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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova prace se zabyva lepenymi hybridnimi spoji, které se pouzivaji
pti spojovani dili modernich karoserii. Prace nejprve obecné popisuje postup vyroby celé
karoserie od stfihani polotovarti az po jeji povrchovou upravu, véetné rozboru pouzivanych
materialt.. Nasledné je rozebrana problematika spojovani dili karoserie pomoci lepidel, ale
I spojovani svafovanim, pajenim ¢i jinymi metodami. Dal$i ¢ast této prace se vénuje
experimentu, pii kterém se zjiStovaly vlastnosti lepenych hybridnich spoji. Byly
provedeny ruzné zpusoby realizace spoje, které se liSily ve velikosti lepené plochy,
Vv pouzitych svatfovacich metodach a v postupu jejich vytvoreni. U zhotovenych spojl se
zkoumala jejich pevnost a kvalita jejich provedeni.

Kli¢ova slova

lepené hybridni spoje, lepeni, lepidla, metody spojovani karoserie

ABSTRACT

This diploma thesis deals with bonded hybrid joints which are used for connecting parts
of modern coachwork. Firstly, the thesis describes in general the process of production of
the whole coachwork, from cutting of the blanks to the surface treatment including the
analysis of the used materials. Subsequently, the problem of joining body parts through
adhesives, but also by welding, soldering or other methods is discussed. Another part of
this thesis is dedicated to an experiment in which the qualities of bonded hybrid joints were
determined. Different ways of realizing the joint have been made which differed in the size
of the glued surface, in the welding methods and in the process of their creation. The
produced joints were tested for their strength and quality.

Key words
bonded hybrid joints, gluing, glues, coachwork joining methods
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UvVoD

Lidstvo je vdnesni dobé velmi zavislé na dopravnich prostiedcich, zejména
automobilech. Dfive si koup¢ a provoz automobilu mohli dovolit jen zdmozni lidé, dnes se
tento zptisob dopravy vsak stava ¢im dal tim vice dostupnéjsi. Téméi kazda rodina vlastni
automobil a neni jiz vyjimkou, kdyz disponuje dvéma ¢i vice automobily. S rostouci
poptavkou po automobilech se zvySuje potieba je vyrabét, a to co nejekonomictéji
a nejrychleji. Pti vyrobé automobilt je tedy nutné pouzivat a vyvijet nové technologie,
které toto umoziuji.
prvek vozidla, ke kterému se pfipeviiuji ostatni ¢asti, jako jsou podvozek, hnaci soustava,
sedacky pro cestujici a ostatni prisluSenstvi. Co do hmotnosti, je karoserie nejtézsi ¢asti
automobilu. Zvolenim vhodnych materiali, vhodnym konstrukénim feSenim karoserie ¢i
vhodnym spojovanim dilti karoserie lze ovlivnit hmotnost, tuhost a bezpecnost celé
karoserie.

Dulezity je také ckologicky a ekonomicky provoz vozidla. SniZzenim hmotnosti
karoserie lze docilit snizeni potfebného vykonu motoru a tudiZz snizeni spotieby paliva.
Hmotnost karoserie Ize snizit tipravou konstrukce nebo pouzitim modernich materiald,
jako jsou napf. vysoko-pevnostni oceli, hlinikové slitiny, kompozity, plasty, aj.

Vyhodné je pouziti kombinace dili z riznych materialti. Nastava vSak problém, jak
tyto dily spolu spojit, aby pevnost celé sestavy byla vyhovujici. Nabizi se hned nékolik
zpusobi provedeni spoje. Lze pouzit klin¢ované, Sroubové ¢i nytové spoje. Nehodi se vSak
pro spojovani dilll na pohledovych mistech. Dalsi moZnosti je vyuZzit svarové, pajené nebo
lepené spoje. Svarové spoje jsou vyhodné tim, Ze dosahuji vysoké pevnosti. Nevyhodou je
fakt, Ze pfi svafovani dochazi k negativnimu tepelnému ovlivnéni okoli spoje ¢i k naruseni
korozni odolnosti povlakovanych plecht. Pajeni je mozno pouzit pro spojovani stejnych,
ale i rozdilnych materialt, napt. hlinikovych slitin s oceli. Nehrozi zde jiz tak veliké
tepelné ovlivnéni, nevyhodou je vSak niZ8i pevnost spoje. Lepené spoje vynikaji vysokou
pevnosti nebo tlumicimi a tésnicimi vlastnostmi. Nevyhodou je, Ze lepené povrchy musi
byt velmi Cisté ¢i vhodné upravené k lepeni a své pevnosti dosahuji az po vytvrzeni.
Pouzitim lepeni v kombinaci s vySe uvedenymi metodami vznikne lepeny hybridni spoj,
ktery vyuziva vyhod obou technologii. Muze tak vynikat vysokou pevnosti, tlumicimi ¢i
tésnicimi vlastnostmi atd.
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1 VYROBA KAROSERIE [1]

Karoserie se v dnesni dobé nachazi na vysoké trovni a to z hlediska tvaru, pouzitych
materiall, bezpecnosti a i zplisobu vyroby. Jednotlivé dily a celky jsou konstruovany
a projektovany nejmodernéjSimi pocitaCovymi metodami a technologiemi. Rychlost
a kvalita vyroby se zvySuje zaclenénim automatickych vyrobnich linek.

1.1Karoserie osobnich automobili [1], [2]

Karoserie je zakladni prvek automobilu, ktery ma za tkol chranit pred vnéj$imi vlivy
posadku, néklad a jednotlivé ¢asti vozidla. Uklada se do ni hnaci a pfevodova soustava, ale
i ostatni vné&j$i a vnitini vybaveni vozidla. Karoserie je konstrukéné a technologicky
naro¢ny vyrobek a musi spliovat fadu dilezitych pozadavku, jakymi jsou napf. pevnost
a tuhost, vysoka Zivotnost, kvalitni tésnost, uspokojiva aerodynamika a estetika. Z diivodu
jizdni dynamiky vozidla a z divodu snizovani emisi, tudiz snizovani spotieby paliva, musi
byt karoserie co nejleh¢i. Je také nutné, aby karoserie disponovala prvky aktivni i pasivni
bezpecnosti, mezi které patii dobry vyhled zvozidla, jizdni komfort, dostate¢né
deformacni zoény, snadné vyprosténi cestujicich pfi narazu, snizeni rizika pozaru, apod.

Pozadavky na lehéi a bezpecnéjsi vozidla nuti vyrobce pouzivat moderni vysoko-
pevnostni oceli v kombinaci s lehkymi nezeleznymi kovy a plasty. Tento trend ptinasi
vyvoj novych vyrobnich metod v oblasti tvafeni, spojovani, ale i v povrchovych upravach
karoserie. Diky pestrému vyuziti automobilt se vyrabi mnoho typt karoserii, viz tab. 1.

Tab. 1 Razné provedeni karoserii automobili [2].

Typ karoserie Popis Schéma automobilu

- strma zad automobilu P
Hatchback |- péti/tii dvefové provedeni ®

- vyklopny cely zavazadlovy prostor

©
- stupnovita zad' AT~
Sedan - oddéleny zavazadlovy prostor -
- dvé rady plnohodnotnych sedadel © ©
- vyklopné celé paté dvere —
Liftback - oproti Hatchbacku delsi zad' -
- zavésy 5. dvefi umistény u stfechy © ©
- 2 bocni dvefe —
Kupé - jedna a7 dvé fady sedadel

- snizena stfecha v zadni ¢asti vozidla

- sklopna nebo odnimatelna stfecha
Kabriolet |- 2-4 botni dvefe

- pevné sloupky u predniho skla

\

- péti dverové provedeni
Kombi - zvétSeny vnitini i zavazadlovy prostor
- sklopna nebo vyjimatelna zadni sedadla ©

- obycejné pohon obou naprav
SuUvV - vétsi vyska vozidla

- velky vnitfni prostor ©
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1.2 Materialy pro karoserie osobnich automobili [2]

Na vyrobu Karoserie automobili se pouziva mnoho riznych materiald. Na tyto
materidly jsou kladeny vysoké pozadavky. Vnéjsi dily karoserie jsou predevSim
designového charakteru a je tak zapotiebi, aby vykazovali pti vyrob¢ dostacujici plasticitu
nebo je bylo mozné tvarovat do rizné slozitych tvard. Vnitini skelet automobilu je
zhotoven z pevnéjsich materiald, protoze musi odolavat vysokému inavovému namahani
I korozi. Volba materialu zavisi na jeho cené, hmotnosti a v neposledni fadé¢ i na
technologic¢nosti vyroby.

1.2.1 Ocel [2], [3], [4], [5], [6]

NejbéZnéjSim materidlem je ocel. Jeji pfednosti jsou vysokd pevnost a snadnd taznost,
moznost spojovani svafovanim ¢i pajenim, dostatecna zivotnost po antikorozni uprave, ale
také jeji pfizniva cena.

Pouzivaji se ocelové plechy dodavané v tabulich, pasech a svitcich. Dalsi pouzivané
polotovary jsou ocelové trubky (ramy, vyztuhy, soucasti kovani), uzaviené a oteviené
profily, tazené plné profily, odlitky a vykovky (soucasti dveti). Nevyhodou oceli je jejich
hmotnost. Da se snizit napf. optimalizaci tloustky plechu, viz obr. 1, nebo pouzitim
vysoko-pevnostnich oceli, ze kterych se vyrabé&ji bezpecnostni prvky karoserie, viz obr. 2.

0.68

0.60

Obr. 1 Tloustky plechti [mm] — Skoda Octavia III [3]
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Hiubokotazna ocel (LSS) < 200 MPa 212 %
Vysokopevnostni ocel (HSS) 200-400 Mpa
Ultra vysokopevnostni ocel (UHSS) 400 - 700 Mpa

Speciaini vysokopevnostnl ocel (AHSS) 700~ 1000Mpa

Za tepla tvaiena vysokopevnostini ocel (PHS) 1000 - 1200Mpa

Obr. 2 Materialovy koncept karoserie modelu SKODA Octavia 111 [3]

Dal8i moZznost sniZzeni hmotnosti pifina§i metoda ULSAB (Ultra Light Steel Auto
Body), ktera ptinasi snizeni hmotnosti az 0 25 %. Princip metody spociva v uzavieni umelé
hmoty (polypropylenu) mezi dva tenké plechy o tloust’ce 0,2 - 0,65 mm. Ocelové plechy
prenaseji hlavni namahani, zatimco polypropylenova vypli zvySuje celkovou tuhost dilu.
Karoserie vyrobené touto technologii odolavaji az o 80 % lépe namdhani krutem a o 52 %
1épe namahani ohybem.

Dalsim zpisobem, jak snizit hmotnost karoserie z ocelovych plechl, je pouziti
technologie Tailored blanks. Tato technologie vyuziva lisovani svatence, ktery je sestaven
z ruznych druhd oceli s riznou tloustkou, pevnosti a povrchovou upravou, Viz obr. 3.
K vytvofeni svafence se vyuziva Svové nebo laserové svafovani. Diky této technologii se
vyuziva specialnich vlastnosti a tloustky materidlu pouze tam, kde je to potieba. Snizi se
tak hmotnost dilu a dojde ke zvyseni jeho tuhosti a zlepSeni deformacnich vlastnosti pfi
narazu. Vysoka cena specidlnich nastroji a vysoké ndklady na provoz svarovacich
i ostatnich stroju ptedurcuje technologii Tailored blanks pouze pro velkosériovou vyrobu,
kde je zajiSténa rentabilita.

a) 3 o cm—« ¢ c—

\ A

. .-/.‘
\..Q..(ﬂmm

meze kluzu riiznych plechovych néstfiht
B 210 N/mm? B 280 N/mm? B 350 N/mm?
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=¥ 12mm

1,7 mm

1,2 mm

Obr. 3 Vyuziti technologie Tailored blanks pii vyrob¢ a) vnéjsiho boku karoserie
b) B-sloupku [5], [6]

1.2.2 Hlinik a jeho slitiny [2], [7], [8]

Velmi vyznamnym lehkym kovem pouzivanym pro vyrobu karoserie je hlinik a jeho
slitiny. Karoserie sloZzena z hlinikovych a ocelovych dili mize mit az o 30 - 40 % mensi
hmotnost neZ celoocelova, prestoze se kvili mensi pevnosti hliniku musi pouZit silnéjsi
plechy. Jelikoz ma hlinik maly modul pruznosti, malou tvarovou pevnost i malou absorpci
narazové energie, pouzivaji se radé€ji na vice namahané soucasti karoserie vysokopevnostni
oceli, které tyto nedostatky v porovnani s hlinikem nemaji. BéZné€ se dnes pouzivaji
hlinikové plechy s mezi kluzu 250 MPa, vyvijeji se v8ak plechy s mezi kluzu i 400 MPa.
Vyhodou hlinikovych dili je jejich odolnost vici korozi, ktera se eloxovanim jesté
zvySuje. Dalsi vyhodou je jejich snadna tvafitelnost, ktera snizuje vyrobni naklady. Cena
hliniku je vSak mnohem vys$8i nez oceli, zhruba 3x. Proto je vyhodné kombinovat
hlinikové dily s ocelovymi ¢i jinymi materialy. Muze vSak nastat problém s jejich
spojovanim svafovanim ¢i pajenim. Lze se jim vSak vhodnymi opatfenimi vyhnout a
provést kvalitni spoj.

Hlinikové karoserie se vzhledem ke své vysSi cené pouzivaji Castéji u luxusnéjsich
a drazsich automobilt.. Napf. karoserie Audi A8 je vice jak z poloviny tvofena hlinikovymi
dily, viz obr. 4.

Vyznamnymi vyrobcei hlinikovych karoserii ¢i jejich komponent jsou automobilky
Audi, Mercedec, BMW, Jaguar-Land Rover, Ford, General Motors a Toyota.
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“== Hlinkovy plech  wsss Hiinikové profily (vitazky) wesss Hlinikové odlitky _ Hogcik
mmmm Ultravysokopevnostni ocel v Konvenéni ocel mmmm Plast s uhlikovimi vidkny
(lisovana za tepla)

Obr. 4 Slozeni ramu z vice materialt — Audi Space Frame pro A8 1V. Generace [7]
1.2.3 Hoi*¢ik a jeho slitiny [9]

Hot¢ik a jeho slitiny maji pfi vyrobé karoserii stale vétSi zastoupeni. Hoicik se,
V porovnani s hlinikem a oceli, vyznacuje nizkou mérnou hmotnosti a vysokou mérnou
pevnosti. Dobfe tlumi vibrace, pohlcuje rdzy a je snadno recyklovatelny. Nevyhodou je
vSak jeho Spatnd odolnost vici opotiebeni, nizka pevnost pfi vysSich teplotach a vysoka
nachylnost k elektrokorozi pifi kontaktu s vétSinou kovid. Tyto nevyhody lze vSak
eliminovat zvolenim vhodné slitiny ¢i povrchové Upravy.

1.2.4 Kovové pény [9], [10]

Jedna se o porézni materidl, ktery je slozen nejcastéji z hliniku a jeho slitin. Hlinikové
kovové pény se vyznacuji pomérné¢ vysokou tuhosti, tlumici schopnosti a dobrou
pohltivosti narazové energie. Hlinik jim dale propiijcuje dobrou houzevnatost a korozni
odolnost. Vyrabi se vytvofenim plynovych bublin v taveniné a jejim naslednym ztuhnutim.
Naplynéni taveniny lze docilit tfemi metodami. Pfidanim tuhého polotovaru obsahujici
zpénovadlo, vhanénim plynu do taveniny nebo tepelnym rozkladem piimichaného
zpénovadla. Kovové pény se pouzivaji v odlehcenych konstrukénich dilech, napf.
v deformacnich zoénach karoserii (prahy, sloupky, aj.), viz obr. 5.

Obr. 5 Vyztuha prahti automobilt Ferrari z pénového hliniku ALULIGHT [9]
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1.2.5 Plasty [2], [8]

V konstrukci automobilti se ¢im dal vice zacinaji pouzivat plasty. Existuje jich fada
druhlt a pouzivaji se na vyrobu nejriznéjSich dilt karoserie, napt. kapoty, narazniky,
blatniky a predevsim dily ve vnitinim vybaveni karoserie, viz tab. 2. Plastové dily se
vyrabi piedevSim vstfikovanim, vakuovym tazenim nebo lisovanim. Vyhodou plastli je
jejich nizka hmotnost, pomérné vysoka pevnost a pruznost, dobré tlumeni hluku, odolnost
vuci korozi, snadnd vyroba, piizniva cena apod. Nevyhodou je vSak jejich zdlouhava
vsak komplikuje otdzka jejich ekologické likvidace a recyklovatelnosti jednotlivych dilt
po konci Zivotnosti vozu.

Tab. 2 Druhy plastt a jejich pouziti v automobilech [2].

Material (zkratka) Nazev plastu Priklad pouziti
ABS kopolymer akrylonitril-butadied-styren | vnitini vybaveni, kryty kol
EP epoxidové pryskyfice kompozity
PA polyamidy pouzdra, ovladaci prvky
PC polykarbonat kryty elektro, skla svétel
PE polyethylen tepelné izolace
PP polypropylen narazniky
PP/EPDM PP modifikovany kau¢ukem narazniky
PU Pu-RIM, PU- | Polyuretany - reakéné vstrikovany, narazniky, drzadla, izolace, sedaky,
PRIM, PU-TPU zesileny, termoplasticky pristrojové desky
PVC polyvinylchlorid vnitfni koZenky
upP nenasyceny polyester malosériové dily karos., opravy
PS, SB polystyren, styren-butadien ovladaci prvky v interiéru
PBTP polytereftalat ovladaci prvky v interiéru
PF fenolformaldehydova pryskyfice elektroskfrinky
MF melanimformaldehydova pryskyftice elektrosoucasti

1.3 Popis vyroby karoserie [1]

Vétsina dilt karoserie je v souc¢asné dobé tvotrena ocelovymi popi. hlinikovymi plechy
nebo profily. Plechy se dodavaji ve svitcich, ze kterych jsou stithany do polotovard,
kterym se pak na lisech dava kone¢ny tvar. Jednotlivé dily pak putuji do svafovny, kde je
roboti svafi nebo i jinym zpisobem spoji dohromady. Cela karoserie pak postupuje do
lakovny, kde se nejprve ocisti od vSech necistot a nanese se na ni né¢kolik vrstev barvy
a laku. Po vytvrzeni a kontrole povrchové upravy putuje karoserie na montaz, kde se
spojuje s hnacim Ustrojim a montuje se do ni ostatni vybaveni.

1.3.1 Tvéieni [11]

JelikoZ je cela karoserie sloZzena z mnoha rtiznorodych dilti a nckolika materidli
rozli¢nych vlastnosti, tak i tvafeci metody jsou rizné odlisné. Hlubokotazna ocel se tvari
za studena, vysoko-pevnostni ocel pak za studena, ale i za tepla. Z divodu vyssi pevnosti
roste odpruzeni po tvafeni a je také nutnd vétsi sila lisu k pretvoteni, diky ohfevu lze vSak
tyto problémy zmirnit. Ohfev je provadén v prichozich, komorovych, indukénich nebo
karuselovych pecich, popt. kontaktnim ohfevem. Pfi tvafeni za tepla je lisovany dil fizené
ochlazovan a vznika tak v riznych mistech rizna struktura, tudiz i razné mechanické
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vlastnosti, které jsou zadouci. Pro tvafeni se pouzivaji hydraulické lisy nebo servolisy.
Hlinik a jeho slitiny lze tvafet za studena nebo za poloohfevu a je jej mozné, tak jako ocel,
tvaret kapalinou — hydroforming. Riazné profily Ize vyrabét protlaovanim. Plastové dily
se vyrab¢ji na vstiikovacich lisech.

1.3.2 Spojovani dild [1], [7], [12], [13]

Dily z lisovaci linky putuji do svafovny, kde jsou tyto dily sestavovany do skupin, napt.
podlaha, sttecha, dvefové sloupky, dvete, zadni viko, kapota apod. Tyto skupiny se posléze
spojuji v celek karoserie. S rozvojem novych materiali karoserii a vy$§imi naroky na
pevnost a estetiku spoji se musely vyvijet i nové spojovaci metody. V dnesni dobé se tedy
karoserie spojuji napt. svafovanim (MIG/MAG, laserové, odporové, CMT, tfeci), pajenim
(MIG, laserové, CMT), lepenim, klin¢ovanim (prolisovdnim) nebo pomoci nyti ¢i Sroubt
aj., viz obr. 6.

odporove klin&ovani
S, o= ’:’ Cpaptionss \ S
svafovani »
spojovani plnym
laserové > o nytem narazenym —
: svafovani bez = m l i do materidhi bez R %‘ AN
‘ ks = o samotezny
2 ptidaného = vrtan sroub
* material g . 4
spojovani polodutym I
- — n'_y'tenl. narazenym do J
svafovani % ﬁ materiahu proti
obloukem v U roztahovacimu trnu ~

v ochranné N 1
atmos'féelre:. e ; l treci svatovani lepeni
matervi’ priceny (rotaci viozeného ™%
z tavici se elementu) : ;
elektrody A

Obr. 6 Ruzné metody spojovani karoserie [7]

Vyhodou svafovdni je vybornd a okamzitd pevnost spoje a moZnost snadné
automatizace. Nevyhodou je vSak tepelné ovlivnéni materialu v okoli svaru a nevhodnost
pro spojovani nékterych odlisnych materialti napt. ocel — plast apod.

Pii pajeni dochazi jiz méné k tepelnému ovlivnéni materidlu a nedochazi tak napft.
U spojovani pozinkovanych plechii ke ztrat¢ korozni odolnosti. P4jenim je také mozné
spojovat rizné kovové materialy, napt. ocel — hlinik. V porovnéni se svafovanim se vSak

A4

musi pocitat s nizsi pevnosti spoje.

Pti klincovani €i spojovani pomoci nytll a Sroubll nebo lepenim nedochézi k Zadnému
tepelnému ovlivnéni materialu. Srouby, nyty nebo lepenim lze spojovat rizné materialy
napt. ocel — plast apod. Kromé lepeni se tyto spoje vSak nedaji pouzit na pohledova mista.
Lepeni a svafovani je vyhodné tim, Ze je napéti rozlozeno témef rovnoméerné po celé plose
spoje. Nyty a Srouby jsou koncentratory napéti, které je pak v takovychto spojich velmi
nerovnomérné rozlozeno, viz obr. 7. Kombinaci lepeni a dalSich metod spojovani vznikaji
hybridni spoje, které vyuzivaji vyhody téchto metod.
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v
o

lepeni spojovani srouby svarovani nytovani
Obr. 7 RozloZeni napéti pii riznych metodach spojovani [12]
1.3.3 Povrchova uprava [2], [6], [14], [15], [16]

Aby se zachovaly pozadované vlastnosti kovil v pritbéhu Zivotnosti automobilu, je
nutné provést antikorozni Upravu celé karoserie. Povrchova Uprava karoserie se sklada
z n¢kolika vrstev, viz obr. 8. Cely proces je velmi slozity a neZ jim cela karoserie projde,
trva to nékolik hodin.

plech karoserie
vrstva zinku

fosfatovani

kataforeticky zaklad
nastiik plnice

nastiik zakladniho laku (barvy)

nastiik vrchniho bezbarvého laku

Obr. 8 Jednotlivé vrstvy povrchové Gpravy karoserie [6]

Po spojeni vSech dili na svarovné putuje karoserie do lakovny. Pfed samotnym
nanasenim laku piedchazi uprava povrchu odmasténim a fosfatovanim. Béhem fosfatovani
je celd karoserie ponofena do lazn¢, kde se na ni nanese 5 um vrstva krystalického
zinkofosfatu. Zvysi se tak korozni odolnost a zlepsi se ptilnavost dalSich vrstev.

V dal$i fazi je nanaSen kataforeticky zdklad, ktery zajisti karoserii velmi dobrou
antikorozni ochranu. Opét se provadi ponofenim celé karoserie do lazné€. TlouStka vrstvy
se pohybuje od 15 pm do 20 pm. Antikorozni ochrana ocelovych dili je vsak provadéna
jeste pred jejich vyrobenim a to pouzitim pozinkovanych plecha s tloustkou povlaku
8 -10 um.

Po vypaleni kataforetického zdkladu v peci se provadi utésiiovani spoju tésnicimi
materialy na bazi PVC (polyvinylchloridu), které zajistuji vodotésnost a odhlu¢néni
karoserie. Zvlastni pozornost je vénovana podvozkové a podlahové ¢asti karoserie, kde se
nanasi PVC plastizoly ve vrstvé az n¢kolika desetin milimetru.
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V nésledujici fazi se elektrostaticky nanaSi vodou feditelny plni¢, ktery vyrovnava
drobné nerovnosti vzniklé piti vyrobé€. Jeho tloustka je piiblizné¢ 35 um. Pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti je opét nutné nechat tuto vrstvu ususit v peci.

Déle se jiz nanasi barevny podklad, ktery dava karoserii findlni barevny odstin,
viz obr. 9. Jeho tloustka je 15 - 25 um, ktera se odviji od toho, zda jde o metalickou ¢i
klasickou barvu.

Jako nejvrchnéjsi vrstva je nandSen bezbarvy lak o tloustce 35 -45um. Po jeho
rovnom&rném naneseni zasycha v peci pii teploté okolo 140°C. Lak dodava karoserii
vysoky lesk a zlepSuje ochranu proti vnéjSim vlivim napf. UV zéfeni, solim, kyselym
destim apod.

Poslednim krokem antikorozni ochrany karoserie je konzervace dutin. Ta je zajiSténa
zaplavenim horkym voskem o teploté 120°C.

Béhem procesu se provadi nékolik kontrol kvality povrchu, které zjistuji, jestli je
karoserie bezvadné nalakovana. Z lakovny pak karoserie miii na montaz, kde je do ni
montovan pohon a ostatni pfisluSenstvi.

Obr. 9 Nanaseni finalniho odstinu karoserie pomoci robott [14]
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2 SVAROVANI, PAJENI A LEPENI DILU KAROSERIE

V technické praxi se pouzivaji rozmanité zpuisoby spojovani strojnich dila. Je mozno je
roz¢lenit do dvou hlavnich skupin, rozebiratelnd a nerozebiratelnd. Nerozebiratelna
spojeni, tzn. bez pouziti rozebiratelnych c¢lenli, je mozné vytvofit napf. lepenim,
svafovanim a pajenim. Mezi rozebiratelnd spojeni patii napt. Sroubova spojeni.

2.1 Lepené hybridni spoje [13]

Lepeny hybridni spoj je takovy, kde je pouzita

technologie lepeni spolu s dal$i metodou spojovani horni plech
napf. svafovanim, pajenim, nytovanim, Sroubovym )
spojem apod., viz obr. 10. Vyuziva se vyhod obou lepidlo
spojovacich metod. Vyse uvedené metody maji
vybornou pevnost, piidanim lepidla Ize pevnost a
tuhost spojované sestavy jesté zvysit, utésnit je, nastelovaci nyt
snizit riziko vzniku koroze v misté spojeni apod.

spodni plech

Hlavni pfednosti tohoto spojeni je snizeni
hmotnosti vysledného produktu. Hybridni spoje se
dnes hojné vyuzivaji v automobilovém a leteckém
priamyslu.

Obr. 10 Hybridni lepeny spoj [13]

Vyhody hybridnich spojii:

- zvySeni celkové pevnosti a tuhosti spoje diky kombinaci lepeni a svarového, pajeného,
nytového ¢i jiného spoje

- pii ztraté funkcnosti jednoho typu spoje je stale aktivni druhy typ spoje

- rovnomeérné rozloZeni napéti ve spoji

- okamzita vysoka pocatecni pevnost spoje diky svarovému, pajenému, nytovému aj. Spoji

- moZnost spojovat nové materialy

- vyborny tlumici efekt

- korozni odolnost spoje, kdy lepidlo brani vzniku elektrochemické korozi

- snizeni sklonu k odlupu a plastickému teceni zésluhou svarového, pajeného, nytového
aj. spoje

2.2 Svarové spoje [5], [17], [18]

Svafovanim kovi se vytvaii nerozebiratelné spoje prostiednictvim koncentrovaného
tepla nebo tlaku. Spojované plochy jsou v plastickém ¢i roztaveném stavu a diky ptisobeni
meziatomovych sil dojde ke spojeni obou ¢asti. Né&které metody vyuZivaji piidavny
materidl, nekteré jej vSak nepotiebuji a ke svatfeni vyuzivaji pouze zakladniho materidlu.
V praxi se pouzivd mnoho metod svafovani, kazdd ma své vyhody a nevyhody, své limity,
které¢ je nutné zohlednit pii jejim vybéru pro danou aplikaci. Pro svafovani karoserii
automobilll je vSak nejvhodnéjsi svatfovaci metoda MIG, MAG, svaiovani elektrickym
odporem nebo laserem.

Pti svafovani karoserii se vétSinou svaruji tenké plechy o tloust’ce cca 0,5 -2 mm. Je
tedy nutné, aby pouzitd metoda umoziiovala svareni takto tenkych plecht za ptedpokladu
vyhovujici pevnosti svarového spoje ¢i dobrého povrchového vzhledu. Mnozstvi riznych
svarovych spoji, které je nutno pro jednu karoserii vyrobit, ukazuje tab. 3.
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Tab. 3 Mnozstvi svarti a jinych spojii na jednotlivych modelech automobili Skoda [3].

Metoda svarovani Mnoizstvi | Octavia || Fabial | Superb | Octavia ll | Roomster
bodové svary ks 4 400 4500 6201 5000 5217
MIG péjeni m - 4 7,4 2,5 2
MAG svarovani m 5,5 1 1,2 2,5 7,5
pfivarovani svorniku ks 190 160 214 200 161
vystupkové svarovani ks 25 46 147 31 34
laserové pajeni m - 1 1,03 1,6 1,2
laserové svarovani m - - 3,06 0,5 -

2.2.1 MIG/MAG [17], [19], [20], [21], [22]

MIG (Metal Inert Gas) a MAG (Metal Active Gas) jsou metody obloukového
svafovani, kdy dochazi k hoteni oblouku mezi zdkladnim materidlem a elektrodou (dratem)
Vv ochranné atmosféte plynu. Tento plyn obklopuje misto svaru a chrani elektrodu,
natavené¢ kapky piidavného materialu, oblouk a tavnou ldzen proti pisobeni vzdusného
kysliku ¢i dusiku, které zptisobuji oxidaci, porovitost, naplynéni a propal prvki.

U metody MIG plni inertni ochranny plyn pouze funkci ochrannou, nepodili se tedy na
zadnych chemickych reakcich s roztavenym kovem. Naopak u metody MAG je ochranny
plyn aktivnim, podili se tudiz na chemickych reakcich v tavné lazni. Jako inertni plyny lze
pouzit napi. argon, helium ¢i jejich smési. Jsou vhodné pro vSechny kovy kromé oceli,
predev§im pro méd’, hlinik a nikl. Jako aktivni plyny se pouzivaji smési argonu a kysliku
nebo oxidu uhli¢itého. Jejich pouziti je zeyména pro svafovani nerezovych
a vysokolegovanych oceli, ale také pro svafovani nizkolegovanych ¢i nelegovanych oceli.

Zatizeni pro svafovani MIG/MAG metodou je zobrazeno na obr. 11. Pfidavny drat
(elektroda) je namotan v zasobni civce a pomoci soustavy posuvovych kladek je
automaticky podavan do mista svaru. Je nositelem oblouku a k jejimu napdjeni elektrickym
proudem dochazi v usti trubice v tzv. kontaktni trysce. Charakter pfenosu kapek kovu
obloukem je zéavisly na ochranném plynu a na svatovacich parametrech. Pro svafovani
tenkych plechtl je obvykly zkratovy charakter a sprchovy pro vétsi tloustky materialu.

Vyhodou metod MIG/MAG je moZnost svafovat ve vSech poloh4ach, minimalni tvorba
strusky, uspora nedopalkti diky dlouhému pfidavnému dratu, hluboky zavar, mala tepelné
ovlivnéna oblast zejména pii vysokych rychlostech svafovani, vysoka proudova hustota,
stabilni plynova ochrana, nizka porovitost svarli, téméf zadny rozstiik kovu ptidavného
dratu a v neposledni fadé moznost pouziti na robotizovanych pracovistich.
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redukéni plynova podavaci systém ochranny plyn
ventil  lahev s civkou dratu

svarovaci zdroj

zemnici kabel elektrodovy kabel svarovaci hofak
Obr. 11 Zatizeni pro MIG/MAG svaiovani [20]

2.2.2 CMT [23], [24]

odtaveny kov___ hubice

kontaktni tryska

svarova lazen
roztaveny kov

proudovy kabel

ovladaci kabel

vedent dratu

bovdenem

Technologie CMT (Cold Metal Transfer) se vyvinula z technologii MIG/MAG,
pfechod materidlu zde vSak probiha pfi mnohem nizsi teploté. Proces vyuZiva zkratovy
oblouk se specidlnim uvoliiovanim kapky roztaveného kovu elektrody. Béhem svarovani
nedochézi pouze k posuvu ptidavného dratu doptedu, dochazi vSak i1 k jeho kmitavému
pohybu. Pokazdé, kdyz dojde ke zkratu, poklesne svatovaci proud a drat se zatahne proti
sméru posuvu, ¢imz podpofi uvolnéni kapky roztaveného kovu. Posléze se opét vysune
a nastava novy zkrat, viz obr. 12. Tento d¢j se opakuje az 90 krat za sekundu. Diky tomuto
procesu hofi oblouk pouze okamzik a vnasi tak do materidlu jen malé mnoZstvi tepla.
Jelikoz nelze docilit vysokofrekvencniho kmitavého pohybu pohybem civky s pfidavnym
dratem, vklada se do transportni hadice vyrovnavaci €len, tzv. pufer, ktery toto kmitani

dratu umoziuje.

Vyhodou této metody je moznost uskuteCnit spoje ocel-hlinik nebo ocel-hot¢ik,
bezrozstiikové pajeni povlakovanych plechli, svarovani tenkych az 0,3 mm tenkych
plechii. Chlubi se také vysokou stabilitou celého procesu svarovani.
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V piipadé spojovani hliniku s oceli dochézi, za ptitomnosti ochranného plynu, k taveni
zakladniho hlinikového materidlu a ptidavného materialu, ktery je rovnéz hlinikovy.
Zakladni ocelovy material se netavi a je smacen roztavenym hlinikem. Jedna se tedy o tzv.
»Svaroveé pajeni®.

CMT metoda ma rizné modifikace napi. CMT Pulse, kde se kombinuje CMT cyklus
S pulznim cyklem, coz umoznuje zvétSeni Sife vykonu. Dal$i modifikaci je CMT
Advanced, kdy ve fazi zkratu probiha zména polarity, ¢imz se dosahuje vy$siho odtavného
vykonu, maximalniho pfemosténi svarové spary nebo fizené¢ho tepelného zatizeni.

2.2.3 Odporové svarovani [17], [25], [26], [27]

Svarovani elektrickym odporem je vyuzivano pro spojeni dvou k sobé& pftilozenych
materidll, bez pouziti pfidavného materidlu. Oba materidly jsou k sobé pfitisknuty
elektrodami, kterymi prochazi elektricky proud. Jelikoz svafovany material (napft. ocel) ma
oproti médénym elektroddm nizsi elektrickou vodivost, klade elektrickému proudu vyssi
odpor. Zacne se tedy ohfivat, az se stane tvarnym nebo se roztavi. Elektrody k sob&
pfitlaci spojovany materiél a vytvoii tak svarovy spoj.

Vyhodou této metody je vysoka rychlost svafovdni, moznost mechanizace
a automatizace, tudiz vhodnost pro malosériovou i velkosériovou vyrobu, moznost
aplikace na vétsinu kovovych materiald.

Odporové svafovani pro spojovani karoserii 1ze rozd¢lit na tfi zdkladni druhy:

a) Bodové, viz obr. 13, — vhodné pro spojovani plechd. Plechy se pieplatuji a vlozi
mezi dvé tycové elektrody. Zapne se elektricky proud a dily se svafi. Proud se
51 vypne, sevieni elektrodami vSak trva a svar
_ tuhne pod tlakem, aby se vytvofila jemnozrnna

! - 1 struktura. Tato metoda nachazi velké uplatnéni
3 pii svafovani karoserii automobild, jelikoz jeji

4
=l i

6 ; = robotizace je snadna. Pti vyrobé velkoplosnych
; N A dild také umozZiuje v urcité mife kompenzaci

v ] nekterych nepiesnosti.

L—‘ 1. Médéna elektroda 4. Spina&
T 2. Svatovany material 5. Pitladna sila

3. Bodovy svar 6. Svatovaci trasformator

Obr. 13 Schéma bodového svatrovani [27]

b) Svové, viz obr. 14 — vhodné pro pribézné svaiovani plechtl, trubek, profili.
Kotoucové elektrody se otaci, stlacuji
material a pfivadi do nich elektricky proud.
Elektricky proud je ptfivadén pierusované,
bud’ s velmi malymi impulsy (souvislé té€sné
svary) nebo del$imi impulsy (fada bodovych
svartil).

1. Svatovany material 5. Zdroj stejnosmeér-
2 Svar neho napéti

3. Smér svafovani 6. Kotoucova

4. Elektricky kontakt elektroda

Obr. 14 Schéma $vového svarovani [27]
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c) Vystupkové, viz obr. 15, - na
svafovaném dile se nejprve vylisuji
vystupky vhodného tvaru. Elektrody
jsou vtomto piipadé  deskové
a pritlacuji oba materialy k sob¢. PO
zapnuti svarovaciho proudu prochazi
témito  vystupky nejvétsi  proud,
material se natavi a vytvofii se svar.

Obr. 15 Schéma vystupkového svarovani [27]

2.2.4 Laser [28], [29], [30], [31], [32]

Laser je zkratka anglického nazvu ,,Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation®, coz lze pielozit jako ,,Zesileni svétla stimulovanou emisi zateni®. Laser tedy
zesiluje elektromagnetické zatfeni vzniklé stimulaci emise fotoni.

Zékladnim prvkem laseru je aktivni prostfedi, v kterém dochazi k buzeni (opticky,
elektricky, chemicky apod.) zakladniho elementu, nap¥. atomu.

Diky buzeni (dodani energie) dojde k uvolnéni fotond. Ten se uvolni, kdyz excitovany
atom kvantové prechéazi z vyssiho energetického stavu do niz§iho. Tento proces se nazyva
stimulovana emise. Pfi uvoliovani fotont dochazi k lavinovému efektu, kdy foton dopada
na excitovany atom a zpusobuje jeho pfechod zhorni energetické hladiny na dolni
a zaroven dochazi k emisi dalsiho fotonu, jak ukazuje obr. 16.
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Obr. 16 Schéma vzniku laserového paprsku [29]

Opticky rezonator, viz obr. 17, ktery obklopuje aktivni prostiedi polopropustnym
a nepropustnym zrcadlem, zpisobuje odraz pohybujicich se uvolnénych fotont a jejich
pocet tak rapidné roste. Uvolnéna energie pak ve form¢ proudu fotonti (svazku laseru)
vychazi pies polopropustné zrcadlo ven.

svazek
laseru

pfredni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné
Obr. 17 Obecné schéma laseru [29]

Laserové zafeni se vyznacuje koherentnosti (uspofadanosti) a monochromati¢nosti
(jednobarevnosti) paprsku, jehoz divergence (rozbihavost) je velmi mala.

Pomoci optické soustavy lze paprsek laseru soustiedit na velmi malé misto a tim tak
dosdhnout vysoké plosné hustoty energie. V praxi se toho vyuzivd napf. pro fezani,
svafovani, znaceni, kaleni apod.
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Lasery se nejcastéji déli podle typu aktivniho prostiedi na plynové, pevnolatkove,
a vlaknové lasery. U plynovych laserii je aktivnim prostiedim plyn, ktery je mozné budit
napt. elektricky, opticky, radio-frekvencnimi vinami apod. Obvykle se pouziva HeNe
(helium-neonovy) nebo CO, laser, ktery se Casto pouziva pro fezani. U pevnolatkovych
lasert je aktivnim prostiedim pevna latka, nejbéznéji monokrystal. Buzeni je pak
nejcastéji optické a to pomoci laserovych diod nebo vybojkami. Jako aktivni prostfedi se
V primyslu casto pouzivda monokrystal Nd:YAG (ytrium aluminium granat dopovany
atomy neodymu) a pouziva se predevS§im pro laserové svafovani, fezani a znaceni.
Zvlastnim typem pevnolatkovych lasert jsou vlaknové lasery, viz obr. 18, kde je aktivni
prostfedi tvofeno optickym vldknem dopovanym napf. atomy erbia nebo yterbia. Aktivni
prostfedi je buzeno laserovymi diodami, jejichz zareni je do aktivniho vldkna ptivadéno
pomoci optického vldkna. Laser tedy neobsahuje zadné opto-mechanické prvky, napf.
zrcadla. Jedna se o nejmodernéjsi technologii, ktera nachazi uplatnéni pfi svafovani, fezani
nebo znaceni. Dal§im typem laserti jsou diodové (polovodicové) lasery. Jejich aktivni
prostiedi tvoii elektricky ¢erpand polovodi¢ova dioda. Jejich vyhodou je vysoka G¢innost,
nevyhodou je vSak nizka kvalita vystupniho svazku. Své pouziti nachazi predev§im pro
svafovani nebo kaleni. Pro svafovani kovovych materiall jsou nejvhodnéjsi pevnolatkové
nebo diodové lasery s vinovou délkou v oblasti cca 800 - 1070 nm s vysokou plosnou
hustotou energie.

Obr. 18 Vlaknovy laser YLR-20000 s vykonem 20 kW [30]

Pfi svafovani laserem se v misté¢ svaru transformuje svételna energie na tepelnou.
Laserovy paprsek s vysokou energii dopadd na povrch zdkladniho materidlu, kde se Cast
jeho energie odrazi a ¢ast pohlti material. Pohlcend energie zapficini jeho intenzivni ohfev.
Svatfované materialy se tak natavi a spoji.

Vyhodou svatovani pomoci laseru je jeho vysokd produktivita, dobra kvalita svaru
i povrchovy vzhled, velka hloubka pravaru, mala tepelné ovlivnéna oblast, neni potieba
ptidavny materidl, moZnost automatizace, moznost svafovat kovy i plasty. Jeho nevyhodou
je vysoka cena zafizeni a naro¢na ptiprava svarovanych dilt.
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1 a) b) ’ plasma Laserové svafovani je mozno rpzdél_it
na tzv. kondukéni a penetracni rezim, Viz
- obr. 19. U kondukéniho rezimu
roztaveny Y .
SR svafovani  se absorbované  teplo
V materialu prenasSi vedenim. Tento
keyhole zpusob umoziuje svafovani jen do
LT 1 & poméme¢ malych hloubek, rychlost
P svafovani mize byt viak vyssi. Toho lze
f ?) hloubka vyuzit pii aplikacich, kdy je dilezitéjsi
, ‘f( svaru  rychlost svafovani, pficemz hloubka
| 4 ! privaru je dostacujici. Povrchové svary
jsou §iroké a ploché a pro jejich tvorbu

postacuji mensi vykony lasert.
Obr. 19 a) konduk¢ni, b) penetraéni rezim svarovani [30]

Vyssi vykony lasert jsou potiebné pro penetracni rezim svarovani, kde jsou svary uzké
a hluboké. Nad povrchem svafovaného materialu se diky vysoké plosné energii laseru ¢ast
materialu odpaii. Tyto pary vytvofi s laserovym paprskem plazma a dojde k hlubokému
provafovani. Paprsek laseru tvori kapilaru (tzv. keyhole) o priméru cca 1,5 - 2 nasobku
praméru svého ohniska. Z kapilary vystupuji pary odpateného kovu, které brani jejimu
uzavieni. Energie laserového paprsku se ve sténach kapilary vedenim dostava do taveniny
a do okolniho tuhého materidlu. Takto muze laserovy paprsek pronikat hluboko pod
povrch materidlu a mizZe tak vznikat tizky a hluboky svar.

Vnaseni energie do materialu 1ze pozitivné ovlivnit pouzitim ochranného plynu, Ktery
zvySuje absorpci energie laserového paprsku. Ta muze po vzniku plazmatu téméf cela
vniknout do materialu. Zvysi se tak ucinek hloubkového provateni. Ochranny plyn lze vSak
vyuzit i pro ochranu chladnouci taveniny pfed oxidaci. Jako ochranné plyny se nejcastéji
pouzivaji Ar, Np, CO,, He a jiné.

2.3 Pajené spoje [17], [33], [34]

P4jeni je zpisob spojeni dvou materidlli pomoci pfidavného materidlu — pajky. Pajka
byva nejcastéji ve forme dratu ¢i pasty. Jelikoz mé pajka nizsi teplotu taveni nez spojovany
material, roztavi se. V duasledku rozpustnosti a difizi atomi zédkladniho materialu a pajky
a diky adheznim a koheznim silam pfilne pajka ke spojovanym materidlim a po ztuhnuti
spoji oba materialy. Podle teploty taveni pajky se pajeni déli na tzv. mékke (teplota solidu
pajky do 450°C) a tvrdé (teplota solidu pajky nad 450°C).

Vhodné pajka musi mit dobrou smacivost, roztékavost, vzlinavost a nizsi teplotu tani
nez spojovany material. Nesmi obsahovat prvky, které by se zakladnim materidlem
vytvarely kiehké intermedidlni faze, a prvky s vysokym rozdilem elektrochemického
potencialu, aby nedochazelo ke korozi.

Pii pajeni se pouziva tavidlo, které rozpousti oxidy na povrchu spojovanych dild
a zamezuje jejich dalSimu vzniku. Snizuje povrchové napéti pajky a usnadnuje tak jeji
smacivost.

Vyhodou péjeni je moznost spojit dily, které jsou nesvaritelné nebo jen tézce svatitelné
¢i pro svafovani nevhodné. Lze tedy spojovat rtizné kombinace materiali, napt. hlinik
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s hlinikem ¢i hlinik s oceli, nebo materidly se specialni
povrchovou upravou napi. pozinkované dily. Oproti
svafovani vznika pfi pajeni vV materidlu mensi vnitini pnuti
a dochazi vném K menSim strukturnim zménam. Pajeny
spoj vsak vykazuje oproti svarovému SpOji mensi pevnost.

V automobilovém primyslu se ke spojovani karoserii
pajenim nejéastéji pouziva MIG, laserové nebo CMT pajeni.
Stale vice se pouziva pajeni na tvrdo, kde je pevnost
mnohem vys§i nez u pajeni nameékko. S vyhodou lze pajet
pozinkované plechy, viz obr. 20, kde diky niz$im pracovnim
teplotim, nez u svafovani, dochdzi v misté spoje
k zachovani jejich korozni odolnosti.

Obr. 20 Pajeny pieplatovany spoj
na pozinkovaném plechu [34]

2.3.1 MIG pajeni [35]

V automobilovém primyslu jsou stdle vice pouzivany pozinkované plechy, jejichz
svafovani je problematické z davodu =ztraty jejich korozni odolnosti. VhodnéjSim
zpusobem spojovani je tedy MIG pajeni, které zachovava odolnost pozinkovanych plechti
vuci korozi pii vyhovujici pevnosti spoje. Oproti klasickému MIG/MAG svatfovani
dochazi pti MIG pajeni pouze k roztaveni ptidavného materidlu, ktery spoji nenataveny
zakladni material. Teplota oblouku se pohybuje kolem 1060°C, kdeZto pii béZném
MIG/MAG svarovani okolo 1650°C. Minimalizuje se tak vnesené teplo do spojovanych
dild a sniZzuje se poskozeni vrstvy zinku. JelikoZ je teplota odpatovani zinku (cca 910°C)
nizs$i nez teplota taveni ptidavného dratu, dochéazi vzdycky pti MIG p4ajeni k odpafovani
zinku. Dodrzi-li se minimalni teplota oblouku, zinek se pomoci katodickych sil udrzi
Vv dostatecném mnozZstvi v ptrechodové oblasti mezi zdkladnim materidlem a housenkou.

Pro MIG pajeni se dnes vétSinou pouziva bronzového piidavného dratu, ktery pti
optimalnich svafovacich parametrech, spravném vedeni hofdku a vhodné ochranné
atmosféife dava vynikajici vysledky, jako napf. minimalni tepelné ovlivnéni zakladniho
materidlu, velmi malé odpatrovéani zinku, katodova ochrana zakladniho materialu v okoli
svaru, maly rozstiik a téméf zanedbatelny pozadavek na dokoncovaci operace.

2.3.2 Laserové pajeni [36]

Je zaloZeno na taveni piidavné pajky pomoci soustfedéného laserového paprsku.
Materidlem pajky muiZe byt napf. mosaz nebo slitiny cinu. Prednosti laserového pajeni je
bezkontaktni pracovni proces, moznost regulace pieddvané energie, presné a uzké
soustiedéni paprsku bez negativniho tepelného zatizeni okolniho materidlu. Vysoké
spolehlivosti laserového pajeni lze dosdhnout fizenim intenzity laserového paprsku
Vv priibéhu péjeni a pritbéZnou kontrolou teploty povrchu spojovanych dild.

Nejdiive se pro pajeni pouzivaly pevnolatkové Nd:YAG lasery, které pracovali na
vlnové délce 1064 nm a zaruCovali pfiznivou absorpci v materidlu pajky. Dnes jsou vSak
zadangjsi vykonové diodové lasery, které funguji na vinové délce 780 - 980 nm. Oproti
kruhovému profilu paprsku ostatnich lasert maji spiSe pravouhly prifez s téméf stalym
rozdélenim energie paprsku. Pfi spravném zamifeni paprsku lze pajena mista pred
nanesenim pajky predehfivat a posléze i udrzet déle natavenou pajku v tekutém stavu.
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P4jend mista se takto 1épe pokryji a zvysi se tak kvalita spoje. Vyhodou tohoto procesu je
I jeho vyssi rychlost.

Nejcastéjsi formou $vii u pajenych casti karoserii byva koutovy profil u preplatovanych
¢asti nebo lemovy Sev. V automatizované vyrobé je dulezité, ze tyto spoje dovoluji
U spojovanych casti vétsi rozmérové tolerance, piicemz je vzdjemna poloha dodrzena.
P4jeny spoj se nemusi nijak oSetfovat a cely dil mize pokracovat k dalsi operaci, napft.
k lakovani.

2.4 Lepené spoje [13], [37]

Pro spoje modernich karoserii se kromé¢ béZznych metod spojovani pouzivaji i lepidla.
Lepené spoje se pouzivaji hlavné v mistech, kde neni mozné provést pajeny, svarovy ¢i
jiny spoj nebo je potiebné zvysit tésnost a tuhost karoserie. Aplikace lepidel vede ke
snizeni hmotnosti a poc€tu spojovanych soucasti, ale i ke zkradceni montdznich cast.
Lepidla mohou byt pevnostni nebo vysoko-pevnostni a aplikuji se samostatné nebo se
pridavaji k jinym typim spoji z diivodu zvySeni pevnosti v rizikovych ¢astech karoserie.
Dalsi lepidla plni tésnici a tlumici funkci a uplatiiuji se na odhluénéni karoserie nebo ke
snizeni rizika vzniku koroze v misté spoje. Obr. 21 ukazuje mozné aplikace lepidel ve
stavbé karoserie.

dotésnéni oken

4 lepeni karosarskych
zasklivani skel
N
\
karosatskych — € TN utésnéni
i " preplatovanych
utésfiovani lemm

=) zvukova izolace
a odhlu¢néni

lepeni plastovych dihi
Obr. 21 Priklady lepenych spojti ve stavbé karoserie [37]
2.4.1 Princip lepeni [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44]

Spojované plochy karoserie nejsou nikdy tak idealné rovné, aby k sobé dokonale
piilnuly a drZeli u sebe jen pomoci atomovych sil. V ptipadé spojeni pevné a kapalné latky
(Iepidla) je vSak pfilnuti mnohem uspokojivéjsi. Kapalina je schopna vyplnit nerovnosti
povrchu pevné latky a dokéze vytlacit z mikroporta lepeného materialu vétSinu usazenych
plyntl. Aby se zajistilo idealniho pfilnuti k lepenym povrchiim, je tedy zapotiebi, aby bylo




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 30

lepidlo v momenté lepeni kapalné. Posléze se lepidlo vytvrzuje a méni se z kapalného do
pevného skupenstvi.

Pevnost lepeného spoje ovliviiuji ¢tyri faktory:

- adheze = pfilnavost lepidla k povrchu

- koheze = vnitini soudrznost ¢astic lepidla mezi sebou
- smacivost lepeného povrchu lepidlem

- pevnost po vytvrzeni

Adheze je schopnost lepidla pfilnout a drzet na lepeném povrchu, viz obr. 24. Aby
doslo ke slepeni, je vzdy nutnd dobra adheze lepidla. Pokud lepidlo nemé dostacujici
adhezi, lepidlo a povrch materialu k sob&é nepfilnou, nedojde tedy ke slepeni. V tomto
ptipadé jsou adhezni sily mensi nez sily kohezni, viz obr. 25. Podle zpisobu vytvoteni
vazby mezi lepidlem a lepenym povrchem se rozliSuje pét teorii vytvoreni adheze,
molekulova, elektrostaticka, mechanicka, difizni a chemicka.

Molekulova teorie (adsorpcni) je zalozena na vzajemném puisobeni molekul adherendu
a adheziva (lepidla). Je tedy zapotiebi, aby oba druhy molekul disponovaly funk¢énimi
polarnimi skupinami schopné vzajemného pusobeni. Adhezni spoj pak vznikd ve dvou
krocich. V prvnim kroku dochazi k transportu molekul lepidla k povrchu adherendu. Ve
druhém kroku dochazi, po ptiblizeni molekul lepidla (na vzdalenost mensi nez 0,5 nm), ke
vzajemnému pusobeni mezimolekularnich sil (van der Waalsovych). Pfi vysoké cetnosti
vyskytu téchto sil a pfi podmince dostateného kontaktu adherendu a adheziva na
molekularni trovni jsou van der Waalsovy sily pro pevné adhezni spojeni dostacujici.
Pti¢inou malé pevnosti mize byt nedokonaly kontakt adherendu s lepidlem, ktery souvisi
s dokonalosti smac¢eni povrchu adherendu lepidlem.

Elektrostaticka teorie
vychdzi  zpfedstavy  dvojité
vrstvy, kterda je vytvofena
dotykem dvou odlisnych latek a
je zakladem pro vznik adheze.
Spoj se stava kondenzatorem,
kde se ksobé pritahuji dve
rozdiln¢ nabité desky, viz
obr. 22. Kdyz se oddéli, vznikne

potencidlovy rozdil, ktery se
vybije nebo se vyzaii ve formeé
elektronové emise.

Obr. 22 Elektrostatické pole [42]

Mechanicka teorie je zalozena na mechanické vazbé a vyskytuje se piedev§im
u poréznich a cClenitych povrcha. Lepidlo vyplituje péry a Stérbiny a po jeho vytvrzeni
utvofi mechanicky prolnuty systém velkého poctu miniaturnich pevnych zamk,
viz obr. 23. Tato vazba je vyznamna pfi lepeni materiald, jako jsou papir, dievo, keramika,
pryz a jiné. Naopak je zanedbatelna pfi lepeni hladkych ploch, napf. skla.
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NP7

Obr. 23 Mechanicky spoj [42]

Difuzni teorie predpoklada, ze pevnost spoje vznika napti¢ rozhranim diky vzajemné
difuzi polymert ¢i jinych materidli. Pevnost spoje je pak ovlivnéna pribchem difuze.
Prabéh difuze zavisi predevsim na Case, viskozité, teploté, relativni molekulové hmotnosti
polymerti, na kompatibilit¢ adherendu a adheziva apod. Tato teorie vSak neobjasiuje
spojovani materiala (napf. kov-sklo), které vzajemné nedifunduji, ale zdarné se lepi.

Z

Chemicka teorie uvadi, ze k ziskani pevného spoje je nutné, aby spojované materialy
spolu reagovaly napfi¢ rozhranim a vytvofily primarni chemické (kovaleni) vazby.
Piedpoklada se, ze lom tohoto spoje nebude adhezni, ale kohezni. Vhodné k lepeni jsou
tedy materialy, které lehce reaguji s lepidlem. Pokud vSak maji Spatné reakéni vlastnosti,
musi se povrch chemicky upravit tak, aby chemicka reakce mezi povrchem a lepidlem
mohla bez problému probéhnout. Lepidla s vysokou chemickou reaktivitou jsou lepidla
skupin napf. hydroxy-, epoxy-, karboxy- (kyseliny), isokyanato-, aj. Vhodné k lepeni jsou
pak povrchy svolnymi chemickymi skupinami hydroxy-, oxy-, karbonyl-, amino-,
karboxymethyl-, oxidované povrchy kovii ¢i plastl, ptirodni materidly (celuldza, dievo,
papir), aj.

Koheze je schopnost c¢astic
lepidla drzet pohromad¢. Bude-li

; adheze
mit lepidlo malou schopnost
koheze, lepidlo se prilepi koheze
K povrchu, avsak lepené povrchy
neudrzi spolu slepené. V tomto adheze

ptipadé jsou kohezni sily mensi
nez sily adhezni, viz obr. 25.

Obr. 24 Adheze a koheze v lepeném spoji [37]
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adhezni lom smiseny lom kohezni lom lom v lepeném

13311

slepené dily  silnéjsi koheze  lokilné slabd  silnéjsi adheze dostatecné silnd
nei adheze adheze i koheze neZ koheze adheze i koheze

Obr. 25 Typy poruseni lepeného spoje [42]

Smacivost lepeného povrchu hraje vyznamnou roli pii lepeni, viz obr. 26. Zadouci jsou
povrchy smacivé, protoze lepidlo 1épe vnikne do mikrostruktury a pért lepeného

materialu.

minimalni smacivost  dostate¢na smacivost idealni smacivost

Obr. 26 Zavislost thlu smacivosti na smaceni lepeného materialu lepidlem [37]

Pevnost lepeného spoje je zprvu nizkd, zvysuje se vSak vytvrzovanim. Néktera lepidla
se vytvrzuji pti pokojové teploté, jina za zvysSené teploty cca 120°C, jina vSak za vysokych
teplot cca 200°C. Vétsinou se vytvrzovani lepidel na karoserii provadi pfi vypalovani
kataforetického lakovani.

Vyhody technologie lepeni:

- moznost spojovat stejné, ale i riznorodé materialy

- neposkodi se celistvost spojovanych dili

- zadné tepelné ovlivnéni spojované¢ho materialu

- vodotésnost a plynotésnost spojii

- tlumenti vibraci a zvySeni tuhosti lepené sestavy

- rychlé aplikace

- snizuje riziko vzniku koroze v misté spojeni

- moznost jednoduché aplikace barev ¢i lakli pfimo na lepeny spoj
- vysoka pevnost spojti

- pfenos zatiZeni
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Nevyhody technologie lepeni:

- nutna velmi dobra vzajemna rovinnost spojovanych ploch

- nutnost vysoké Cistoty lepenych dilt

- povrchy se Spatnymi adheznimi vlastnostmi je tfeba specialné upravit

- nerozebiratelnost spoju

- nizk4 odolnost vii¢i vysokym teplotam

- nizka pocatecni pevnost, vysledné pevnosti je dosazeno az po vytvrzeni
- nachylnost k plastickému teceni pti dlouhodobém statickém zatizeni

2.4.2 Rozdéleni lepidel [12], [38], [45], [46], [47]

V konstrukci karoserie se hojné¢ aplikuji kaucukova lepidla, ktera se vyuzivaji pro
spojeni a utésnéni plechti vyztuhami, napf. pro spojeni vnitinich vyztuh stfechy nebo
kapoty. Vyuziva se tady antivibraénich a tlumicich vlastnosti této kategorie lepidel.
Aplikuji se také na mistech s vyS$i moznosti vzniku koroze, napt. v misté fezové hrany
plecht apod.

Dalsi druh lepidel je zalozen na bazi epoxidovych pryskyfic. Vyrabi se jako
jednoslozkova, dvouslozkova ¢i viceslozkova. PouZivaji se zejména dvouslozkova lepidla,
ktera jsou vhodnd pro konstrukéni spoje. Teplotni odolnost téchto lepidel je -50°C az
+100°C a jejich b&ézna pevnost je 13 - 15 MPa. Mohou dosahovat i pevnosti vyssi nez
20 MPa, pak se oznacuji jako vysoko-pevnostni lepidla. Tyto lepidla se tedy vyznacuji
vysokou pevnosti a zvysuji tak celkovou tuhost karoserie. Vynikaji také dobrou piilnavosti
a moznosti aplikace i na mastné povrchy. K typickému pouziti patii sttesni profily, lemovy
spoj panelovych dilt, dvefi, kapoty ¢i patych dvefi, nebo mista v podlahové ¢asti karoserie,
viz. obr. 27, 28.

Obr. 27 Aplikace epoxidovych pryskyftic v konstrukci karoserie [45]
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Obr. 28 Ptiklad konstrukéniho feseni lepeného spoje v lemu bo¢nich dveti [45]

Kyanoakrylatova lepidla se pouzivaji pro lepeni malych slicovanych povrchd.
Akrylatova anaerobni lepidla slouzi k tésnéni, ke stabilizaci rozebiratelnych dilcti nebo
pro zajisténi Sroubovych spojii proti vibraci ¢i korozi. Mezi nejmodernéjsi lepidla pro
plosné a elastické lepeni patii lepidla na bazi MS-polymerii. Jsou vhodna pro lepeni kovu,
ale i pro kombinované lepeni kovu s plasty, sklem apod. Jsou vyuzivana pro tmeleni §vi
a spoju karoserie. MS-polymery se vyznacuji vysokou pevnosti a elasticitou, chemickou
a tepelnou stabilitou. K docileni dobré pruznosti a pevnosti spoje je nutné, aby nanesena
vrstva lepidla byla dostatecné silnd a vytvofila tak pruzny polstar, ktery pohlcuje sily, viz
obr. 29. Pruzna lepidla je vhodné aplikovat napt. v mistech spojeni dvou riznych materialt
z ditvodu jejich rozdilné tepelné roztaznosti.

Obr. 29 Aplikace pruzného lepidla [12]

Lepidlo se na ¢asti karoserie nanasi tlakovymi tryskami prostfednictvim robotu, viz
obr. 30. Dalsi robot spoji lepené dily. Manualni aplikace byla pro svou nespolehlivost
vytlacena.

Obr. 30 Robotické nanaseni lepidla pomoci tlakové trysky [45]
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2.4.3 Konstrukce lepenych spoji [46], [40], [48], [49]

Mezi predpoklady pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje patii mimo jiné i vhodna
konstrukce spoje. Lepené spoje jsou typické velmi dobrou pevnosti ve smyku, kdezto
pevnost v tahu nebo v odlupovani je podstatné nizsi. Zasady vhodné aplikace lepeného
spoje vychazeji z typu pouzitého lepidla, ale i nutnosti co nejvice snizit namahani v tahu
a odlupovani. Jestlize nelze tyto faktory zredukovat a je-li nutné zvysit spolehlivost spoje,
pridavaji se k lepeni dalsi metody spojovani, napt. bodové, laserové, MIG/MAG svafovani,
nytovani apod. RozloZeni napéti ve smyku na jednodusSe preplatovaném spoji ukazuje
obr. 31.

Na lepeni nejsou vhodné dily s velikym a slozitym zakiivenim. Je tedy potieba
konstrukci rozdélit na co nejméné slozité casti. Nejcastéji se pouzivaji jednodusSe
preplatované spoje, pfi¢emz se vyssi pevnosti dosahuje u tenkych plecht. Spoje je nutné
umistit tak, aby byly namahany ve smyku, nikoliv na odlupovani, viz obr. 32. Béhem
lepeni je nutné peclivé dodrzet predepsany technologicky postup a vyvarovat se dvojitému
lepeni, které je v pribc¢hu montaze vystavené odlupujicim sildm.

maxima napét

T 7
"1 '\.::'

‘\m\“

—=F=>

napéti

napet

Obr. 31 Rozlozeni napéti ve spoji pti pouziti a) tuhého b) pruzného lepidla [49]
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Obr. 32 Vhodné situovani lepenych spoju [46], [48]

2.4.4 Postup lepeni [40]

Postup zhotoveni lepeného spoje ma Etyti zékladni faze:

a)

b)

d)

Pfiprava spojovaného materialu na lepeni — nejdilezitéjsi je smacivost adherendu
s lepidlem. Ugelem viech tiprav lepenych povrchii je maximalné zvysit smacivost
povrchu s lepidlem. To se provadi fyzikalnimi metodami (tryskani, brousSeni,
kartaCovani apod.) nebo chemickymi metodami (odmastovani, moteni, fosfatizace

apod.).

Ptiprava lepidla — zavisi na druhu lepidla, napf. u dvouslozkovych lepidel je tieba
ob¢ slozky promichat

NanéSeni lepidla — je potfeba nanést lepidlo po celé lepené ploSe a vytvofrit
souvislou rovnomérnou vrstvu o urcité¢ tlouStce. Lepidlo se nanasi bud’ na obé¢
lepené plochy, anebo pouze na jednu.

Montdz spoje — slepované komponenty se vhodnymi ptipravky zafixuji pod
stanovenym tlakem k sob¢ a zajisti se chemické a fyzikalni podminky pro tvorbu
pevnych vazeb, kdy dojde k vytvrzeni lepidla a dosazeni jeho maximalni pevnosti.

Predpokladem pro vytvofeni kvalitniho lepeného spoje se vSemi jeho pfiznivymi
vlastnostmi je piedev§im dodrzeni vSech kroka technologického postupu, vhodna
konstrukce spoje a vhodna kombinace pouZitého lepidla a lepeného materidlu.
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3 NAVRH A DOPORUCENI PRO ZPRACOVANI EXPERIMENTU

V konstrukci  karoserie se vyskytuje mnoho metod hybridniho Spojovani.
V experimentalni praci se vSak vzhledem k dostupnosti spojovacich technologii zamétilo
pouze na technologii lepeni a jeji kombinaci s laserovym a MAG svafovanim. Pro lepeni
se z divodu lepsiho vyhodnoceni experimentu pouzije dvouslozkové epoxidové lepidlo.
Epoxidova lepidla nejsou moc pruznd, jsou vSak velmi tvrdd. Bude tak dobie zietelna
lomova plocha spoje a bude se tak moci urcit, zda doslo k adheznimu nebo koheznimu
poruseni spoje. Na trhacim stroji se provede tahova zkouska a ziskaji se tak mechanické
vlastnosti vSech zkousenych typt spoju, které se pak nasledné porovnaji. Bude se zkoumat
i kvalita provedenych spojt. Podle ziskanych vysledku se vyhodnoti, ktery spoj je vhodny
pro spojovani ¢asti karoserie a ktery nikoliv. U vSech vzorki se bude jednat o preplatovany
Spoj zatéZzovany ve smyku, protoze je pro technologii lepeni nejvhodné&jsi.

Pro experiment hybridniho spoje byly navrzeny dva typy jeho provedeni. U prvniho
provedeni se vzorky po celé stykové ploSe slepi a po vytvrzeni lepidla svafi. Ve druhém
provedeni se vzorky slepi pouze na Casti stykové plochy, v okoli provedeni svaru se lepidlo
nandSet nebude. Nasledné se lepidlo vytvrdi a spoj se svafi. Zjisti se tak, jestli se lepidlo
Vv dtsledku svatovani ovlivni ¢i nikoliv. N¢které MAG svary se provedou ihned po slepeni
vzorkd, jiné se provedou az po vytvrzeni lepidla. Zjisti se tak, jestli vnesené teplo pii
svafovani ovliviluje proces vytvrzovani lepidla.

3.1 Volba materialu [18], [50]

Zkusebni vzorky budou z oceli EN 10027-1 DCO1 (CSN 11 321), ktera se pouZiva pro
vyrobu riiznych ¢asti karoserie. Jedna se o jemnozrnnou konstrukéni ocel valcovanou za
studena, kterd je vhodna pro tvareni za studena, ma dobrou svafitelnost a je vhodna pro
povrchovou upravu pozinkovdnim nebo lakovanim. Z divodu dobrych mechanickych
vlastnosti, chemického slozeni, viz tab. 4, a zhlediska svafitelnosti je ocel DCO1
vyhovujici pro vyrobu karoserie.

Tab. 4 Mechanické a chemické vlastnosti oceli DCO1 [50].

Pevn.ost na Peyno§t p,n Taznost| Tvrdost | Chem. sloZeni - hmotnostni podil v % max.
mezi kluzu | pretrZeni
R [MPa] Rm [MPa] | Ago[%] HV C P S Mn
max. 280 270-420 min. 28 | max. 115 0,12 0,045 0,045 0,6
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4 ZPRACOVANI EXPERIMENTU

Dva vzorky vyrobené z materialu DCO1 o rozmérech 100x25x1,6 mm byly spojeny
pomoci pteplatovaného spoje, prficemz délka pieplatovani byla 40 mm, viz obr. 33. Byly
vytvofeny riizné provedeni spoje, pticemz od kazdého typu spoje bylo zhotoveno nékolik
vzorkd, které se pak podrobily zkoumani. Na zékladé vysledki zkousek a ziskanych
informaci bylo provedeno technické zhodnoceni prace.

1,6

Obr. 33 Rozméry vzorku a velikost pieplatovani v [mm]

4.1 Typy provedeni Spoju

Pro porovnani a zhodnoceni lepenych hybridnich spoji byly pouzity rtizné varianty
provedeni spoje, viz obr. 34-39. Rozméry jsou uvedeny v [mm].

a) Vzorek A — lepeni po celé stykové plose spoje

Obr. 34 VVzorek A
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b) Vzorek B —lepeni jen v ¢asti stykové plochy spoje

Obr. 35 Vzorek B

c) Vzorek C — lepeni po celé stykové plose spoje a MAG svafovani az po vytvrzeni
lepidla

Obr. 36 VVzorek C

d) Vzorek D — lepeni jen v casti stykové plochy spoje a MAG svafovani az po
vytvrzeni lepidla

e) Vzorek E — lepeni jen v cCasti stykové plochy spoje a MAG svafovani pied
vytvrzenim lepidla

Obr. 37 Vzorek D, E
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f) Vzorek F — lepeni po celé stykové ploSe spoje a laserové svafovani az po vytvrzeni
lepidla

Obr. 38 Vzorek F

g) Vzorek G — lepeni jen v Casti stykové plochy spoje a laserové svafovani az po
vytvrzeni lepidla

Obr. 39 Vzorek G

4.2 Postup spojovani vzorki [51], [52]

Vsechny vzorky se nejdiive pomoci technického lihu odmastily. Cast, na kterou se
nandselo lepidlo, se vybrousila smirkovym papirem, ocistila a znovu odmastila
isopranolem, ktery je velmi vhodny odmastova¢ pted lepenim, viz obr. 40. Kdyby se
vzorky neodmastily, byla by adheze lepidla k materialu mensi a vyrazné by se tak snizila
pevnost spoje.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 41

Obr. 40 Dole - o¢istény, vybrouSeny a odmastény vzorek, nahofe - neupraveny vzorek

K lepeni bylo pouzito epoxidové tixotropni lepidlo SPT Epoxy 0215, viz obr. 41. Jeho
materialovy list je v ptiloze 1. Jedna se o pastovité dvouslozkové lepidlo, jehoz slozky jsou
pfi skladovani v kartusi od sebe oddé¢leny. Pii aplikaci se obé sloZky nanesly na vedlejsi
podlozku, na které se dikladné promichaly. Pro zajisténi pozadovanych vlastnosti lepidla
je nutné dodrzet spravny pomeér obou slozek v koneéném lepidle. Slozky se michaji
V objemovém i hmotnostnim poméru 1:1 a je nutno dodrzet pfedepsany pomeér s presnosti
1%. Na vytlaceni lepidla z tuby se tedy pouZilo specidlni pistole, kterd tento spravny
pomer zaruci.

udonoxn ojpida) asopixods

Obr. 41 Kartuse lepidla SPT Epoxy 0215 ve vytla¢ovaci pistoli

Po promichani bylo nutné lepidlo co nejrychleji nanést na vzorky, protoze doba jeho
zpracovani je 30 - 40 minut pii 25°C. Lepidlo se nanaselo $pachtlickou v tenké vrstvé
(optimalné 0,05 - 1 mm) na ocisténou ¢ast vzorku, viz obr. 42. Po aplikaci lepidla se na
tuto Cast polozil druhy vzorek, na ktery bylo nutné zatlaCit, aby se ze spoje vytlacilo
prebytecné mnozstvi lepidla. Poté se nechaly lepené spoje vytvrdit pti pokojové teplote.
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Obr. 42 Naneseni tenké vrstvy lepidla na vzorek

Lepidlo SPT Epoxy 0215 se vytvrzuje pii pokojové teploté, kdy zacina tuhnout po
60 - 90 minutach. Manipula¢ni pevnosti dosahuje po 4 hodinach, maximalni pevnosti vsak
az po 48 hodinach, viz obr. 43. Vytvrzovani je mozné urychlit prostiednictvim zvysené
teploty, napt. 60 minut pii 80°C nebo 20 minut pii 120°C.

Zavislost pevnosti ve smyku na dobé vytvrzovani pri 23°C
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Obr. 43 Vyvin pevnosti ve smyku v ¢ase pii vytvrzovani [51]

Vsechny vzorky se postupné slepily, viz obr. 44, a nasledné byly ke vzorkim C — F
pfidavany svarové spoje.
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Obr. 44 Slepené vzorky

Vzorky C, D a E se svafovaly metodou MAG, viz obr. 46. Bylo pouzito svafovaciho
inventoru TransSteel 2200 od firmy Fronius, viz obr. 45. Pfidavnym materialem byl drat o
priméru 1 mm s oznaenim Weld G3Sil, ktery je vhodny pro svafovani nelegovanych
anizko legovanych uhlik-manganovych konstrukénich oceli. Svafovaci parametry byly
nastaveny na 14V a 60A. Jako ochranny plyn byl pouzit plyn M21, coZ je smés argonu
a oxidu uli¢itého (82% Ar, 18% COy).

Obr. 45 Svatovaci zdroj TransSteel 2200 [52]
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Obr. 46 Slepeny a nasledné svareny vzorek E

Vzorky F a G se svafovaly pomoci laseru, viz obr. 47. Pro svafeni bylo pouzito
optického vlaknového laseru YLS 2000 od firmy IPG. Svatovaci hlava je upevnéna na
robotickém rameni, které umoznuje velky rozsah polohy pfi svafovani. Svarovaci vykon
byl nastaven na 1500 W a rychlost svafovani na 20 mm.s ™. B&hem svafovani byl do mista
privadén ochranny plyn argon.

Obr. 47 Slepeny a nasledné svafeny vzorek G

4.3 Trhaci zkouska [53], [54]

Vsechny vzorky byly podrobeny trhaci zkousce, pii které se zjiStovala sila nutna
k jejich pfetrzeni. Spoje byly namahany ve smyku, protoze tak ma lepidlo nejveétsi
unosnost. Vzorky byly upevnény do trhaciho zatizeni MTS Criterion Model 43,
viz obr. 48, a nasledné zaté¢Zovany az do jejich poruseni. Pribéh trhaci zkousky ukazuji
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obr. 49 - 50, kde je zobrazena zatézujici sila v zavislosti na prodlouzeni. V tab. 5 je
uvedena maximalni zatézujici sila nutna k pretrzeni vzorkii. Podrobné technické informace
trhaciho zafizeni jsou uvedeny v piiloze 2.

Obr. 48 a) Trhaci zatizeni — vlevo b) vzorek upnuty do Celisti — vpravo
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1. skupina vzorku

[y
o

Zatizeni [kN]
o = N w £ (0] (o)} ~ (0] (o)
N

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Prodlouzeni [mm]

vzorek A - lepeni vzorek C - lepeni + MAG vzorek F - lepeni + laser

Obr. 49 Prabéhy trhaci zkousky pro 1. skupinu vybranych vzorkid — lepeni po celé plose
spoje

2. skupina vzorku
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Zatizeni [kN]
O B N W b U1 OO N O ©

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 12 1,3
Prodlouzeni [mm]

vzorek B - lepeni vzorek D - lepeni + MAG po vytvrzeni
vzorek E - lepeni + MAG pfed vytvrzenim vzorek G - lepeni + laser

Obr. 50 Pribehy trhaci zkousky pro 2. skupinu vybranych vzorki — lepeni jen ¢asti plochy
spoje
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Na uvedenych grafech je mozné vidét pribéh trhaci zkouSky nejen lepenych, ale
I hybridnich spoji. U hybridnich spoji, tj. vzorki C, D, E, F, G, je mozné si v§imnout
pozvolného naristu zatézujici sily a pak jejiho velkého poklesu, ktery je zpisoben
roztrzenim lepeného spoje (vycerpanim plasticity lepidla). Nasledné velikost zatézujici sily
velmi mirné narlstd, coz je zpusobeno zaté¢Zovanim uz pouze svarového spoje, ktery je
stale funk¢ni. Po zvySeni zatéZujici sily nad uréitou mez vSak dochazi i K jeho pietrzeni
(vyCerpani plasticity svaru). Tento prib¢eh je u hybridnich spoji Zadouci, protoze pii ztraté
funkénosti jednoho typu spoje je stale aktivni druhy typ spoje. U vzorkd A a B se takovy
vyvoj zatézujici sily neukazuje, protoze se jedna pouze o lepeny spoj a po jeho pietrzeni
jsou vzorky jiz od sebe odd¢€leny.

Tab. 5 Maximalni sila nutna k pfetrZeni vzorku.

Vzorek A B C D E F G
Frmaxt [N] 8971 6758 9762 4734 7843 7 166 6281
Frmax2 [N] 8586 6409 11482 | 5819 8925 9019 6465
Frmaxa [N] 10285 5561 9853 10024 8337 6367 7402
Frnax pram. [N] 9281 6243 9808 6859 8368 7517 6716

U vzorku C se Fp.. do vypoctu primérné hodnoty nezapocitava, protoze nedoslo
K roztrzeni vzorku v misté svaru, ale K roztrzeni v plném materidlu — mimo svarovy ¢i

lepeny spoj.

Pti zjednodusené analyze pteplatovaného spoje se predpoklada, ze smykoveé napéti je
rovnomérné rozlozeno ve vrstvé lepidla po celé délce pieplatovani. Z této ivahy vyplyva
stanoveni smykového napéti v tahu tuhych adherendii na preplatovanych spojich. Smykové
napéti spoje ts se pak rovna podilu zatizeni spoje pii poruseni a jeho plochy, viz vztahy
(4.1-4.3).[53]

T S [MPa], (4.2)
S =a-b[mm?], (4.2)
kde: Fmax — maximalni sila pfi zat€Zovani [N]
S — plocha lepeného spoje [mm?]
a — délka lepeného spoje [mm]
b — §ifka lepeného spoje [mm].
Lze tedy psat:
Ty = Fnax [MPa] (4.3)
* a-'b

Podle téchto vztahli se urcila velikost smykového napéti jednotlivych vzorkt, které
uvadi tab. 6. Rozméry lepené plochy se urcovaly ze vzorki, pfi¢emz se méfila vzdy jen ta
cast, v které doslo k poruseni lepidla. Napi. u vzorki F doslo k pfetrzeni v polovingé
pteplatovani, do vypoctu se tedy zahrnula poloviéni plocha nez napi. u vzorku A, u kterych
doslo k pfetrzeni v celé ploSe preplatovani.
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Tab. 6 Maximalni smykové napéti u vzorku pfti tahové zkousce.
Vzorek A B C D E F G
T [MPa] 9,0 9,7 9,8 6,8 11,2 14,3 9,0
T;; [MPa] 8,6 9,2 11,5 8,3 12,8 18,0 9,2
T3 [MPa] 10,3 7,9 9,9 14,3 11,9 12,7 10,6
Ts pram. [MPa] 9,3 8,9 9,8 9,8 12,0 15,0 9,6

Do realného spoje vSak vstupuje mnoho riiznych vlivl, které je nutné pii vypoctu
zohlednit, protoze maji dopad na velikost smykového napéti. Tyto vlivy zohlediuje
celkovy faktor fee, jehoZz velikost se uréi dle vztahu (4.4) [54].

fcelk. = 1:1 ’ fz ’ f3 ) f4 ’ f5 'fs ) f7 ’ fs (4-4)

kde: f; — faktor druhu materialu
f, — faktor velikosti spary
f3 — faktor drsnosti povrchu
f, — faktor velikosti spojované plochy
fs — faktor sméru zatizeni
fe — faktor druhu zatiZeni
f; — faktor provozni teploty
fg — faktor zptisobu vytvrzeni lepidla

Faktor druhu materialu f; se stanovuje pfedevsim pro anaerobni lepidla, protoze
jejich vytvrzovani mize byt ovlivnéno katalytickym chovanim kovi. Toto epoxidovym
lepidlim nehrozi, pro epoxidova lepidla a spojeni materialti ocel — ocel je tedy faktor f;
roven 1.

Faktor velikosti spary f, se stanovi z grafu na obr. 51. Optimalni velikost spary pro
lepeni je mezi 0,03 - 0,05 mm. V tomto rozsahu je pevnost ve smyku nejvétsi. Se zvysujici
se velikosti spary se pevnost vyrazné snizuje.

1,0
0,9
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f
0,7
0,6
0,5
04
0,3 <
0,2
0,1

0 0,05 01 015 02
—s— Spara v. mm

Obr. 51 Zavislost velikosti faktoru f, na velikosti spary [54]
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Faktor drsnosti povrchu f; se uré¢i z grafu na obr. 52. Je na ném vyznacena Cast, ktera
je pro lepeni nejvyhodnéjsi. U lepenych spojeni se pfizniva hloubka drsnosti R, pohybuje
mezi 15 - 40 um. V piipadé vétsi hloubky drsnosti nez 40 um vznika nebezpeéi, Ze nedojde
k dokonalému smaceni celé plochy a miiZe se tak projevit vrubovy Géinek.

2

A
15 _

F__B/

0 10 20 30 40
Hloubka drsnosti R, v um

Faktor fy

Obr. 52 Zavislost velikosti faktoru f3 na hloubce drsnosti [54]

Faktor velikosti spojované plochy f; se stanovi z grafu na obr. 53 a zohledfiuje rizné
rozlozeni napéti po celé délce preplatovaného spoje.

14

1.2

A 10

038

0,6 \

04 \
i

0,2

Faktor f,

(o R L R T L L O 1 TR A 8 L P R R R WL D B

Lgpené plocha v cm?

Obr. 53 Zavislost velikosti faktoru f; na velikosti lepené plochy [54]
Faktor sméru zatiZeni f5 se ur¢uje pouze u spoji obrabénych valcovych ploch, kde se
rozliSuje axidlni nebo radidlni zatizeni. U pfeplatovanych spojti je tento faktor roven 1.

Faktor druhu zatiZeni fs zahrnuje rizné typy zatizeni a jejich vliv na unavu materialu.
Jeho velikost Ize stanovit z tab. 7.
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Tab. 7 Velikost faktoru fg pro riizné druhy zatizeni [54].

Druh zatizeni Velikost fg
Cisté statické zatiZeni 1
mijivé zatizeni 0,7
dynamické trvalé stfidavé zatizeni 0,2-0,5

Faktor provozni teploty f; se stanovi ze vztahu (4.5) [54]. Idealni provozni teplota
vétSiny pouzivanych lepidel je pokojova (cca 20°C), pti které dosahuji lepidla nejvyssi
pevnosti. Se stoupajici teplotou pevnost lepeného spoje plynule klesa. Tento pokles
zohlednuje faktor f7. Pro jednotliva lepidla se relativni pevnost ur¢i z jejich materidlového
listu, kde je uvedena relativni pevnost v zavislosti na teploté nasazeni.

relativni pevnost v %
7 100

(4.5)

Faktor zpiisobu vytvrzeni lepidla fg zavisi pfedevsim na teploté, pii které je lepidlo
vytvrzovano. Pti pokojové teplot€ je faktor fg roven 1, pti vySSich teplotach roste.

Vypocet smykového napéti realného spoje 14 pak urcuje vztah (4.6) [54].

Fmax

Tsr = a2b  feelx, [MPa] (4.6)

Vzorovy vypocet smykového napéti vzorku Al, pti zohlednéni celkového faktoru, by
pak vypadal nasledovné:

fce1k.=f1'f2'f3'f4'f5'f6'f7'f8

kde: f; =1 (pro spojeni ocel — ocel)
f, = 0,95 (pro velikost spary 0,05 mm)
f3=1,3 (pro R;20 um)
f, = 0,72 (pro lepenou plochu 10 cm?)
fs = 1 (pro pteplatovany spoj)
fe = 1 (pro cisté statické zatiZeni)
fz = 1 (pro provozni teplotu 20°C je relativni pevnost 100 %)
fg = 1 (vytvrzeno pii pokojové teploté),

potom
fo =1-095-1,3-0,72-1-1-1-1= 0,89 []

Frax £
Tsr = b " leelk.

kde:  Fmax =8 971[N]
a =40 [mm]
b =25 [mm]
fee. = 0,89 [-],
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po dosazeni

8971
tsr =40 25

-0,89 = 7,98 [MPal.

4.4 Hodnoceni kvality spoji

Vzorek A je zobrazen po trhaci zkouSce na obr. 54. Tento vzorek byl slepen po celé
délce pieplatovani. Jsou na ném vidét tmaveé Sedd mista, na kterych doslo k adheznimu
poruseni. Ve svétle Sedych oblastech doslo ke koheznimu poruseni spoje. Ideélni je stav,
kdy dojde pouze ke koheznimu poruSeni, protoze je maximdalné vyuZity pevnostni
potencial lepidla.

adhezni
poruseni

Obr. 54 Vzorek A po experimentalni zkousce

Vzorek B je vidét po trhaci zkousSce na obr. 55. Tento vzorek byl slepen pouze na Casti
preplatované plochy. V pfevazné casti lepené¢ho spoje doSlo k adheznimu poruseni.
K tomuto zptsobu poruseni doslo kvili $patné ptilnavosti lepidla k povrchu vzorku. Je to

vrwe

zdrsnénim povrchu vzorku.

adhezni
poruseni

Obr. 55 Vzorek B po experimentalni zkousce
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Vzorek C je po trhaci zkouSce zobrazen na obr. 56. Tento vzorek byl slepen po celé
délce preplatovani a po vytvrzeni lepidla svafen metodou MAG. Béhem svarovani vzorku
byl oblouk nestabilni, svafovani bylo diky vrstvé lepidla velmi obtizné. V blizkosti MAG
svaru (v tepeln¢ ovlivnéné zon€) si lze vSimnout obrovskych cernych nebo hnédych oblasti
spaleného lepidla. Oproti spravné vytvrzenému lepidlu dosahuje spalené lepidlo vyrazné
niz§i pevnosti nebo ji dokonce i ztraci. Spalenim lepidla se vyrazné narusi adheze
k adherendu, vlastni soudrznost lepidla je vsak také narusena, ale o néco méné. V lepidle
Vv okoli svaru se nachazi velké mnozstvi bublin, které vzniky v disledku unikajicich plynt
béhem svatrovani ze svaru nebo odpafovanim lepidla. Spalené lepidlo a bubliny jsou tedy
nezadouci, protoze snizuji pevnost celého spoje. Je tedy nutné se v praxi obéma témto
vadam vyhnout.

adhezni poruseni

kohezni poruseni bubliny spalené lepidlo

Obr. 56 Vzorek C po experimentalni zkousce
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Vzorek D po trhaci zkouSce zobrazuje obr. 57. Vzorek byl slepen pouze v ¢asti
pteplatovani a po vytvrzeni lepidla byl proveden MAG svar. Je na ném vidét velkd lomova
plocha, na které doSlo k adheznimu poruseni. Lepidlo vSak neni vibec ovlivnéno MAG
svarem. Neni zde vidét zadné spalené lepidlo nebo velké mnozstvi bublin. V praxi je tedy
zadouct, vytvofit uréitou mezeru mezi lepenym a svarovym spojem.

adhezni
poruseni

Obr. 57 Vzorek D po experimentalni zkousce

Vzorek E je po trhaci zkousce vidét na obr. 58. Tento vzorek byl slepen a ihned svaten
metodou MAG. V blizkosti svaru jsou vidét v lepidle bubliny, které vznikly ziejmé
v dtsledku unikajicich plynti ze svaru. Lepidlo se diky vnesenému teplu mohlo rychleji
vytvrdit, nedoslo vSak k jejimu spdleni, protoze byla zachovdna mezera mezi svarem
a lepidlem. V ptevazné ¢asti spoje doslo k adheznimu poruseni, objevuje se vSak i kohezni
poruseni. Pfi zvétSeni oblasti svaru, viz obr. 59, si 1ze v§imnout vhodného provedeni svaru
bez port nebo bublin. Pti svafovani nedoslo k negativnimu ovlivnéni svaru vypary lepidla
a nedoSlo tak ve svaru ke vzniku bublin.

bubliny

adhezni
poruseni

Obr. 58 Vzorek E po experimentalni zkouSce




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 54

Obr. 59 Vzorek E — detail MAG svaru a) horni, b) spodni dil pfeplatovaného spoje

Vzorek F po trhaci zkousce ukazuje obr. 60. Tento vzorek byl slepen po celé délce
preplatovani, v jehoz poloving byl svafen laserem. V okoli laserového svaru je mozné
spatfit hnédé pasmo spalené¢ho lepidla. Toto pasmo je vSak mnohem (cca 4x) mensi nez
u vzorkt C, které byly svafovany metodou MAG. U vzorku F se jiz nevyskytuji bublinky
Vv lepidle. Pti zvétSeni oblasti svaru, viz obr. 61, si lze vS§imnout vysoké porovitosti svaru
a velkych bublin, které jsou prostoupeny celym svarem. Vznikly diky unikajicim plyntim
pfi svafovani ze svaru nebo odpafovanim lepidla. Porovitost a bubliny snizuji pevnost
spoje, jsou tedy nezadouci a je nutné se jim v praxi vyhnout.

kohezni poruseni spalené lepidlo

Obr. 60 Vzorek F po experimentalni zkousce




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE Strana 55

Obr. 61 Vzorek F — detail laserového svaru

Vzorek G je po trhaci zkouSce zobrazen na obr. 62. VVzorek byl slepen pouze v ¢asti
preplatovani a po vytvrzeni lepidla byl proveden laserovy svar. Lomova plocha vykazuje
adhezni charakter porusSeni. Lepidlo neni laserovym svarem viibec ovlivnéno, nejsou
vV ném pfitomny bubliny a lepidlo neni ani spalené. Naopak ani laserovy svar neni ovlivnén
lepidlem. Je tedy vhodné vytvotit mezeru mezi lepidlem a laserovym svarem. Pfi zvétSeni
oblasti svaru, viz obr. 63, je mozné vidét provedeni svaru. Na prvni pohled je svar
vyhovujici, po podrobné&j$im zkouméni jsou v ném vSak vidét drobné pory a bubliny, které
jsou pro kvalitni svar nepfijatelné. Mohly vzniknout pfi svafovani diky mezete (vytvorené
vrstvou lepidla) mezi obéma svafovanymi dily.

adhezni
poruseni

Obr. 62 Vzorek G po experimentalni zkousce
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c)

Obr. 63 Vzorek G — detail laserového svaru a) horni dil z vné&jsi strany, b) horni dil
Z vnitini strany, ¢) spodni dil Z vnitini strany
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ZAVER

Lepené hybridni spoje patii k vysoce se rozvijejicim technologiim moderniho
spojovani karoserii. Jde 0 mechanické nebo tepelné procesy spojovani v kombinaci
s lepenim, kdy se soucasn¢ vyuziva primarnich vyhod obou technologii.

Jejich hlavni vyhodou je celkové zvysSeni pevnosti a tuhosti spoje, ktera vede ke snizeni
hmotnosti karoserie, ale i ke zvySeni jeji bezpecnosti, na kterou je v dnesni dobé piikladan
¢im dal tim vétsi diraz. Dalsi vyhodou hybridnich spojt je jejich rychlé aplikace, kterd je
dalezita v dneSnich vyrobnich zavodech, kde se za kazdou sekundu uspofeni Casu ve
vyrobnim procesu usetii i spousta penéz. I kdyz vytvrzeni nékterych lepidel trva mnoho
hodin, manipulacni pevnosti se dosahne béhem né¢kolika sekund pfidanim napt. svarového
spoje. Pouzitim lepidel je spoj chranén proti elektrochemické korozi, ¢imz se zvySuje
Zivotnost spoje. Mimo jiné se zvySuje komfort celého automobilu, kdy se snizuji vibrace
a hluk uvnitf karoserie, v prostoru posadky.

Pro zhotoveni hybridnich spoju (svafovani a lepeni) neni vhodné provadét svar piimo
do mista, kde je naneseno lepidlo. Pii svarovani dochazi ke spaleni a degradaci lepidla
Vv tepelné ovlivnéné oblasti a v lepidle vznikaji nezadouci bublinky. Svafovanim piimo do
lepidla se také negativné ovliviwyje kvalita svaru, kdy diky odpatujicimu se lepidlu vznikaji
ve svaru pory a bubliny. Tyto vady pak snizuji pevnost svarového spoje. Pfi svafovani
metodou MAG je velikost oblasti se spalenym lepidlem vétsi nez u laserového svarovani.
Je to z ditvodu vyssiho vneseného celkového tepla do svaru. Tepelné ovlivnéna oblast je
tedy vétsi a degradace lepidla se projevi ve vétSim pasmu. Je to ddno 1 pouZitou
technologii, kdy pfi svafovani laserem je teplo do svaru vnaseno na mensi plochu nez
u metody MAG. Svatrovani ptimo do lepidla je tedy nevhodné.

V piipad¢, kdy je mezi lepidlem a svarem urcita mezera, nedochazi k negativnimu
ovlivnéni lepidla ani svaru. U laserového svaru mize byt tato mezera mensi nez u MAG
svaru, protoze celkové vnesené teplo je mensi a je soustifedéné na mensi plochu. Pouziti
laserového svatovani je tedy vyhodnéjsi, potizovaci néklady a provoz této technologie jsou
zdrsnéni), ktera hraje velikou roli pti adhezi lepidla k materialu. Adhezni lom na
roztrzenych dilech neni Zadouci. ldeélni je stav, kdy dojde pouze ke koheznimu poruseni,
protoze je maximalné vyuzity pevnostni potencial lepidla.

Z vysledku trhaci zkousky vyplyva, ze pevnost hybridniho spoje je vyssi nez pevnost
samotné¢ho lepeného spoje. Z prubéhu zatézujici sily je zifejmé, ze nejdiive dojde
Kk prasknuti (vyCerpani plasticity) lepidla a pak az svaru. Tento prubéh je u hybridnich
spoju zadouct, protoze pii ztraté funkcnosti jednoho typu spoje je stale aktivni druhy.

Pro praxi je tedy vyhodné pouzivat lepené spoje spolu se svary v ptipadé€, kdyz je mezi
obéma typy spojeni uréita mezera, ktera zajisti neovlivnéni obou technologii navzajem.
Svar tak negativné neovlivni lepeny spoj a lepidlo negativné neovlivni svarovy spoj.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

ABS [-] Kopolymer akrylonitril - butadien - styren
AHSS [-] Specialni vysokopevnostni ocel

CMT [-] Cold Metal Transfer

EP [-] Epoxidové pryskyfice

EPDM [-] Polypropylen modifikovany kaucukem
HSS [-] Vysokopevnostni ocel

LASER [-] Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LSS [-] Hlubokotazna ocel

MAG [-] Metal Active Gas

MF [-] Melanimformaldehydova pryskyfice

MIG [-] Metal Inert Gas

MS - polymery [-] Polymery na bazi modifikovaného silanu
Nd:YAG [-] Ytrium aluminium granat dopovany atomy neodymu
PA [-] Polyamidy

PBTP [-] Polytereftalat

PC [-] Polykarbonat

PE [-] Polyethylen

PF [-] Fenolformaldehydova pryskyftice

PHS [-] Za tepla tvaiena vysokopevnostni ocel

PP [-] Polypropylen

PS [-] Polystyren

PU Pu-RIM [-] Polyuretan - reak¢né vstiikovany
PU-PRIM [-] Polyuretan - zesileny

PU-TPU [-] Polyuretan - termoplasticky

PVC [-] Polyvinylchlorid

SB [-] Styren - butadien

UHSS [-] Ultra vysokopevnostni ocel

ULSAB [-] Ultra Light Steel Auto Body

uUpP [-] Nenasyceny polyester
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Symbol Jednotka Popis
Ago [%0] Taznost
Frax [N] Maximalni sila pii zatézovani
F max prim. [N] Primérna maximalni sila pfi zatéZovani vzorki
Fraxt [N] Maximalni sila pti zatéZovani 1. vzorku
Frax [N] Maximalni sila pti zatéZovani 2. vzorku
Fraxa [N] Maximalni sila pii zatéZovani 3. vzorku
HV [HV] Tvrdost podle Vickerse
R, [MPa] Pevnost na mezi kluzu
Rm [MPa] Pevnost pfi pretrzeni
R, [pm] Maximalni vySka profilu
S [mm?] Plocha lepeného spoje
a [mm] Délka lepeného spoje
b [mm] Siika lepeného spoje
f, [-] Faktor druhu materialu
f, [-] Faktor velikosti spary
fs [-] Faktor drsnosti povrchu
f, [-] Faktor velikosti spojované plochy
fs [-] Faktor sméru zatiZeni
fs [-] Faktor druhu zatiZzeni
f; [-] Faktor provozni teploty
fa [-] Faktor zpuisobu vytvrzeni lepidla
feeik. [] Celkovy faktor
Ts [MPa] Smykové napéti
Ts prim. [MPa] sirrlll(%mé maximalni smykové napéti pti zatéZovani
Ts1 [MPa] Maximalni smykové napéti pti zatéZovani 1. vzorku
Ts2 [MPa] Maximalni smykové napéti pfi zaté€Zovani 2. vzorku
T [MPa] Maximalni smykové napéti pfi zaté€Zovani 3. vzorku
Tor [MPa] Smykové napéti realného spoje
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Sourcing Point Technol SOURCING
ourcing Point Technology, s.r.o

Holandska 878/2 POINT

639 00 Bro - Styfice TECHNOLOGY

SPT Epoxy® 0215

Pouziti

SPT Epoxy 0215 je pastovité dvousloZkové lepidlo. Vytvrzujici jak pfi pokojové, tak zvySené
teploty. Vhodné pro lepeni sklolaminatd, kovl a daldich materiald. MoZno také pouZit jako tmel
pro vyplfiovani spar o max. tloustce 10 mm.

Specialni vlastnosti
SPT Epoxy 0215 se vyznaduje vybornou pevnosti ve smyku, tepelnou odolnosti a odolnost! vidi
slané vodé.

Druh
dvousloZkové epoxidové lepidlo/tmel

Zpasob pouziti
Pfed lepenim je nutno lepeny material (substrat) fadné odmastit (napf. aceton disty, iso-
propanol). Nasledné definované zdrsnit lepeny povrch a znovu ogistit. Postup pfipravy povrchu
lepeni je nutné odzkouset.
SloZky se smichaji v nasledujicim poméru (A:B):
- objemové: 1:1 1
- hmotnostné: 1:1
Pfedepsany misicl pomér je nutno dodret s pfesnosti 1 % sloZky B na sloZku A. Pro dokonalé
promichani je vhodné pouZit sméSovaci zaflzenl, pokud neni k dispozici, nutno dikladné
promichat (zejména u stén a na dné nadoby). Lepidlo se nanese na jednu nebo obé pfedem
upravené plochy, a to v optimaini tlouitce 0,05 — 1 mm. Zivotnost namichaného lepidla pfi 25°C
je 30-40 minut (ve 100 g).
Pfi prvnim pouZitl nové kartude, kdy pisty kartu3e a pistole nejsou srovnané, miZe zpocéatku
dojit k vytladeni jen jedné komponenty. Proto je nutné pfed zapodetim lepeni alespoi jeden
objem mixeru vytladit a zneskodnit.
SPT Epoxy 0215 wytvrzuje jiZ pfi pokojové teploté. Systém zaéne tuhnout cca po 60-90
minutach. Dostateénou pevnost pro manipulaci ziska po 4 hodinach. Maximalni pevnost lepidlo
ziska po 48 hodinach vytwrzovani pfi pokojové teploté. Vytvrzovani je mozZné urychlit pomoci
zvysené teploty, napf.:

- 60 min/80°C

= 20 min/120°C
Objednavky: logistikai@sptechnology.cz I&: 01980131
Administrativa: office@sptechnology.cz DIC: CZ019880131

Laboratof: laboratori@sptechnology.cz Bank connection: 263608261/0300
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Sourcing Point Technology, s.r.o
Holandska 878/2
639 00 Brno - Styfice

Technicka data
A. SPT Epoxy 0215 (sloZka A)

Vlastnosti nevytvrzené pryskyfice

Vlastnost Metodika kontroly
Vzhled vizualni

Mérna hmotnost ISO 1675 /SN 656199/
Epoxidovy ekvivalent

B. SPT Epoxy 0215 (sloZka B)
Vlastnosti tvrdidla

Viastnost Metodika kontroly

Vzhled vizualn{
Mérna hmotnost ISO 1675 /SN 656199/

C. Vlastnosti lepeného spoje po vytvrzeni:
M&rna hmotnost ISO 1675 /SN 656199/
T, (48 hod pfi pok. tep.) DSC

T, (max) DsC

Mechanické vlastnosti
Pevnost ve smyku na kovech:

- metoda: CSN EN 1465

- wytvrzen(: 24 hodin/23°C + 1 hodina/80°C

- testovano pfi 23°C

SOURCING
POINT
TECHNOLOGY

PT

Charakteristicka hodnota

nahnédla tixotropni pasta
1,49 -1,54 g/lcm?®
0,44-0,46 mol/100 g

Charakteristicka hodnota

naZloutla tixotropni pasta
1,40-1,45 g/em®

1,45-1,50 g/em®
55-60 °C
77 °C

]

ocel

g
o e e ——

0 5 10

15 20 25
Pevnost ve smyku (MPa)

Objednavky: logistikai@sptechnology.cz
Administrativa: office@sptechnology.cz
Laboratof: laborator@sptechnology.cz

C: 01980131
DIC: CZ01980131
Bank connection: 263608261/0300



PRILOHA 1 (3/6)

s ina Point Technol SOURCING

ourcing Point Technology, s.r.o

Holandska B78/2 POINT
TECHNOLOGY

639 00 Brmo - Styfice

Pevnost ve smyku na plastech:
- wytvrzenl: 24 hodin/23°C + 1 hodina/80°C

- Uprava povrchu: odmasténi iso-propanclem a lehce zbrousen

- testovano pfi 23°C

GRP
Polycarbonate
Polyamida

ABS

|

4 6 8 10 12
Pevnost ve smyku (MPa)

=1
kJ

Pevnost ve smyku pfi riznych teplotach:

metoda: CSN EN 1465
vytvrzenl: 24 hodin/23°C + 1 hodina/80°C 3
material: hlinikovy plech o sifce 25 mm a tloustce 1,6 mm

Zavislost pevnosti ve smyku na teploté

Pevnost ve smyku
=

(MPa)
on

D T T T T L
-20 0 20 40 60 80 100

teplota (°C)

Pevnost v odlupu (pfes valeéky): 4,2 Nfmm

- vytvrzenl: 24 hodin/23°C + 1 hodina/80°C
- material: hlinikovy plech 150x30x0,6 mm
- testovano pfi 23°C

Objednavky: logistika@sptechnology.cz I€: 01980131
Administrativa: officei@sptechnology.cz DIC: CZ01980131
Laboratof: laborator@sptechnology.cz Bank connection: 263608261/0300
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Sourcing Point Technol SOURCING
ouri.‘.lrlg aln ecnno ogy,s.r.o

Holandska 878/2 POINT

639 00 Brno - Styfice TECHNOLOGY

Pevnost ve smyku po x hodinach vystaveni teploté 160°C (tepelna odolnost):
- metoda: CSN EN 1465
- wytvrzenl: 24 hodin/23°C + 1 hodina/80°C

- material: hlinlkovy plech o §ifce 25 mm a tloustce 1,6 mm
testovano pfi 23°C

0 hod

500 hod

1000 hod

10 15 20 25
pevnost ve|smyku (MPa)

=]
h

Pevnost ve smyku po cyklickych zkouskach:
- metoda: CSN EN 1465
- wytvrzeni: 24 hodin/23°C + 1 hodina/80°C
- material: hlinikovy plech o 3ifce 25 mm a tloustce 1,6 mm
- testovano pfi 23°C
- vlhkost: 100%

- ;J!'Fvadenf: plechy zabaleny do bavinénych latek namoéenych ve vodé a do PE 4_
Olle
Referentn méten! |

ey
s

ey

; 5 10 5 0 2
Pevnost ve smyku (MPa)

*+T0°CM50hod + -20°CH6hod
*470°C22 dni + -30°C/16 dni

Objednavky: logistikai@sptechnology.cz ¢: 01980131
Administrativa: office@sptechnology.cz DIC: CZ01980131
Laboratof: laborator@sptechnology.cz Bank connection: 263608261/0300
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a e Point Technol SOURCING

ourcing Point Technology, s.r.o

Holandska 878/2 POINT
TECHNOLOGY

639 00 Brno - Styfice

Pevnost ve smyku po cyklickych zkouskach ve slané vodé (odolnost slané vodé):
- metoda: CSN EN 1465
- wytvrzeni: 24 hodin/23°C + 1 hodina/80°C
- material: hlinikovy plech o $ifce 25 mm a tloustce 1,6 mm
- testovano pfi 23°C
- vlhkost: 100%
- provedenl: plechy zabaleny do bavinénych latek namodenych v 5% roztoku NaCl a
do PE félie

Referenéni mé7en |

2 cykdy *

0 5 10 15 20 25
Pevnost ve smyku (MPa)

* +70°C/150hod + -20°Cl16had
Vyvin pevnosti ve smyku v ¢ase pfi dotvrzovani:

- metoda: CSN EN 1465

- wytvrzovanl: pfi 23°C

- material: hlinlkovy plech o §ifce 25 mm a tloustce 1,6 mm
- testovano pfi 23°C

Zavislost pevnosti ve smyku na dobé vytvrzovani pfi 23°C

3 20+

E 154 ——_

et

: /

as

0 10 20 a0 40 50 60
cas (hod)

Objednavky: logistika@sptechnology.cz G: 01980131
Administrativa: officei@sptechnology.cz DIC: CZ01980131

Laboratof: laborator@sptechnology.cz Bank connection: 263608261/0300
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) . SOURCING
Sourcing Point Technology, s.r.o POINT
Holandska 878/2
ESQGDBmo-Bt'ﬁiDe TECHNOLOGY
Ostatni data
Skladovacl teplota: min. + 10°C, max. + 30°C
Doba skladovatelnosti: 6 mésicd v uzaviené nadobé
Baleni

5 a 10 kg nadoby, 20L Hobbock, 180 ml Kartude

Bezpeénost pfi praci
viz bezpeénostnl list

a2}

Objednavky: logistika@sptechnology.cz I€: 01980131
Administrativa: officei@sptechnology.cz DIC: CZ01980131
Laboratof: laborator@sptechnology.cz Bank connection: 263608261/0300
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MTS Criterion Series 40 Specifications - Comparative

Force: Capacity
Force: Capacity Options

Frame Type

Test Zomes

Maximum Test Speed

Minimem Test Speed

Pmwer Requirements

Space Betwean

Vertical Test Spaca
Stsmmiam [engtf

Extanded | gy

Crosshead Travel
Starglard Length

Extonded] mgth

Frame Height
Siarmard Length

Extanded | et

Frame 'Width

Frame Depth

Frame Weight
Stard Lzngth

Edemded] st

MIN

Ibf

Guide Colemns
Finor-staring
Table-iop
Singla/Dual
mmyfmin

mimymin
inyfmin

mm

VAC

I

q
Ib

Maodal 41
C41.103
1
m
TR SN 25N,
SO, 100N, 250K,
SOOM, TRN

Tabietop

Srgle

118
0nm
0.0omz

200 - B0V AL,
5 Amps,
50 /&0 He,
1000w

1100
431

HE

1520
=11

i1

nar

Model 42
C42503
5
1100

THER DN,
25N, 50N, 100N,

ZE0 M, 500N,
TRN, KNS RN

021,250 20,50
170, 220,450, 1100

Table-top

Single

mar

0005
ooz
[uDm05
000003

200- 230V AL,

5 Amps,
50/ 60 Hz,
1000W

1120

Model 42
C43.104 C433
10 E 1]
m G0
100N, 250 M, 100N, 50K,
SIOM TRN.,  SOONTRN ZSRN,
25K, SN, SEM, TDEN,
0N 0N I0RN
M50, 110,20, 30,50, 110, 720,
5001100700 ‘500, 1100, 20
4400, 6500
z ?
Teble-top Table-top
inge Single
2000 1020
ar 40116
(1113 11005
o0z Qoooz
000005 000006
(.000002 D000z
200 - B30V AL, A0 - 20V AL,
10 Amps, 12 Amps,
B0/ B He, 50/60Hz,
00w 00w
1 1
.3 41
1673 1654
1200 1200
a1z 472
1500 1500
501 51
1000 1000
4 34
1300 1300
=1 512
1616 1752
B1E g
1HE ne?
7543 8078
™ £E
N3 5
a7 TEE
208 02
17 5
k] BN
190 4
Ll Ts

* For singie-colurm [0 Fames this measurament denptes the distance batwean grp cenir and column covar

Ceasm

=1
11000
100N, Z0N,
SO0 M, 1 RN, 25N,
SN TOEN, 200,
J0EN, 50N

20,50, 110, 20,
500, 1100, 2200
£400, GE00, 11000
2
Tabie-top

Single

0om

nz

BN

75

Model 4%

C44.104 L4434
10 E 1]
EE00
100N, 250N, 100N 250N,
SO0, 1IN, SOON, 1&N,
Z5KN,SEN, 2L, GRN,

10EN TOEN, ZOEN, 2N,
20,50,110,220, 20,50, 110,23,
500, 1100, Z:00 500, 1100, 2200
4400, 6500
2 2
Floorstanding Floor-standing
Single or Dual Single or Dual
00 10Z0
a7 401
005 11005
0000z Qoogz
0000043 000006
DuID00ma 0000002
200 - 230V AL, 0- Z3VAL,
10Amps, 12 Amgs.
5060 He, 50/60Hz,
H00W 00w
1 1
40 400
1575 1575
1180 1180
L 460
1480 1480
87 537
1000 1000
14 B4
1300 1300
51.2 512
1961 1961
el Tl
7751 1
BaE BE
a5 1
11 131
=2 =]
FEA m
67 -1
BT 360
- 410
BZE an?
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MTS Criterion Series 40 Specifications - Common

Force Accuracy®

Force Ranga™*

Rated Force Capacity at Max Test Speed
Maximum Test Speed at Rated Force Capacity
Speed Accuracy

Position Accuracy
Strain Accuracy®™*
Security Protection
Ower Force Protection
Data Acquisition Rate
Control Loop Rate

Operating Tamperaiure

Oparading Humidity
Storage Bmperaturg

Maximum Storage Humidity
Maximum A'§fuda

Motor & Drive System
Ballscraws
Position Measurement

Additional DC Conditioning Channels
Additional Digital Conditioning Channals

+0.5% of applied forca + 1.0% of appliad forca
1 to 100% of ratad force capacity
100%
100%
Sat spead < D mmymin:
spead accuracy is within + 1.0% of set speed
et spaed = 0.01mmymin:
spead accuracy is within + 05% of set speed
within + 0.5%
+0.5% of applied strain
(wer-force, travel limits, over-voltaga and others

110%

1000 Hz
1000 He

5 o 40°C

A1 o 1049F

5 to 85% Non-condensing
-13 to 49°C
0 to 120°F
907% Non-condansing
2000 Metars
AL Servo Motar

Pre-Fomad
Encodar

2 channels [Examples: resistive exenspmeatars and farca colls)
1 channal (Examphes: lpng frave! axanspmetar and quadratum encoders)

*Applicable pnsite calibration sarvices are available tp meet IS0 7500-1, ASTM E4.

** Excantions apoly. See your local MTS contact.

*** Dtamspme ter calibradion senvices ae vailable tomeat 150 313 ASTM E53.

0.5 to 1% of force rated capacity
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Shipping Information

Model 51 Model 52 Modal 53 Muodel 44
CA41.103 Ca2503 C43.104 L4313 C43504 Ca4.104 Caaamd
Standand Length Frame
[Dimergims - Ceted mm | E0x1100x1760 | 120x960x1570 | 16x 661865 FMOx1140x1160 Z40x1140x1160 | AEEx1100x530 265x1100xE3
in | FXExB BN | 7Ix3TAxE1E | MMExTTEx7I4 I x84 BAxA0ET B0 xd4BAx4RET | R Mxd3T x36F HaMxd83131x366
Waght - Crated kg 110 FLT K| Fd 55l 1] L] 600
Ib M5 5433 (=2 ) 122 reid 130 1320
Extended Length Frame
[imereims - Crated mm 1D 1070x 1280 | 1150x 1110 2200 ZM0x 114021160 2540114027160 | 245x71100x530 ME5x1100xE30
in M1xd21xTh50 | 4537437 xBEE SF1x44BAxAnET O21xddBBxd40ET | TExdiTx366 TT0Ex43131x366
Waht - Crated kg 37 438 SR el B85 Ea5
Ib niz 9636 1276 1276 1520 154
Model 45
C45.504 L4554 Wide C45.105 C45.305 CA5&05
Stamdard Length Frame
[imensons - CEtal mm 2670 x 1620 x 1600 7060 2000 1410 £ x 1670 = 1600 3630 x 1960 x 1760
n 181526378 x 67 59 MESxTAMx 55 103.15x 63 78« 285 1486 xR B xERH 144392 7717 x 6029
it - Craied I 1680 Fal=1} 133 ama ATED
I 4136 L.re] [ Ly 2EE
Extended Lengih Frame
Dimensions - OEta 0 1620 x 1600 T x 1620 x 1600 3730x 1660 = 1680
11096 x B3 78 x B2 09 11496 x B3 78 x E2 59 12677 x BR. B BB
gt - Craied I 1580 1930 20
In 4356 e ABA?




