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Nizkocyklova unava konstrukénich spoji vyuzivanych v

automobilovém primyslu

Abstrakt

Diplomové prace je zaméfena na téma nizkocyklova tinava konstrukénich spoji
vyuzivanych v automobilovém pramyslu. V tvodu teoretické Casti je popsand obecné
technologie lepeni spolu s vyhodami a nevyhodami této technologie spojovani. Podrobnéji jsou
zde popsany povrchové upravy. Dale jsou v této kapitole uvedeny Cinitelé, které ovliviiuji
pevnost lepenych spoju. Dalsi kapitola se zabyvala lepenim v automobilovém pramyslu. Kde
jsou popsany pouzivana lepidla pfi vyrob¢ karoserie, zpisoby aplikace lepidel a typy povrchti
pti vyrob¢ karoserie. Zaver teoretické €asti je vénovan hodnoceni lepenych spojl a tnavovému

chovani materialu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyvala posouzenim Vlivu nizkocyklového
namahani a rychlosti zatiZzeni. Ddle je také zjiStovan vliv povrchové upravy na vlastnosti
lepenych spoji. Zkouskam byl podroben jednoslozkovy polyuretanovy tmel. V ramci vyzkumu
bylo zjisténo, Ze s navySujici se zatéZovaci rychlosti nartista pevnost lepenych spojti. Naopak
deformace s narustajici rychlosti u nékterych vzorkd klesa. Dale bylo také zjisténo ze
S navySujicim poctem cykli se pevnost lepenych spojii neméni, ale deformace narlsta.
Z vysledki zkousek byla prokazana dulezitost mechanické Gpravy povrchu tryskani. Chemicka
uprava povrchu odmasténim zde nema vyznam, naopak odmasténé spoje vykazuji niz$i pevnost

nez neodmasténé.
Kli¢ova slova

Lomova plocha, mechanické testy, pevnost, SEM, technologie lepeni



Low — cycle fatigue of structural bonds used in automotive

industry

Summary

The diploma thesis is focused on low cycle fatigue of structural joints used in automotive
industry. At the beginning of the theoretical part, the technique of bonding is described, together
with the advantages and disadvantages of this bonding technology. Surface treatments are
described in more detail here. In this chapter, factors that influence the strength of bonded joints
are mentioned. Another chapter deals with bonding in the automotive industry. Where the used
adhesives for bodywork are used, how to apply adhesives and surface types in bodywork. The
conclusion of the theoretical part is devoted to evaluation of bonded joints and fatigue behavior

of the material.

The practical part of the diploma thesis deals with the assessment of the influence of
low cycle load and load velocity. Furthermore, the influence of the surface treatment on the
properties of bonded joints is also investigated. Testing was subjected to one-component
polyurethane sealant. Research has shown that the strength of bonded joints increases with
increasing load velocity. On the other hand, deformation with increasing velocity in some
samples decreases. Furthermore, it has been found that with the increasing number of cycles,
the strength of the bonded joints does not change but the deformation increases. The results of
the tests showed the importance of mechanical treatment of blasting surface. The chemical
treatment of the surface by degreasing here is of no importance, on the contrary degreased joints

show lower strength than non-grease

Keywords

Fracture area, mechanical tests, strength, SEM, ahesive technology
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1 Uvod

Technologie lepeni je povazovana za moderni technologii, ale jeji historie sahd jiz do
doby kamenné. Archeologicky je lepeni dolozeno jiz pred 6000 lety v Babylonu, kde
babylonané vyuzivali klih K lepeni o¢i soch. Velkym meznikem V historii lepeni je objeveni
nitrace celulozy v letech 1845 az 1846. DalSim vyznamnym meznikem v historii lepeni byl
objev fenolformaldehydové pryskytice, ktera byla vyuzita ve Velké Britanii v roce 1943
k sériové vyrobé letounu typu DH — 103 Hornet. Konstrukce letounu byla kombinace dieva

a kovu.

Technologie lepeni je dnes velmi progresivni a ¢im dél vice uplatiiovana technologie,
ktera se vyznacCuje fadou konstrukénich vyhod oproti ostatnim spojovacim technologiim.
Hlavni pfednosti lepenych spojti je jejich nizkd hmotnost, ktera prave vedla k rozvoji lepenych
spoji v pramyslu, piedevS$im v automobilovém pramyslu. Technologie lepeni byla diive
povazovana za dopliikovou K ostatnim spojovacim technologiim. V soucasné dobé se
pramyslova vyroba a prumysl obecné bez této technologie neobejde. Dnes je lepeni vyuzivano
prakticky ve vSech odvétvich primyslu, od jemné elektroniky az po konstrukce vyzadujici

velkou Uinosnost.

Zékladem pro Uspésné pouziti lepidel v praxi je dilezit¢é mit celkové znalosti
o0 technologii lepeni a o technologickych vlastnostech danych lepidel, protoze ve vétSing
ptipadech selhani lepeného spoje, neni hlavni pficinou pevnost lepidla, ale nevhodna nebo
nedostate¢na piiprava lepenych povrchti, volba nevhodného druhu lepidla ¢i $patna konstrukce

lepeného spoje.

Tématem diplomové prace je nizkocyklovd tUnava konstrukénich spojl
vV automobilovém pramyslu. V teoretické ¢asti je nejdiive obecné popsana technologie lepeni
spolu s vyhodami a nevyhodami této technologie. Podrobnéji jsou v této kapitole popsany
povrchové upravy lepenych spoji. V této kapitole jsou také popsany jednotlivé faktory, které
ovliviiuji pevnost lepenych spojii. Dalsi kapitola je vénovéna lepeni v automobilovém
pramyslu, zde jsou zminény lepidla pouzivana pii vyrobé karoserie, zplisoby aplikace lepidel
a typy povrchi pii vyrobé karoserie. Zaver teoretické Casti je vénovan hodnoceni lepenych

spoju a tnavovému chovani material.



Pro vyzkum byl vyuzit t€snici tmel ROBERLO RPS 45. Vyzkum je rozdélen na dvé
¢asti. Prvni ¢ast vyzkumu je zaméfena na stanoveni vlivu rychlosti zatizeni na vlastnosti
lepeného spoje. Tato ¢ast vyzkumu byla provedena ve spolupraci s Polytechnickou univerzitou
V Lublinu fakultou strojni v rdmci programu Erasmus. Druhéd ¢ast vyzkumu se uskuteCnila
v laboratornich prostorach Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze a byla
zamé&fena na objasnéni tinavového chovani konstrukénich lepidel. U obou ¢asti vyzkumu je
zéroven sledovan vliv jednotlivych povrchovych uprav na vlastnosti lepeného spoje.
Diplomova prace byla podpofena grantem IGA Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity

V Praze.



2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vyzkum nizkocyklové tinavy lepenych spojl
vyuzivanych v konstrukci automobilt. Dil¢im cilem prace je stanoveni vlivu rychlosti zatizeni
na vlastnosti lepenych spoju. Dale je také zjistovan vliv povrchové Upravy na statické a

unavove vlastnosti lepenych spoji



3 Technologie lepeni

V dnesni dobé je technologie lepeni jednou ze zdkladnich technologii spojovani kovi
plastii i kombinovanych systémti materidlti prakticky ve vSech primyslovych odvétvich. Na
rozdil od ostatnich technologii (svafovani, pajeni apod.) neni pii technologii lepeni ovlivnén

zakladni material lepeného spoje (mimo chemické uc¢inky). [1]

Zakladnim ukolem konstruktéra v oblasti technologie lepeni je vybér vhodného typu
lepidla pro spojeni konkrétniho materialu, nebo naopak pro dany typ lepidla zvolit vhodny druh
aplikace. Zaroven s timto je potfeba zohlednit dal$i aspekty této technologie (navrh konstrukce
spoje, uprava povrchu, dodrzovani predepsaného postupu pfi lepeni, chovani lepidla béhem

procesu lepeni apod.) [1]

Pevnost lepeného spoje je zavisla hlavné na dvou zakladnich cinitelich adhezi a kohezi.

;ﬁ material 1

| |

. |
L= ol l molekuly
lepidla

material 2

mmmmmmm 2dheze
| heze

Obrazek 1 Lepeny spoj [2]

Adheze: (ptfilnavost) Je definovana jako schopnost lepidla pfilnout k povrchu lepeného
materidlu neboli je to schopnost pfenosu te¢nych sil ve styku dvou povrchli bez zietelného
pohybu. Existuji dva teoretické modely vazby mezi lepidlem a lepenym povrchem, mechanicka
vazba a chemicka vazba. Mechanicka vazba se uplatituje jen u poréznich a ¢lenitych povrchii.
Lepidlo zatékd do pora a po jeho ztuhnuti se vytvaii pevny zamek mezi lepidlem a lepenym
materidlem. Chemickd vazba se uplatiiuje jak u poréznich povrchi, tak i u hladkych povrchi.
Tato teorie je zaloZena na pisobeni slabych van der Waalsovych pfitazlivych sil mezi lepidlem

a lepenym materialem. [3]



Koheze: (soudrznost) Je definovana jako vlastni pevnost vrstvy lepidla. Velikost koheze
je dana tzv. kohezni energii. Kohezni energie vyjadiuje velikost energie, ktera je potfebna
k odtrzeni jedné ¢astice od ostatnich. Pokud se lepeny spoj roztrhne ve vrstvé lepidla, tak z toho
vyplyva, ze adheze je vyssi nez koheze. Kohezni pevnost je zavisla na charakteru lepidla a na

tepelném namahani. [3] [4]

Smacivost: Charakterizuje povrchové napéti lepidla. Je to schopnost kapaliny udrzovat
kontakt s povrchem, ktery vyplyva z mezimolekularni interakce. Stupei smaceni je dan
projevem adheznich a koheznich sil. Pokud ma lepidlo smacet povrch lepeného materialu, tak
musi byt jeho hodnota povrchového napéti mensi nez hodnota povrchového napéti lepeného

materialu. Jeli hodnota povrchového napéti vyssi, tak nedochéazi ke smaceni povrchu lepeného

materialu a lepidlo se neudrzi na povrchu lepeného materialu. [5]

Pro vyhodnoceni, zda lepidlo vhodné smaci lepeny povrch slouzi takzvana kapkova
zkouska. Na obrazku 2 lze vidét, ze ¢im je mensi krajovy (elevacni) tthel o mezi kapkou
a materidlem, tim je smacivost lepsi a v opaéném piipade€, ¢im je elevacni uhel a vétsi, tim je

smacivost horsi. [5]

o
o o

Zadna smacivost minimalni smacivost nedostatetna smacivost

Aa

Nydidely

dostatetna smacivost idealni smacivost

Obrdazek 2 Smacivost lepidel [6]
3.1 Teorie lepenych spoji

Teorie lepeni je zaloZena na vztazich molekul a jejich vzajemném pasobeni. Adheze
souvisi s molekulovou strukturou, proto jsou uplatiovany fyzikalni a mezimolekularni sily

a chemické vazby.



Dnes se nejvice uplatiiuji ndsledujici teorie adheze:

Molekulova teorie

e Flektrostaticka teorie
e Mechanicka teorie
e Diftzni teorie

e Chemicka teorie
3.1.1 Molekulova teorie (adsorpéni)

V soucasnosti je nejvice piijimana adsorp¢ni teorie adheze, ktera je dana analogii jevu
smaceni, adsorpce a adheze. Zakladni princip adheze je vzajemné pisobeni molekul lepené¢ho
materialu (adherendu) a lepidla (adheziva), proto je nezbytné, aby oba druhy molekul mély
polarni funkéni skupiny, které jsou schopné vzajemného plisobeni. Vznik adhezniho spoje 1ze
rozd¢lit na dvé faze. Prvni faze je transport molekul adheziva k povrchu adherendu. Druhé faze
je vzéjemné pusobeni mezimolekuldrnich sil (van der Waalsovy) po pfiblizeni molekul
adheziva na vzdélenost mensi nez 0,5 nm, coz trva az do dosazeni adsorp¢ni rovnovahy. Mala
pevnost adhezniho spoje je zptisobena predevs§im ve $patném kontaktu adherendu a adheziva,

coz je dano smacenim povrchu adherendu adhezivem. [7] [1]
3.1.2 Elektrostaticka teorie

Elektrostaticka teorie pfedpokladéa dvojitou vrstvu vytvofenou dotykem dvou riznych
latek ve spoji jako zaklad pro vznik adheze. Spoj je tedy kondenzatorem, jehoZ rozdiln¢ nabité
desky se pfitahuji. V okamziku kdy je oddélime, vznikly potencidlovy rozdil se musi vybit.
Vziajemny vztah mezi velikosti povrchového elektrostatického naboje a pevnosti

odpovidajicich adheznich spojeni nebyl prokazan. [7] [1]
3.1.3 Difuzni teorie

Tato teorie vychazi z predstavy, ze pevnost spoje vznikd vzajemnou difuzi polymert
napfi¢ rozhranim. Podstatou tohoto tvrzeni je, Ze n€které latky navzajem difunduji. Pribéeh této
difuze zéavisi hlavné na cCase, teploté, viskozité, kompatibilit¢ adherendu a adheziva, relativni
molekulové hmotnosti polymerii a md vliv na pevnost spoje. Difuzni teorie nevysvétluje
moznost spojeni materidli vzdjemné nedifundujicich, které se vSak uspésné lepi

(napf- kov - sklo) [7] [1]



3.1.4 Mechanicka teorie

Podle této teorie dochazi po proniknuti adheziva do trhlin a pért lepeného povrchu a po
zatuhnuti adheziva k jeho ,,zaklinéni* v povrchu lepeného materialu. V soucasné¢ dob¢ jsou
mechanické teorie adheze vyuzivany pouze ve specifickych ptipadech, jako je napt. vyroba

preklizek, ptilnavost pryzovych smési k textilnim vlaknim. [7] [1]
3.1.5 Chemicka teorie

Tato teorie udava, ze pro ziskani pevného spoje, ktery bude vykazovat kohezni nikoli
adhezivni lom, je nezbytné, aby materialy, které maji byt spojeny, vytvotily primarni chemické
vazby napfi¢ rozhranim. Chemické vazby obcas vznikaji, ale lepeni probiha
v termodynamickych podminkach a tyto podminky neumoziuji vznik téchto vazeb. Nelze
jednoznacéné tvrdit Ze vznik téchto vazeb vedl ke zvySeni pevnosti spoje, protoze ptipady
zavadéni do adheziv a adherendi reakce schopné funkéni skupiny, mnohokrat nevykazovali

zlepSeni vlastnosti adhezniho spoje. [7] [1]
3.2 Vyhody a nevyhody lepenych spoji

Hlavnim podnétem pro rozvoj technologie lepeni je moznost pouziti této technologie na
spoje, které nelze jinymi technologiemi spojovani spojit napt. spojeni riznych materialt. Kazda
technologie nabizi své vyhody, ale také nevyhody, stejné tomu je také u technologie lepeni.
Proto je dualezité zvazit pii vyberu typu technologie spojovani ekonomické hledisko, ale také

technické vyhody a nevyhody v porovnani s ostatnimi technologiemi spojovani. [8]
Vyhody:

e mohou byt spojovany rizné materialy bez ohledu na jejich tloustku
e minimalni tepelné naméahani materialu

e nedochazi k ovlivnéni struktury spojovanych materiala

e neni naruSena celistvost, profil a vzhled lepeného souboru

e rovnomeérné rozdéleni zatiZzeni

e vodotésnost spoju

e dobr¢é tlumici vlastnosti

e lepenim se téméf nezvysuje hmotnost konstrukce

e spojeni materidli které nelze svafovat
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e vyznacuji se vysokou pevnosti ve smyku a v tahu

e spoje mohou byt barevné ptizplisobené

e bez vnitinich pnuti

e moznost spojovat velké plochy

e moznost miniaturizace

e Ize vyrobit spoje s dobrou elektrickou, tepelnou a zvukovou vodivosti, nebo také
spoje s dobrou elektrickou vodivosti

e velmi dobra kvalita vzhledu povrchu lepenych dili v misté styku

Nevyhody:

e vysoké pozadavky na rovnost a Cistotu lepenych ¢asti

e pevnost spoje je ¢asto nizsi ve srovnani s ostatnimi spojovacimi technologiemi
e citliva vii¢i namahani v odlupovani a krouceni

e maximalni pevnost spoje je dosazena az po urcité dobé

¢ dlouhé vytvrzovaci doby

e starnuti

e vétSinou nevhodna pro spoje s proménlivym zatizenim

e niz8i odolnost viici vysokym teplotam

3.3 Priprava povrchu adherendu

Pro dosazeni vysoké pevnosti lepeného spoje je nezbytné upravit povrch lepeného
materidlu tak, aby byla zajiSténa dokonala ptilnavost mezi lepenym materidlem a lepidlem.
Zavisi zde hlavné na smacivosti. Podstatou veskerych uprav povrchu spojovaného materialu je
dosdhnout co nejvyssi smacivosti povrchu lepidlem. Tim vznikaji podminky pro vznik
adhezivnich vazeb. S rostouci plochou lepeného spoje a rostoucim poc¢tem téchto vazeb roste
I pevnost lepeného spoje. Je velmi dulezité, aby béhem tpravy povrchu nezistaly na lepeném

materidlu zadné necistoty. Mezi zakladni Gpravy povrchu se fadi fyzikalni a chemické operace.

[711[9]



3.3.1

Fyzikalni operace

Mezi zakladni fyzikalni operace patfi brouSeni, tryskani, kartiCovani, obrabéni,

lapovani, lesténi apod. Mezi specialni fyzické operace patii ozafovani, ¢isténi ultrazvukem,

polarizace presusovani apod.

Otryskavani

Otryskavani se provadi za pomoci abrazivnich materiali (napi. Korundu) a vzduchu.

Stupeii zmény povrchu a deformace zpiisobené narazem castic je urcen formou a tvrdosti média,

aplikovanym tlakem a vzdalenosti trysky od povrchu. V okamziku kdy medium dopada na

povrch, vznikaji vysoké koncentrace energie. Predpoklada se tedy, ze béhem kratkého ¢asu se

v oblasti narazu vytvoii plazmovy stav. [9]

Dva nejcastéji pouzivané tryskaci systémy jsou:

Procesy suchého tryskani, jako je odstiedivé otryskavani, otryskavani piskem
a vakuové tryskani.

Tryskani s vyuzitim kapalin, jako je tryskani vodou, tryskani horkou vodou a parou.
Brouseni

Brouseni slouzi k jemnému odebirani materialu a k odstranéni hrubych nerovnosti
povrchu. Adhezni vlastnosti brousenych povrchti jsou horsi nez u tryskanych povrchi.
Pted brousenim musi byt povrch peclivé odmastén, protoze jakmile nejsou odstranény
veskeré necistoty, tak se rovnomérné rozloZi po celém povrchu a nedosahne se zlepSeni
kvality spoji. Obvykle se pro tento typ metody piipravy povrchu pouzivaji pasové
brusky, tthlové brusky a orbitalni brusky. [9] [10]

Kartacovani

Kartaovani se pouziva pro odstranéni hrubych necistot nebo také pro odstranéni
oxidacni vrstvy po pfedchozim brouseni. Provadi se také pied leSténim pro zjemnéni
povrchu. Kartacovani je zvlastni typ pfipravy abrazivniho povrchu. U dané velikosti
zrna je drsnost povrchu ziskand kartd¢ovanim mensi, nez je dosazeno pii brouseni,
protoze kartace jsou relativné pruzné. Opét je nezbytné, aby povrchy byly ocistény

pted kartacovanim (stejné jako pii brouseni). [9] [10]



3.3.2 Chemické operace
Chemické upravy lze rozdélit do dvou skupin:

e Upravy, které slouzi k odstranéni hrubych neéistot
o Odmastovani

e Upravy, které zvysuji adhezi:
o Mofteni
o Fosfatovani

o Anodicka oxidace
Odmastovani

Odmastovanim se odstranuji veSkeré necistoty, které ulpivaji na povrchu adherendu
ajsou knému vazany. Cilem odmastovani je tedy uvolnéni vSech necistot z povrchu
a prevedeni do roztoku nebo emulze, ¢imz se dosahne chemicky ¢istého povrchu. Odmast'ovani

je uskutecnovano ttemi skupinami odmast'ovacich ¢inidel:

e nechlorovana organickd rozpoustédla (aceton, metyletylketon, etylacetat,
benzen, benzin, étery, alkoholy atd.)

e chlorované organickd rozpoustédla (trichlorethylen, tetrachlorethylen,
metylenchlorid, chloroform atd.)

e ve vodé rozpustna alkalickd odmastovadla a jejich smési: videniské vapno,

alkony, soda, hydroxid sodny [9] [7]
Moveni

Béhem mofeni dochdzi k hmotnostnim a rozmérovym zméndm a ke zménam
mikroskopické struktury povrchu. Pfi mofeni se vytvaii urcita vrstva, ktera zvysuje povrchovou
zamé&fené na zvySeni adheze. Mofenim dochazi k odstranéni mastnot, k odstranéni oxidacni
vrstvy a k velmi jemnému zdrsnéni povrchu. Podle slozeni motidla se na povrchu adherendu
vytvoii vrstvicka s dobrymi adhezivnimi vlastnostmi k danému lepidlu. Tyto vrstvi€ky maji
casto velmi kratkou Zivotnost, proto je nutné lepit ihned po mofteni, oplachnuti a vysuSeni.

Morici roztoky mohou byt alkalické nebo kyselé. K mofeni se pouziva Kyselina sirova
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(H2S04), kyselina chlorovodikova (HCI), kyselina dusi¢na (HNO3) a kyselina fosforecna
(H3PO4). [9] [7]

Fosfatovani

Vyznam fosfatovani je v prodlouzeni Zivotnosti lepeného spoje, ktery je velmi odolny
proti korozi. Podstatou fosfatovani je vytvoteni tenké vrstvy nerozpustnych fosfati. Pisobenim
roztokd, které obsahuji Dihydrogenfosfore¢nan zine¢naty Zn(H2POs). a kyselinu fosfore¢nou,
dochazi k vytvotreni tenké porovité vrstvy nerozpustnych fosfati na povrchu kovu. Pro
urychleni reakce se ptidava do fosfatové koupele kyselina dusi¢né. Ke zkvalitnéni vrstvy a ke

zvySeni odolnosti proti korozi se na zavér fosfatovani provadi jesté chromatovani. [9] [7]
Anodicka oxidace

Pivedenim elektrického proudu na adherent dochazi ke zvétseni chemické reakce. Casti
které, maji byt oSetfeny se obecné pouzivaji jako anoda, proto se tento proces nazyva
“anodizace®. Pfichazi v uvahu pouze pro kovy, hlavné pro hlinik. Podle uréenych pracovnich
podminek jako je napéti, proudova hustota, teplota, slozeni elektrolytu dochazi k rozpusténi
oxidu, k elektrolytickému lesténi a ke vzniku novych oxidovych vrstev. Tyto vrstvy vykazuji

filigranové a nanomorfologické struktury s velmi dobrymi adheznimi vlastnostmi. [9] [7]

3.4 Cinitelé ovliviiujici pevnost lepenych spoji

Vysledna pevnost lepeného spoje je ovlivnéna mnoha faktory. Jiz pfi navrhu lepeného
spoje je diilezité¢ vhodné zvolit konstrukci spoje a optimalni lepidlo. Dalsi faktory ovliviiujici
pevnost lepeného spoje jsou drsnost lepeného spoje, tloustka vrstvy lepidla, ale také tvar
a velikost lepené plochy. Lepené spoje jsou vystavovany riiznym teplotam a klimatickym

podminkam, coz ma také vyrazny vliv na pevnost lepenych spoju. [11]
3.4.1 Konstrukce lepenych spoji

Lepenou konstrukci je nutné rozélenit na ¢asti, které nejsou slozité a jsou vhodné pro
lepeni. Je nezbytné se vyhnout dvojitému lepeni. Vétsina lepenych spoji mé velmi dobrou

pevnost ve smyku, ale jsou citliva vii¢i naméahani v odlupovéani, proto je potieba pfi
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navrhovani konstrukce lepeného spoje témto namahanim predchazet nebo je co nejvice

minimalizovat. Zakladni typy lepenych spoji jsou uvedeny na obrazku 3. [11] [7]

Navrh konstrukce spoje by mél spliiovat pro dosazeni pozadované pevnosti

a spolehlivosti lepeného spoje tyto podminky:

e je dulezité, aby mechanické namahani bylo rozvrzeno rovnomérné a nebylo
soustiedéno pouze v misté spoje

e nejvetsi pevnost spoje musi byt ve sméru maximalniho naméhani

e plocha lepeného spoje musi byt dostatecn¢ velkd a napéti rovnomérné rozdélené
Vv celém spoji

e namahani spoje musi byt pfedevsim ve smyku a v tahu a v odlupovani by mélo
byt minimalni

e lepici vrstva by méla byt rovnomérna, souvisla a co mozno nejtenci

e koeficienty roztaznosti lepenych materiali by méli byt stejné nebo alesponi

podobné [11] [7]

= |} = - Tupy spoj
p— T . = -Preplatovany spoj
:j_: -Zkoseny preplatovany spoj
E - — - Zkoseny tupV spoj
E | 1 - Jednostrané preplatovany spoj
( T == - Oboustané pieplatovany spoj
| —
C @ ] - Dvoijié preplatovany spoj se zuzenymi pasy
[ — ] - Stupnovité pielozeny spoj

Obrazek 3 Konstrukce lepenych spojii [36]
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3.4.2 Vliv teploty na pevnost lepenych spoji

U vétsiny lepidel dochazi jiz béhem kratkodobého zahtati na teplotu 700 az 900 °C
k tepelnému rozkladu. Pti dlouhodobém vystaveni lepidel nizkym teplotam (100 az 300 °C)
dochazi k takzvané termooxidacni destrukci. Béhem teplotnich zmén mutize dojit v lepidle
k fazové pieméné a ke zmén¢ jeho struktury. DileZité je také neopomenout teplotni roztaznost
lepeného materialu a lepidla. Teplotni roztaznost je jev, béhem kterého dané téleso se zménou

teploty méni své rozméry. [12]

e Prti teplotach v rozmezi od 20 °C do 40 az 50 °C pevnost ve smyku u n¢kterych
lepidel ze zacatku stoupa a poté az zacina klesat. Kriticky pokles lepidel byva
prevazné u vSech lepidel pii teplotach od 60 do 100 °C.

e Pevnost v odlupovani s rostouci teplotou zpocatku stoupa. V opacném piipadé
pod teplotou 20 °C mtize dojit ke snizovani pevnosti.

e Maximalni razova pevnost epoxidovych a fenolformaldehydovych lepidel byva
Casto v rozmezi teplot od 20 do 40 °C a u mekrylatovych lepidel obvykle pti
teploté 80 °C. K vyraznému poklesu razové pevnosti u vétsiny lepidel dochazi
pfi teplotach od +20 do -10 °C.

e Pii nizkych hodnotach zatizeni rychlost creepu lepenych spoji za zvySenych
teplot se po dané dobé snizuje. Pii dlouhodobém zatizeni lepenych spoji pevnost

ve smyku klesa, pficinou je ptisobeni vlhkosti. [3]
3.4.3 Vliv drsnosti na pevnost lepenych spoji

Drsnost lepenych povrchil se také Casto pouziva jako konstrukéni parametr pro lepené
spoje. Vzajemny vztah mezi nerovnosti a pfilnavosti neni pfili§ jednoduchy. Optimalni profil
povrchu se lisi od jednoho lepidla k druhému, a predevsim také zavisi na druhu namahani. Jeden
Z pozitivnich u¢inka drsnosti povrchu je, ze vede ke zvétSeni povrchové plochy a tim i ke
zvyseni poctu intermolekularnich vazeb a z toho odvozena vyssi pevnost. Soucasné ale plati, Ze
ne pii kazdém zdrsnéni povrchu dochdzi ke zvySeni pevnosti spoje. Zakladem je zvysit ucinny

povrch, ktery bude smacen lepidlem. [3] [13]

Pti dosazeni molekularni rovinnosti povrchu dochazi k samovolné adhezi bez potieby lepidla.

Z toho vyplyva, ze povrch nemusi byt pro lepeni zdrsnovan. Ale ve skute¢nosti tomu tak neni,
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protoze lepené plochy nikdy nedosahuji dokonalé hladkosti. Nerovnosti se nachdzeji

I U lesténych povrchi.
3.4.4 Vliv tloust’ky lepené vrstvy

Tloustka lepidla ma vyrazny vliv na pevnost lepeného spoje. Ve skute¢nosti neexistuje
zadna idedlni tloustka lepené vrstvy, kterd by byla vhodna pro vSechna lepidla. Optiméalni

tloustka vrstvy je jina pro kazdou kombinaci lepidlo — povrchova Gprava lepeného materialu.
3.4.5 Vliv vlhkosti

Je-li lepeny spoj ponofeny ve vode¢, tak 1ze vliv vody pokladat za difuzni proces. Po
urcité dobé nastane nasyceni lepidla a ustaveni rovnovahy. Doba, néz dojde k tomuto stavu je

zavisld na poméru plochy a délky obnazené hrany.

Pti difuznim pronikéni vody do lepeného spoje dochézi k poruseni mezimolekuldrnich
a chemickych vazeb uvnitt lepidla a dochazi ke snizeni koheze, Coz mé za nasledek snizeni

pevnosti lepeného spoje. Tato zména je nevratna.

Vlivem pisobeni neptiznivych podminek casto dochazi ke korozi spojovaného
materidlu a vlhkost pronikd do mezifazového rozhrani lepidlo — spojovany material. V této

situaci nastava adhezni lom lepené¢ho spoje.

At uz porucha spoje nastava vlivem difusniho pronikani vody do vrstvy lepidla, nebo
vlivem podkorodovani této vrstvy, je délka obnazené hrany zietelna. Dopad vlhkosti na pevnost

lepeného spoje je v dlouhodobém horizontu znaény. [3]
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4 Lepeni VvV automobilovém priumyslu

Lepeni patfi k nejvice se rozvijejicim technologiim spojovani materialu. Rozvoj lepeni
V automobilovém primyslu je dan souhrnem pozadavkl na karoserii, vyvojem novych
materiald, vyvojem novych povrchovych Uprav a také zvySujicimi Se naroky na uzitné
vlastnosti skeletu vozu. Cela konstrukce modernich automobiltl je tvofena fadou kovovych
I nekovovych materialti a plastt, které je nutné upevnit a u nichz tradi¢ni technologie spojovani

jiz nedostacuji. Piiklady vyuziti lepidel v osobnim automobilu je uveden na obrazku. 4. [14]

Dytesnénl o Lepeni karosafskych
Zasklivani skel
Lepeni ~
karosaiskych — o
dill~—— \ Tésnésnéni
\ pfeplatovanych
‘ dild

' neshovani lemd

) Zwvukova izolace
a odhluénéni

"\ Opravy plastovyeh dild

Obrazek 4 Lepidla ve vyrobé karoserie [15]

Hlavnim tukolem svétovych vyrobci automobilii je snizovat celkovou hmotnost
automobild, coz pfinasi riziko snizovani bezpecnosti karoserie. ZvysSeni bezpec¢nosti karoserie
se dosahuje pouzitim vysokopevnostnich ocelovych plechlt nebo strukturnich lepidel, které
maji velkou vyhodu v tom, Ze jsou mnohonasobné leh¢i nez ocelové vyztuhy. V poslednich
letech nasly uplatnéni ve stavbé osobnich automobilti konstruk¢éni materialy jako jsou napf.
slitiny na bazi hot¢iku a hliniku, polymerni materialy, kompozity vyztuzené uhlikovymi nebo
kevlarovymi vlakny. Zatim v8ak zadny navrh vyroby automobilové karoserie se neobejde bez

pouziti technologie lepeni. [15]
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V soucasné dobé¢ tvoii karoserie az 30 % celkové hmotnosti automobilu. Na materidlové
slozeni karoserie jsou kladeny vysoké pozadavky, které souvisi s technologickou
zpracovatelnosti, funk¢nosti, Zivotnosti a kvalitou dilii. Této vyvojové tendence se musi také
drzet pouzivana lepidla. Lepidla uz nejsou vyuzivana pouze k doplikovym funkcim, ale
vyrazné se také podileji na zvySeni tuhosti, pevnosti a bezpecnosti. Posledni dobou dochézi
ke vzristu mnozstvi lepidel pii vyrobé karoserie. Na obrazku 5 lze vidét vyvoj pouzivani

jednotlivych spojovacich technologii na vozidle Skoda Fabia. [15]

Fabiall Fabiam &

= SKODA
Svarovaci body 3820 3884 +64
.
Tavné svary 1 ‘
(mm] 3050 1658 -1392 =
Letovani [mm] 1115 903 -212
Laser [mm] 4 398 4425 +27
Lepidia [mm] 27 657 35399 +7742
o® v f
>
»
» -

Obrazek 5 Jednotlivé spojovaci technologie ve vyrobé karoserie vozu Skoda Fabia [16]

Pouzitim technologie lepeni pii vyrobé karoserie automobilu je obecné dosahovano
zvyseni pevnosti, zvySeni bezpecnosti pii nehod€, snizeni vyrobnich nékladd, tésnosti spoj,
, Do " o : C o : o
uspory hmotnosti snizenim tloustky plechil, zvySeni odolnosti karoserie vii¢i korozi a zvyseni

zvukové izolace. [15]
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4.1 Lepidla pouzivana pri vyrobé karoserie

Dnes je na trhu celd fada renomovanych vyrobct lepidel. K hlavnim svétovym
vyrobciim patii napt. SIKA Schweiz AG, 3M, Henkel KG a A, Dow Automotive AG aj. Stale
se vyviji nové typy lepidel s ohledem na specifické pozadavky. Soucet nabidky lepidel tii
nejveétsich evropskych vyrobeti lepidel je pies 50 druhti lepidel vyuzivanych pro automobilovy

prumysl. V tomto vysledku nejsou zapoc€itany vyvojové varianty. [15]

Pii vyrobé karoserie se vyuzivaji kaucukova lepidla, lepidla na bazi epoxidovych

pryskyfic, a také lepidla polyuretanova.
4.1.1 Polyuretanova lepidla

Polyuretan nebo ve zkratce PU nékdy také PUR je polymer sloZeny z jednotek
organickych fetézcl spojenych uretanovymi nebo karbamatovymi vazbami. Polyuretanové
polymery jsou tvofeny reakci isokyanatu a polyolu. Polyuretanova lepidla jsou také znamy jako
elasticka lepidla, protoze maji mimotfadnou elasticitu a prodlouzeni pted porusenim. A také
jako epoxidova lepidla existuji tuhd polyuretanova lepidla, které maji vysokou pevnost kolem

25 MPa. Existuji 3 riizné typy polyuretanovych lepidel [17]:

e dvoukomponentni polyuretanova lepidla
e jednokomponentni polyuretanova lepidla vytvrzujici teplem— pevna

e jednokomponentni polyuretanova lepidla vytvrzujici vlhkosti— elasticka

U Jednokomponentnich polyuretanovych lepidel vytvrzujicich vlhkosti zavisi
predevsim na koncentraci vlhkosti, vytvrzovani mize byt urychleno pouzitim “ booster, coz
je ptipravek, ktery obsahuje ptevazné vodu a je smichan s lepidlem v michaci trysce. Typickou
vlastnosti tohoto lepidla je vysoka elasticita. Pro zajisténi adheze je nutné pouZit primery

a aktivatory. [17]

U Jednokomponentnich lepidel vytvrzujicich teplem je nutné vystavit lepidlo teplotam
100 az 200 °C, aby se uvolnila isokyanatova skupina nezbytna pro vytvofeni polyuretanu.
Piinos tepelné energie zplisobuje nizsi stupen vytvrzovani ve srovnani s jednokomponentnim
polyuretanovym lepidlem vytvrzujici vlhkosti, pficemz vytvari siln€¢ zesitované polymerni

struktury nebo vlastnosti termosetického materidlu. To je divod, pro¢ jsou tyto lepidla
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povazovany za tuhd lepidla, protoze maji vysokou odolnost vici zatézovani diky struktuie
termosetil hlavnich polymerd. Hlavnimi pfednostmi tohoto lepidla jsou vysoka pevnost

a vysoka odolnost proti tinav¢. [17]

Dvoukomponentni polyuretanova lepidla mohou byt elasticka nebo tuha, v zavislosti na
struktufe hlavnich polymert, ktera je elastomerni nebo termosetova. Zakladni slozky tohoto
lepidla jsou pryskyfice (polyoly s nizkou molekulovou hmotnosti) a tuzidlo (nizkomolekularni
prepolymery s izokyanatovymi povrchy). Polyreakce probiha polyadici, coz vede k miizkové
struktufe termosetového polymeru nebo elastomerového polymeru, ¢imz vznika tuhé

polyuretanové lepidlo pro prvni pfipad a elastické polyuretanové lepidlo pro druhy piipad. [17]

Polyuretanova lepidla maji schopnost ptilnout k mastnym povrchiim, coz je ve vyrobé
karoserie nezbytné. Zpoc¢atku byla tato schopnost nedostate¢na, ale v kombinaci s epoxidovou
pryskyfici, bylo dosazeno zna¢ného zlepseni ptilnavosti k mastnym povrchim. Polyuretanové
lepidlo se také pouziva jako montazni nebo vypliové lepidlo. Polyuretanové lepidlo samo
0 sob¢ se jako konstrukéni pouziva vyjimeéné. Je pouzivano pro lepeni prednich a zadnich oken
automobilll, autobusti a letadel. Dale se také pouziva k lepeni doplitkovych dilii na karosérie.

Polyuretanova lepidla maji dobré tlumici a tésnici vlastnosti. [18]
4.1.2 Kaucukova lepidla

Kaucukova lepidla velmi dobte snaseji olej, protoZe maji nizké teploty zeskelnéni. Aby
bylo dosazeno vyssiho modulu pruznosti, musi dojit k silnému chemickému zesiténi. Tim Ze se
zvysi hustota zesiténi, dochazi tak ke zvyseni teploty skelného piechodu. A takto se ziska
vysoce pevné kaucukové lepidlo. Diive byly kauCuky vyuzivany pouze jako tmely nebo
vyplilova lepidla, popiipadé se ptidavaly do epoxidové pryskytice, coz uz ale neplati. Dnes

byva smykova pevnost kau¢ukovych lepidel kolem 12 MPa. [18]

Kaucukova lepidla slouzi pro spojeni a utésnéni povrchi plechli. Typické pouziti
kaucukll je spojeni vnitinich vyztuh kapoty nebo stfechy, kde je vyuzivano tlumicich
a antivibra¢nich vlastnosti kau¢ukovych lepidel. Dale se kaucukova lepidla aplikuji na korozné

exponovana mista, jako jsou napfiklad fezové hrany plechti apod. [14]

18



4.1.3 Epoxidova lepidla

Epoxidova pryskyfice je sama o sobé velmi kiehka, ale existuje né¢kolik zplisobii, jak
zvysit jeji houzevnatost. Mezi tyto zplisoby patii napt. chemické modifikovani hlavniho
fetézce, zvySovani molekularni vahy, snizovani hustoty vazeb mezi fetézci matrice, rozptyleni
houzevnaté faze v matrici polymeru a piidani organickych plnict do Cisté pryskyftice. Z téchto
postupu byl nejefektivnéjsi zptisob rozptyleni houzevnaté faze v matrici. Piisady jsou reaktivni
nebo nereaktivni kaucuk. Pfidanim kaucukovych plnidel sice vzroste houzevnatost, ale ostatni
mechanické vlastnosti klesaji. Novy postup pro zvysSeni houzevnatosti epoxidové pryskytice je
zaclenéni nanoplnidel v systému lepidla. Epoxidova lepidla pro svoje dobré vlastnosti jako jsou
vysoka pevnost, dobra pfilnavost k mastnotdm na lepeném dilu, dlouha doba skladovatelnosti
jsou prvni volbou mezi kategoriemi strukturnich lepidel. Nejdiive ale musel byt vyvinut novy
modifikaéni systém, ktery by zvysil houzevnatost spoje. Houzevnatost plati ve velmi Sirokém

rozsahu teplot. [18]

Kategorie téchto lepidel je progresivni pii vysSich teplotach skelného ptechodu.
Modifikace pro optimdlni rdzovou vlnu. Uz ptfed 20 lety byla k tomu pouzivdna smeés
houZzevnatého kaucuku, coz vedlo k zfejmému zlepSeni rdzové houZevnatosti epoxidového
lepidla. Toto lepidlo bylo nedostacujici pro pouziti v oblastech vozidla, kde mohlo dojit
k deformaci narazem. Dale byl vyvinut dvoukomponentni systém s modifikaci razové

houzevnatosti, u kterého bylo dosazeno lepsich vlastnosti (Obrazek 6). [18]

Pruzné Castice

A>/ ‘e / ,
S
N /a8

Obrazek 6 Modifikovana epoxidova pryskyrice [18]

Reaktivni epoxidova matrice je sloucena s tvarnymi oblastmi, které maji velikost
zhruba od 500 do 2000 nm. Tyto tvarné oblasti jsou vysledkem reakce isokyanatu, polyolu

a pryskyfice. Ostatni reak¢ni produkty plni funkeci flexibilizatort. Tato kombinace pii razovém
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zatizeni a pfi mistni vysoké Spicce napéti, sniZuje koncentrace energie, a tak zabrafiuje

roz§ifovani trhlin a absorbuje deformacni energii. [18]

Epoxidova lepidla diky svym pevnostem navysuji celkovou tuhost konstrukce
automobilu. Typickymi aplikacemi epoxidii jsou lemové spoje panelovych dila (dvete, kapoty
a paté dvere) nebo oblasti v podlahovych ¢astech karoserie. Epoxidova lepidla maji fadu vyhod,
mezi které patii vysoka pevnost, dobra ptilnavost, vysoka teplota skelného ptechodu, stabilita
a jsou aplikovatelnd na mastné povrchy. Na obrazku 7 jsou zndzornény piipady pouziti

epoxidovych pryskyftic v konstrukci karoserie. [14] [19]

Obrazek T Pouziti epoxidovych lepidel v konstrukci karoserie [14]

Prevazna cast svarovenskych lepidel je na bazi jednokomponentnich materiald. To
znamena, ze je tvrdidlo promichdno a rozpusténo v pryskyfici. Svarfovenska lepidla se
pouzivaji pii vyrobé karoserie v oblasti svafovny, to je pfedtim, nez projde celd karoserie
kataforézou. Kataforéza je technologie nanaSeni barviva, pii které se lakované soucasti
namaceji ve vodou feditelné pigmentové barvé za pritomnosti chemikalii potiebnych pro
piredupravu lakovanych soucasti. Aktivace tvrdidla se odehrava za zvySenych teplot pfi
kataforetickém lakovani a jeho vypalovani. Je tieba aby karoserie dosahla teploty 180 °C po
dobu alespoil 15 minut. V této fazi dochazi k aktivaci lepidla a vytvotfeni pevnych adheznich
a kohéznich vazeb. U dvoukomponentnich lepidel je tvrdidlo odd€leno od pryskyfice
a k jejich vzajemné chemické reakci dochazi az po smichani. Dvoukomponentni lepidla se ve

vyrob¢ karoserie pouzivaji ojedinéle. [15] [14]

Montazni lepidla se vyuZzivaji pro montdZz ostatnich dilli na karoserii. Tyto lepidla

vytvrzuji pisobenim vzdu$né vlhkosti. [15]
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4.2 Zpisoby aplikace lepidel

V automobilovém primyslu se pro aplikaci lepidel vyuzivaji moderni davkovaci
a nanaseci zafizeni, tyto jednotky spolu vzajemné spolupracuji. NanaSeci systém pomoci trysky
aplikuje lepidlo pfimo na povrch. Velikost a pohyb trysky pfi aplikaci lepidla rozhoduje
o velikosti housenky. Lepidlo je nanaseno pod vysokym tlakem a popiipadé je navic jesté
rozsttikovano pomoci tlakového vzduchu. Systém tlakového vzduchu v soucasnosti ustupuje,
tento systém vyrazné znecist'uje pracovisté a je ztratovy. Lepidlo je dopravovano davkovacim
systémem pod urcitym tlakem a pii ur¢ité teploté. Pumpy dopravuji lepidlo k nanasecim
tryskdm pfimo z baleni dodavanych vyrobcem (vétSinou ze sudd). Schéma nanaseciho

pracovi$té je znazorné€no na obrazku 8. [15]

Trubka/Hadice
40-45 °C

Nadoba s tésnénim
30-35°C

Davkovac
35-45°C

Tryska
55-65 °C

Obrazek 8 Schéma nanaseciho systému [15]

Roboticka pracovisté umoziuji velmi pfesné nastaveni nanasecich parametrt. Lepidlo
muze byt aplikovano ve formé jemnych kapek volné rozptylenych po povrchu az po dlouhé
nekolikacentimetrové housenky. V soucasnosti se také aplikuji housenky ve formé Sroubovice.
Rotace housenky je docileno pomoci stla¢eného vzduchu nebo pomoci elektrostatického pole.
Systém, ktery vyuziva elektrostatické pole se nazyva E-Swirl. Tento systém umoZziuje 1épe
regulovat pietoky lepidel, je ekonomicky a rychly. Na velké plochy se pouzivaji trysky, které

lepidlo rozpraSuji na povrch jako vysoce viskdzni kapalinu. Pro kruhové plochy se pouzivaji

21



rotaéni trysky. Na obrazku 9 je ptiklad aplikace lepidla pomoci rotaéni trysky, tzv. E-Swirl
technologie. [15] [14]

Obrazek 9 E-Swirl technologie [37]
4.3 Typy povrchii pri vyrobé karoserie

Posledni dobou se nékteti vyrobci kviili Gspofe hmotnosti snazi prosadit co nejvyssi
podil hlinikovych plechti. Ale ty zatim nejsou z ekonomického hlediska vhodné pro sériovou
vyrobu. I proto jsou ocelové plechy stale nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu karoserii.
Razny druh, tloustka pouzivanych plecht a v prvni fad¢ typ jejich povrchové upravy jsou

hlavnimi Ciniteli, ktefi ovliviiuji adhezi lepidel k povrchu. [15]
4.3.1 Ocelové plechy s povlaky

V poslednich letech velmi vzristaji pozadavky na kvalitu protikorozni ochrany
automobilovych karosérii, protoZze Zivotnost automobilu je z urcité ¢asti ovlivnéna zivotnosti
ocelové karoserie. Zivotnost povlakil je pfedevsim zavisla na dokonalé vazbé mezi povlakem
a zékladnim materidlem, dale zavisi také na tvafitelnosti povrchové vrstvy. Problémem pfi

pouziti povlakovych plecht je, ze béhem lisovani dochazi k zadirani nebo stirani povlaku. [20]
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V automobilovém primyslu jsou nejvice vyuzivany plechy s povlaky na bazi zinku.
Zinek vynika ptredevsim vybornou korozni ochranou, nizkou cenou a svymi elektrochemickymi
vlastnostmi. U oceli, které jsou tvafeny za vysokych teplot, se pouziva ochranny povlak slitiny
hliniku a kiemiku. Na obrazku 10 jsou znazornény ochranné povlaky na voze Skoda Octavia

18.0%

. 58,8%
17.3%

Zarové pozinkované dily
Za tepla tvarené dily s Al-Si povrchem

Obrdzek 10 Ochranné povlaky Skoda Octavia 111 [38]
V praxi se uplatituji hlavné tyto postupy vytvaieni ochrannych povlaki:

Al-Si povrchova vrstva — Vysokopevnostni ocele tvarené za tepla jsou dodavany
z ocelaren zakaznikovy jiz s povrchovou vrstvou Al-Si. Povrchova vrstva Al-Si je na ocelové
plechy nanasena zarove a jeji slozeni je piiblizn€ 90 % hliniku a 10 % kiemiku. Bez této vrstvy

by dochazelo k vysokoteplotni oxidaci a k tvorbé okuji pti piepravé do lisu.

Technologie Zarového zinkovani — Tato technologie spociva v namaceni ocelovych
plechii do tekutého zinku o teploté cca 450 °C, pfi¢emz dochdzi mezi zelezem a zinkem
k metalické reakci. Pti Zarovém zinkovani miva dosaZena vrstva zinkového povlaku tloustku 7

az 200 pm.

Technologie galvanického (elektrolytického) zinkovani — Pfi této metodé nedochazi
na rozdil od zarového zinkovani ke zméndm mechanickych vlastnosti (hlubokotaznost),
zinkovy povlak spole¢né s konverzni vrstvou zajist'uje bezproblémovou piilnavost organického

povlaku. Touto technologii 1ze ptipravit velmi tenké vrstvy az 3 pm.
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NanaSeni organickych povlakii — Natérové hmoty, které maji sami o sobé dobrou

korozni odolnost [21] [22]

Vytvaieni nosnych povlaka pro mazivo fosfatovanim — Pouziti vhodného maziva je
jeden z hlavnich piedpokladi pro bezproblémové lisovani. Vytvofenim vhodného mazaciho
filmu mezi materidlem a néstrojem, lze snizit tfeni natolik, aby nedochézelo k opotiebeni
nastrojil a zadirdni materidlu. Fosfatovanim se vytvaii na ¢istém kovovém povrchu souvisld
vrstva nerozpustnych fosforeCnanti zeleza, zinku nebo manganu. Tato vrstva slouzi jako
docasna ochrana proti korozi s dobrou adhezni vrstvou pro barevny povlak. Fosfatizacni vrstva
neni dokonald krystalicka vrstva, ale mezi jednotlivymi krystaly jsou péry. Tyto pory
zapri¢inuji dobré ulpivani maziva na kovu. Mnozstvi maziva na povrchu ocelového plechu se

pohybuje v rozmezi 3-5 g/m? podle typu maziva a pozadavki zadavatele. [23]

Pti lepeni karosatskych vyliskli se mazivo z plechového dilu neodstratiuje, jelikoz by
touto operaci doslo vyrazné¢ ke zvyseni ekonomiky provozu montaznich linek. Proto je potieba

pouzivat lepidla, ktera jsou schopna vytvofit pevny spoj i pies tento negativni jev.

5  Hodnoceni lepenych spoji

V dne$ni dobé je mozné hodnotit nejzékladnéj$i charakteristiky lepidel pomoci
zkousek, které jsou stanoveny piisluSnymi normami. Jsou to zkousky hodnotici vSeobecné
vlastnosti lepidel (napt. barva, transparentnost aj.) a zkousky hodnotici chemické vlastnosti
lepidel (napft. reaktivitu atd.) Tyto zkousky si vyrobci lepidel provadéji sami a udavaji je

Vv technickém nebo bezpecnostnim listu lepidla.

Po zhotoveni lepeného spoje hodnotime piedevSim pevnost a ostatni mechanické
vlastnosti spoje. Pevnost a mechanické vlastnosti spoje zavisi hlavné na pouzitém lepidle, na
konstrukci spoje, tvaru spoje, zpisobu namahani a typu lepeného materidlu. Zkousky

mechanickych vlastnosti lepenych spoji se rozlisuji na dvé hlavni skupiny: [7]

e destruktivni
e nedestruktivni

Zakladni rozdéleni zkuSebnich metod je schematicky zndzornéno na obrazku 11
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TEST LEPENEHO SPOJE

|
| I I
Destruktivni zkusebni S pfipadnym zahrnutim zvlastnich Nedestruktivni
postup podminek Zivotniho prostiedi zkusSebni postup
Zku$ebni metody na Unavu Akusticka metoda
— konstrukénich lepidel (ultrazvuk)

zatéZovanych ve smyku tahem

Elektrické metody

= Razova pevnost
Vyzarovaci metody

-Stanoveni smykoveé pevnosti v tahu tuhych adherendt
na preplatovanych télesech

-Zkouska smykem pfi tahovém namahani pro stanoveni
diagramu posuvu smykového napéti deformace lepidla
v lepeném spoji

-Urceni tahové pevnosti tupych spojl

L. -Zkouska smykem pfi tlakovéem namahani

-Zkouska torznim smykem

-Uréeni kroutici pevnosti anaerobnich lepidel na prvcich se zavitem
-T peel test

-Stanoveni odolnosti vysoce pevnych lepenych spoju
pii odlupovani - metoda kontinualniho navijeni
-Klinovy test

Obrazek 11 Rozdeleni zkousek lepenych spojit [viastni zpracovani]
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6 Obecna teorie unavy kovovych materiala

Je-li strojni soucast podrobena ¢asoveé proménlivému plisobeni vnéjsich sil, dochazi po
uréité dobé k jejimu lomu. Unavovy lom je vysledkem mikroskopickych pochodti probihajicich
ve struktufe materialu. I kdyz velikost téchto vnéjsich sil je tak mald, ze kov pii jejich statickém
pusobeni nevykazuje zndmky poruSeni. Postupné rozruSovani materidlu pii proménlivém
zatéZzovani je nevratny proces, ktery se v zavéru tohoto procesu projevi ristem makroskopické
trhliny a tinavovym lomem. Unava se déli na unavu vysokocyklovou (podet cykli do lomu je
fadu 10° a vyse) a nizkocyklovou (poéet cyklil do lomu je fadu 10* a méné) Proménlivé zatizeni

Jednotlivé typy jsou zndzornény na obrazku 12. [24] [25]

o pulsujici

mijivy  nesymetricky o otricky

f ! stiidavy stiidavy

AV

~V

pulsujici
(tlak)

Obrazek 12 Charakter cyklu [40]

6.1 Stadia unavového procesu

Podle typt nevratnych zmén, které jsou zptisobeny cyklickou plastickou deformaci, Ize
unavovy proces rozd¢lit na tii stadia. Jsou to stadia zmén mechanickych vlastnosti, nukleace
trhlin a siteni trhlin. [24] [25]

6.1.1 Stidium zmén mechanickych vlastnosti

Cyklické namahani materialu vede ke zménam jejich struktury, a tim také ke zménam
jejich fyzikalnich vlastnosti. VSechny tyto zmény jsou zpravidla saturacniho charakteru, to
znamena, ze jsou nejvyrazné€jsi na zacatku cyklického namahani. S nartistajicim poctem cykli

dochazi k poklesu intenzity téchto zmén a po ur€itém case je dosazeno urcitého stavu nasyceni.

N 24
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deformaci. Tento odpor materialu proti cyklické deformaci mize v pribéhu unavového procesu

vvvvvv

zmén je hysterezni smycka. [24] [25]

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékcéeni se vytvori saturovana hysterezni
smycCka. Jednotlivymi vrcholovymi body hystereznich smycek prolozime kiivku a tim
dostaneme zavislost mezi amplitudou napéti a amplitudou deformace v ustaleném stavu. Tato
kiivka je oznaCovana jako cyklicka kiivka napéti — deformace (obrazek 13). Porovnani této
kiivky s tahovym diagramem, zjistime, zda se material cyklicky zpeviiuje nebo zmékcuje. Na

obrazku 14 je znazornéno cyklické zmékéeni a zpevnéni materialu. [24] [25]

deformacni
saturované . kfivia:

hysterezni cykdicka o A
syily de_fomlaﬁm

kiivka . staticka

cyklicka

- . = . ZpeWneni
— 21T EKCEN]

>
&

Obrazek 13 Cyklicka kiivka [42] Obrdazek 14 cyklické zmékceni a zpevnéni [42]

6.1.2 Stiadium nukleace inavovych trhlin

Nukleace trhlin vznikaji vzdy na volném povrchu. Casto stav povrchu rozhoduje
0 unavové pevnosti. Nukleace probihd v unavovych skluzovych pésech, na hranicich
materidlovych zrn a na rozhrani mezi inkluzemi a matrici. Nejcastéji se uplatiiuje nukleace
v tnavovych skluzovych pasmech. Nukleace v inavovych pasmech predchazi nukleaci na
hranicich zrn ¢i na rozhrani mezi inkluzi a matrici. V téchto mistech se koncentruje cyklicka
plastickd deformace a v mistech kde vylst'uji na povrch vznikaji perzistentni skluzové stopy.
Tyto stopy jsou charakterizovany jako extruze a intruze. Extruze a intruze jsou koncentratory

napéti jsou zdroji tinavového poSkozeni. Na obrazku 15 je zobrazena iniciace inavové trhliny.

[24] [25]
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extruze

\ intruze

pocatecni stadium unavové trhliny

//

perzistentni skluzové pasmo

Obrazek 15 Iniciace unavové trhliny [41]

wrw

6.1.3 Stadium Sifeni trhlin

Nukleaéni stddium konci pravée tehdy kdyz se zainaji vytvaret povrchové mikrotrhliny.
Mikrotrhliny lezi podél skluzovych rovin, ve kterych je nejvétsi smykové napéti. V pribéhu
Casu se tyto trhliny propojuji a prohlubuji podél skluzovych rovin. Tato etapa je nazyvana jako
prvni stadium krystalografického S§ifeni. S postupnym prohlubovadnim se trhliny zacinaji
vychylovat z aktivni skluzové roviny do sméru kolmého k hlavnimu tahovému napéti. Tato faze
je oznaCovana jako druhd etapa Sifeni inavové trhliny a jedna se o nekrystalografické Sifeni

trhlin. Sifeni trhlin v druhé etapé kon¢i nahlym lomem. [24] [25]

Jednoosé cywicke
Aamahani +0

Nekrystalograficke
sifeni trhliny

alograficke $ifen trhliny

Obrazek 16 Siveni tinavové trhliny [41]
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7 Metodika experimentalniho programu

V této kapitole budou popsany jak pouzité piistroje, materialy tak i pfiprava testovanych
vzorklli a popsani provedenych zkouSek. V ramci vyzkumu byla vyuzita jednoslozkova
polyuretanova hmota, ktera se vyuziva na spoje plechii. Zkouskam byli podrobeny vzorky se

Ctyfmi povrchovymi pravami.

Zkousky jsou rozdéleny na dvé Casti, prvni ¢ast zkousek je zamétena na stanoveni vlivu
rychlosti zatézovani na vlastnosti lepeného spoje. Tato ¢ast zkousek byla provedena ve
spolupraci s Polytechnickou univerzitou v Lublinu fakultou strojni v ramci programu Erasmus.
Druha &ast zkousek se uskutednila v laboratornich prostorach Technické fakulty Ceské
zemédelské univerzity v Praze a byla zaméfena na objasnéni unavového chovani konstruk¢énich
lepidel. U obou ¢asti zkousek je zaroven sledovan vliv jednotlivych povrchovych uprav na

vlastnosti lepené¢ho spoje.
7.1 Charakteristika pouZzitého lepidla

Pro vyzkum byl vyuzit polyuretanovy tmel, ktery bude v této kapitole detailné popsan.
7.1.1 RPS 45 polyuretanovy tésnici tmel ROBERLO

RPS 45 se pouzivd pro utésnéni, spojovani a lepeni riznych materidll pouzivanych
vV automobilovém primyslu. Jedna se o snadno aplikovatelny produkt, ktery nabizi vynikajici
pfilnavost k zakladovym nétériim, lakovanym povrchiim, koviim a lakovanym plastim. Je
prelakovatelny vSemi b&éZznymi druhy lakt. RPS45 mé vysokou rychlost vytvrzovani diky
atmosférické vlhkosti. Po zaschnuti se vyznacuje dobrou odolnosti vici vodé, vlhkosti,

kyselinam, zasadam, zménam teploty nebo vibracim. [26]

Technické tdaje:

Baze: Polyuretan

Barva: Bila

Specificka véaha: 1,3 kg/l pti 20 °C

Rychlost tuhnuti: 4 mm kazdych 24 h pti 23 °C a 65 % R.H.
(R.H.=relativni vlhkosti vzduchu

Pracovni teplota: od +5 °C do +40 °C

Odolnost teplotam: -40 °C do +90 °C

Obrdzek 17Roberlo RPS 45 [26]
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7.2 Pouzité vybaveni

popsany.
7.2.1 Tabulové nizky NTC 2500/4

Tabulové nizky NTC 2500/4 jsou pohanény elektromotorem o vykonu 5,5 kW.
Umoznuji stiihat plechy pevnosti 500 MPa o maximalni tloust’ce 4 mm. Maximalni délka stiihu

je 2550 mm. Pocet zdviht stiihaci traverzy je 60/min
7.2.2 Tryskaci kabina I'TB — 65

Tryskaci kabina (Obrazek 18) je v injektorovém provedeni, coz je vhodné zvlasté pro
povrchové zusSlecht'ovani, matovani skla apod. Regulace vykonu u tohoto systému je velmi
snadnd. Lze pouzit Sirokou Skalu abraziv. Ke tryskaci kabin¢ je pfipojen odsavac, ktery slouzi
k odvedeni prachu a vzduchu pfivadéného tryskou. Bez ptipojeni odsavace by unikal prach
z kabiny. Dale je mezi tryskaci kabinou a odsavadem zafazen cyklon, ktery separuje dale

pouzitelné abrazivo od jemného prachu. [27]

Obrazek 18 Tryskact kabina ITB - 65 [vlastni zpracovani]

Vnitini rozmér tryskaci kabiny je 650 x 500 x 500 a je povrchoveé upraven odolnym
praskovym plastem. Zadni sténa je pogumovana. Kabina je vybavena dvéma zatfivkami
a dvojitym sklem. Vnitini sklo je snadno vyménitelné a chrani vngjsi sklo pfed poskozenim
odrazenym abrazivem. Manipulaci uvnitf kabiny umoziuji gumové rukavice, které jsou

navlecCeny na valcovou cast priichodt. ITB-65 je vybavena dvéma utésnénymi dvefmi na bocich
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kabiny. Pistole je osazena wolframkarbidovou tryskou, kterd je vysoce odolnd proti otéru.

Proces tryskani je ovladan pomoci pneumatického pedalu. [27]
7.2.3 ZkusSebni stroj Zwick/Roell Z150

Zkusebni stroj fady Allround-Line Zwick Roell Z150 (Obrazek 19) je vhodny pro
zkousky tahem plochych a valcovych ty¢i, tlakem tiibodovym ohybem a lomovou houzevnatost
S maximalnim zatizenim 150 kN. Zwick Roell Z150 mtze také modelovat cyklické naméahani.
Stroj mé dva zkuSebnimi prostory, coz umoziuje provadét dveé razné zkusebni operace. Trhaci
stroj je vybaven silovym snima¢em Xforce, ktery se vyznacuje velkou piesnosti a vysokou

odolnosti vii¢i pietizeni. Data jsou zpracovany a analyzovany pomoci softwaru testXpert. [28]

Tabulka 1 Zakladni technické parametry Zwick/Roell Z150

Zwick/Roell Z150
MaximalnizkuSebnisila 150 kN
Vyska pracovniho prostoru 1539 mm
Sitka pracovniho prostoru 640 mm
Minimalnizkusebnirychlost 0,0005 mm/min
Maximalnizkusebnirychlost 900 mm/min
Rozlisenipolohy pficniku 0,0123 pm
Opakovatelnost zmény polohy 2 um
Pfesnost fizeni rychlosti 0,005%
Hmotnost zkuSebniho zafizeni 750 kg
Rozmeéry stroje vyskax Sirkax hloubka [2161 x 960 x 766 mm

Zdroj: [28] Obrazek 19 Zwick/Roell 2150 [39]
7.2.4 ZkuSebni stroj Labortech MPTest 5.050

Zkusebni stroj MPTest 5.050 (Obrazek 20) je vhodny pro mechanické zkousky v tahu
a tlaku do 50 kN. Vyska pracovniho prostoru je 1000 mm a §itka 450 mm. Maximéalni zkuSebni

rychlost je 1000 mm/min. Zafizeni spliiuje tiidu presnosti 0,1 dle normy EN 7500-1. [29]

Zatizeni je osazeno silomérem KAF-S pro maximalni provozni silu 5 kN. Stroj je fizen
pomoci softwaru Test&Motion, ktery umoziuje testovani materialu v tahu, tlaku, ohybu stfihu
cyklickém zaté€zovani. Soucasti programu je prenos dat, tabulka naméfenych hodnot a graficky

zaznam o provedené zkousce. [29]

31



Obrazek 20 Zkusebni stroj Labortech MPTest 5.050 [vilastni zpracovani]

7.2.5 Elektronovy mikroskop Tescan MIRA 3

Mira 3 je velice vykonny skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), ktery je vybaven
vysoce citlivym Schotkyho emitorem pro vysoké rozliSeni a nizko§umové zobrazovani. MIRA
3 nabizi fadu vyhod, které ptichdzeji s novymi technologiemi a vyvojem v SEM. MIRA 3
poskytuje rychlé pofizovani snimkd, technologii zpomalovani paprski (BDT) pro perfektni
rozliSeni pifi nizkych energiich elektronového paprsku, vyborné zobrazeni na kratkych
vzdalenostech, pln€¢ automatizovanou elektronovou optiku, méteni nevodivych vzorki, 3D

zobrazeni a mnoho dalSich funkci. [30]

Obrazek 21 Elektronovy mikroskop TESCAN MIRA 3 [vlastni zpracovani]
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7.2.6 Rozprasova¢ Quorum Q150R ES

Q150R ES je kompaktni rotaéni systém vhodny pro rozprasovani neoxidujicich kovi
(napf. Au, Pt, Ag a Pd) a také pro vytvafeni povlakd z uhlikovych vlaken. Lze pfesné nastavit

tloustku naneseného filmu. [31]

Obrazek 22 Rozprasovac Quorum Q150R ES [viastni zpracovani] [31]

7.3 Priprava vzorki

V této kapitole je popsana piiprava vzorku pro statickou a kvazistatickou zkousku ve
smyku. Pro obé tyto zkousky byla piiprava vzorki totozna. Je zde také popsana piiprava vzorkl

pro SEM analyzu
7.3.1 Priprava vzorki pro statickou a kvazistatickou zkousku ve smyku

Vzorky byly nastiihany z tabule plechu o rozmérech 1500 x 2000 x 1,5 mm pomoci
tabulovych nizek NTC 2500/4. Rozméry vzorkd byly dodrzeny v souladu s normou CSN EN
1465 viz kapitola 2.4.1. Material plechu je konstrukéni ocel S235J0. Pro zkousky byly zvoleny
vzorky se ¢tyfmi typy Gpravy povrchu. U prvniho typu povrchové upravy jsou vzorky tryskany
a nasledné odmastény, u druhého typu pouze tryskany, u tietiho typu pouze odmastény a ctvrty

typ vzorki je bez Gpravy povrchu.

Tryskani vzorkd se uskuteéiiovalo v tryskaci kabiné ITB-65. Jako abrazivo byl pouzit
granat MESH 80. Vzorky byly tryskdny pouze z jedné strany, a to do vzdélenosti cca 20 mm
aby bylo zaruceno, ze lepena plocha bude celd otryskand. K odmasténi vzorkli byl pouzit

aceton.
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Na obrazku 23 je zobrazen povrch bez mechanické tpravy. U tohoto povrchu jsou
drsnosti nasledujici Ra= 1,19 £ 0,17 um a Rz = 6,55 £ 0,90 um. Na obrazku 24 je vidét tryskany
povrch. Drsnosti tohoto povrchu jsou Ra = 2,54 + 0,20 um a Rz = 15,86 = 1,39 um.

SEM HV: 5.0 &V WO: 14.04 mm MIRA3 TESCAN SEMHV: S8V WO I5.07 med MIRA2 TESCAN

SEM MAG: 1.22 kx Det: SE 100 ym SEM MAG: 1.23 hx Det: SE 100 ym
View fleld: 415 um 1_600x Faculty of Engineeriag , CULS Prague View field: 415 um 1_500x Faculty of Englneering , CULS Prague

Obrdzek 23 Povrch bez mechanické upravy [43] Obrdizek 24 Otryskany povrch [43]
Pied lepenim byly vzorky popsany, aby nedoslo k jejich zaménég. Pro kazdy typ povrchoveé

upravy bylo zhotoveno 48 zkusebnich vzorki, celkem bylo tedy zhotoveno 192 zkusebnich vzorkd.

Polyuretanové lepidlo Roberlo RPS45 se nejdiive naneslo pomoci ruéni pistole do misky
a poté se aplikovalo pomoci dievéné stérky na lepené plochy. Po slepeni se vzorky zatizily pomoci
zavazi o hmotnosti 300 g a nechaly vytvrdnout po dobu 24 hodin. Lepeni probihalo za pokojové
teploty 23 + 1 °C.

7.3.2 Priprava vzorku pro SEM analyzu lomové plochy

Z lomové plochy zkusebnich teles byly vyfiznuty vzorky o rozmérech 10 x 10 mm pro
kazdy typ povrchové tupravy. Poté byly vzorky ocistény v izopropylalkoholu. Pro zvySeni
povrchové vodivosti byla pomoci rozprasovace Quorum Q150R SE nanesena na vzorky tenké
vrstva zlata (5 nm). Na obrazku 25 jsou vzorky umyté v isopropylalkoholu a pfipravené na

pozlaceni. Na obrazku 26 jsou uz vzorky pozlacené.
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Obrazek 25 Vzorky umyté v izopropylalkoholu Obrazek 26 Pozlacené vzorky

Zdroj: [viastni zpracovani] Zdroj: [vlastni zpracovani]

7.4 Pouzité normy

Aby vysledky experimentu mohly byt mezi sebou vzdjemné porovnavany, je nutné
zkousky provadét za urcitych podminek. Tyto podminky udavaji normy. V této praci byly
pouzity nasledujici normy CSN EN 1465, CSN EN ISO 9664 a CSN ISO 103 65.

7.4.1 CSN EN 1465 - zkouska pevnosti ve smyku p¥i zatéZovani tahem

Zakladem této zkouSky je namdahéani lepeného spoje ve smyku statickym tahem
V podélném sméru az do poruseni vzorku. Zkouska se provadi na standartnich zkuSebnich
télesech podle piedepsanych podminek a pribéhu zkouseni. Rozméry zkusebnich vzorka jsou
100 + 0,25 x 25 £ 0,25 x 1,6+0,1 mm. Doporucend velikost pieplatovani je 12,5 + 0,25 mm.
Zkusebni vzorek je znazornén na obrazku 27. [32]

F
B A I
Obrazek 27 Vzorek pro zkousku CSN EN 1465[vlastni zpracovani]

Vzorek musi byt symetricky umistén do Celisti. Vzdalenost Celisti od vzorku je 50 £ 1
mm. K poruse spoje mé dojit v ase 65 + 20 s, podle toho se musi zvolit zatézovaci rychlost.
Béhem zkousky se zaznamenava nejvyssi dosazena sila, coz je sila potiebna k pretrzeni

zkuSebniho vzorku. [32]
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7.4.2 CSN EN ISO 9664 - zkuSebni metody na inavu konstrukénich lepidel

zatéZovanych ve smyku tahem

Cilem je zjistit charakteristiku konstrukénich lepidel na daném kovovém adherendu
s uréenou povrchovou upravou. Hlavnim principem zkousky je cyklické namahani zkusebniho
vzorku pulzujicim napétim. Pocet cykll pti poruSeni se ur¢i pii dané amplitudé a stiednim
napéti kmitu. Pomoci téchto hodnot se sestroji inavové kiivky, z ¢ehoz lze odhadnout oblasti

spolehlivosti, vztahujici se k odolnosti lepeného spoje. [33]

ZkuSebni pristroj musi byt konstruovan tak, aby byl schopen vyvijet sinusoidni napéti
a maximalni zatizeni se pohybovalo mezi 10 a 80 % rozsahu stupnice. Aby nedochazelo
k nadmérnému zahtati slepeného spoje, musi byt frekvence 30 Hz a maximalni frekvence 60
Hz. Pfesnost méteni je dana poctem zkuSebnich vzorkl, minimum jsou ¢tyii zkuSebni vzorky.
Jsou hodnoceny pii tfech riznych hodnotach pulsujiciho napéti tak, aby k poruseni lepené¢ho
spoje doslo v rozmezi 10%-10° cyklti. Zkouska musi probihat pii teploté 23 + 2 °C a relativni

vlhkosti vzduchu 50 £ 5 %.

7.4.3 CSNISO 10365 - Vyhodnoceni poruseni lepeného spoje

Podle normy CSN ISO 10365 se vyhodnocuji jednotlivé typy poruseni. Tato norma
stanovuje zakladni typy poruseni, které mohou nastat pii poruseni lepené¢ho spoje, a to bez
ohledu na to o jaky typ pouZzité mechanické zkouSky se jedna. Pouziva se pro kvalitni posouzeni
vysledk mechanickych zkousek adheze lepenych spoji. Zakladni typy poruseni lepenych
spojii jsou znazornény na obrazku 28. V praxi se pfi lepeni kovovych materidli nejvice

vyskytuje kohezni lom (CF), adhezni lom (AF) nebo specialni kohézni lom (SCF) [34]

SCF AF
Es—— ——
—‘— —
T *

lepidio
. o

™~ substrat

Obrazek 28 Typy poruseni lepeného spoje [vlastni zpracovani]
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7.5 Provedeni zkouSek

V této kapitole jsou podrobné popsany mechanické zkousky a vyhodnoceni poruseni
lepeného spoje. Za mechanické zkousky v této praci byly zvoleny staticka zkouska ve smyku

a kvazistaticka zkouska ve smyku.
7.5.1 Staticka zkouska ve smyku

Zkougka probihala v souladu s normou CSN EN 1465. Pro tuto zkousku byl pouzit
zkusebni stroj Zwick/Roell Z150. Zkousky byly provedeny pii konstantnich rychlostech 2, 50
a 100 mm/min. Pro kazdy typ povrchové upravy, byly tedy odzkouSeny tii Série zkusebnich
vzorkd po osmy Kusech. Dil¢im tkolem této zkouSky bylo také ziskat referen¢ni hodnoty
maximalni sily pro jednotlivé typy povrchové upravy, ze kterych se dale urcily dolni a horni

meze maximalni sily pro zkousku kvazistatické pevnosti v tahu.
7.5.2 Kbvazistaticka zkouska ve smyku.

Pro kvazistatickou zkousku ve smyku byl pouzit zkuSebni stroj Labortech MPTest
5.050. Zkusebni vzorky byly naméhany cyklicky, tak ze zatézovaci sila pulzovala mezi 5 a 30
% referen¢ni hodnoty maximalni sily. Referen¢ni hodnoty maximalni sily pro jednotlivé
povrchové tipravy se ziskaly statickou zkouskou ve smyku. Rychlost zatézovani byla nastavena
2 mm/min. Pocet cykld, pfi kterych byly zkuSebni vzorky zkouseny jsou 200, 500 a 1000 cykla.
Pti této zkouSce byly tedy také odzkouSeny pro kazdy typ povrchové Gpravy tii série zkuSebnich
vzorkt po osmy kusech. Cyklovani se po daném poctu cyklt automaticky ukon¢i a zkusebni

stroj zacne vyvijet konstantné se zvySujici silu. Takto byla zjistovana pevnost.

Béhem obou zkousek byly zkuSebni vzorky upnuty do ¢elisti zkusebniho stroje a to tak,
aby se podélna osa zkuSebniho vzorku shodovala s osou zkuSebniho stroje. Celisti byly
dostate¢né utazeny, aby nedochazelo k prokluzu zkuSebniho vzorku, coz by znehodnotilo
vysledky méfeni. Pomoci ovladaciho programu byla zkouska spusténa a probihala vzdy az do
poruseni lepené¢ho spoje. Béhem zkouSky se zaznamenavaly tyto parametry sila, cas
a prodlouzeni. U kazdého zkusebniho vzorku byla zmétena délka a Sitka lepeného spoje pomoci

posuvného meéftitka.
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7.5.3 Vyhodnoceni poruseni lepeného spoje

Poruseni lepenych spoji bylo nejdiive vyhodnocovano vizualné. Vyhodnoceni bylo
zalozeno na rozhodnuti, zda se jedna 0 adhezni lom nebo kohezni lom. Poté byla provedena
analyza lomovych ploch pomoci elektronového mikroskopu Tescan MIRA 3. Pro zobrazeni
vzorka byl pouzit detektor sekundarnich elektronti (SE). Mikroskop mél béhem méfeni

nastavené urychlovaci napéti na (HV) 5,0 kV.
7.6 Vypoctové vztahy namérenych hodnot

Nejprve je nutné piepocitat naméienou silu na pevnost ve smyku, protoze pii manualnim
lepenim nelze dodrzet stejné rozméry pieplatovani lepeného spoje. Pro naméfené parametry byl

dale vypocten aritmeticky priimér, smérodatnd odchylka a variaéni koeficient.

Smykové pevnost v tahu:
T — 1
S ( )

Kde 7 je smykova pevnost v tahu [MPa], F je sila [N] a S je plocha pieplatovani lepeného spoje

[mm?].

Deformace:
E=— (2)

Kde ¢ je deformace lepeného spoje [%], Al je prodlouzeni lepeného spoje [mm] a | je délka
lepeného spoje [mm].

Aritmeticky primér:

- (xq+x2..xp)
X = 3)

Kde x je aritmeticky primér, X, jJSOU namétené hodnoty a n je pocet hodnot.
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Smérodatna odchylka:

. zz?l(xi—x)Z
o= | @)

Kde ¢ je smérodatna odchylka, x je aritmeticky primeér, Xi jsou naméiené hodnoty a n je pocet

hodnot.

Variacni koeficient:
o
V= 100 (5)

Kde v je variacni koeficient [%)], o je smérodatna odchylka a x je aritmeticky pramér.

Nameétené hodnoty byly také statisticky vyhodnoceny pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu

(ANOVA) a Scheffeho testu.
ANOVA

ANOVA je metoda, ktera umoziiuje provadét vicenasobné porovnani stiednich hodnot.
Princip této metody je zaloZzen na hodnoceni vztahli mezi rozptyly porovnavanych soubord.
Hlavnim tkolem ANOVY je posouzeni vlivil jednotlivych faktorGi na zavisle proménou

kvantitavniho typu. [35]
Scheffeho test

Scheffeho test patfi mezi metody mnohonasobného porovnani, n€kdy je také nazyvan
jako test ndsobnych kontrastl. Scheffeho test umoziuje porovnat rozdily mezi stfednimi

hodnotami jak u vyvazeného tfidéni, tak u nevyvazeného tiidéni. [35]
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8 Vyhodnoceni experimentu

Naméfené hodnoty byly zpracovany v programu Microsoft Excel a programu
STATISTICA. Pomoci téchto programt byli vypocitany ostatni udaje a vypracovany grafy pro

piehlednéjsi piedstaveni vysledkd.

8.1 Staticka zkouSka ve smyku

Graf I Priibeh statickych zkousek ve smyku pro jednotlivé upravy povrchu — 2 mm/min

Statickd zkouska ve smyku - otryskany a odmastény povrch Staticka zkouska ve smyku - otryskany povrch

[2 mm/min] [2 mm/min]

500 600
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00 02 04 06 08 10 1,2 0 02 04 06 08 1 12
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Staticka zkouska ve smyku - odmastény povrch Staticka zkoudka ve smyku - bez povrchové Upravy
[2 mm/min] [2 mm/min]

500 500

400 400

z 30 z 30
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Zdroj: [vlastni zpracovaini]

Graf 1 zobrazuje pribéh statickych zkousek ve smyku u vzorkid s jednotlivymi
povrchovymi Upravami pfi rychlosti zatizeni 2 mm/min. Z grafu Ize vidét dosaZeni

maximalnich sil a prodlouZeni.

8.1.1 VIiv rychlosti zatiZzeni na pevnost lepeného spoje
Tabulka 2 vysledky pevnosti ze statické zkousky ve smyku

Rychlost zatizeni [mm/min]
Povrchova tprava 2 | S0 100
Pevnost
x [Mpa] | o[Mpa] [ v [%]]|x [Mpa] | o [Mpa] |v [%]|x [Mpa] | o [Mpa] | v [%]
Otryskany a odmastény povrch | 1,466 | 0,106 | 7,23 | 1,507 | 0,180 |11,93| 1,940 | 0,139 | 7,160
Otryskény povrch 1633 | 0,158 | 9,68 | 1664 | 0,172 |10,33| 1,827 | 0,228 | 12,47
Odmastény povrch 1,199 | 0,082 | 6,54 | 1,276 | 0,139 |10,89| 1,526 | 0,258 | 16,91
Bez povrchové tpravy 1368 | 0,126 | 9,21 | 1,405 | 0,175 |1245| 1,60 0,116 | 7,25

Zdroj: [viastni zpracovani]
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Graf 2 Vysledky pevnosti ze statické zkousky ve smyku

Pevnost lepeného spoje

2 50 100
Rychlost zatéZovani [mm/min]

@ Otryskany a odmastény povrch @ Otryskany povrch O Odmastény povrch OBez povrchové Upravy

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Z uvedené tabulky 2 a grafu 2 je zfejmé, ze pii rychlosti zatéZzovani 2 mm/min
vykazovali nejvyssi pevnost vzorky s otryskanym povrchem 1,63 MPa. O 0,17 MPa niZsi
pevnost vykazovali vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem. Zkusebni télesa bez
povrchové upravy méli o 0,26 MPa mensi pevnost nez zkuSebni télesa s otryskanym povrchem.

v

pevnosti danych povrchil je i pti dalSich rychlostech zatiZeni.

Soucasn¢ 1ze také fici, ze rychlost zatizeni ma urcity vliv na pevnost lepeného spoje. U
otryskanych vzorki byla dosaZena nejvyssi pevnost 1,94 MPa pii rychlosti 100 mm/min, ale
dale s klesajici rychlosti zatézovani vykazuji zkuSebni vzorky postupny ubytek pevnosti, ktery
u rychlosti 50 mm/min dosahl 0,28 MPa a u rychlosti 2 mm/min nebyl ubytek tak vyrazny
pouze 0,31 MPa oproti rychlosti 2 mm/min. Obdobny pribéh je i u ostatnich povrchovych
uprav. Rozdil v pevnosti mezi zatézovaci rychlosti 2 mm/min a 50 mm/min neni u vsech

povrchovych uprav lepenych spoji téméi znatelny.
Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni namétenych hodnot byla pouzita vicefaktorovdi ANOVA.
Za nulovou hypotézu je povazovan stav, kdy mezi jednotlivymi stfednimi hodnotami datovych

soubort neni vyznamny statisticky rozdil p > 0.05.
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Lze tedy fici, Ze se jednd o statisticky nehomogenni skupiny, kdy je rozdilu mezi
variantami experimentu. Hypotéza Ho nebyla prokazana, je tedy staticky vyznamného rozdilu
mezi jednotlivymi variantami. Hodnota p je pro vSechny varianty experimentu 0,000. Byl tedy
prokazan rozdil mezi povrchovymi upravami. Obdobné chovani je také u riznych rychlosti
zatiZeni, coZ je ziejmé z grafu 3.

Graf 3 Statistické vyhodnoceni viivu rychlosti zatizeni a povrchové upravy na pevnost
lepeného spoje
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Dale byl proveden Scheffeho test pro zobrazeni statickych rozdild praméri mezi
jednotlivymi skupinami zkusebnich vzorkd. Cervené jsou zvyraznény varianty, mezi kterymi
je statisticky vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Tabulka 3 Scheffeho test (rychlost zatizeni)

Pevnost ve smyku
Rychlost zatéZovani [mm/min] 1 2 3
1 2 0,5734,19| 0,000000
2 50 0,5734,19 0,000000
3 100 0,000000| 0,000000

Zdroj: [viastni zpracovani]
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Tabulka 3 zobrazuje statisticky vyznamny rozdil mezi 1. a 3. skupinou, tj. mezi
zkuSebnimi télesy, ktera byla zkousena pti zatézovacich rychlostech 2 mm/min a 100 mm/min.
Dale je také vyznamny rozdil mezi zatéZzovacimi rychlostmi 50 mm/min a 100 mm/min. Tyto
rozdily jsou statisticky vyznamné na hladin¢ 0,05. Zatimco zkuSebni télesa zkouSena pfti
rychlostech 2 mm/min a 50 mm/min se od sebe nijak vyznamné nelisi.

Tabulka 4 Scheffeho test (povrchova uprava)

Pevnost ve smyku
Povrchova uprava 1 2 3 4
Otryskany a odmastény povrch 0,047732]| 0,000024| 0,054732
Otryskany povrch 0,047732 0,000000| 0,000005
Odmastény povrch 0,000024| 0,000000 0,119483
Bez povrchové Upravy 0,054732( 0,000005| 0,119483
Zdroj: [vlastni zpracovani]

AlwN|E

V tabulce 4 jsou zobrazeny statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami lepenych
spoju s jednotlivymi povrchovymi upravami lepeného spoje. Statisticky vyznamny rozdil na
hladin¢ vyznamnosti 0,05 je téméf mezi vS§emi zminénymi povrchovymi tpravami. Kromeé
vzorku s otryskanym a odmasténym povrchem, které se od vzorkd bez povrchové upravy
vyznamng neli$i. A také mezi vzorky s odmasténym povrchem a vzorky bez povrchové upravy

neni zadny vyznamny rozdil.

8.1.2 Vliv rychlosti zatizeni na deformaci lepeného spoje

Tabulka 5 Vysledky deformace ze statické zkousky ve smyku

Rychlost zatizeni [mm/min]
Povrchova uprava 2 | >0 | 100
Deformace [%0]
X 4 v X o v X o v
Otryskany a odmastény povrch 8,2 1,3 15,9 7,9 1,9 24,1 6,8 1,7 25,0
Otryskany povrch 7,2 0,5 6,9 7,0 19 27,1 58 11 19,0
Odmastény povrch 47 1,1 16,7 48 1,3 27,1 7,6 1,3 17,1
Bez povrchové tpravy 6,0 0,5 10,6 8,2 3,5 42,7 7,3 15 20,5

Zdroj: [vlastni zpracovani]
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Graf 4 Vysledky deformace ze statické zkousky ve smyku
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Z grafu 4 je patrné, Ze deformace u otryskanych a soucasné odmasténych zkusebnich
vzorkd je pfi rychlosti zatizeni 2 mm/min velmi podobna jako pfi rychlosti 50 mm/min. Taktéz
je 1 u zkuSebnich téles s otryskanym povrchem a u téles s odmasténym povrchem. Rozdilné
deformace maji pfi zatézovaci rychlosti 100 mm/min, kdy u otryskanych vzorkti dochazi
k nepatrnému poklesu deformace o 1,4 % vici rychlosti zatizeni 2 mm/min. Obdobny pribéh
vykazuji vzorky s otryskanym a zaroven odmasténym povrchem, kde je deformace také o 1,4 %
niz8i. Naopak u zkuSebnich téles s odmasténym povrchem pii rychlosti zatizeni 100 mm/min
dochazi k nartstu deformace o 2,9 % vi¢i rychlosti 2 mm/min. Zcela jiny prubéh vykazuji
zkuSebni télesa bez povrchové Upravy, kde deformace vykazuje nejvyssi hodnoty pti rychlosti

cv v

2 mm/min.
Statistické vyhodnoceni

Z hlediska statistického vyhodnoceni vlivu ruzné zatéZovaci rychlosti na deformaci,
nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil na hladin€ vyznamnosti 0,05, coZ je patrné z grafu
5 a tabulky 6. Z hlediska vlivu rtizné tipravy povrchu je rozdilu mezi jednotlivymi varianty
experimentu. Z grafu 5 je také patrny vliv interakce zatéZzovaci rychlosti a povrchové upravy

na deformaci lepeného spoje. Z ¢ehoz vyplyva, ze kazda kombinace téchto faktori mize mit
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vlastni unikatni hladinu. Déle lze z grafu vidét, ze nejvetsi rozptyl vykazuji vzorky zkousené

pfi rychlosti 50 mm/min, pfedev§im vzorky s odmasténym povrchem.

Graf 5 Statistické vyhodnoceni interakce viivu rychlosti zatizeni a povrchové upravy na

deformaci lepeného spoje
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Zde byl také proveden Sheffeho test pro zobrazeni statisticky vyznamnych rozdilti mezi

jednotlivymi variantami experimentu.

Tabulka 6 Scheffeho test (rychlost zatizeni)

Deformace
Rychlost zatéZovani [mm/min] 1 2 3
1 2 0,179811| 0,268116
2 50 0,179811 0,972495
3 100 0,268116| 0,972495

Zdroj: [viastni zpracovani]

Z Tabulky 6 je zifejmé, ze deformace pii jednotlivych rychlostech zatizeni se vzajemné

od sebe nijak vyznamné nelisi.
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Tabulka 7 Sheffeho test (povrchova uprava)

Deformace
Povrchova tprava 1 2 3 4
1 Otryskany a odmastény povrch 0,306679| 0,999951| 0,258503
2 Otryskany povrch 0,306679 0,333497| 0,002491
3 Odmastény povrch 0,999951| 0,333497 0,235557
4 Bez povrchové Upravy 0,258550| 0,002491| 0,235557

zdroj: [vlastni zpracovani]

V tabulce 7 je patrny statisticky vyznamny rozdil pouze mezi zkuSebnimi vzorky

s otryskanym povrchem a vzorky bez povrchové Upravy. Ostatni vzorky se od sebe vyznamné

nelisi.

8.2 Kvazistaticka zkouska ve smyku

Graf 10 Prubeh kvazistatickych zkousek ve smyku pro jednotlivé povrchy — 200 cyklii
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06

Graf 6 znazornuje prubéh kvazistatickych zkouSek ve smyku, ze kterych lze vidét

dosazeni maximalnich sil a prodlouZeni u vzorkt s jednotlivymi povrchovymi upravami.
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Jak jiz bylo zminéno dolni mez je 5 % a horni mez je 30 % z referencnich hodnot
maximalnich sil, které byly zjistény pomoci statické zkousky ve smyku pfi rychlosti zatizeni 2

mm/min. Hodnoty mezi pro jednotlivé povrchové Gpravy jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Dolni a horni meze sil

Povrchova tiprava Fmax (2mm/min) [N] |5 % Fmax [N][30 % Fmax [N]
Otryskany a odmastény povrch 464,961 23,248 139,488
Otryskany povrch 532,009 26,6 159,603
Odmastény povrch 367,558 18,378 110,267
Bez povrchové upravy 447,385 22,369 134,216

Zdroj: [vlastni zpracovani]

8.2.1 Vliv cyklického namahani na pevnost lepeného spoje

Tabulka 9 Vysledky pevnosti z kvazistatické zkousky ve smyku

Pocet cykll
200 | 500 | 1000
Pevnost
x [MPa] |o[MPa]|v [%]|x [MPa] | o [MPa] |v [%]|x [MPa] |oc[MPa]|v [%]
Otryskany a odmastény povrch | 1,644 | 0,164 | 9,85 | 1,611 0,176 [10,92| 1,583 | 0,129 | 8,15

Povrchova uprava

Otryskany povrch 1,665 | 0,138 | 8,39 | 1,695 0,149 | 8,79 | 1,712 | 0,220 (12,85
Odmastény povrch 1,392 | 0,130 | 9,34 | 1,262 0,131 (10,38| 1,262 | 0,135 | 10,70
Bez povrchové tipravy 1,393 0,141 (10,12 1,545 0,168 110,87 1,341 0,143 | 10,66

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Graf 7 Vysledky pevnosti z kvazistatické zkousky ve smyku
Pevnost lepeného spoje

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Pevnost [MPa]

200 500 1000
Pocet cykll

@ Otryskany a odmastény povrch @ Otryskany povrch Oodmastény povrch O Bez povrchové Upravy
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Z vyse uvedené tabulky a grafu vidime, ze pti 200 cyklech je pevnost otryskané¢ho
a souCasné odmasténého povrchu (1,67MPa) téméf totozna s pevnosti otryskané¢ho povrchu
(1,64 MPa). Shodné pevnosti pii 200 cyklech dosahly také vzorky s odmasténym povrchem

a vzorky bez povrchové upravy.

U 500 cykli maji nejvyssi pevnost (1,7 MPa) zkuSebni télesa s otryskanym povrchem.
O néco nizsi pevnost vykazuji zkuSebni télesa s otryskanym a odmasténym povrchem a to

0 0,08 MPa. Dale nasleduji zkuSebni télesa bez povrchové upravy, ktera dosahli pevnosti 1,55

v

Prakticky shodny prubéh maji vzorky pii 1000 cyklech. Otryskané vzorky dosahli
pevnosti 1,71 MPa. Mensi pevnost maji otryskané a odmasténé vzorky a to o 0,24 MPa.

cvwr

vzorky s odmasténym povrchem.

Statistické vyhodnoceni

Graf 8 Statistické vyhodnoceni vlivu nizkocyklického namdhdni a povrchové

upravy na pevnost lepeného spoje
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Tabulka 10 Scheffeho test (pocet cyklit)

Pevnost ve smyku
Pocet cykli 1 2 3
1 200 0,967740| 0,642922
2 500 0,967740 0,490571
3 1000 0,642922| 0,490571

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Z tabulky 10 a grafu 8 lze utvofit zavér, ze zvySovani poctu cykli nijak vyznamné

neovliviluje pevnost lepeného spoje.

Tabulka 11 Scheffeho test (povrchova uprava)

Pevnost ve smyku
Povrchova uprava 1 2 3 4
1 Otryskany a odmastény povrch 0,636585| 0,000007| 0,001627
2 Otryskany povrch 0,636585 0,002966| 0,000015
3 Odmastény povrch 0,000000] 0,000000 0,126177
4 Bez povrchové tpravy 0,001627| 0,000015| 0,126177

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Tabulka 11 zobrazuje statistickou vyznamnost pro vSechny pary skupin vzorki
S jednotlivymi povrchovymi Gpravami. Statisticky vyznamny rozdil na hladiné vyznamnosti
0.05 neni mezi vzorky s otryskanym a souCasné¢ odmasténym povrchem a vzorky s pouze
otryskanym povrchem. Déle neni také vyznamny statisticky rozdil mezi vzorky s odmasténym

povrchem a vzorky bez povrchové tpravy.
8.2.2 Vliv cyklického namahani na deformaci lepeného spoje

Tabulka 12 Vysledky deformace z kvazistatické zkousky ve smyku

Pocet cykli
Povrchova tprava 200 | 500 | 1000
Deformace [%]
X o \Y X o \Y X o v
Otryskany a odmastény povrch 7,0 0,7 | 10,0 8,5 0,9 10,6 11,3 1,1 9,7
Otryskany povrch 6,2 0,7 | 11,3 6,8 0,8 11,8 7,5 09 | 12,0
Odmastény povrch 44 05 | 114 4,8 0,8 16,7 5,6 0,8 | 14,3
Bez povrchové tipravy 6,1 1 16,4 6,0 0,7 11,7 7,8 0,8 | 10,3

Zdroj: [vlastni zpracovani]
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Graf 9 Vysledky deformace z kvazistatické zkousky ve smyku
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Zdroj: [vlastni zpracovani]

Jak lze odvodit z vyse uvedené tabulky 12 a grafu 9, nejvétsi deformaci vykazovaly
zkuSebni télesa s otryskanym a soucasné odmasténym povrchem (11,3 %) pti 1000 cyklech. Pti
tomto poctu cyklu dosahli zkusebni télesa s otryskanym povrchem velmi podobné deformace
jako télesa bez povrchové upravy. Nejmensi deformaci pti 1000 cyklech maji vzorky

S odmasténym povrchem.

U 500 cyklt vykazuji vzorky se vSemi uvedenymi povrchovymi upravami mensi
deformaci nez u 1000 cykld. Nejvétsi deformace opét vykazuji vzorky s otryskanym
a odmasténym povrchem a to 8,5 %. O 1,7 % nizsi deformaci maji vzorky s otryskanym
povrchem. Téméf shodné deformace jako vzorky s otryskanym povrchem dosahli vzorky bez

povrchové Gpravy. Nejnizsi deformaci vykazuji vzorky s odmasténym povrchem.

Pribéh deformace pii 200 cyklech je nésledujici. Nejvétsi deformaci (7 %) maji vzorky
s otryskanym a odmasténym povrchem. O 1 % niz$i deformaci vykazuji vzorky s otryskanym
povrchem a vzorky bez povrchové upravy. Opét nejmensi deformaci (4,4 %) maji vzorky

s odmasténym povrchem.
Statistické vyhodnoceni

Z grafu 10 je patrné, ze statisticky vyznamny vliv ma interakce nizkocyklového
namahani a povrchové upravy na deformaci lepené¢ho spoje. Coz znamena, ze kazda

kombinace téchto faktorti miize mit vlastni jedinecnou hladinu.
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Graf 10 Statistické vyhodnoceni viivu nizkocyklického namdahani a povrchové

upravy na deformaci lepeného spoje
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Tabulka 13 Scheffeho test (pocet cyklit)

Z tabulky 13 je zfejmé, Ze statisticky vyznamny rozdil na hladin¢ vyznamnosti 0,05 je

Deformace
Pocet cykli 1 2 3
1 200 0,027057| 0,000000
2 500 0,027057 0,000000
3 1000 0,000000{ 0,000000

Zdroj: [vlastni zpracovani]

mezi v§emi uvedenymi pocty cykla.
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Tabulka 14 Scheffeho test (povrchova uprava)

Deformace
Povrchova uprava 1 2 3 4
1 Otryskany a odmastény povrch 0,000000] 0,000000] 0,000000
2 Otryskany povrch 0,000000 0,000000] 0,799517
3 Odmastény povrch 0,000000] 0,000000 0,000000
4 Bez povrchové Upravy 0,000000] 0,799517| 0,000000

Zdroj: [vlastni zpracovani]

V tabulce 14 vidime, ze vzorky bez povrchové upravy a vzorky s otryskanym

povrchem se od sebe nijak statisticky vyznamn¢ nelisi.

8.3 Vyhodnoceni porusSeni lepeného spoje

Obrazek 29 Lomova plocha lepeného spoje

S otryskany a odmastény povrchem

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Obrdazek 30 Lomova plocha lepeného
spoje s otryskanym povrchem

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Na obrazku 29 je zobrazena lomova plocha lepeného spoje s otryskanym a soucasné
odmasténym povrchem. U tohoto povrchu je charakteristika lomu cca. 90 % adheze a 10 %
koheze. Obrazek 30 znazoriiuje lomovou plochu lepeného spoje s otryskanym povrchem.

Na obrazku je znazornéna oblast adhezniho poruseni (80 %) a kohezniho poruseni (20 %).
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‘ Adhezni Ic;;'l-

~-

Obrazek 31 Lomova plocha lepeného
spoje s odmastenym povrchem
Zdroj: [vlastni zpracovani]

Obrdazek 32 Lomova plocha lepeného
spoje bez povrchové upravy
Zdroj: [vlastni zpracovani]

Na obrazku 31 je lomova plocha lepeného spoje s odmasténym povrchem.

Charakteristika lomové plochy u tohoto spoje je adhezni. Obrazek 32 zobrazuje lomovou

plochu lepeného spoje bez povrchové tpravy. Tato povrchova uprava vykazuje také z velké

casti adhezni poruseni.

8.3.1 Analyza lomové plochy pomoci SEM

W

SEM HV: 5.0 kV ;14 | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 3.00 kx 5 20 pm
View fleld: 92.3 ym Facuity of Engineering , CULS Prague

Obrazek 33 Lepeny spoj s otryskanym a
odmastenym povrchem (MAG 3.00 kx)

Zdroj: [vlastni zpracovani]

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.08 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 493 x Det: SE 100 ym
View field: 561 pm Facuity of Engineering , CULS Prague

Obrazek 34 Lepeny spoj s otryskanym
povrchem (MAG 493 x)

Zdroj: [vlastni zpracovani]
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Na obrazku 33 lze vidét trhlinu ve vrstvé lepidla. Na obrazku 34 vidime lomovou hranu

polyuretanové hmoty, lze zde také pozorovat smacivost zakladniho materialu.

'),'

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.84 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 15,08 mm : MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 138 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
View field: 2.00 mm 2 Faculty of Engineering , CULS Prague View field: 277 ym 2 Faculty of Engineering , CULS Prague
Obrazek 35 Lepeny spoj s odmasténym Obrazek 36 Lepeny spoj bez povrchové
povrchem (MAG 138 kx) upravy (MAG 1.00 kx)
Zdroj: [vlastni zpracovani] Zdroj: [vlastni zpracovani]

Z obrazku 35 je patrné ze dochazi k odlupovani lepidla z adherendu v dusledku $patné
adheze lepidla k adherendu. Na obrazku 36 Ize pozorovat ptitomnost kontaminanti u

lepeného spoje bez povrchové tpravy.
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9 Diskuze vysledki

9.1 Staticka zkouska ve smyku

Pti této zkousce byl zjistovan vliv povrchové tpravy a vliv rychlosti zatizeni na pevnost
a deformaci lepeného spoje. Nejvyssi pevnosti pii vSech zatézovacich rychlostech doséhli spoje
s otryskanym povrchem. O néco nizsi pevnost vykazovali vzorky s otryskanym a odmasSténym
povrchem. Vys§i pevnosti, nez odmasténé spoje dosahli spoje bez povrchové tpravy. Z téchto
vysledkii méteni lze vyvodit zavér, ze u lepidla Roberlo RPS 45 je predevsim dulezita
mechanickd tprava povrchu (tryskani). Chemicka uprava povrchu (odmasténi) zde nema

vyznam, naopak odmasténé spoje vykazuji nizs$i pevnost nez neodmasténé.

Vysledky experimentu prokazali ur€ity vliv rychlosti zatizeni na smykovou pevnost
lepeného spoje u vSech povrchovych tprav. Pfi navySovani zatéZovaci rychlosti dochézelo
K nartistu smykové pevnosti u vSech povrchovych uprav. Nartst smykové pevnosti pii rychlosti
zatizeni 50 mm/min vaci rychlosti zatizeni 2 mm/min byl nepatrny. Vyrazny nartust pevnosti

vykazali lepené spoje pii rychlosti zatizeni 100 mm/min.

Nejvyssi deformace pii rychlosti zatizeni 2 mm/min méli zkusebni vzorky s otryskanym
povrchem. O néco niz§i deformaci vykazovali lepené spoje s otryskanym povrchem.
U zkuSebnich téles s otryskanym povrchem a u téles s otryskanym a zaroven odmasSténym
povrchem dochazelo se zvySujici se rychlosti zatizeni k poklesu deformace. U zkusebnich téles
S odmasténym povrchem byla deformace pfi rychlosti zatizeni 2 mm/min totozna s deformaci
pfi rychlosti 50 mm/min K nartstu deformace doslo az pti rychlosti zatizeni 100 mm/min. Zcela
jiny pribéh vykazuji zkuSebni télesa bez povrchové Upravy, kde deformace vykazuje nejvyssi
hodnoty pfi rychlosti zatizeni 50 mm/min a nejnizsi deformace u tohoto povrchu je pfi rychlosti

zatizeni 2 mm/min.
9.2 Kbvazistaticka zkouska ve smyku

Pti této zkousce byl posuzovan vliv nizkocyklického naméhéni a také vliv povrchové
upravy na pevnost a deformaci lepeného spoje. Zde byla opét prokazana dilezitost mechanické
upravy povrchu. I pii této zkousce dosahovali pti vsech poctech cyklti nejvyssi pevnosti
zkuSebni télesa s otryskanym povrchem o néco niz$i pevnosti dosahli zkuSebni télesa

s otryskanym a zaroveil odmasténym povrchem. Dale nasledovali vzorky bez povrchoveé

v
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s otryskanym povrchem se od spojti s otryskanym a odmasténym povrchem témét nelisila. Také
mezi lepenymi spoji bez povrchové Upravy a spoji s odmasténym povrchem nebyl prokazan

zadny vyznamny rozdil ve smykové pevnosti.

Kvazistatickou zkouskou ve smyku byla zjisténa nejvyssi deformace u lepeného spoje
s otryskanym a soucasné¢ odmasténym povrchem. Deformace u lepené¢ho spoje s otryskanym
povrchem je velmi podobnd s deformaci lepeného spoje bez povrchové tpravy. Nejnizsi

deformaci pfii této zkousce vykazuji vzorky s odmasténym povrchem.

Z vysledku této zkousky lze utvofit zaver, ze pocet cykll nijak vyznamné neovliviiuje
smykovou pevnost lepeného spoje. Hodnoty smykové pevnosti se pii jednotlivych poctech
cykli nijak vyznamné nelisili. Byl zde ale prokazén vliv nizkocyklického naméhani
na deformaci lepen¢ho spoje, ktera se s rostoucim poctem cykli navySovala. Nejvétsi narast
deformace se zvySujicim se poétem cyklu vykazovali vzorky s otryskanym a zaroven
odmasténym povrchem. Ostatni lepené spoje vykazovali mirnéj§i nartst deformace

se zvySujicim se poctem cyklu.
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10 Zavér

Diplomova prace je zaméfena na téma nizkocyklova unava konstrukénich spoju
vyuzivanych v automobilovém pramyslu. V Gvodu teoretické c¢asti je popsand obecné
technologie lepeni spolu s vyhodami a nevyhodami této technologie spojovani. Podrobnéji jsou
zde popsany povrchové upravy. Dale jsou v této kapitole uvedeny Cinitelé, které ovliviuji
pevnost lepenych spoju. Dalsi kapitola se zabyvala lepenim v automobilovém primyslu. Kde
JSou popsany pouzivana lepidla pii vyrobé karoserie, zpisoby aplikace lepidel a typy povrchi
pii vyrobé karoserie. Zaver teoretické ¢asti je vénovan hodnoceni lepenych spoji a inavovému

chovani materialu.

Prakticka cast diplomové prace se zabyvala posouzenim vlivu rychlosti zatizeni, vlivu
nizkocyklického namahani a vlivu povrchové upravy na pevnost a deformaci lepenych spojt.
Pro vyzkum byl vyuzit tésnici tmel Roberlo RPS 45. Zkouskam byli podrobeny vzorky

se ¢tyfmi povrchovymi Gpravami.

Z provedenych zkousek a analyz lze vyvodit n¢kolik zavérd. S navySujici rychlosti
zatizeni dochazi k nartistu smykové pevnosti, a to u vSech zminénych povrchovych uprav
lepenych spoju. Zavislost mezi deformaci lepeného spoje a rychlosti zatizeni byla zjiSténa
pouze u zkuSebnich téles s otryskanym povrchem a u téles s otryskanym a zdroven odmasténym
povrchem. Kde deformace klesa s rostouci zatézovaci rychlosti. Dale 1ze také konstatovat, Ze
se zvySujicim se poctem cykld se pevnost lepenych spojui nijak vyznamné neméni. Ale byl
prokédzan vliv nizkocyklického namahani na deformaci lepeného spoje, ktera se s rostoucim
poctem cykld navySovala. Na zdklad¢ vysledkl ze statické zkousky ve smyku, 1ze doporucit
pro statické namahani ve smyku lepené spoje s otryskanym povrchem, které dosahovali
nejvyssi pevnosti pii vSech rychlostech zatizeni, napt. pti rychlosti zatizeni 2 mm/min byla
nizkocyklické namahani jsou nejvhodné&jsi spoje s otryskanym povrchem, které dosahli
nejvyssi pevnosti pii vSech poctech cyklil, napt. pii 200 cykld byla pevnost 1,66 MPa. Nejnizsi
pevnost pii kvazistatické zkouSce vykazovali také spoje s odmasténym povrchem. Z vysledka
téchto zkousek byla u polyuretanového tmelu Roberlo RPS 45 prokazana diilezitost mechanické
upravy povrchu tryskani. Chemicka uprava povrchu odmasténim zde nemd vyznam, naopak
odmasteéné spoje vykazuji nizsi pevnost nez neodmasténé. Lepené spoje se vSemi povrchovymi
upravami vykazovali z vét§i Casti adhezni poruseni, které je nezadouci. Z toho vyplyva, ze
koheze lepidla je vyssi neZ jeho adheze.
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15 Pilohy

Piiloha 1: Technicky list ROBERLO RPS 45

T RPS 45

TECHNICKY LIST - NAVOD K POUZITi

R 62380 seus,

ozNAEENi PRODUKTU - R 62379 cerns, R 62378 vita

CHARRKTERISTIKA

RPS 45 je jednoslozkova polyuretanova tésnici hmota na spoje plachd apod. Schne rychle diky
atmosférické vihkosti. Lze prelakovat véemi béznymi druhy lak(.

Dobie odolava vihkosti, povétrnostnim podminkam, kyselindm a zasadam. Je mozné ji aplikovat na
spojeni mnoha materialt: dievo, kovy, hlinik, polyester, sklo, PVC a keramiku.

UPOZORNENI: Produkt je nutné zpracovat do 12 mésicii od data vyroby uvedeného na obalu.
Po otevieni kartuse produkt spotfebuijte - proces tvrdnuti nelze zastavit.

Baze: Polyuretan
Barva: Cern4, 8eda, bila
Specificka vaha: 1,2 kg/l pfi 20°C
Voe: 82 g/l
APLIKACE
1,52h 80 %
Nelepivost prachu za: 1,5-5hpii 232 C a50% R.H.
Rychlost tuhnuti: 4 mm kaZdych 24 h pfi 23°C a 65% R.H.
(R.H. = relativni vlhkost vzduchu)
Pracovni teplota: od +5°2C do +40°C
Odolnost teplotam: -40°C do +90°C
POINAMKY
Pred aplikaci ocistéte a odmastéte povrch. Hmotu Ize pred zatuhnutim upravit vihkou stérkou
nebo kartd€em. Po pouzZiti zamezte pfistupu vzduchu do kartuse.
CISTENI
Pouzité naradi je mozné vycistit fedidlem pfed zatuhnutim produktu.
BEZPECNOST

Ridte se instrukcemi na $titku vyrobku. Vice informaci v bezpeénostnim list& vyrobku.




PRUNI POMOC
V pfipadé nevolnosti opustte pracovisté, zasazené oci vymyvejte proudem cisté vody.
Ve vsech pfipadech zasazeni o&i a poziti vyhledejte 1ékare, predlozte k nahlédnuti
bezpec&nostni list.

ZARUCNI DOBA
Produkt si uchovava uzitné vlastnosti v plvodnim neotevieném obalu 12 mésici od data
vyroby uvedeném na obalu.

LIKVIDAGE OBALU A ODPADU
NepouZzité zbytky produktu a obaly se zbytky produktu odkladejte na mist& ur€éeném obci k
odkladani nebezpeénych odpadl nebo piedejte osobé opravnéné k nakladani s
nebezpeénymi odpady.

Distribuce pro Ceskou Republiku: ACI - Auto C a 549, 190 11 Praha9, Tel: 274 021 111

Vyrobce: ROBERLO S.A. - Ctra. N-II, km 706,5 - 17457 RIUDELLOTS DE LA SELVA (Girona) SPAIN
Tal +R34-072 478 0AN « Fax +34-072 477 394 + a-mail- infa@rnherin eom



Priloha 2: Snimky lomové plochy pomoci SEM

Detail lomové plochy otryskaného a odmasténého zkusebniho vzorku

A L

SEM HV: 5.0 k WD: 14.96 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm

View field: 92.3 ym 4 Faculty of Engineering , CULS Prague



Detail lomové plochy otryskaného zkusebniho vzorku

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.05 mm MIRA3 TESCAN
Det: SE 100 um
View field: 561 pm Faculty of Engineering , CULS Prague




Detail lomové plochy odmasténého zkusebniho vzorku

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.84 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 138 x Det: SE 500 pm
View field: 2.00 mm 2 Faculty of Engineering , CULS Prague




Detail lomové plochy zkusebniho vzorku bez povrchové tpravy

MIRA3 TESCAN

SEM HV: 5.0 kV WD: 15.09 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 pm 2 Faculty of Engineering , CULS Prague

Vi



Piiloha 3: Vysledky ze statické zkouSky ve smyku — rychlost zatiZeni 2 mm/min

ZkuSebni vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem

Rychlost zatiZeni | €.vzorku | MAX prodlouzeni [MAX sila| Pevnost ve smyku Cas L b A €
mm/min mm N MPa S mm | mm [ mmA2
1 1,03 476,36 1,476 32,64 | 13,55 23,82 322,76 8%
2 0,89 537,35 1,645 28,36 | 13,31 24,54 |326,63| 7%
3 0,83 471,13 1,440 26,36 | 13,23 (24,73 (327,18 6%
) 4 0,99 514,47 1,586 31,80 | 12,90 | 25,14 |324,31| 8%
5 1,00 394,50 1,378 31,94 | 12,02 | 23,82 286,32 8%
6 1,22 453,70 1,514 38,20 | 12,07 | 24,82 1299,58| 10%
7 1,15 411,48 1,310 35,98 | 13,09 | 24,00 | 314,16 9%
8 1,35 460,70 1,379 41,94 | 13,77 | 24,27 (334,20 10%
a 1,06 464,96 1,466 33,40 | 12,99 | 24,39 |316,89( 0,08
Vyhodnoceni Sy 0,16 44,432 0,106 4,78 | 0,60 | 0,46 | 16,00 | 0,013
Vy 15,31% 9,57% 7,23% 14,31%|4,63%|1,89% | 5,05% | 15,85%
ZkuSebni vzorky s otryskanym povrchem
Rychlost zatiZeni | &.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu | Cas L b A €
mm/min mm N MPa S mm | mm [ mm~2
1 0,95 509,16 1,549 30,24 | 13,71 23,98 |328,77| 7%
2 1,11 497,63 1,407 34,36 | 14,30 | 24,73 |353,64 8%
3 1,00 595,72 1,839 31,54 |13,21(24,52323,91| 8%
5 4 0,97 541,34 1,624 30,88 | 13,62 | 24,48 |333,42| 7%
5 0,77 563,93 1,815 25,02 | 12,43 25,00 |310,75 6%
6 0,92 479,59 1,534 29,46 | 12,71 (24,60 1312,67| 7%
7 0,99 597,47 1,815 31,22 13,39 24,58 |329,13| 7%
8 0,98 471,23 1,483 30,90 | 12,74 ( 24,94 1317,74 8%
a 0,96 532,01 1,633 30,45 | 13,26 | 24,60 |326,25( 0,072
Vyhodnoceni Sx 0,09 46,90 0,158 2,45 | 0,58 | 0,30 | 13,69 | 0,005
Vy 9,3% 8,82% 9,68% 8,04% (4,37%(1,20% | 4,20% | 6,94%
ZkusSebni vzorky s odmasténym povrchem
Rychlost zatiZeni | &.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu | Cas L b A €
mm/min mm N MPa S mm | mm [ mm~2
1 0,70 333,01 1,102 22,80 | 12,44 24,30 302,29 6%
2 0,51 341,91 1,133 17,28 (12,43 (24,27 (301,68| 4%
3 0,56 330,60 1,103 18,48 (12,33 (24,30(299,62| 5%
) 4 0,53 360,33 1,187 18,10 [ 12,59 24,12 (303,67| 4%
5 0,52 402,68 1,319 17,08 | 12,34 | 24,74 {305,29| 4%
6 0,58 377,26 1,262 19,28 (12,30 24,31(299,01| 5%
7 0,71 376,05 1,181 22,74 | 13,24 | 24,05 |318,42| 5%
8 0,58 418,62 1,309 19,58 | 12,95 24,70 (319,87 4%
a 0,59 367,56 1,199 19,42 | 12,58 | 24,35 306,23| 0,05
Vyhodnoceni Sx 0,07 30,16 0,082 2,10 | 0,32 | 0,23 | 8,07 | 0,005
vy 12,46% 8,21% 6,84% 10,80% | 2,54% | 0,95% | 2,64% | 10,64%
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ZkusSebni vzorky bez povrchové tpravy

Rychlost zatiZeni | ¢.vzorku | MAX prodlouZeni [ MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
mm/min mm N MPa S mm | mm [ mmA2
1 0,77 476,83 1,459 24,80 | 13,39 24,41 |326,85| 6%
2 0,74 458,29 1,338 24,00 | 13,72 24,96 | 342,45 5%
3 0,69 481,86 1,643 22,66 | 12,75 (23,00 [ 293,25 5%
5 4 0,90 446,95 1,377 28,96 | 13,00 | 24,97 [ 324,61 7%
5 0,87 443,27 1,298 27,86 | 13,70 | 24,93 | 341,54 6%
6 0,70 451,32 1,352 22,92 | 13,75 24,27 | 333,71 5%
7 0,69 445,29 1,286 22,60 | 14,08 | 24,60 | 346,37 5%
8 1,04 375,27 1,195 32,68 | 12,93 | 24,29 | 314,07| 8%
3 0,80 447,39 1,368 25,81 | 13,42 | 24,43 |327,86| 0,06
Vyhodnoceni Sx 0,12 30,44 0,126 343 | 0,44 | 0,61 | 17,63 | 0,01
v, 14,75% 6,80% 9,21% 13,29% |3,31%|2,48% | 5,38% | 16,67%

Piiloha 4: Vysledky ze statické zkousky ve smyku — rychlost zatiZeni 50 mm/min

ZkusSebni vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem

Rychlost méreni |¢.vzorku| MAX prodlouzeni [ MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
mm/min mm N Mpa S mm [ mm [ mm”2

1 1,15 487,40 1,579 2,20 |12,81]24,10(308,72| 9%

2 1,18 470,21 1,578 2,23 | 12,35 24,12 (297,88 10%

3 1,32 406,32 1,312 2,41 |12,77|24,25|309,67| 10%

- 4 0,63 511,36 1,651 1,57 |12,79|24,22 (309,77 5%

5 1,01 427,93 1,320 2,02 |13,19|24,58 324,21 8%

6 0,78 477,51 1,534 1,76 |12,75|24,41|311,23| 6%

7 1,23 391,99 1,266 2,29 |12,40|24,97|309,63| 10%

8 0,82 610,99 1,819 1,80 |13,53(24,83 (335,95 6%

a 1,01 472,96 1,507 2,04 |12,82 (24,44 (313,38| 0,079

Vyhodnoceni S« 0,23 64,99 0,18 0,28 | 0,36 | 0,31 | 10,81 | 0,019
Vy 22,78% 13,74% 11,94% 13,71%2,82%|1,26% | 3,45% | 24,05%

ZkuSebni vzorky s otryskanym povrchem
Rychlost méfeni |¢.vzorku| MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnostivtahu| €as L b A €
mm/min mm N Mpa S mm [ mm [ mm”2

1 0,57 503,57 1,564 1,51 (12,95(24,87|322,07| 4%

2 0,79 532,63 1,606 1,77 |13,3624,83(331,73| 6%

3 0,69 512,60 1,559 1,64 |[13,18(24,94 (328,71 5%

50 4 1,49 580,75 1,700 2,63 |14,25(23,98|341,72| 10%

5 1,17 570,98 1,698 2,21 |13,49(24,92|336,17| 9%

6 0,79 546,47 1,650 1,73 |13,54|24,46|331,19| 6%

7 1,01 475,85 1,463 2,00 |13,2224,61|325,34| 8%

8 1,05 660,86 2,076 2,06 |12,78(24,91|318,35| 8%

a 0,95 547,97 1,664 1,94 |[13,35(24,69(329,41| 0,07

Vyhodnoceni S« 0,28 53,63 0,172 0,34 | 042|031 | 7,06 [ 0,019
Vx 29,42% 9,79% 10,34% 17,44%|3,13% | 1,26% | 2,14% | 27,14%
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ZkuSebni vzorky s odmasténym povrchem

Rychlost méreni |¢.vzorku | MAX prodlouZeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
mm/min mm N Mpa s mm [ mm [ mm”~2
1 0,58 384,97 1,267 1,50 |[12,52(24,27 (303,86 5%
2 0,32 363,50 1,197 1,20 [12,56 (24,17 (303,58 3%
3 0,60 509,14 1,531 1,54 |[13,40( 24,82 (332,59 5%
50 4 0,44 459,37 1,439 1,36 |12,94(24,67 (319,23 3%
5 0,91 352,25 1,097 1,90 |[13,37(24,01(321,01| 7%
6 0,78 411,50 1,325 1,75 |[12,83(24,21(310,61| 6%
7 0,69 363,02 1,146 1,64 |13,10( 24,18 |316,76( 5%
8 0,60 356,31 1,202 1,53 |[12,44 23,83 (296,45 5%
a 0,62 400,01 1,276 1,55 (12,90 (24,27 (313,01| 0,048
Vyhodnoceni Sy 0,17 53,25 0,139 0,20 | 0,35 | 0,31 | 10,91 | 0,013
Vx 28,13% 13,31% 10,89% 13,09%|2,73%|1,26% | 3,49% | 27,08%
ZkusSebni vzorky bez povrchové tpravy
Rychlost méfeni |&.vzorku| MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
mm/min mm N Mpa s mm [ mm [ mm”~2
1 1,09 396,23 1,216 2,12 | 13,31 24,48|325,83| 8%
2 1,81 457,01 1,439 3,00 |12,89(24,64|317,61| 14%
3 1,11 482,01 1,383 2,18 | 14,28 24,41|348,57| 8%
50 4 1,77 424,89 1,295 2,95 |13,33|24,62|328,18| 13%
5 1,03 387,41 1,207 2,05 |13,1224,47|321,05| 8%
6 0,65 450,75 1,372 1,60 |13,27|24,76 (328,57 5%
7 0,53 511,79 1,764 1,44 |12,60( 23,02 (290,05 4%
8 0,67 492,62 1,567 1,62 |[12,79( 24,58 (314,38 5%
a 1,08 450,34 1,405 2,12 |13,20] 24,37|321,78| 0,082
Vyhodnoceni Sx 0,46 42,05 0,175 0,55 | 0,48 | 0,52 | 15,41 | 0,035
Vy 42,16% 9,34% 12,46% 26,08% (3,62%|2,14% | 4,79% |42,68%

Priloha 5: Vysledky ze statické zkousky ve smyku — rychlost zatiZeni 100 mm/min

Zkusebni vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem

Rychlost méfeni |¢&.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu| Cas L b A €
mm/min mm N Mpa s mm | mm [ mmA~2
1 0,74 594,96 1,809 1,26 | 12,97 | 25,36 [328,92| 6%
2 0,89 575,50 1,821 1,36 | 12,58 | 25,12 [316,01| 7%
3 1,35 577,97 1,868 1,63 | 12,69 24,38 (309,38| 11%
100 4 0,76 671,68 2,092 1,27 | 13,04 | 24,62 [321,04| 6%
5 0,83 666,20 1,974 1,31 | 13,39 25,21 (337,56| 6%
6 0,65 653,00 2,115 1,20 | 12,71 24,29 (308,73| 5%
7 1,03 563,03 1,742 1,44 | 13,10 | 24,67 [323,18| 8%
8 0,81 667,57 2,095 1,30 | 13,11 24,30 (318,57 6%
a 0,88 621,24 1,940 1,35 | 12,95 | 24,74 {320,42| 0,068
Vyhodnoceni Sx 0,21 44,39 0,139 0,13 | 0,25 | 0,40 | 9,05 | 0,017
Vy 23,30% 7,15% 7,16% 9,43%(1,95%|1,62% | 2,83% | 25,00%




ZkuSebni vzorky s otryskanym povrchem

Rychlost méfeni |é&.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu| Cas L b A €
mm/min mm N Mpa s mm [ mm | mm~"2
1 0,78 508,97 1,607 1,29 | 13,12 | 24,14 (316,72 6%
2 0,85 504,97 1,559 1,32 (13,07 24,791324,01| 7%
3 1,16 614,98 1,806 1,51 | 13,76 | 24,75 (340,56| 8%
100 4 0,76 573,01 1,627 1,26 14,02 25,12 |352,18| 5%
5 0,61 668,74 2,103 1,20 | 12,85 24,75(318,04| 5%
6 0,56 607,98 2,066 1,16 [ 12,02 24,48 1294,25| 5%
7 0,66 560,95 1,697 1,22 | 13,231 24,98 (330,49| 5%
8 0,73 717,28 2,153 1,25 (13,341 24,97 1333,10| 5%
a 0,77 594,61 1,827 1,28 | 13,18 24,751326,17| 0,058
Vyhodnoceni Sy 0,17 69,02 0,228 0,10 | 0,56 | 0,29 | 16,32 | 0,011
v, 22,48% 11,61% 12,48% 7,76% | 4,27% 1,18% | 5,00% | 18,97%
ZkuSebni vzorky s odmasténym povrchem
Rychlost méfeni |¢&.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu| Cas L b A €
mm/min mm N Mpa s mm [ mm | mm~"2
1 1,06 470,48 1,425 1,45 | 13,71 24,09 (330,27 8%
2 1,29 495,44 1,494 1,60 | 13,30| 24,93 331,57| 10%
3 0,86 415,44 1,281 1,34 | 13,17 24,63 (324,38| 7%
100 4 1,13 427,21 1,321 1,48 | 13,57 23,83 1323,37| &%
5 0,84 507,71 1,639 1,33 | 12,64 | 24,50(309,68| 7%
6 1,15 409,71 1,311 1,50 12,53 24,95|312,62| 9%
7 0,92 510,76 1,620 1,37 | 12,89 24,46 (315,24 7%
8 0,72 643,92 2,119 1,24 |1 12,53 | 24,25(303,85| 6%
a 1,00 485,09 1,526 1,41 | 13,04 24,46 |1318,87| 0,076
Vyhodnoceni Sy 0,18 71,24 0,258 0,11 0,44 | 0,37 | 9,38 1%
Vy 18,09% 14,69% 16,91% 7,50% |3,34%(1,50%| 2,94% | 0,17
ZkusSebni vzorky bez povrchové upravy
Rychlost méfeni |é&.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu| Cas L b A €
mm/min mm N Mpa s mm | mm [mm”~2
1 1,13 536,71 1,698 1,50 | 12,99 | 24,33 (316,05 9%
2 0,83 451,42 1,557 1,31 (12,07 24,02 289,92 7%
3 0,53 471,31 1,461 1,13 | 13,28 | 24,29 (322,57 4%
100 4 0,99 463,07 1,484 1,41 (12,71 24,55|312,03| 8%
5 0,84 561,55 1,731 1,33 112,97 25,01 (324,38| 6%
6 1,12 472,52 1,495 1,49 (12,68 24,93 316,11 9%
7 0,91 517,11 1,583 1,37 | 13,38 | 24,42 (326,74 7%
8 1,12 575,52 1,788 1,52 (12,70] 25,34 1321,82| 9%
a 0,94 506,15 1,600 1,38 | 12,85 24,61 (316,20 7%
Vyhodnoceni Sy 0,19 44,90 0,116 0,12 ( 0,38 | 0,41 | 10,94 | 2%
v, 20,43% 8,87% 7,25% 8,76% | 2,99% | 1,68% | 3,46% | 20,55%




Piiloha 6: Vysledky z kvazistatické zkousky ve smyku — 200 cyklu

Zkusebni vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem

. o ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu| Cas L b A €
Pocet cyklt
mm N Mpa S mm | mm [ mm”"2
1 0,87 601,69 1,790 452,82| 13,75 | 24,44 1336,05| 6%
2 0,92 575,58 1,785 462,90| 13,31 | 24,22 |1322,37| 7%
3 0,75 513,29 1,632 435,86| 13,06 | 24,08 |314,48| 6%
200 4 1,01 524,63 1,627 467,14| 13,35| 24,16 |322,54| 8%
5 1,00 652,92 1,906 464,14| 14,12 | 24,26 |342,55| 7%
6 0,88 451,80 1,531 457,04| 12,26 | 24,07 | 295,10 7%
7 0,96 411,21 1,382 451,06| 12,17 | 24,451297,56| 8%
8 0,98 495,48 1,528 448 58| 13,12 | 24,71 |324,20| 7%
a 0,91 533,02 1,665 455,85] 13,15 | 24,24 |1318,66| 0,07
Vyhodnoceni Sy 0,08 78,19 0,164 9,85 | 0,67 | 0,14 | 16,56 | 0,007
Vy 9,09% 14,67% 9,85% 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,05 [10,00%
Zkusebni vzorky s otryskanym povrchem
. o ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu| Cas L b A €
Pocet cykll
mm N Mpa s mm | mm [ mm”"2
1 0,75 586,59 1,838 468,04| 13,02 | 24,51 (319,12| 6%
2 0,75 509,74 1,638 465,94| 12,60 | 24,70 |1311,22| 6%
3 0,86 495,08 1,664 465,68| 12,27 | 24,251297,55| 7%
200 4 0,71 550,41 1,708 464,34| 13,39 | 24,06 |322,16| 5%
5 1,06 592,34 1,730 474,88| 14,20 | 24,11 |342,36| 7%
6 0,77 420,10 1,364 473,36| 12,80 | 24,07 |308,10| 6%
7 0,67 422,80 1,569 463,04| 11,35 23,74 1269,45| 6%
8 0,92 472,21 1,455 477,46| 13,09 | 24,80 |1324,63| 7%
a 0,80 511,01 1,644 467,90| 12,80 | 24,21 |309,99| 0,062
Vyhodnoceni Sx 0,12 65,66 0,138 4,20 | 0,83 | 0,29 | 20,99 | 0,007
Vy 15,20% 12,85% 8,39% 0,90% [6,45%(1,21%| 6,77% | 11,29%
ZkuSebni vzorky s odmasténym povrchem
. o ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni| MAX sila| Mez pevnosti v tahu | Cas L b A €
Pocet cyklt
mm N Mpa S mm | mm [ mm”2
1 0,54 484,49 1,587 407,60| 12,50 | 24,42 |1305,25| 4%
2 0,53 461,95 1,439 429,56| 13,03 | 24,64 |1321,06| 4%
3 0,58 438,60 1,335 417,54| 13,44 | 24,44 1328,47| 4%
200 4 0,56 384,33 1,185 418,76| 13,50 | 24,03 |324,41| 4%
5 0,63 383,91 1,228 424,021 12,75| 24,53 |312,76| 5%
6 0,47 440,01 1,380 424,06| 13,01 | 24,51 |318,88| 4%
7 0,72 524,60 1,514 422,22| 14,23 | 24,35 346,50 5%
8 0,60 452,32 1,467 435,40| 12,54 | 24,59 |1308,36| 5%
a 0,58 446,28 1,392 422,40|1 13,13 | 24,44 1320,71| 0,044
Vyhodnoceni S 0,07 44,30 0,130 7,76 | 0,54 | 0,18 | 12,23 | 0,005
Vy 12,09% 9,93% 9,34% 1,84% |4,14%|0,73% | 3,81% [11,36%

Xi




Zkusebni vzorky bez povrchové Upravy

. o ¢.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti v tahu| Cas L b A €
Pocet cykll
mm N Mpa s mm | mm [ mm”"2
1 0,87 437,96 1,448 457,541 12,24 |1 24,71 1302,45| 7%
2 0,82 396,80 1,379 452,721 11,90 | 24,18 | 287,74 7%
3 0,89 403,72 1,288 458,40| 12,65 | 24,77 |1313,34| 7%
200 4 0,91 424,17 1,312 443,16 13,37 | 24,19 (323,42 7%
5 0,55 486,54 1,580 441,841 12,79 | 24,08 |1307,98| 4%
6 0,82 378,02 1,223 435,94| 12,70 24,33 |308,99| 6%
7 0,65 548,50 1,640 448,70 13,48 | 24,81 |334,44| 5%
8 0,67 398,15 1,275 431,08 12,64 | 24,70 1312,21| 5%
a 0,77 434,23 1,393 446,17| 12,72 | 24,47 |311,32| 0,061
Vyhodnoceni Sy 0,12 53,27 0,141 9,28 | 0,49 | 0,29 | 12,93 | 0,01
Vy 15,91% 12,27% 10,12% 2,08% |3,85%|1,16% | 4,15% | 16,39%
Priloha 7: Vysledky z kvazistatické zkousky ve smyku — 500 cykli
Zkusebni vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem
. o ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykla
mm N Mpa s mm [ mm [ mm”"2
1 1,04 540,07 1,672 1080,82( 13,18 | 24,51 |1323,04 8%
2 0,97 572,65 1,924 1083,12( 12,36 | 24,08 [297,63| 8%
3 1,09 454,98 1,489 1078,32( 12,63 | 24,20 |305,65 9%
500 4 1,37 493,20 1,481 1091,28( 13,63 | 24,43 |1332,98 10%
5 1,29 570,66 1,726 1153,58( 13,70 24,14 1330,72| 9%
6 1,17 528,72 1,666 1090,80( 12,83 | 24,74 |1317,41| 9%
7 1,08 528,61 1,634 1085,58( 13,13 | 24,64 (323,52 8%
8 0,91 397,86 1,298 1054,52( 12,65 | 24,23 |1306,51 7%
a 1,12 510,84 1,611 1089,75( 13,01 | 24,37 |317,18| 0,085
Vyhodnoceni Sy 0,15 56,00 0,176 26,44 | 0,45 | 0,23 | 11,92 | 0,009
Vx 13,00% 10,96% 10,92% 2,43% |3,47%|0,94% | 3,76% | 10,59%
ZkuSebni vzorky s otryskanym povrchem
. . ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykld
mm N Mpa s mm [ mm [mm~"2
1 1,00 496,30 1,495 1114,52( 13,62 | 24,38 [332,06| 7%
2 0,71 637,16 1,873 1115,88| 13,67 | 24,88 [340,11| 5%
3 0,92 540,34 1,667 1120,62( 13,42 | 24,15 324,09 7%
500 4 0,82 525,46 1,615 1113,24( 13,18 | 24,68 |325,28| 6%
5 1,04 523,99 1,616 1112,72( 13,27 | 24,44 1324,32| 8%
6 0,91 615,60 1,862 1118,44( 13,34 | 24,79 (330,70 7%
7 1,02 486,54 1,536 1113,48| 12,94 | 24,48 |316,77| 8%
8 0,90 638,84 1,895 1120,02( 13,80 | 24,43 |1337,13| 7%
a 0,92 558,03 1,695 1116,12( 13,41 | 24,53 |1328,81| 0,068
Vyhodnoceni Sy 0,10 58,69 0,149 2,9 | 0,27 | 0,22 | 7,17 | 0,008
v, 11,26% 10,52% 8,79% 0,27% |1,98% |0,91% | 2,18% | 11,76%
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ZkuSebni vzorky s odmasténym povrchem

. . ¢.vzorku | MAX prodlouZeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykla
mm N Mpa s mm | mm | mm~"2
1 0,65 363,73 1,112 978,04 |1 13,29 | 24,61 (327,07| 5%
2 0,66 461,19 1,511 988,08 | 12,54 | 24,34 [305,22| 5%
3 0,52 358,01 1,130 980,04 |1 12,78 | 24,80 (316,94| 4%
500 4 0,52 434,52 1,394 979,50 | 12,76 | 24,43 |311,73| 4%
5 0,60 376,40 1,179 985,66 | 13,04 | 24,49 |1319,35| 5%
6 0,60 401,99 1,288 977,14 112,79 24,40 [312,08| 5%
7 0,60 388,93 1,175 990,22 | 13,37 24,76 |331,04| 4%
8 0,87 422,99 1,311 985,02 | 13,14 | 24,55 (322,59 7%
a 0,63 400,97 1,262 982,96 | 12,96 | 24,55 (318,25| 0,048
Vyhodnoceni S 0,10 33,95 0,131 4,60 | 0,27 | 0,26 | 8,01 | 0,008
Vy 16,56% 8,47% 10,38% 0,47% (2,10%(0,64% | 2,52% | 16,67%
ZkusSebni vzorky bez povrchové Gpravy
. o ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykla
mm N Mpa S mm [ mm [ mm”"2
1 0,64 415,41 1,361 1067,20| 12,48 | 24,46 305,26 5%
2 0,81 422,67 1,365 1112,42( 12,50 | 24,78 |309,75 6%
3 0,69 546,01 1,770 1063,06( 12,77 | 24,15 308,40 5%
500 4 0,81 497,95 1,576 1070,06( 12,81 | 24,67 |316,02 6%
5 0,64 549,47 1,801 1045,22( 12,51 | 24,39 |305,12 5%
6 0,95 474,25 1,443 1073,18| 13,44 | 24,46 (328,74| 7%
7 0,82 486,20 1,497 1069,10( 13,29 | 24,43 |1324,67| 6%
8 0,81 432,51 1,405 1077,32( 12,62 | 24,39 |307,80 6%
a 0,77 484,57 1,545 1071,46( 12,83 | 24,48 |314,00| 0,06
Vyhodnoceni Sx 0,11 49,12 0,168 18,77 | 0,36 | 0,19 | 8,78 | 0,007
v, 13,84% 10,14% 10,87% 1,75% |2,83%|0,77% | 2,80% | 11,67%
Piiloha 8: Vysledky z kvazistatické zkousky ve smyku — 1000 cykla
ZkusSebni vzorky s otryskanym a odmasténym povrchem
. . ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykla
mm N Mpa s mm [ mm [ mm”"2
1 1,27 530,24 1,742 2294,16| 12,45 | 24,45 [304,40| 10%
2 1,20 486,64 1,589 2281,08| 12,40 | 24,70 |306,28| 10%
3 1,49 429,21 1,411 2343,30| 12,55 24,23 |304,09| 12%
1000 4 1,54 479,59 1,473 2395,02| 13,18 | 24,70 |325,55| 12%
5 1,29 407,55 1,415 2356,38| 11,79 | 24,43 1288,03| 11%
6 1,65 540,99 1,654 2297,58| 13,15 | 24,87 (327,04 13%
7 1,33 560,22 1,759 2279,88| 13,04 | 24,42 |318,44| 10%
8 1,59 465,73 1,620 2339,78| 12,18 | 23,61 |287,57| 13%
a 1,42 487,52 1,583 2323,40] 12,59 | 24,43 |307,67| 0,113
Vyhodnoceni S 0,16 50,38 0,129 38,87 | 0,47 | 0,36 | 14,26 | 0,011
v, 11,06% 10,33% 8,15% 1,67% |3,69%|1,49% | 4,63% | 9,73%
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ZkuSebni vzorky s otryskanym povrchem

. . ¢.vzorku | MAX prodlouZeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykla
mm N Mpa s mm | mm | mm~"2
1 0,92 553,58 1,619 2223,66| 13,84 | 24,71 341,99 7%
2 1,22 397,34 1,261 2308,40| 12,99 | 24,26 |315,14| 9%
3 0,96 476,43 1,532 2270,10| 12,82 | 24,25 (310,89| 7%
1000 4 1,09 552,39 1,731 2298,56| 13,14 | 24,28 |319,04| 8%
5 0,75 561,02 1,911 2261,14] 11,78 | 24,92 | 293,56 6%
6 1,01 679,36 1,932 2266,74| 14,13 | 24,88 |351,55| 7%
7 0,98 568,22 1,772 2302,78| 13,10 | 24,48 |320,69| 7%
8 0,99 640,22 1,940 2313,12| 13,54 | 24,37 |329,97| 7%
a 0,99 553,57 1,712 2280,56| 13,17 | 24,52 (322,85| 0,075
Vyhodnoceni Sy 0,13 82,13 0,220 28,65 | 0,67 | 0,26 | 17,03 | 0,009
Vy 12,73% 14,84% 12,85% 1,26% |5,10%(1,07% | 5,28% [12,00%
ZkuSebni vzorky s odmasténym povrchem
. . ¢é.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykla
mm N Mpa s mm [ mm [mm~"2
1 0,73 341,30 1,140 1982,34( 12,20 | 24,55 [299,51| 6%
2 0,53 359,51 1,160 2002,18| 12,48 | 24,84 |310,00| 4%
3 0,74 355,82 1,156 1943,24( 12,61 | 24,41 |1307,81| 6%
1000 4 0,56 428,71 1,429 1931,12( 12,16 | 24,67 |299,99| 5%
5 0,86 344,39 1,113 1979,68( 12,76 | 24,26 |309,56 7%
6 0,72 406,70 1,386 1970,38( 12,15 | 24,15 (293,42 6%
7 0,68 424,37 1,471 1940,66| 11,75 | 24,55 [ 288,46 6%
8 0,65 370,54 1,242 1973,52( 12,30 24,26 | 298,40 5%
a 0,68 378,92 1,262 1965,39( 12,30 | 24,46 |300,89| 0,056
Vyhodnoceni Sy 0,10 33,36 0,135 22,95 | 0,30 | 0,22 | 7,29 | 0,008
v, 14,47% 8,80% 10,70% 1,17% |2,40% |0,90% | 2,42% | 14,29%
ZkusSebni vzorky bez povrchové upravy
. . ¢.vzorku | MAX prodlouzeni | MAX sila| Mez pevnosti vtahu| Cas L b A €
Pocet cykla
mm N Mpa s mm [ mm [ mm~"2
1 0,98 447,19 1,420 2218,94] 12,93 | 24,35 (314,85| 8%
2 1,15 326,91 1,007 2244,52] 13,08 | 24,81 |324,51| 9%
3 0,91 421,65 1,322 2150,38| 13,28 | 24,01 |318,85| 7%
1000 4 0,87 452,21 1,460 2188,10( 12,65 | 24,49 |309,80| 7%
5 1,25 449,94 1,341 2267,06| 13,48 | 24,89 |335,52| 9%
6 1,06 493,93 1,471 2232,04] 13,62 | 24,66 |335,87| 8%
7 1,07 413,89 1,272 2249,16| 13,13 | 24,79 |325,49| 8%
8 0,86 432,85 1,436 2155,02| 12,28 | 24,54 301,35 7%
a 1,02 429,82 1,341 2213,15| 13,06 | 24,57 (320,78| 0,078
Vyhodnoceni Sy 0,13 45,05 0,143 41,12 | 0,41 | 0,27 | 11,28 | 0,008
Vx 12,76% 10,48% 10,66% 1,86% [3,13%|1,10%| 3,52% | 10,26%
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