamickému namahani, odolnost vuci vlhkosti,

povétrnostnim vlivim, olejum. Pevnost spoje klesa s narustanim tloustky filmu.
2.3.5 Zkousky lepenych spoj

K zjisténi mechanickych vlastnosti pro rizné druhy namahani jsou
provadény zkousky lepenych spoju. Z vysledkd je mozné urcit vhodnost lepidla

pro danou aplikaci. ZkouSky lepenych spoju se déli:

» Destruktivni zkousky

» statické zkousky
* pevnost v odlupovani
* pevnost ve smyku

* dynamické zkousky

* razova pevnost
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» zkouska na unavu lepenych spoju

* Nedestruktivni zkousky

V pribéhu zkouSky nedojde k poruSeni lepeného spoje. Vyuziva se
vyzarovaci, elektrické a akustické metody k zjisténi vad spoje. [12]

Dale je pro potfeby diplomové prace popsana zkouSka pevnosti
v odlupovani a hodnoceni typu poruseni, které byly pouzity pfi experimentalnim
méreni. Popis dalSich zkousek lepenych spojl je mozné nalézt v literature [10],
[12].

2.3.5.1 Pevnost v odlupovani podle ISO 11 339

Béhem zkousky v odlupovani je vzorek namahan tahovou silou kolmou na
plochu spoje. Pevnosti v odlupovani je sila potfebna k oddéleni dvou lepenych
ploch dil(i. Je to sila s jednotkami N.mm™ puisobici na $itku vzorku. Rozméry a
tvar vzorku jsou na obrazku 3.5.1. [35]

V prvnim kroku jsou nastfihany pasky plechu, které maji rozméry dle
obrazku. Pfipravené pasky se na koncich ohnou pod uhlem 90 °. Vzorek je
odmastén a jsou odstranény mechanické necistoty. Dale mohou byt dvé
moznosti, muze byt na lepené plochy naneseno mazivo nebo lepené plochy
zUstavaji odmasténé. Nasledné je naneseno potfebné mnozstvi lepidla ve tvaru
tzv. housenky. Na housenku jsou poloZeny distan¢ni dratky z divodu vymezeni
vzdalenosti mezi substraty, aby byla vytvofena po celé délce spoje stejna
tloustka naneseného filmu pfi fixovani spoje. Nasledné jsou vzorky stlaceny
k sobé a zafixovany svérkami. Po zafixovani jsou lepené spoje vytvrzovany na
urcitou teplotu a dobu. V konecné fazi pfipravy jsou vzorky ponechany 24 hodin
chladnout a teprve potom Ize provést zkousku v odlupovani. Vzorek je upnut za
kratSi ohnuté konce na trhacim zafizeni a zjiStuje se stfedni hodnota pevnosti

v odlupovani.

2.3.5.2 Hodnoceni typu poruseni lepeného spoje podle CSN ISO 10 365

Pfi vyhodnocovani kvality lepenych spoji je nutné kromé& naméfenych
pevnosti v odlupu zjistit o jaky typ poruseni se jedna. Vyhodnoceni typu
poruseni se Fidi normou dle CSN 1SO 10 365.
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Kohezni poruseni (CF) — lepeny spoj se porusi uprostfed tloustky lepidla, coz
je nejpfiznivéjsi druh poruseni. Pokud je identifikovan kohézni lom s pfijatelnou
hodnotou pevnosti v odlupovani a ve smyku, je kohézni lom nejleps$i ze vSech

typl poruseni. Kohézni poruseni je znazornéno na obr. 2.3.9.

Adhezni poruseni (AF) — v pfipadé adhezniho lomu zUstane lepidlo zachycené
na jedné nebo ploSe lepeného spoje a druha plocha je bez lepidla. Adhezni lom
je nevyhovuijici, pokud je namérfena pevnost v odlupovani a ve smyku nizZsi nez
je pozadovano. Adhezni lom muze byt jesté pfijatelny, je-li dosahnuto
pozadované pevnosti ve smyku a odlupovani. Adhezni poruseni je znazornéno

na obrazku 2.3.9.

Smisené poruseni (SCF) — spoj se porusi na rozhrani lepidla a adherendu, ale
ne uprostied tloustky lepidla. Je to vlastné kombinace adhezniho a kohezniho

lomu. Smi8ené porusSeni je znazornéno na obrazku 2.3.9

Obrazek 2.3.9 typy poruseni lepenych spojl [26]

Typ porudeni a jeho procentudlni zastoupeni v daném lomu se nakonec

uvede do vyhodnocovaciho protokolu.
2.3.6 Vyhody lepenych spojt

Technologie spojovani materiall lepenim ma oproti jinym technologiim
spojovani materialu nesporné vyhody. Tenké karosarské plechy se nejCastéji
spojuji technologii odporového svarovani. Povrchy plechl jsou €asto opatieny
elektrolyticky nebo zarové nanasSenymi povlaky na bazi Zn, coz do celé
technologie vnasi problémy. Mezi problémy odporového svafovani patfi
spojovani plech rlznych tlousték a jakosti, ulpivani Zn na elektrodach,
problematické zachovani ochranné funkce povlaku v misté spoje, neni mozné
vytvaret velkoplosné a tésné spoje. [10], [14] Pouzitim technologie lepeni pfi

stavbé karoserie automobilu je dosahovano téchto vyhod:
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» Zvyseni pevnosti

Vyhodou lepenych spoju v porovnani s nytovanim, Sroubovanim a
svarovanim je zvySeni celkové pevnosti vhodné konstruovaného spoje. V
technologiich jako je nytovani a Sroubovani otvory sniZuji velikost plochy
spojovanych dild a zplsobuji vysokou koncentraci napéti neboli plsobi jako
vruby. Spiéky napéti na okraji d&r ma pfi dynamickym namahani za nasledek

destrukci spoje.

i

y Bl VAVAVIY

obr. 2.3.2 Porovnani napéti u riznych druhd spojeni materialu [14]
» ZvysSeni bezpecénosti pri poruse

Vrstva lepidla izoluje u€inek vrubu. Trhlina se Sifi pouze k ploSe, kde je
vrstva lepidla. Druhy material neni touto trhlinou ovlivnén a dalSi Sifeni trhliny
pokracuje z jiného mista. Timto se vrubova houzevnatost lepenych dild maze
navysit az 6krat v porovnani s vrubovou houzevnatosti dili z piného materialu.
Trhlina se u lepenych spoju Sifi zpoCatku velmi pomalu, proto ji Ize pravidelnou

kontrolou odhalit dfive neZ dojde k lomu. [10]
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b)
obr. 2.3.3 Omezeni ucinku vrubu vrstvou lepidla. a) prab&h poruchy u soucasti

s vrubem z plného materialu b) pribéh poruchy u soucasti s vrubem, jenz byl

vytvoren spojenim dvou plecht lepidlem. [14]
» Tésnost spoje a zvySena odolnost proti korozi

Lepené spoje maji vyborné tésnici vlastnosti a s tim souvisi i koroze. U
nytd a bodovych svarl se dostavaji korozni €inidla do spoje, u Svovych svaru
dochazi ke strukturni zméné v okoli svaru a to vede ke zvySenému koroznimu
napadeni. Pfi lepeni raznych druht kovd nedochazi k napadeni materialu

galvanickou korozi.
» Moznost spojovat rizné materialy

Lepenim Ize spojovat materidly rizného druhu. Toho se predevsim
vyuziva u tézko svafitelnych materiald nebo u materiall, které je sice mozné
svafit, ale maji nevyhovujici pevnost svarového spoje. Déle se lepi materialy u

nichz je obtizné nytovat a Sroubovat.
» Tlumeni vibraci

Lepeny spoj ma ploSny charakter a zvySuje tak tuhost konstrukce. V
automobilovém prumyslu se pfi lepeni karoserie vozu vyuziva tlumeni vibraci
lepenych spoju. Velikost tlumeni vibraci je zavislé na druhu pouzitého lepidla.
Lepidlo oddéluje obé lepené soucasti a nedochazi tak k vzajemnému kontaktu.

Tim se zamezi hlu¢nosti karoserie pfi jejim provozu.
» Nedochazi k poruseni povrchové vrstvy

Povrchy plechl se ¢asto opatfuji povlaky (nej¢astéji na bazi Zn) z divodu
ochrany proti korozi. V technologii svafovani dochazi k zachyceni zinku na
elektrodé a dochazi k nedostatecné funkci ochranné vrstvy z ddvodu naruseni v

misté svafovaného spoje. Lepenim toto naruSeni nenastane.

34



Technicka univerzita v Liberci fakulta strojni
Diplomové prace: Hodnoceni lepenych spojud pouzivanych ve smiSené konstrukci

> Uspory hmotnosti snizenim tloustky plech

V dusledku vyuziti spoji s vysSi stykovou plochou se zvyS$i tuhost a je

mozné snizit tloustku plechu.
2.3.7 Nevyhody lepenych spoju

Lepeni ma kromé& mnoha vyhod i své nevyhody. Tyto nevyhody se
snazime potlacit vhodnou konstrukci, zvolenim vhodného typu lepidla pro
danou aplikaci a dodrzenim technologického postupu lepeni doporu¢eného
vyrobcem. V nékterych pfipadech je vSak lepsi, lepeni nahradit néjakou z jinych
metod spojovani materialu. K tomuto Casto dochazi v pfipadech znacného

nebezpeci odlupovani. [10], [15]
» Namahani v odlupovani

Konstrukce lepenych spoji se feSi takovym zplsobem, aby se dosahlo
namahani spoje ve smyku. Je dobré mit na paméti nizkou odolnost spoje proti
odlupu. V nékterych pfipadech to vSak neni mozné, proto se feSi klasickymi

zpusoby spojeni svafovanim, Sroubovanim a nytovanim.
» Nizka odolnost lepidel pfi vysokych teplotach

Jednou z dalSich nevyhod lepenych spojll je nizka odolnost proti vysoké
teploté. Napfiklad konstrukéni epoxidové lepidlo LOCTITE EA 3423 je teplotné
odolné do 120 °C. Pokud je lepeny spoj dlouhodobé staticky zatéZzovan a

zaroven je vystaven vysokym teplotam, muze dochazet k te€eni (creep).
» Vytvrzovani lepidel

Pro vytvofeni spojeni s poZadovanou pevnosti je potfeba vétSinu
konstrukCnich lepidel vytvrdit. Doba vytvrzovani zavisi na vytvrzovaci teploté.
Tato doba mulze byt od nékolika minut do nékolika hodin. V porovnani se

Sroubovanim se u lepeni nikdy nedosahuje okamzité pevnosti.
> Uprava povrchu pred lepenim

Rozhodujici pro dosazeni pozadované pevnosti spoje je uprava povrchu

pfed nanesenim lepidla. Upravy povrchu byvaji napfiklad odmasténi,
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odstranéni mechanickych nedcistot, zdrsnéni tzn. vytvoreni drsného povrchu.
Vyjimkou je snad pouze automobilovy pramysl, kde se pro karosarské dily
v dnesni dobé pouziva technologie lepeni materiall bez odmastovani, protoze
v souc€asnosti pouzivana lepidla umoznuji vytvofeni pozZzadovaného lepeného
spoje s dostateCnou pevnosti i pfi pouziti maziv. Povrchy vyliskl karoserie se

tedy neodmastuji a je tak mozné snizit naklady na pfipravu povrchu. [14]
2.3.8 Lepeni a dalSi metody spojovani karoserii

V této kapitole je uvedena stru¢na charakteristika spojovacich technologii
pouzivanych pfi stavbé karoserie. V nékterych pripadech se technologie lepeni
kombinuje s jinou technologii spojovani. Spojenim dvou odliSnych technologii

vznika tzv. hybridni technologie.
= Rivtac

Rivtac patfi mezi moderni metody spojovani plechli za studena. Pouziva
se pro spojovani hliniku, oceli, plastd, nezeleznych kovl a pro smiSené,
vicevrstvé spoje z vyjmenovanych materiald. Nespornou vyhodou jsou
pfedevSim spojovani bez preddérovani s pfistupem z jedné strany spoje,
snizeni spojovaci doby na minimum a moznosti spojovat materialy s vysokou

pevnosti. Spojovani nytem se zde kombinuje s technologii lepeni. [16], [18]

lepidlo

zakladni
material

b) c)
Obr. 2.3.4: a) proces spojovani [16] b) pFiklad pouziti [23] c) fez spojem [17]

Principem Rivtac je rychlé nastfeleni svornikl do spojovanych dili s jejich
prodéravénim. Svornik je velice podobny hfebiku. V kratké dobé dojde k
vzestupu teploty v oblasti spojovani a material je zatlaCen do ryhovani na
svorniku, jelikoz vzestupem tepla vzrusta schopnost zataveni. Vysledkem je

vysoky tvarovy a silovy styk spojovaného materialu se svornikem. Spojovani
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metodou Rivtac patfi mezi nerozebiratelné a probiha v nékolika krocich. Prvnim
krokem je nasazeni, druhym krokem je natlaeni, tfeti protlaeni a jako
posledni je utaZeni spoje. Navic tato technologie umoznuje piné automatické
vstielovani svornikU, proto je vhodna pro hromadnou vyrobu.

Zarizenim pro nastfelovani je pneumaticky valec. Pouzivaji se rucni
mobilni zafizeni nebo robotizovana zafizeni. Proces nastfelovani svornikl se
kontroluje pomoci detekce vstfelovacich sil v zavislosti na poloze pfi
nastfelovani (zdvihu).

Spojovani metodou Rivtac je pouzité v konstrukci karoserii Scalight-
Fahrzeug a EDAG-Light-Car. Vyvoj firmy EDAG pouzil smiSené konstrukce s
pouzitim dutych profill. Kombinace lepeni a metody spojovani Rivtac je zde
napfiklad pouzito v mistech napojeni hlinikovych B sloupku, hlinikovych plech
s ocelovymi profily podbéhl v zadni Casti karoserie. Materialova koncepce
EDAG Light-Car je vidét na obr. 2.3.5. .[16], [19]

:chy

* Lepeni s laserovym svarovanim

DalSi moderni technologii spojovani je kombinace lepeni s laserovym
svafovanim. Tato metoda je napfiklad vhodna pfi spojovani Al slitin s Mg
slitinami. [24] Proces spojovani se sklada ze C&tyf fazi. Prvni fazi je naneseni
lepidla na jeden z dil(i, dale se tento dil spoji s druhym dilem za pusobeni tlaku.
Poté se dily laserové svafi a jako posledni faze je vytvrzovani. Postup

spojovani je znazornén na obr. 2.3.6 .
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Obr. 2.3.6 a) faze procesu spojovani [24] b) fez spojem [24]

Porovnanim této hybridni technologie a obyCejného laserového svarovani bylo
zjisténo, ze vzorky spojené hybridni technologii maji vy$si pevnost ve smyku.
Uginkem tepelného namahani a charakteristiky intermetalické faze Mg-Al je
také menSi potencial ke vzniku mikrotrhliny nez u laserového svafovani.[24]
Lepidlo béhem procesu potlacuje vznik intermetalickych sloucenin. Pro spoj Al-
Mg byla zjisténa pevnost vtahu 2,8 kN/cm pro spoj vytvofeny hybridnim
zpusobem.[24] Pevnost v tahu v pfipadé laserového svarfovani bez pouziti
lepidla je 1 kN/cm.[24] NarlGst pevnosti je pfedevSim zpusoben pouzitim
technologie lepeni. Nevyhodou je stale vznik nékolika intermetalickych
sloucenin, které vyvolavaji vady spoje.

Ukazalo se, ze tato nevyhoda muize byt potlatena pozinkovanou nebo
niklovou mezivrstvou, které zabranuji difuzi a tim zabranuji tvorbé
intermetalickych slou€enin. Mezivrstva je jeSté posilena lepidlem a pevnost
spoje v tahu se rovna 1,7 kN/cm a 118 MPa bez pouZiti lepidla.[24]

Priklad vyuziti této technologie je u karoserie Mazdy Skyactiv v Casti

zpevnéneé prstencové konstrukce stfechy.
= Bodové svarovani

Bodové svarovani patfi mezi odporové zplUsoby svafovani bez pfidavného
materialu. Do oblasti, kde vznika svar se na kratkou dobu pfivede elektricky
proud o vysoké intenzité pfi souCasném pulsobeni tlaku. Mnozstvi tepla, které
vznikne v oblasti svafovani je zavislé na elektrickém odporu mezi elektrodami

ve svafovaném materialu.[41] Spoj je tvofen preplatovanim plechd o tloustce
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vétSinou nizSi nez 5 mm nékolika bodovymi svary. Plechy nemusi byt stejné

tloustky. Vnesené teplo Q ur€uje Joul-Lenzlv zakon dle vztahu (2):
Q=UxIxt [J] (2)

Kde U- ubytek napéti na odporu [V]
I- protékajici proud odporem [A]

t- doba prichodu proudu odporem [s]

V konstrukci dneSnich samonosnych karoserii je mozné nalézt tisice
bodovych svarl, které jsou v nékterych Castech kombinovany s technologii
lepeni. Vyhodou bodového svafovani je moznost pfesného umisténi, spojovani
plechll rizné tloustky, pozadovaného poctu svar(. Hlavnimi nevyhodou je
teplem ovlivnéna oblast spoje a tim zména mechanickych vlastnosti. DalSi
nevyhodou pfi spojovani pozinkovanych plechu je velké opotfebeni svafovacich

elektrod a snizeni korozni odolnosti v oblasti svaru.
= Tailored welded blanks

V automobilovém pramyslu se pfi spojovani dilu karoserie vyuziva metody
Tailored blanks. Svafované pfistfihy plechu riznych vlastnosti, jenz jsou po
svafeni tvafeny v lisu do kone&ného tvaru. Casto se kombinuji oceli s nizsi
pevnosti s vysoko-pevnostnimi ocelemi zdlvodu Uspory materialu a
v kone¢ném dusledku také redukce hmotnosti vyrobeného dilu. Krom rozdilné
pevnosti oceli jsou spojovany materialy s rozdilnou tloustkou. V soucasnosti
jsou pfistfihy plechu svafovany laserovou technologii a to hlavné diky niz§im
nakladim na Upravu svaru a malé tepelné ovlivnéné oblasti svaru. [39, 40]

Metoda spojovani pfistfihi s rGznymi vlastnostmi pfinasi moznost
kombinace materiall s rGznymi vlastnostmi, niz§i hmotnost vyrobenych dild,
niz§i materialové naklady, kratSi proces vyroby dili a snizeni poctu dilu pro
vyrobu segmentu.

Negativa této metody jsou vysoké naroky na technologické znalosti,
cenové naroCny provoz laserového svarovani a pouziti specialnich nastrojd,

které maji vysokou cenu.
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= Clinching

V Ceském prekladu klinovani je metoda mechanického spojovani plech
za studena. Princip spoje je ziejmy z obr. 2.3.7. Plechy jsou sevieny mezi
stiraci deskou a spodni deskou. Stiraci deska neplni jen funkci sevieni plechq,
ale také limituje oblast plechu pro vytvofeni spoje a zabrafiuje deformaci okolo
spoje. Raznik pusobi tlakovou silou na horni spojovany material a oba tlaci proti
raznici. Tlak od razniku a rozevieni matrice do stran zpusobi te€eni materialu
vtomto sméru. Vytvofi se tak mechanicky zamek v podobé kruhové
protlateného nerozebiratelného spoje bez hran a otfepu. Na konci procesu
stiraci deska drzi plechy na misté, zatimco raznik je zataZzen zpét do horni

pozice. To probéhne v jednom rychlém zdvihu. [37, 38]

E .
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o

Obr. 2.3.7 proces klin€ovani [37]

Mezi vyhody patii zpevnéni spoje plastickou deformaci za studena, mensi
energetické naroky nez u vyjmenovanych metod svafovani, spojovani plecht
rizné tloustky, spojovani ruznych druhtd materiall, moznost vicevrstvého
spojeni, material neni ovlivnén teplem jako u svarovani a lze spojovat plechy
s povrchovou upravou. Hlavni nevyhodou je zména tvaru konstrukce.

Staticka pevnost téchto spoju dosahuje okolo 70% pevnosti bodového
svaru a dynamicka pevnost je vy8Si. S ohledem na trend snizovani hmotnosti
automobill se ve smiSenych karoseriich kombinuji materidly oceli a hliniku.
Metoda klinCovani zajiStuje vznik dostatecné pevného spoje i téchto dvou
material(. Jako pfiklady pouziti Ize uvést Casti karoserii jako pfedni kapota,

dvefe, stahovaci stfechy.
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3 Experimentalni cast
3.1 Cil experimentu

Zadani diplomové prace vychazi z potfeb automobilového primyslu a jeji
FeSeni bylo ve spolupraci katedry strojirenské technologie a spoleénosti SKODA
AUTO a.s. Mlada Boleslav. Cilem experimentalni ¢asti je porovnat a vyhodnotit
kvalitu lepenych spoji u rdznych kombinaci substratd a lepidel pouzivanych v
konstrukci smiSené karoserie automobill. BEéhem experimentalniho méfeni byly
provedeny zkousky dvou ruznych lepidel, které byly aplikovany na &tyfi druhy
substratd ve vzajemnych kombinacich.

Pro experiment bylo vybrano epoxidové lepidlo BETAMATE 1440 a lepidlo
na bazi kauCuku BETAGUARD RB 214 BV. Pouzité substraty byly ocelovy
plech bez povrchové upravy (CRS), zarové pozinkovany ocelovy plech (HDG),
Al plech (Al) a plech z korozivzdorné ocele (ANK). Celkovy pocet testovanych
kombinaci substratd jsou: ¢tyfi kombinace zakladnich substratd a Sest
smiSenym kombinaci substratd se zménou v zakladni kombinaci.

Béhem experimentu se zjistuji zakladni mechanické vlastnosti pouzitych
substratd statickou zkouskou tahem dle CSN EN ISO 6892-1, protoze i
mechanické vlastnosti substratl maji vliv na vysledky unosnosti lepeného
spoje.

Neméné dullezitym faktorem majicim vliv na kvalitu lepenych spoju je
drsnost povrchu. JelikoZz se jedna o naprosto odliSné povrchy pouzitych
materiald, byly provedeny zkouSky drsnosti povrchi dle normy
DIN EN ISO 4288.

PFi vyrobé jednotlivych vylisk(l karoserie lisovanim, je povrch plechd
oSetfen mazivem, které se pfi naslednych operacich spojovanim ve svafovneg,
neodstranuje. Z toho divodu se pfed samotnym lepenim nanesla na kazdy
vzorek vrstva maziva Anticorit PL 3802-39 S a bylo tak dosazeno podobnych
podminek s vyrobou. MnoZstvi naneseného maziva bylo 3 g/m?.

Kvalita lepenych spojl se zjistovala pomoci zkousky pevnosti v odlupu dle
CSN EN 1SO 11339 (T-zkouska v odlupovani lepenych sestav z ohebnych
adherendu), jelikoz z hlediska unosnosti pfi tomto namahani spoj vykazuje horsi

vlastnosti. Zkouskou se zjistila stfedni pevnost v odlupovani.
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Soucasti hodnoceni kvality lepeného spoje je i subjektivni vizualni

posouzeni typu poruSeni, které se realizuje po vyhodnoceni pevnosti dle normy
CSN ISO 10365 (Lepidla —ozna&eni hlavnich typt poruseni lepeného spoje-
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3.2 Pouzité substraty

Pro experiment hodnoceni kvality lepenych spoji byly vybrany &tyfi vySe
zminéné substraty. Jedna se o dva hlubokotazné materialy, z nichZ jeden je
s povrchovou upravou zarovym pozinkovanim, dale Al plech a korozivzdornou
ocel. Na obr. 3.2.1 jsou zobrazeny snimky struktur povrchu pouzitych substrata
zachycené optickym mikroskopem Neophot 21.

Tloudtky pouzitych plechd mély odlisné hodnoty: Al-1,2 mm,
CRS-1,06 mm, HDG-0,9 mm, ANK-0,804 mm. TlouStka plechu patfi mezi
parametry majici vliv na vysledné pevnostni hodnoty lepeného spoje. VSechny

testované kombinace jsou zobrazeny v tab. 3.2.1.

c) d)
Obr. 3.2.1 Snimky struktur substrati a) Al b) HDG c) ANK d) CRS
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Tab. 3.2.1 Testované kombinace substratu

Zakladni kombinace Smisené kombinace
CRS-CRS HDG-AI
HDG-HDG Al-ANK
ANK-ANK CRS-ANK

Al-Al HDG-ANK
CRS-AI
CRS-HDG

3.3 Urceni zakladnich mechanickych vlastnosti

Zakladni mechanické vlastnosti
vSech substratd byly zjiStovany pomoci
tahové zkousky dle normy
CSN EN ISO 6892-1 na trhacim stroji
TIRAtest 2300 obr. 3.3.1. Stroj je
vybaven tenzometrickou  silomérnou |
hlavou s rozsahem 100 kN. Nastfihané
vzorky plechi s normalizovanymi
rozméry byly zatéZovany staticky
tahovou silou a deformovany az do
pretrzeni. Sitka kazdého vzorku byla 20

mm, pocatecni mérena délka 80 mm.

Obr. 3.3.1 Trhaci stroj TIRAtest 2300
Béhem zatézovani byl zaznamenavan smluvni diagram tahové zkousky.

Rychlost zatézovani kazdého vzorku byla 10 mm/min. Pro zjiStované
mechanické vlastnosti plati vztahy (3), (4), (5).

» Vypocet mechanickych vlastnosti:

Mez pevnosti v tahu: R, = . [MPa] (3)
0
Mez kluzu: Rpoz = 222 [MPa] (4)
0
Taznost: Agomm = =% 100 [%] (5)
0
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Foeeoriiinnnn. maximalni zatizeni pfedchazejici poruseni vzorku [N]

Y SUUURTTTT po&ateéni priifez vzorku [mm?]

Fop 2 eeneennnnn. sila zpUsobujici plastickou deformaci o velikosti 0,2 % z Lo [N]
Loeueeieiiannnn. pocate€ni méfena délka [mm]

Lyeeeeiieinnnnn. kone€na mérfena délka po poruseni [mm]

3.3.1 Vysledky tahové zkousky

Z naméfenych hodnot smluvnich napéti a pomérného prodlouzeni se
ziskaly pramérné hodnoty smluvni meze kluzu, smluvni meze pevnosti a
hodnoty taznosti, které jsou uvedeny na protokolech v pfiloze €. 5 az pfiloze €.
8 spolu se smluvnim diagramem tahoveé zkousky.

Vtab. 3.3.1 jsou uvedeny primérné hodnoty mechanickych vlastnosti

jednotlivych substratt ziskanych z tahové zkousky.

» Uvadéné hodnoty:

Rp0,2 - eueeinnnn. smluvni mez kluzu s plastickou deformaci 0,2 % z L, [MPa]
Rmeeeeiiiiin. mez pevnosti [MPa]
ABOMm:veneeneenns taZznost [%]
S, smérodatna odchylka

Tab. 3.3.1 Mechanické vlastnosti pouzitych substratu

Typ vzorku [ﬁ"g;] S[I(\/IRFF’)(;]Z) [MRPma] ?I\/(Illzg]) A[B%m ) (ﬁf]mm)
Al 130 | +3 | 243 | +6 | 245 +1
HDG 307 | 2 | 406 | +1 | 305 | 05
CRS 307 | +9 | 385 | +12 | 32 +1
ANK 294 | +4 | 655 | +7 | 53 £0,5
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Pro lepSi nazornost jsou hodnoty mechanickych vlastnosti zpracovany do
grafu viz. obr. 3.3.2 a obr. 3.3.3.
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50

40

Mechanické vlastnosti substratu
655

Al CRS HDG ANK

B Smluvni mez kluzu Rp0,2 B Mez pevnosti Rm

Obr. 3.3.2 Mechanické vlastnosti substratt

Taznost substratui

53

CRS HDG ANK

1 Taznost ASOmm

Obr. 3.3.3 Hodnoty taznosti substrat(

Z vysledkd tahové zkousky je zfejmé, ze plech z korozivzdorné oceli

(ANK) dosahuje nejvysSich hodnot meze pevnosti, taznosti a ma také nejvétsi

rozdil mezi mezi pevnosti a smluvni mezi kluzu. Mez kluzu je u ANK nizSi nez u

substratd HDG, CRS. Zarové pozinkovany ocelovy plech (HDG) ma

srovnatelnou smluvni mez kluzu s ocelovym plechem bez povrchové upravy
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(CRS), ale mez pevnosti je 0 21 MPa vysSi nez u CRS. Taznost je v pfipadé

vlastnosti ma substrat hliniku (Al). Smluvni diagram tahovych zkouSek vSech
substratll je znazornén v grafu viz. obr. 3.3.4.

Smluvni diagram tahovych zkousek

600
‘© 500 /
o
= /
—_ _
= 400 —
o e ANK
300 -
£ [ e HDG
S
3 200 CRS
=
9D 100
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Pomeérné prodlouzeni € [-]

Obr. 3.3.4 Smluvni diagram tahovych zkou$ek substratu

3.4 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu je dalSim dulezitym faktorem, ktery ma vliv na kvalitu
lepeného spoje. Povrchy testovanych substratd maji naprosto odliSné povrchy
materiall, proto byly také provedeny zkouSky drsnosti povrchu dle
DIN EN ISO 4288.

Pro méfeni drsnosti povrchu byl pouzit pfistroj Marsurf PS1, viz obr. 3.4.1.
Jedna se o lehky pfenosny pfistroj s méficim rozsahem v hodnotach od -200
pm do +150 ym. Maximalni snimana délka je 17.5 mm. Snimac pfistroje ma
hrot o velikosti 2 ym. Pracovni podminky pfistroje jsou v rozmezi teplot od +5
do +40 °C a maximalni relativni vihkost vzduchu by méla byt do 85 %.
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Obr. 3.4.1 Marsurf PS1 [28]

3.4.1 Vysledky méreni drsnosti povrchu

Z nékolika méfitelnych parametrli drsnosti povrchu byly u kazdého z
materiall vyhodnoceny parametry stfedni aritmetické hodnoty drsnosti Ra,
maximalni vySka profilu Rz a pocet vystupkll P na jeden centimetr vztazené
délky RPc. Naméfené hodnoty jsou uvedeny vtab. 3.4.1. a pfiloze €. 9 az

priloze €. 12.

Tab. 3.4.1 Namérené hodnoty drsnosti povrchu

Material Ra [um] | Rz[um] | RPc [1/cm]
Ocel bez povrchové upravy (CRS) 1,550 9,250 36
Zarové pozinkovana ocel (HDG) 1,444 7,740 65
Hlinik (Al) 0,919 5,920 77
Korozivzdorna ocel (ANK) 0,492 2,980 11

Rozdil drsnosti je zfejmy z grafu na obr. 3.4.2. NevySSi hodnota stfedni
aritmetické drsnosti byla zjisténa u ocelového plechu bez povrchové upravy
(CRS). K této hodnoté se nejvice priblizovala drsnost zarové pozinkované oceli
(HDG) 0 6,8 % (0,106 pm) nizsi. Dale byla drsnost hlinikového plechu o 40,7 %
naméfena u korozivzdorné oceli (ANK). V porovnani s CRS jako referenénim
vzorkem byly u vzorku ANK zjistény hodnoty stfedni aritmetické drsnosti o
68,3% (1,058 um) nizsi.
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Drsnost povrchu substrati
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Obr. 3.4.2 Stfedni aritmetické drsnosti povrcha

3.5 Priprava vzorkt pro zkousku v odlupu dle ISO 11339

Z jednotlivych tabuli plechu vy§e uvedenych druhl materiald byly
nastfihany na tabulovych ndzkach MS 2504 Durma obr. 3.5.2 pasky plechd
normalizovanych rozmért dle normy ISO 11339. Pasky plechu meély délku 200

mm, Siftku 25 mm.

Obr. 3.5.1 Rozméry vzorku pro zkouSku pevnosti v odlupu podle ISO 11 339

Nasledné byly vzorky ohnuty pod uhlem 90° na ohrafiovacim lisu APHS

2104 x 60, viz obr. 3.5.3. Ohnuti bylo provedeno ve vzdalenosti 50 mm od kraje,
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jelikoZ bylo nutné uchytit tuto €ast vzorkl v trhacim zafizeni. Vysledny tvar a

rozméry vzorkl jsou na obr. 3.5.1.

Obr. 3.5.3 Ohrarnovaci lis APHS 2104 x 60

Ohnuté pasky plechd byly nasledné ocistény a zbaveny mastnoty
ponoifenim do D-SOL. Poté byly osuSeny bavinénym kusem latky. Touto
pfipravnou operaci pfed samotnym lepenim byly odstranény necistoty vzniklé

stfihanim a ohybanim a mastnota konzervacnich maziv, které jsou nanaseny v
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hutich.

D-SOL neboli smés syntetickych isoparafinickych uhlovodikil bez obsahu
halogent je kapalina bez zapachu, hoflavd a pouziva se jako
k bezoplachovému odmastovani a ¢&isténi dild za studena. Zakladni
charakteristika je uvedena v tab. 3.5.1. Podrobna specifikace odmastovadia je

uvedena v pfiloze €. 1.

Tab. 3.5.1 Zakladni charakteristika odmastovadla D-SOL

D-SOL
Viskozita pfi 25 °C 1,09 mPa.S
Hustota 761 kg/m®

Trida horlavosti 1l

Bod vzplanuti 58 °C

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1, jelikoz se v automobilovém primyslu
realizuje lepeni povrchu oSetfenych mazivem, bylo pfed samotnym lepenim
naneseno na cely lepeny povrch kazdého substratu mazivo. Mnozstvi
nanaseného maziva bylo 3 g/m? coZ je standardni hodnota pouZivana pro
lepeni v sériové vyrobé automobilového pramyslu. Tato hodnota byla
kontrolovana specialnim pfistrojem pro zjiStovani mnozstvi maziva na povrchu
plechu tzv. IR aparatem.

Pouzitym mazivem byl ANTICORIT PL 3802-39 S od firmy FUCHS
SCHMIERSTOFFE GMBH, coz je olej typu Prelube, to znamena ochranny
antikorozni olej i tvafeci mazivo. Nanasi se nastfikem a navalcovanim pfi
doporucené teploté 40 — 65 °C. Toto mazivo je vhodné pro zuslechténé plechy
a normalni ocelové plechy. ZajiStuje optimalni podminky pfi obtiZzném tazeni,
které se pfi lisovani dild karoserie mlUze vyskytovat. Jednou velmi dilezitou
vlastnosti tohoto maziva je kompatibilita se vSemi béznymi lepidly pfi vyrobé
automobild. Zakladni charakteristika maziva je uvedena v tabulce 3.5.2.

Podrobna specifikace maziva je uvedena v pfiloze C. 2.
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Tab. 3.5.2 Zakladni charakteristika maziva ANTICORIT PL 3802-39-S

ANTICORIT PL 3802-39 S

Barva hnéda

Hustota pfi 15 °C 915 kg/m?

Viskozita pfi 40 °C 60 mm?/s

Bod vzplanuti 196 °C

Odstranitelnost vyhovuje

Pfipravené vzorky s nanesenym mazivem byly roztfidény do jednotlivych
kombinaci dle tab. 3.2.1. a kazda kombinace obsahovala pét vzork(. Plech
CRS byl zvolen jako referencni vzorek pro porovnani hodnot pevnosti lepenych
spoju v experimentu.

Po wvytvofeni kombinaci rlznych materiald bylo vytlaCovaci pistoli
naneseno lepidlo. Lepidlo se naneslo pouze na jednu €ast vzorku. Pro zajisténi
kvality lepeného spoje byly vioZzeny distance v podobé médénych dratki o
priméru 0,2 mm obr. 3.5.4 a. Médéné dratky urCovaly tloustku lepidla v
lepeném spoji a zajistovaly rovnomérnou vrstvu lepidla po celé délce spoje pfi
spojovani substrati. Dale se obé& €asti vzorku pfitlaCily k sobé& a vyvozenim
tlaku doslo k vytlaCeni prebyteCného objemu lepidla, které se odstranilo
sefiznutim okraju vzorku. Po pfitlaCeni se spoj zafixoval nékolika svorkami po

celé délce spoje obr. 3.5.4 b. Svorky znemoznily pohyb ¢asti vzorku vici sobé.

a) b)

Obr. 3.5.4 a) Naneseni lepidla s distan&nimi Cu dratky b) Zafixovani substrat
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Pro lepeni substratl byly pouzity dva druhy konstrukénich lepidel.
Konstruk¢ni epoxidové lepidlo BETAMATE 1440 a kaucCukové lepidlo
BETAGUARD RB 214 BV.

> BETAMATE 1440

BETAMATE 1440 je jednoslozkové, teplem vytvrditelné, epoxidové lepidlo,
které bylo specialné vyvinuté pro lepeni plecht karoserie. Diky dobré pfilnavosti
na mastné povrchy je mozné lepit povrchové mastné plechy od predeslého
tvareni. Pfispiva k zvySeni tuhosti karoserie a k ochrané proti korozi diky své
tésnici schopnosti. Zakladni charakteristika lepidla je uvedena v tabulce 3.5.3.

Podrobnéjsi charakteristika je v materidlovém listu lepidla v pfiloze €. 3 .

Tab. 3.5.3 Zakladni charakteristika lepidla BETAMATE 1440

BETAMATE 1440
Baze lepidla epoxidova pryskyfice
Barva Modra
Hustota pfi 23 °C 1,24 g/lcm®
Pevnost v tahu 31 MPa
Pevnost v odlupu 9,4 N/mm
Smykova pevnost 29,6 MPa
Standartni vytvrzeni 30 minut pfi 180 °C
Forma pasta

> BETAGUARD RB 214 BV

Betaguard RB 214 BV je na bazi syntetického kauCuku. Ma velmi dobrou
pfilnavost na mastné povrchy a tésnici schopnost. Po vytvrzeni dosahuje
vysokych hodnot pevnosti a dobrou odolnost proti korozi. Pouziva se v
oblastech lepeni dilu karoserie automobilu. V tabulce 3.5.4 je uvedena zakladni
charakteristika lepidla. Podrobnéjsi charakteristika lepidla je k dispozici v pfiloze
¢. 4.
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Tab. 3.5.4 Zakladni charakteristika lepidla BETAGUARD RB 214 BV

BETAGUARD RB 214 BV
Baze lepidla synteticky kauCuk

Barva cerna

Hustota 1,4 +0,05 g/cm?®

Teplota pfi zpracovani min. 30 °C max. 45 °C
Smykova pevnost 3-5 MPa

vytvrzeni max. 30 minut pfi 205 °C

Forma pasta

Vytvrzeni vzorkd probihalo na zakladé realnych podminek ve SKODA AUTO
a.s.. Slepené a svorkami zafixované vzorky byly
vyrovnany na tabule plechu a nasledné byla
nastavena poZadovana teplota vytvrzovani 180 °C
na susarné s nucenou cirkulaci vzduchu Venticell
222 obr. 3.5.5. Po dosazeni vytvrzovaci teploty byly |\
vlozeny vSechny vzorky do vnitfniho prostoru
susarny. Vytvrzovani tedy probihalo u vSech vzorku
za identickych podminek. Vzorky se vytvrzovaly 20

minut. Po uplynuti vytvrzovaci doby byly vzorky ze

susarny vyjmuty a ponechany chladnout na volném
vzduchu po dobu 24 hodin. Obr. 3.5.5 su8arna Venticell 222

3.6 Zkouska pevnosti v odlupovani dle ISO 11 339

Kvalita lepeného spoje byla zjistovana pomoci normalizované destrukCni
zkousky CSN EN ISO 11 339. Mé&feni pevnosti v odlupovani probihalo na
trhacim zafizeni TIRAtest 2300 s tenzometrickou silomérnou hlavou s
rozsahem 10 kN, viz. obr. 3.5.6.

Ochlazené vzorky byly zbaveny fixacnich svorek. Na trhacim zafizeni byly
nastaveny Celisti do polohy pro upnuti vzorkd. Tato poloha byla zvolena jako

nulova. Kazdy vzorek byl upnut za ohnuté konce a zkouSka byla spusténa.
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Vzorek byl namahan odlupuijici silou az do uplného poruseni lepeného spoje.
Rychlost pohybu Celisti byla 100 mm/min. U kazdé kombinace probéhlo
testovani péti vzorkld. Vysledky zkou$ky jsou pevnost v odlupovani a maximalni
naméfena sila u kazdého vzorku. VSechny tyto hodnoty jsou uvedeny v
protokolech méfeni v pfilohach €. 13 az €. 32.. V protokolech je také dopocitany
aritmeticky primér pevnosti v odlupovani, maximalni sily a smérodatna
odchylka. Cela zkouSka je Fizena pocCitatovym softwarem LabNet. Software

LabNet na zavér vyhodnocuje zkouSku a zpracovava naméfené udaje do

protokolu.

Obr. 3.5.6 Zkouék pevnosti v odlupovani dle ISO 11 339
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Stfedni pevnost v odlupu Fgap, je stfedni sila Fs pasobici na Sitku vzorku b,
jenz je nezbytna pro oddéleni lepenych dilu. Stfedni pevnost v odlupu se ziska

ze vztahu (7).

K 7
Fsap = ES (7)
kde:
Faglyeeeeeeneneanannn, stfedni pevnost v odlupu [IN.mm™]
Fyorriiiiiiiiiin, stfedni sila v odlupu [N]
Dovovoiiiiiiiiii, Sifka lepeného spoje [mm]
Pramérna hodnota stfedni pevnosti v odlupu se ziska ze vztahu (8).
= 1
Fsap = ;Z{Ll F(sab)i (8)
kde:
Foqbeeenernennannnnnn. primérna hodnota pevnosti v odlupu z n vzor( IN.mm™]
(PO pocet vzorku [-]
O pevnost v odlupu jednotlivych vzorku IN.mm™]

Na protokolech se uvadi s prdmérnou hodnotou pevnosti v odlupu také
smérodatna odchylka z této hodnoty viz vztah (9). Smérodatna odchylka uréuje,

jak se lisi pevnosti v odlupu jednotlivych vzorkd od jejich primérné hodnoty.

o= \/Z}Ll(F(sab)i—m)z (9)
n-1
kde:
S smérodatna odchylka [N.mm™]
Foqbeeenernennannnnnn. pridmérna hodnota pevnosti v odlupu z n vzorkt [N.mm™]
)/ pocet vzorku [-]
Flsab)iv-eveeeeerennnns pevnost v odlupu jednotlivych vzorkd [N.mm™]

V nasledujicich tab. 3.5.7 a tab. 3.5.8 jsou z destruktivni zkousky

v odlupovani zaznamenany ziskané stfedni pevnosti v odlupovani testovanych
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vzorku. Jsou uvedeny kombinace materiall, které byly testovany u kazdého

z lepidel.

Uvadéné hodnoty:

Fsapeouvnn... stfedni pevnost v odlupovani [N/mm]

Seiiiinnann, smérodatna odchylka pro stfedni pevnost v odlupovani [N/mm]

Tab. 3.5.7 Vysledky pro vzorky spojené lepidlem BETAMATE 1440

CRS-CRS 9,85 0,42
HDG-HDG 9,27 0,50
ANK-ANK 8,90 0,08
Al-Al 8,14 0,14
HDG-AI 9,49 0,64
Al-ANK 9,20 0,46
CRS-ANK 9,15 0,26
HDG-ANK 9,05 0,07
CRS-Al 8,66 0,32
CRS-HDG 8,38 0,28

Tab. 3.5.8 Vysledky pro vzorky spojené lepidlem BETAGUARD RB 214 BV

BETAGUARD RB 214 BV
. G Fsab S
Kombinace substratu IN/mm] | [N/mm]
CRS-CRS 19 | 016
HDG-HDG 155 | 009

57



Technicka univerzita v Liberci fakulta strojni
Diplomové prace: Hodnoceni lepenych spojud pouzivanych ve smiSené konstrukci

ANK-ANK 1,84 0,13
Al-Al 1,46 0,06
HDG-AI 1,55 0,10
Al-ANK 1,79 0,09
CRS-ANK 1,99 0,11
HDG-ANK 1,85 0,14
CRS-Al 1,77 0,16
CRS-HDG 3,20 0,27

Po provedené zkouSce a ziskani hodnot pevnosti v odlupu se provadi
vizualni hodnoceni poruseni spojli podle normy CSN I1SO 10365.

Typy poruSeni lepenych spojl se do protokolu udavaji v procentech. U
vzorku se provadi hodnoceni obou stran a dohromady musi dat vzdy 100%. Na
obr. 3.5.7 a obr. 3.5.8 je poruSeni spoju vzorku CRS-HDG pro oba typy lepidel.
Hodnoceni poruseni lepeného spoje lepidla BETAMATE 1440 je v tab. 3.5.5. a
pro lepidlo BETAGUARD RB 214 BV v tab. 3.5.6.

Obr. 3.5.7 Poruseni spoje lepidla BETAMATE 1440 v kombinaci material(
HDG-CRS
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Obr. 3.5.8 PoruSeni spoju lepidla BETAGUARD RB 214 BV v kombinaci
materiald HDG-CRS

Uvadéné hodnoty:

CF.......... kohezni poruSeni [%)]
SCF........ specialni kohezni poruseni [%)]
AF.......... adhezni poruseni [%]

Tab. 3.5.5 Hodnoceni poruseni lepeného spoje lepidla BETAMATE 1440

ANK-ANK 100 - -
CRS - CRS 100 - -
HDG-HDG 100 - -
Al-Al 100 - -
HDG-AI 100 - -
CRS-Al 90 10 -
HDG-ANK 100 - -
CRS-ANK 100 - -
Al-ANK 100 - -
CRS-HDG 60 40 -

Tab. 3.5.6 Hodnoceni poru$eni lepeného spoje lepidla BETAGUARD RB 214 BV
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BETAGUARD RB 214 BV
: . Typ poruseni
Kombinace substratu
CF [%] | SCF [%] | AF [%]

ANK-ANK 100 - -
CRS - CRS 100 - -
HDG-HDG 100 - -
Al-Al 100 - -
HDG-AI 100 - -
CRS-AI 100 - -
HDG-ANK 100 - -
CRS-ANK 100 - -
Al-ANK 100 - -
CRS-HDG 100 - -

4 Diskuse vysledkii

Vysledky z pfedchozi kapitoly jsou pro vétSi nazornost zpracovany do tab.
4.1.1 az tab. 4.1.4 a grafu v obr. 4.1.1, kde je lépe vidét srovhani namérenych
hodnot.

Testovani bylo provedeno pro dva rGzné typy lepidel BETAMATE 1440 a
BETAGUARD RB 214 BV, které byly aplikovany na &tyfi druhy substratd zarové
pozinkovany ocelovy plech (HDG), ocelovy plech bez povrchové upravy (CRS),
hlinikovy plech (Al) a plech zkorozivzdorné oceli (ANK) ve vzajemnych
kombinacich. V této Casti prace je uvedeno podrobnéjsi srovnani jednotlivych
kombinaci lepenych substratl s ohledem na pouzité lepidlo. Uvedené tabulky
obsahuji porovnani vysledku pevnosti v odlupu pro kazdé z lepidel, aby bylo

mozné posoudit rozdily pevnosti v odlupu.

Uvadéné hodnoty:
Foabeeeveaiiianinnann, Stredni pevnost v odlupovani [N/mm]
AFgpeiiiiiaann..... Rozdil stfednich hodnot pevnosti v odlupovani s referenénim

vzorkem [N/mm]

plati: A Fsabi= Fsab(i) = Fsab(referencni) (10)
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Tab. 4.1.1 Stfedni hodnoty pevnosti v odlupu pro lepidlo BETAMATE 1440

CRS-CRS 9,85 referenéni vzorek | referencni vzorek
HDG-HDG 9,27 -0,6 -5,9
ANK-ANK 8,90 -1,0 -9,6

Al-Al 8,14 -1,7 -17,4

Jako referenéni vzorek pfi porovnavani kvality lepenych spoji byla
zvolena zakladni kombinace substratll z ocelového plechu bez povrchové
upravy (CRS-CRS). Pfi porovnani zakladnich kombinaci substrati slozenych
ze stejnych dvojic materialu je z tab. 4.1.1 patrné, Ze nejvyssi pevnosti v odlupu
zaznamenana u zakladni kombinace Al-Al, kde je hodnota o 17,4 % (1,71
N/mm) nizSi. Pevnosti v odlupu substratu CRS-CRS se nejvice pfiblizuje
substrat HDG-HDG, jenz ma pokles pevnosti pouze o 5,9 % (0,58 N/mm).
Kombinace substrati ANK-ANK ma hodnotu pevnosti v odlupu nizsi o 9,6 %
(0,95 N/mm) v porovnani s referenénim vzorkem.

Dalsi hodnoceni kvality lepenych spoji je prezentovano v tab. 4.1.2, kde
se porovnavaji vysledky pevnosti v odlupu pro smiSené kombinace substratu

vzhledem ke kombinaci substratt identickych.

Tab. 4.1.2 Porovnani pevnosti v odlupu substratd se zménou k zakladni
kombinaci substratd u lepidla BETAMATE 1440
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Porovnanim kombinace substratu slozenych z odliSnych dvojic materiall
z tab. 4.1.2 vychazi nejvysSi pevnost v odlupu u vzorku HDG-AI. Kombinace
substratll HDG-AI dosahla vysSi pevnosti v odlupu nez zakladni kombinace Al-
Al o 14,2% (1,35 N/mm). Vztazenim k zakladni kombinaci HDG-HDG je
hodnota 0 2,3% (0,22 N/mm) niz8i nez u HDG-AI. DalSim porovnanim substratu
se zménou v zakladni kombinaci maji druhou a tfeti nejlepsi pevnost v odlupu
Al-ANK, CRS-ANK. Substraty AI-ANK a CRS-ANK jsou na tom podobné
s poklesem pevnosti v odlupu. Pevnost v odlupu kombinace substratll AI-ANK
je 0 11,5% (1,06 N/mm) vy8Si nez zakladni kombinace Al-Al a o 3,3% (0,3
N/mm) vySSi nez zakladni kombinace ANK-ANK. Substraty CRS-ANK maji
pevnost v odlupu o 7,7% (0,7 N/mm) nizSi nez zakladni kombinace CRS-CRS
a0 2,7% (0,25 N/mm) vy8Si pevnost v odlupu nez u zakladni kombinace ANK-
kombinaci bylo dosazeno u HDG-ANK a CRS-AIl. Vzorek HDG-ANK ma o 2,4%
(0,22 N/mm) nizSi pevnost v odlupu nez zakladni kombinace HDG-HDG. U
zakladni kombinace ANK-ANK je pevnost v odlupu o 1,7% (0,15 N/mm) nizsi
nez v pfipadé HDG-ANK. Substraty CRS-Al maji pevnost v odlupu o 13,7%
(1,19 N/mm) niz8§i nez u CRS-CRS. Naopak u zakladni kombinace Al-Al je
pevnost v odlupu 0 6% (0,52 N/mm) nizSi nez u CRS-AL.

Z uvedeného hodnoceni je ziejmé, Ze nejvysSich rozdild hodnoty pevnosti
v odlupu je u zakladnich kombinaci Al, CRS a jejich vzajemné kombinace.
NejvysSi kvalita lepeného spoje byla dosazena u zakladni kombinace CRS. P¥i
kombinaci CRS s odliSnymi substraty ANK, Al byl zaznamenan pokles pevnosti
v odlupu. Naopak pfi kombinaci substratu ANK se substraty Al, CRS, HDG byly
zjistény hodnoty pevnosti v odlupu vysSi nez v zakladni kombinaci tohoto
materialu. U substratu HDG byl zjistén pokles pevnosti v odlupu v kombinaci
s ANK a navySeni pevnosti v odlupu v kombinaci s Al ve srovnani s zakladni
kombinaci HDG-HDG. Zménou substratu u zakladni kombinace Al se v kazdém

pfipadé navysSila pevnost v odlupu. U zakladni kombinace Al vychazi pevnost

v v

Tab. 4.1.3 Stfedni hodnoty pevnosti v odlupu pro lepidio BETAGUARD RB 214BV
BETAGUARD RB 214 BV

Kombinace substratll | Fsap [N/mm] A Fsap [N/mm] A Fsap [%]
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CRS-CRS 1,90 referenéni vzorek | referencni vzorek
HDG-HDG 1,55 -0,4 -18,4
ANK-ANK 1,84 -0,1 -3,2

Al-Al 1,46 -0,4 -23,2

Pro lepidlo Betaguard RB 214 BV byla ze zakladnich kombinaci substrata
namérena nejvyssi pevnost v odlupu (1,90 N/mm) u referenéniho vzorku CRS-
CRS. Ztab. 4.1.3 je patmné, Zze nejblize k hodnoté pevnosti v odlupu
referenniho substratu je zakladni kombinace ANK-ANK s hodnotou o 3,2 %
(0,06 N/mm) nizSi. VySSi rozdil pevnosti v odlupu vzhledem k referencnimu
vzorku byl naméfen u HDG-HDG, kde je tato hodnota o 18,4 % (0,35 N/mm)
0 23,2 % (0,44 N/mm) nizSi nez CRS-CRS.

DalSi hodnoceni kvality lepenych spojli je prezentovano v tab. 4.1.4 kde
se porovnavaiji vysledky pevnosti v odlupu pro smiSené kombinace substratu

vzhledem ke kombinaci substratd identickych.

Tab. 4.1.4 Porovnani pevnosti v odlupu substratd se zménou k zakladni
kombinaci u lepidla BETAGUARD RB 214 BV

BETAGUARD RB 214 BV
: CRS-CRS | HDG-HDG | ANK-ANK | Al-Al

Kombinace Fsab

substrat( [N/mm] AFsap AFsap AFsap AFsap

[%] [%] [%] [%]

HDG-AI 1,55 0 5,8

Al-ANK 1,79 -2,8 18,4
CRS-ANK 1,99 4,5 7,5
HDG-ANK 1,85 16,2 0,5

CRS-Al 1,77 -7,3 17,5
CRS-HDG 3,20 40,6 51,6

Porovnanim kombinace substratd slozenych z odliSnych dvojic materiald
z tab. 4.1.4 vychazi nejvyssi pevnost v odlupu u vzorku CRS-HDG, ktera je o
1,30 N/mm vysSi nez zakladni kombinace CRS-CRS. Kombinace substratl
CRS-HDG dosahla vyssi pevnosti v odlupu nez zakladni kombinace HDG-HDG
o 51,6% (1,65 N/mm). DalSim porovnanim substratd se zménou v zakladni
kombinaci maji druhou a tfeti nejlepsi pevnost v odlupu substraty CRS-ANK a

HDG-ANK. Pevnost v odlupu kombinace CRS-ANK je v porovnani se zakladni
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kombinaci CRS-CRS vy8si o 4,5% (0,09 N/mm). VztaZenim k zakladni
kombinaci ANK-ANK je hodnota o 7,5% (0,15 N/mm) vySSi nez u CRS-ANK.
Pevnost v odlupu kombinace substrati HDG-ANK je o 16,2% (0,3 N/mm) vysSi
nez zakladni kombinace HDG-HDG a o 0,5% (0,01 N/mm) vyS8Si nez zakladni
kombinace ANK-ANK. Dale maji podobné hodnoty pevnosti v odlupu
kombinace substratd AI-ANK a CRS-Al. Pfi porovnani AI-ANK se zakladnimi
kombinacemi ma hodnotu pevnosti v odlupu o0 18,4% (0,33 N/mm) vysSSi nez Al-
Al a 0 2,8% (0,05 N/mm) nizSi nez ANK-ANK. Substraty CRS-Al maji pevnost
v odlupu o 7,3% (0,13 N/mm) niz8i nez referen¢ni CRS-CRS. Porovnanim
CRS-Al s druhou zakladni kombinaci Al-Al ma hodnotu pevnosti v odlupu o
odlupu v kombinacich riznych druht substrati je u vzorku HDG-AI. Substraty
HDG-AI maji stejnou pevnost v odlupu jako zakladni kombinace HDG-HDG a o

5,8% (0,09 N/mm) vySSi pevnost v odlupu nez u vzorku Al-Al.

Vysledky stifednich pevnosti v odlupu obou
lepidel

12

9.85
9.27 949 920 915 905

8.66 8.38

Fop [N/Mmm]

mBETAMATE 1440 Fsab [N/mm] ®mBETAGUARD RB 214 BV Fsab [N/mm]

Obr. 4.1.1 Porovnani stfednich pevnosti v odlupu obou lepidel

Na obr. 4.1.1 jsou graficky znazornény vysledky stfednich hodnot v odlupu
obou lepidel v€etné jejich smérodatnych odchylek. Vzhledem k typu jednotlivych
lepidel a jejich pouziti je patrné z grafu, Ze kombinace substratl lepenych

lepidlem Betamate 1440 maiji vySSi pevnost v odlupu nez kombinace substrati
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lepenych lepidlem Betaguard RB 214 BV. NizSi hodnoty pevnosti v odlupu jsou
u kau€ukového lepidla zpusobeny jeho nizZsi kohezi nez v pfipadé epoxidového
lepidla.

Z grafu je patrné, pro lepidlo Betamate 1440, dosazeni nejvysSi pevnosti
vodlupu u oceli bez povrchové upravy (CRS-CRS 9,85 N/mm) zakladni
kombinace. V ostatnich kombinacich dochazelo ke snizeni hodnot (maximalni
pokles pevnosti v odlupu byl pro kombinaci Al-Al, 17,4%).

Z grafu je zfejmé téz pro lepidlo Betaguard RB 214 BV, dosazeni nejvyssi
pevnosti v odlupu u oceli bez povrchové upravy (CRS-CRS 1,90 N/mm)
zakladni kombinace. V ostatnich kombinacich dochazelo ke snizeni hodnot
(maximalni pokles pevnosti v odlupu byl pro kombinaci Al-Al, 23,2%). NavySeni
hodnoty odlupu doS$lo v kombinaci CRS- HDG o 59,4% a v kombinaci
substrati CRS — ANK 0 4,5% .

5 Zaver

SoucCasny tlak na snizovani spotfeby pohonnych hmot, zvySovani
bezpelnosti pasazerd a ekologické pozadavky nuti vyrobce automobill
k hledani stale novych feSeni v konstrukci karoserii a s tim spojené technologie
vyroby. Ocelové vysokopevnostni materidly umozniuji konstrukci samonosnych
karoserii, ktera je dnes nejpouzivanéjSi koncepci konstrukce a pfispiva ke
snizeni hmotnosti celé karoserie. V poslednich nékolika letech se pfi stavbé
karoserii zacaly uplatiiovat slitiny hliniku, hof¢iku, kompozitd s vyztuzujicimi
uhlikovymi &i kevlarovymi vlakny a vznikla tzv. smiSena konstrukce. Kombinace
téchto materiall muze byt obtizné svarovat. To iniciuje vyvoj dalSich technologii
spojovani jako je napfiklad Rivtac, Clinching, hybridni technologie lepeni s
laserovym svafovanim a pouziti technologie lepeni. Bez technologie lepeni se
dnes neobejde zadna koncepce stavby automobilové karoserie.

Pro spojovani tenkych plechl se ve stale vzrustajici mife prosazuje
technologie lepeni. Vyvojem plastickych hmot pfichazeji na trh stale nové typy
lepidel, které jiz neplni pouze doplikové funkce a vyznamnym zplsobem se

podileji na zvySeni tuhosti a pevnosti konstrukce, sniZzeni vibraci a hluku nebo
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na antikorozni ochrané. Upfednosthiovani lepenych spoju oproti spojovacim
technologiim nytovani, svafovani a Sroubovani je z davodu toho, Ze lepené
spoje umoznuji kombinace rGznych druhd materiall. Technologie lepeni
dovoluje ziskat spoje takovych tvarll a vlastnosti, které neni mozné dosahnout
klasickymi technologiemi spojovani (Sroubové, nytové a svarové spoje). BEhem
lepeni nejsou ovlivihiovany mechanické vlastnosti materialu vrubovym ucinkem
otvorll a tepelnym uc€inkem od svafovani. Lepenim neni naruSena povrchova
vrstva v okoli spoje na rozdil od svafovani. Kromé dalSich nespornych vyhod,
které technologie lepeni ma, je potfeba pfi navrhu konstrukce a volbé spojll
uvazovat i nevyhody. Hlavni nevyhodou lepenych spojd je mala odolnost proti
zvySené teploté a namahani v odlupovani. Lepeny spoj nelze okamzité
zatézovat, je potfeba vytvrzovaci doby. Spojované plochy musi byt Cisté a
dllezita je i dostatecna rovinnost povrchd.

Cilem diplomové prace bylo experimentalné ovéfit kvalitu lepenych spoju
ve smidené konstrukci karoserii ve spolupraci se spoleénosti SKODA AUTO
a.s..

Pro posouzeni kvality lepenych spoji ve smiSené konstrukci karoserii byla
vybrana zkouska pevnosti v odlupu dle normy CSN EN ISO 11 339. Tato
zkouSka byla zvolena, protoze lepené spoje namahané na odlup vykazuji horSi
vlastnosti neZz napfiklad pfi namahani spoje ve smyku. Testovany byly bézné
pouzivané materialy v automobilovém pramyslu pfi stavbé karoserii ocelovy
plech bez povrchové upravy, zarové pozinkovana ocel, korozivzdorna ocel a
hlinikovy plech. Tyto materialy byly lepeny ve vzajemnych kombinacich lepidly
BETAGUARD RB 214 BV a BETAMATE 1440.

S ohledem na pozZadavek co nejvice se pfriblizit podminkam v praxi se na
povrchy plechld nanaselo mazivo ANTICORIT PL 3802-39 S.

Z uvedenych vysledkd  kapitoly 4.1 vychazi u lepidla
BETAGUARD RB 214 BV u vSech substratd niz§i pevnost v odlupu nez u
lepidla BETAMATE 1440. NizSi hodnoty pevnosti v odlupu jsou u kau€ukového
lepidla zplUsobeny jeho nizSi kohezi nez v pfipadé epoxidového lepidla. Ze
zminénych ddvodu nelze srovnavat lepidla mezi sebou.

V tab. 4.1.1 je provedeno porovnani zakladnich kombinaci mezi sebou pfi
pouziti epoxidového lepidla BETAMATE 1440. NejvysSSi pevnosti v odlupu bylo

dosazeno u oceli bez povrchové upravy (CRS-CRS 9,85 N/mm). Tato hodnota
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je zaroven nejvyssi ze vSech testovanych kombinaci substratd. Druha nejvyssi
pevnost v odlupu byla naméfena u zakladni kombinace z Zarové pozinkované
u substratd  hliniku (AI-Al 8,14 N/mm) a korozivzdorné oceli
(ANK-ANK 8,90 N/mm). Pokles pevnosti v odlupu substratu hliniku (o 17,4 % od
referenniho CRS-CRS) a je nejvysSi ze vSech kombinaci lepenych
BETAMATE 1440.

U kombinace substratl tzv. ,smiSené konstrukce®, které byly spojeny
lepidlem BETAMATE 1440 viz tab. 4.1.2, je nejvy$Si stfedni pevnost
v odlupovani u kombinace hliniku s zarové pozinkovanou oceli (Al-HDG
9,49 N/mm) a hliniku s korozivzdornou oceli (AIF-ANK 9,20 N/mm). Tyto
kombinace maji vyznamnéjsi navyseni pevnosti v odlupu k zakladni kombinaci
hliniku. Stfedni pevnosti v odlupovani kombinaci korozivzdorné oceli s oceli bez
povrchové upravy (CRS-ANK 9,15 N/mm) a korozivzdorné oceli s oceli
s zarovym pozinkovanim (ANK-HDG 9,05 N/mm) se liSi pouze o 1%. Z téchto
dvou kombinaci je u vzorku CRS-ANK zjisténo nejvyraznéjSi snizeni pevnosti v
hodnoty pevnosti v odlupu jsou u oceli bez povrchové upravy s hlinikem (CRS-
Al 8,66 N/mm) a oceli bez povrchové upravy s zarové pozinkovanou oceli
(CRS-HDG 8,38 N/mm), jenZz maji vyrazny pokles pevnosti v odlupu
v porovnani se zakladni kombinaci oceli bez povrchové upravy (CRS-CRS) a
zarové pozinkované oceli (HDG-HDG). V porovnani (CRS-Al) se zakladni
kombinaci hliniku (Al-Al) je tato hodnota naopak vysSi.

Porovnanim zakladnich kombinaci mezi sebou bylo pfi pouZiti
kauCukového lepidla BETAGUARD RB 214 BV viz tab. 4.1.3 dosazeno nejvySsi
pevnosti vodlupu u substratu zoceli bez povrchové Upravy
(CRS-CRS 1,90 N/mm). Na rozdil od lepenych spoju vytvofenych lepidlem
BETAMATE 1440 je druhy nejlépe vyhodnoceny substrat z korozivzdorné oceli
(ANK-ANK 1,84 N/mm). Pokles pevnosti v odlupu je u vzorkll z hlinikovych
plechd (AI-FAl 1,46 N/mm) a oceli se Zzarovym pozinkovanim
(HDG-HDG 1,55 N/mm).

U substratd se zménou v zakladni kombinaci lepené BETAGUARD RB
214 BV viz tab. 4.1.4 je nevysSi pevnost v odlupu u oceli bez povrchové upravy

s zarové pozinkovanou oceli (CRS-HDG 3,20 N/mm). Tato kombinace ma
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vyrazné rozdily k zakladnim kombinacim (HDG-HDG) a (CRS-CRS). Dale patfi
mezi nejlepsi vysledky pevnosti v odlupu vzorky v kombinaci s korozivzdornou
oceli (AI-ANK 1,79 N/mm, CRS-ANK 1,99 N/mm, HDG-ANK 1,85 N/mm).
NejvyS8Si rozdil k zakladnim kombinacim ma vzorek z hlinikového plechu
s korozivzdornou oceli (AI-ANK 1,79 N/mm), ktera ma o 18,4% (0,33 N/mm)
jsou u kombinaci hliniku s zarové pozinkovanou oceli (Al-HDG 1,55 N/mm) a
oceli bez povrchové upravy(Al-CRS 1,77 N/mm), které maji nejvyraznéjsi
navyseni této hodnoty v porovnani se zakladni kombinaci hliniku (Al-Al).

Z porovnani vysledkl drsnosti s vysledky kvality lepenych spoju nelze
jednoznacné fici obecné pravidlo vlivu drsnosti povrchu na kvalitu lepeného
spoje. Z naméfenych hodnot drsnosti vyplyva, Ze pro vytvoreni kvalitniho
lepeného spoje budou u obou lepidel vhodné rizné drsnosti povrchu.

Srovnanim hodnoty pevnosti vodlupu k zakladnich kombinaci
k mechanickym vilastnostem substratd ma Al stejné jako v pfipadé lepidla
v odlupu. Vys$Si hodnoty mechanickych vlastnosti substrati z oceli (CRS, HDG,
ANK) odpovidaji vys$§im hodnotam stfedni odlupovaci pevnosti. Z toho plyne,
Ze i mechanické vlastnosti substratl maji vyznamny vliv na velikost stfedni
pevnosti v odlupovani.

Z diskuse vysledkl experimentu vyplyva, ze kvalita lepenych spoji mize
do znaéné miry zaviset na druhu lepidla, typu pouzitého substratu a jeho upravy
povrchu, druhu a mnozstvi pouzitétho maziva. Vzhledem k témto vlivim na
kvalitu lepeného spoje Ize obecné doporucit kazdou kombinaci lepidel,

substratll a maziv vyzkouSet.
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Ptiloha ¢.1

Popis: kapalina D-sol 100 je smési syntetickych
isoparafinickych uhlovodik( bez obsahu halogend

Pouziti: k bezoplachovému odmastovani a &isténi dild za
studena v ultrazvukovych vanach, postfikovych,
macecich nebo ruénich stroiich, jako nahrada
lakovych benzind, tri- a perchloretanu, idealni pro
opravny, udrzby, pramyslové povozy, lakovny,
galvanovny, elektrotechniku

vynikajici ¢istici schopnost

uéinnost na v&tsinu oleju, tuku, vazelin a vosku
vyhovujici odpafivost

bez zépachu

neposkozuie distény povrch
IIU'JU:H\U(.U]C UIO\GII, povicn

nezplsobuje korozi materiald

idealni pro ocel, hlinik, zinek, méd, titan
vysoka sytnost

zasycha bez map

nizky obsah aromatu {do 0,002 % hm)
dermatologicky bez problému

minimalni zatizeni ovzdusi

pouzitelny s PEHD, PA66, ABS, PET, PVC, PTFE,
PVF, PVDF, NBR

= nepouzitelny s POLYSTYREN, SBR, EPDM

Parametry: bod vzplanuti 58°C
hustota pfi 15°C 761 kg/m?®
viskozita pfi 25°C 1,08 mPa.S
odparivost (Ether = 1) 85
tfida hoflavosti 1.
Baleni: 501,1601, 2001
Likvidace: spoleénost QTS CZ s.r.o garantuje na Uzemi CR zpétny

odbér znecisténé naplné k ekologické likvidaci

QTS CZs.r.0. Tel./fax: +420 495 532 763
Kydlinovska 245 GSM: +420 602 412 577
503 01 Hradec Kralové +420 603 588 499

www.qts.cz +420 777 212 577
qts@qts.cz




Ptiloha C. 2

Popis

ANTICORIT PL 3802-39 S je olej typu Prelube, to
znamena ochranny antikorozni olej i tvareci mazivo
pro pouziti v ocelarnach.

ANTICORIT PL 3802-39 S se vyznacuje nasledujicimi

specialnimi vlastnostmi:

e bezpetna antikorozni ochrana i za extrémnich
klimatickych podminek

o optimalni tvafeci vykon i pro obtizné tahy

« vhodnost pro zudlechténé plechy (Z, ZE, ZNE, ZF,
fosfatovaneé i nefosfatované), jakoz i pro normaini
ocelové plechy

¢ snadna odstranitelnost i po starnuti a tepelném
zatizeni

¢ kompatibilita se v&emi bé&znymi lepicimi systémy
pfi vyrobé automonbil(

e vysoka snasenlivost s katalytickymi laky a laky
s nizkym obsahem rozpoustédel a pigment

e nezatézuje pracovni prostredi diky zakladovému
oleji bez obsahu t&2zkych kovl a halogent a s niz-
kym obsahem aromatu.

3

ITI
~
.y
W

W

Pl 3-4211

ANTICORIT PL 3802-39 S se pouziva pifevazné jako
konzervaéni olej v ocelarnach, muZe vsak byt nane-
sen i jako tvareci latka bezprostfedné pfed tvarenim.

Pouziti

Nana&eni Ize provadét véemi zplsoby nastfiku (pred-
nostné elektrostaticky) ale také navalcovanim.

Doporuc¢ena pracovni teplota pro nastiik a filtraci je
40-65 °C.

Jako u vdech tixotropnich latek muZe dojit po delsi
dobé& skladovani k lehkému usazovani latek, zajistuji-
cich tixotropni Gcinky.

ANTICORIT PL 3802-39 S je skladovatelny v uzavre-
ném originalnim baleni pfi teploté 5 - 40 °C minimalné
5 let.

Charakteristika
Viastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Cislo barvy - 35 DIN ISO 2049
Hustota pfi 15 °C kg/m’ 915 DIN 51 757
Viskozita pfi 40 °C mm/s 60 DIN 51 562
Bod vzplanuti °C 196 DIN ISO 2592
Obsah vody % hmotnosti <0,2 DIN 51 777-2
Qdstranitelnost - vyhovuje | VW 52.02
Obsah aromatu v zakladovém oleji % hmotnosti <7 EZil;ué‘»_,l?leEHrrthoda VN
Antikorozni viastnosti (St 1405)
Kondenzacni komora h 200 ASTM D 1748
Klimaticka komora cykly . 20 DIN 51 386-1
Solna komora h 24 DIN 50 021 SS
*) VM = zkusebni metoda Vauxhall Motors Limited

PI13-4211.00C

PM3-11.96 (12/99/Do)

Uvedend informace a hodnoty pdpovidaii sougasnému stavu vivoe a nadich provoznich zkuSenosti. Vyhrazujeme si pravo na zmény. Pro uvedené idale plati opakovateinost podie piatnych zkuebnich metod

FUCHS OIL CORPORATION (C2) spol. s r.o., Logisticky areal Otice, 251 63 STRANCICE, e-mail: fuchs.praha@fuchs-oil.cz
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S Dowd

Dow duiomolive

Provisorisches Technisches Datenblatt

BETAMATE ™1440

Crashstabiler Strukturklebstoff

Anwendung / Beschreibung:

BETAMATE™ 1440 ist in sinkomponentiger Epocddkiebstaff, welcher speziell fiir den Einsatz im Rohbau entwickel:
wurde. Der Flebsioff wind angewendet, um die Betnebsfestigheit die Crashstabilitdt und die Steifigkeit des
Fahrzeuges zu erhdhen.

Eigenschaften:

—Ausgezeichnate Prozess- und Lagerstabilitat

—Ausgezsichnete Haftung auf den im Automobilbau verwendeten Stahlsorien, sinschiessiich beschichisten Stahlen
und vorbehandelterm Aluminium. Gute Verraglichlichkeit won len und Trockenschmierstoffen

—Erhiht die Steifigheit und Crashstabilitit des Fahrzeuges

—Hohe Bestandigksi des Klebstofes und der Verklebung

—Eignung zur Abdichivng und Schutz des Metalls als auch der Schweisspunkte vor Korrosion

—Fompatibel mit anderen mechanischen und thermischen Flgeverfahren

—Hempatibel mit dem KTL - Prozess und auswaschbestindig

—\/erharibar

—Bis zu sachs Wochen Offenzeit im geflgten Zustand

Applikation:

Das Produkt ist kalt anpumpbar, wirbelsprohbar und ist mittels Dinnstrablspritzen cder sls Raupe applizierbar. Es kann
mit folgenden Parametern appliziert werden:

|Auftragsgeschwindighkeit 200 - 500 mmv's

ITemperaturen: Empfohlen:

Folgeplatte pnbeheizi moglich, oder 30-40°C

Folgsplatte - Dosierer Fro Heizzone ca. 5°C Temperaturerhdhung,
|40 - 55°C.

Diis= BE - B0°C

Um =ine cptimale Benstzung des Baulsiles mit dem Klebstoff zu erzislen, soliten die Bauteile bei mindestens 15°C
getagert werden, Bai siner langeren Unterbrechung der Applikation, zum Beispisl Ober das Wochenende (lAnger als
48 Stunden). solite die Heizung abgesisilt werden

Alle Dow Automotive Produkte werden in erster Linie mit den Automobil-Herstellern fir deren Bediirfnisse und
gemiss deren Spezifikation entwichelt und von den Kunden fiir bestimmte Anwendungen freigegeben.

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

Diow Europs GmibH, prov., DE12.10, Selte 1
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Technische Daten:

Basis

Farbe

Dichte 23°C (DiM 52451)

Anteil nichtfiichtiger Bestandteile

Viskositat !/ Fliessgrenze
{45°C, Bohlin, Casson)

Aushdrtebedingung
Standardaushartung
Zugfestigkeit (TN EN 150 527-1)
Bruchdehnung (21N EN |50 527-1)
E-Modul {DIN EN {30 527-1)
Zugscherfestigheit (DN EN 1485}
(CRS 1403, 1.5 mm)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

Verklebte Flache: 2510 mm
‘Winkelschalfestigheit (DIN EM 120 11330
(DX56 O Z100 MC, 0.8mm)
Klebschichtdiche: 0.2 mm

Verkiebte Flache: 25100 mm
Schlagschilfestigheit (150 71343}
{CRS 1403, 1 mm; 2mds)
Klebschichtdicke: 0.2 mm

Verkiebte Flache: 20x30 mm

Vorbehandlung der Klebflichen

Verarbeitung

Reinigung

Gebinde

Lagerstabil

Die angegebenen Daten sind Standardwerte.

Epoxidharz
rot

1.24 gimi

= 08 %

48 Pas /410 Pa

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

ca 1%

1830 MFa

25,8 MPa

2.4 Nimm

46 Nfmm

Dias Material wurde fur die Haftung auf Sligem Blech mit bis
zu § gim” Olauffage entwickslt.

aus Kartuschen: Drockluftpisiolen mit mechanischem
Stemp=l, oder Handdruckpistalen.

aus Hoblbock und Fissern: Mit behaizbaren,
handeisiblichen Hobbock- und Fasspumpen.

Wor dem Aushirten kann der unausgehidrtete Klebstoff mit
BETACLEAM 3510 entfernt werden.

Achtung: Haftl3chean diirfen nicht mit BETACLEAN 3510
gereinigt werden!

Hobbock und Fass: 20, 25, 45, 100 und 200 kg
{Mehrweggebinde mit PE-Sack)
Kartuschen: 0,25 kg

Dias Material izt bei Temperaturen unter 30°C zwdlf Monate
verarbeithar.

Doy Europe GmpH, prov., 08.12.10, Selte 2
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Sicherheitshinweise:

Ewotherme Reaktion

Das Material resgiert bei Aushdrung exctherm und es entsizhi Reakionswarme, die vor sllem bei
grosssren Gebinden nur sehr schischt abgefithrt wird. Um dies zu vermeiden, ist das SGebinde von
Warmeguellen femzuhaltan.

Schutzmassnahmen

Dhe Handhabung von Epoxidharzklebstoffen ist ungefahriich, wenn die Vorschrifien fiir den Limgang mit
Chemikalien befolgt werden, Jedoch muss der Hontakt wom uUmausgehartestem  FKlebsioff mit
Lebensmitisin - und  Lebensmittelpehdlitarn  unbedingt  wvermieden werden. Ebenso  missen
Schutzmassnahmen getroffen werden, um den Hautkontakt zu verhindern. Undurchiassige Flastik- oder
Gummihandschuhe und Augerschutz sind unerdidsslich. Mach der Hamdhabung won Klebsioffen muss
die Haut mit warmem Wasser und Seife grindiich gereinigt werden. Ldsungsmitiel sind zu vermeiden.
Zur Trocknung der Haut sind Eimwegpapierticher empfiehlenswert. Es ist fir gute BelGflung zu =sorgen.
Weitare detaillierta Schutemassnahmen entnehmen Sie den Sicherheiisdatenbiatern.

Hinweis:

Ciuaiitat ist unser oberstes Gebot. Dow Automotive arbeitet mit einem modemen Quakitdismanagement-
Systam, das dis internationalen Anforderungen nach [SOITS 16940 erfallt
Alle Standorte von Dow Automotive sind nach 150 14001 zertifiziert

Alle vorstehenden Angaben, technischen Daten und Empfehiungen beruhen auf Frifungen. die unseres
Erachtens zuverassig sind. Die Entscheidung, ob Produkte vom Dow Automolive fir die jewsilige
Anwendung geeignmet sind, liegt in der alleinigen \erantwortung des Munden. Eine Freistellung von
Patenten von Dow cder Driten wird weder direkt noch indirekt gewahrt.

ES WERDEN HIERMIT KEINERLEI GARANTIEN ABGEGEBEN. STILLSCHWEIGENDE GARANTIEN
ODER GEWAHRLEISTUNGEN FUR VERKAUFSFAHIGKEIT OQDER EIGNUNG FUR EINEN
BESTIMMTEMN ZWECK SiND AUSDRUCKLICH AUSGESCHLOSSEN.

Diow Automitive (Schwslzy Dow Automotivs (Deutachiand) GmbH Dow Aromotive (LISE)
Diow Europe GmbH Am Kronperger Hang 4 The Ciow Chemica Company
Bachiobelsirasse 3 TH55524 Schwaibach 250 Hamen Road

CHES10 Horgen Tel +43 (LFE19E5 560 Aubim Hilts USA

Tel +41 ()44 72621 1 Fax +49 {06196 565 444 Wil — 28326

Fax 41 ()44 72329 35 Tal, $001 245 301 5300

Fax +001 248 35154 17

Dow Automotive (Espana) Dow Automrotive [UK) Dow Aufomotive (itaila)
Dow Chamica Benca SL. Dow Chemical Comgany Limeed Dow kata 5L

Calle Caming dal Comal, 7 (Pol. ind. Akamar) 2 Haathrow Boulsvant \fa Patrocio 21

E-28816 Camamia da Esterusias 234 Bath Roas 20151 Mian

Tel +34 [9)1 885 6143 Wiest Draytar: Tal, 39 ()2 48221

Fax +34 (8)1 BES 75 60 Midklizsex, UET 0DQ Fax+39 (012 4822 3065

Tel, +44 (D]208 B17 500
Fa+44 {D}208 917 5400

Do Europe GmibH, prow, 0E.12.10, Seita 3



Priloha C. 4

Revscaccacat.

Technisches Datenblatt

BETAGUARD RB 214 BV

Abdichtungsklebstoff und Bordeinahtverkleber
mit hoher Festigkeit / Impact Bestandigkeit fir Applikation im Rohbau

Anwendung / Beschreibung :

BETAGUARD RS 214 BV Ist ain kait-pumpbarer, Kalsschuk-iasierander, durohsemwalssbarar
Abdichungskiabsio mH heher Festigieit

Er findet dort Elnsatz, wo Abdichiungsoparationen oder Verkiebungen komoiniert mit Schweisspunkten im
Bereich Riohiiau gefragt sind. Tas Mataral Kann aich s Birehnantverkieher verarbeibst werden
Bietaguard RS 214 5V &ann mit incuktion { 20 Sskunden bel 160 vorgehanst werden,

Haftung auf dGlgem Metatisubsiraten im Elnsalr in der Automobi-indusiie, Durchschwelssbarke®d onne
erbrennung oder starke Garuchenlidung, qute Verrsglichkeh zu Vorsehardiungs- und KTL-Badarn sowle guie
Avswaschbestandigket 1ir Fogedicke unter 2 mm singd gegeben.

Mach Aushdrmung im KTL-Ofen welst BETAGUARD RS 214 ©V guie Fesligheitswene und ohe Imgpach
Sestandigher auf und Zelg? ein guies Komosionsverhanzn,

Technische Daten .

Basls Tyrnetisches Katsehui

Farbe G - schvarz

Dichta 140+ 005 9./ om®

Trockengehalt (3 Stunds / 105T) =~%a0%

ausiautrall (D55 1083) 60 2 20 4. f Min. bl 35T

[Savers, Dise 5 mm Durchmsesse; 3 bars)

Wolumenausdshnueng S-10%

Wascher- und KTL-Verraglichkett qut

Elnbrannbedingungsn il 25 MHnLRen 7 1557 oder standard Lackinienofen
maxkmam 30 Minien £ 205T oder standard Lackiinkenafen

abrutachvemnalten (D55 1107) <2 mm. bel 35T

{Rundpistts 225 mm. Durchmesser; 12 mm. Hohe] =4 mm_ nach Jusamicher Sintrannung

Tecbnioed Doletiat SETASUARD RE 214 5V, Sl g, Alsgabs 02, 27 00 2006 5P Page 1 a5 I
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Fugacherlast {DIN 53 283} appro. 2.5 N, men® mit Fdge 2 mm. dick
Klabsfage 20 ¥ 25 mim; 25 mmm. { min. apDm 3-S5 M. MR mE Fige 0,2 mm. dck
Impact Beatanmigkedt {150 11 343} = 10 M./ mm. mit Enenge 100 ~ 300, /m
[Schichidicks 0.2 mm.} i2 nach Emtrennedingurgen
Horroslonebestindigkelt gut [ohne Lintenwandernung) nach 9 Zyklen 3C

{nach Tesmathode D53 1335) auf Rohstanl und
Fausreerznktem Stanl

Tamperaturbestindigkett . 30 Minuten 20T
LagerTanigkeit 3 Monate rach Ausiefeng bel 5 - 35T
Verarbeitung :
Vorbaraltung der Kisbeflachs Keina {Kleben auf thgem Biech mit max. 3.5 g. &1 7}
Applikation Ealt pumpoar mit handeisdbdche Koben-, Zannrad- oder
Fotationspumpan Tir obbocks Und Fasser
Be! Koibanpumpan muses sin Vamamis vor minmuam
S0 worhanden sein.
Auftragatempearatur Minimum 30C. Madmum 45T
Bef 4 — 4575 wirkt eing deutliche Yesbessening der
sofortigen Hafung dank schinellerer Slawnahme.
Lisferfomm Haraschen mit 300 mi Innat
Hiobbocks mit 22 Liter inhalt
Fiasser mit 2040 Liter Inhat
Crainat s Lmear bt Caiot Fewinnat aftabi ME e modsmen Cualka Sywtem, cas e int !

Brdrerdn e i 180T S TE0a5N00F it
i © e SRaTICTE WON Fewoood! sind nach TE0 4001 1905 2erfide

A t Aot bechnisde Dutin URd Emplariungen benshen aul Prifunger, S Mish Unsssinn: Emsiann S sind
mmu:muamw-mwmmmmm e neohl garante] werden 48 oef Warwender vof
bty e Procubes. dessen Sigiing M sien boslirmien Versendingimwess orfen sl

Rhmmrr:mr-maummurﬂquwumm:Dalmwwmuwlm
wr ety Coewihirioaing e W unel Eiginung K einan bestrermen Iweck waiden hecnd

Revoooa A S Farworzosl Edrca 2L

o Incusirisbe Mo o Carine del Coma, 7

Aot O forieng Pradnge inchusmial Aloame

F - 501 3 St Jumd en Chirsse E - 28518 Camarmg de Eaneveshis | Miird!

Tl 32400 284 TTET OG Tel +234 D4 1BBSS1 43

Fast +33 003 84 7781 ET Pl +34 (9] 1836 TE ED
JQE‘VC’C.‘.‘-QEC.

Tectaichon Duloniiaf, SETASUARD RE 214 B, diats tigesrd Allebs 0F, 27100 2005, BF Puge 2808 £



Ptiloha €. 5

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Testovany materidl: : CRS

Norma: : CSN EN 1SO 6892-1

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Rozmé&r vzorku: = 1,0 x 20 mm

Vypracoval

Datum zkousky:

Stépan Suk

21.04. 2015

Smér odebrani vzorku : 0°

Podminky méfent : -—

Zkouska | Rp0.2 Rm | A2omm
MPa MPa %
™A 30092 | 376.2 | 31.89
n2 20878 | 376.0 | 22.86
N3 307.96 | 387.2 | 31.87
4 31847 | 4004 | 31.28
Statistika Rp0.2 Rm | AZomm
MPa MPa %
Padet zkoudek 4 4 4
Priméma hodnota 206.52 | 385.0 | 3197
Smérodatna odchylka | £.88 11.5 0.65

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

VYSTUPNIi HODNOTY

Kanal sily / pevnosti [MPa]

300.00

200.00

100.00

RpO.2]
F2
[AB0Mm

i

10.00

20.00

Kandl protaZeni vzorku [%e]

30.00

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvareni kovi a plastd
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www_ksp.tul.cz




Priloha C. 6

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNI PARAMETRY

Testovany materidl: : HDG

Norma: : SSN EN ISO 6892-1
Rychlost zat&Zovani: : 10 mm/min.
Rozmar vzorku: 1 0,9 x 20 mm
Vypracoval: : Stépan Suk

Datum zkouSky: : 21. 04. 2015
Smér odebrani vzorku : 0°

Podminky méfent : -—

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkouska | RpO.2 | Rm | AZ0mm
MPa | MPa %
T 307.64 | 4066 | 31.22
n2 207.22 | 4062 | 20.41
na 20833 | 405.3 | 30.38
a4 311.40 | 407.5 | 30.36
Statistika RpO.2 | Rm | AZOmm
MPa | MPa %
Podet zkouSek a a a
Primé&ma hodnota | 208.68 | 406.4 | 2059
Smérodatna odchylka | 1.86 0.9 0.42
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Ptiloha C.

7

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany materidl: - Surfalex

Norma: : CSN EN 1SO 6892-1

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Rozmé&r vzorku: © 0,8 x 20 mm

Vypracoval: : Stépan Suk

Datum zkousky:

21. 04

2015

Smér odebrani vzorku : 0

Podminky méfent :

VYSTUPNIi HODNOTY

Zkousgka | Cislo vzorku | Rp0.2 RmM AZ0mm
MPa | MPa %
1 1 2889 | 647.1 | 5358
2 1 2026 | 651.3 | 5201
3 1 206.7 | 6628 | 5356
a 1 207.7 | 6582 | 5248
Statistika RpO.2 | Rm | AZomm
MPa | MPa %
Podet zkouSek a 4 a
Priméma hodnota | 294.2 | 664.8 | 53.16
Smérodatna odchylka | 4.0 7.0 0.52
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany material: : Al

Norma: : SN EN ISO 6892-1
Rychlost zatézovani: : 10 mm/min.
Rozmér vzorku: : (1,2 x 20) mm
Vypracoval: : Stépan Suk

Datum zkousky: : 09. 04. 2014
Smér odebrani vzorku : 0°

Podminky méfeni : -

VYSTUPNi HODNOTY

Zkouska | Rp0.2 Rm AB0mMmM
MPa MPa %
1 125.81 | 235.1 24.83
2 131.48 | 245.3 24.81
3 132.92 | 249.2 24.53
14 131.14 | 241.1 23.37
Statistika Rp0.2 Rm A80mMmM
MPa MPa %
Podet zkousek 4 a a
Pramérna hodnota 130.34 | 242.7 24.38
Smérodatna odchylka 3.11 6.0 0.69
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150.00
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrat: : Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 1291.32 | 7.97
2 1072.26 | 8.32
3 978.40 8.09
4 914.16 8.18
Statisticka Fmax Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérnéa hodnota 1064.04 | 8.14
‘Smérodatna odchylka 164.85 0.14
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrat: : Nerez+Al
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 968.94 | 8.69
2 975.24 | 9.59
3 770.34 | 9.33
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 3 3
Primeérna hodnota 904.84 | 9.20
Smérodatna odchylka | 116.52 0.46
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrat: : CRS

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Kanal drahy pfigniku_[mm]

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 1206.02 | 9.32
2 1036.82 | 9.94
3 1070.24 | 10.34
4 1116.24 | 9.79
Statisticka Fmax Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 1107.33 | 9.85
‘Smérodatna odchylka 73.41 0.42
Fma
a0t
<
g
= 30
]
0
<
>
]
Q
B
@ |
T
c
g
¥
20
\
|
or Fsal | | |
50 100 150 200 250

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvareni kovl a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz




ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrat: : CRS+AI

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF::90
SCF:: 10
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 1139.76 | 8.77
2 1035.90 | 8.35
3 830.54 8.48
4 916.34 9.06
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 980.64 | 8.66
Smérodatna odchylka | 135.45 0.32
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrat: : CRS-HDG
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : -—

Vypracoval: : -—

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 60
SCF: : 40
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 882.82 | 8.72
2 816.94 | 8.42
3 876.28 | 8.35
4 770.10 | 8.05
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 836.54 | 8.38
Smeérodatna odchylka | 53.29 0.28
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrat: : CRS+Nerez
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 652.08 | 9.54
2 739.08 | 8.98
3 838.72 | 9.05
4 634.02 | 9.05
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 715.97 | 9.15
Smeérodatna odchylka | 93.81 0.26
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrét: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
Zzkousky N N/mm
1 880.30 | 9.17
2 870.06 | 8.63
3 896.64 | 9.78
4 842.20 | 9.51
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 872.30 | 9.27
Smérodatna odchylka | 22.86 | 0.50
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrét: : HDG+AI

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
VYSLEDKY
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 994.08 | 10.44
2 887.82 | 9.25
3 987.98 | 9.03
4 693.90 | 9.24
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 890.95 | 9.49
Smérodatna odchylka | 140.11 0.64
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substréat: : Nerez

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 797.44 | 8.91
2 627.70 | 9.01
3 688.02 | 8.86
4 818.78 | 8.81
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 732.98 | 8.90
‘Smérodatna odchylka 90.59 0.08
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidio: : BETAMATE 1440G
Testovany substrét: : HDG+Nerez
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
VYSLEDKY
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 732.66 | 8.96
2 506.18 | 9.12
3 401.44 | 9.04
4 655.80 | 9.06
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 574.02 | 9.05
Smérodatna odchylka | 148.59 0.07
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : Al

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 758.58 | 1.51
2 739.08 | 1.51
3 775.88 | 1.45
4 732.88 | 1.38
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 751.60 1.46
‘Smérodatna odchylka 19.54 0.06
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : CRS

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
VYSLEDKY
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 738.32 | 1.95
2 739.20 | 1.95
3 718.28 | 2.05
4 709.58 | 1.67
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 726.35 | 1.90
‘Smérodatna odchylka 14.77 0.16
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : CRS+AI

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 722.98 | 2.00
2 757.92 1.65
3 772.72 1.67
4 690.20 | 1.75
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 735.95 1.77
Smeérodatna odchylka | 36.95 0.16
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : CRS-HDG
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : -—

Vypracoval: : -—

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 512.64 | 2.80
2 513.08 | 3.40
3 548.26 | 3.31
4 542.60 | 3.29
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 529.15 | 3.20
‘Smérodatna odchylka 18.95 0.27
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : CRS+Nerez
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 607.44 | 2.01
2 640.22 | 2.05
3 612.68 | 1.83
4 631.62 | 2.06
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 622.99 1.99
‘Smérodatna odchylka 15.49 0.11
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrét: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
Zzkousky N N/mm
1 644.90 | 1.50
2 627.26 | 1.67
3 651.10 | 1.46
4 690.64 | 1.55
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 653.47 1.55
Smérodatna odchylka | 26.76 | 0.09
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrét: : HDG+AI

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.

Vytvrzeno 180°C 20 min.
Test pfi RT

CF::
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 706.54 | 1.45
2 652.20 | 1.64
3 688.46 | 1.48
4 710.44 | 1.63
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 689.41 1.55
Smeérodatna odchylka | 26.59 0.10

VYSLEDKY

Kanal sily / pevnosti [MPa]
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substréat: : Nerez

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 540.16 | 1.94
2 608.42 1.70
3 541.68 | 1.89
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 3 3
Primeérna hodnota 563.42 1.84
Smeérodatna odchylka | 38.98 0.13
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : Nerez+Al
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 614.74 1.85
2 544.62 1.69
3 620.30 | 1.85
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 3 3
Primeérna hodnota 593.22 1.79
Smeérodatna odchylka | 42.18 0.09
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substréat: : Nerez+HDG
Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Mnozstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Stépan SUK

PfFiprava vzork(: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.

Vytvrzeno 180°C 20 min.
Test pfi RT

VYSLEDKY

CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 632.16 | 1.69
2 659.38 | 1.88
3 569.88 | 1.78
4 526.22 | 2.03
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Pocet zkousek 4 4
Primeérna hodnota 596.91 1.85
Smeérodatna odchylka | 60.20 0.14
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Ptiloha ¢. 33

Al-HDG CRS-HDG ANK-ANK ANK-CRS

ANK-HDG ANK-AI HDG-HDG CRS-Al



Al-Al CRS-CRS

Priloha ¢. 34

Ll

Al-HDG Al-Al CRS-CRS ANK-CRS

CRS-Al ANK-ANK HDG-CRS ANK-HDG



HDG-HDG CRS-HDG






