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Dynamické testy lepenych spoju ohybem

Abstrakt

Prace pojednava o statickych a dynamickych ohybovych testech provedenych na lepenych
spojich respektujicich realnou technologii lepeni, ktera je pouZivana ve firmé Skoda Auto a.s.
V Uvodni casti je nastinéna motivace pro vyzkum technologie lepeni. V teoretické Casti je
provedeno srovnani technologii lepeni s jinymi spojovacimi technologiemi, objasiuje fyzikalni
podstatu lepeni, kategorizuje lepidla a uvadi zaklady testovani lepenych spoji. Nakonec je
uveden i zakladni piehled plecht pouzivanych pro hluboké tazeni. V experimentalni ¢asti jsou
prezentovany vysledky ohybovych testi provadénych za riznych teplot a rychlosti deformace.
Zakladni mechanické vlastnosti testovaného plechu byly zjiStény pomoci statické zkousky
tahem. Na zdkladé¢ naméfenych vysledkii ohybovych zkouSek bylo provedeno statistické
vyhodnoceni experimentu a formulovany zavéry a doporuceni pro dals$i vyzkum v oblasti

lepenych spojt.

Klicova slova

lepené spoje, automobilovy priimysl, zkousky pevnosti v ohybu



Dynamic bending tests of bonded joints

Abstract

The study deals with static and dynamic bending tests performed on bonded joints respecting
the real bonding technology used in Skoda Auto a.s. The motivation for the research on bonding
technology is outlined in the introductory part. The theoretical part compares bonding
technology with other bonding technologies, explains the physical nature of bonding,
categorizes adhesives and presents the basics of testing bonded joints. Finally, a basic overview
of sheet metal used for deep drawing is included. The experimental part shows the results of
bending tests carried out at different temperatures and strain rates. The basic mechanical
properties of the tested sheet metal were determined by static tensile testing. Based on the
measured bending test results, a statistical evaluation of the experiment was performed and
conclusions and recommendations for further research in the field of bonded joints were

formulated.

Keywords

bonded joints, automotive industry, bending tests
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Seznam zkratek

Zkratka Popis zkratky Jednotky
A taznost [%]
Agomm celkova taznost [%0]

Ay plastické prodlouZeni pii maximalnim zatizeni [%]

E modul pruznosti [MPa]

Es  energie dopadu [J]

F sila; testovaci kritérium F-testu [N]; [-]

Fo  predpéti [N]

Firit  kriticka hodnota F-testu [-]

Ho nulova hypotéza [-]

Hi:  alternativni hypotéza [-]

L celkova délka vzorku [mm]

Le  mérna délka priitahoméru [mm]

R smluvni napéti v tahu [MPa]

Ren  horni mez kluzu [MPa]

Re.  dolni mez kluzu [MPa]

Rm  mez pevnosti v tahu [MPa]

Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]

f frekvence [MHz]

h tloustka vzorku [mm]

he  vyska dopadu [mm]

I vzdalenost podpor [mm]

t teplota [°C]

tirite) kriticka hodnota t-testu [-]

tstat  testovaci kritérium t-testu [-]

Vo  rychlost pti predpéti [mm-min]

Vi prvni zatéZovaci rychlost [mm-min]

V2 druha zat&Zovaci rychlost [mm-min]

va  rychlost dopadu [m-s]

a elevacni tihel; hladina vyznamnosti [°T; [%0]

of  napéti v ohybu [MPa]

o10. peyn9st v ohybu jakozto prumér mezi 20 a 80 % casového [MPa]
pribéhu

omm  pevnost v ohybu [MPa]

T cas [ms]
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1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou lepenych spoju, tedy druhem nerozebiratelné
spojovaci technologie, kterda ma v soucasné dob¢ stale vétsi uplatnéni, a to zejména v leteckém,
lodnim ¢i automobilovém primyslu. Lepeni je sice stale povazovano jakozto doplikova
technologie, avsak jeji pfinos je obrovsky. Jelikoz lepeni probiha za nizkych teplot, nedochazi
k nezadoucimu ovlivnéni lepeného materialu. Tato technologie nevnasi do konstrukce defacto
zadnou hmotnost navic, coz se mize pozitivné projevit na ekologi¢nosti dopravnich prostredkii.
Za dalsi je takto mozné zvySovat pevnost napiiklad automobilovych karosérii, ¢imz jsou
odstrailovany nepfijemné rezonance.

Lze tedy konstatovat, Ze urcita primyslova odvétvi by se bez lepeni v soucasné dobé jiz
neobesla viibec. Rozhodné existuje divod, proc tuto technologii podrobovat novym vyzkumim
a dalsimu vyvoji. [1]

Cilem pojednavan¢ho experimentu je zjiSténi odolnosti lepenych spoji v ohybu, které
se vyskytuji konkrétné v konstrukcich vozii Skoda Auto a.s., a to za riznych teplotnich a

deformacnich podminek.
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2 Teoreticka cast

Tato ¢ast ma za cil seznamit ¢tenafe s co mozna nejsirsi Skalou vyhod a problematik,
ale 1 zadkladnich poucek pro vytvoreni kvalitniho lepen¢ho spoje. Pro toto sezndmeni je téz
vhodné porozumét i fyzikdlnim principiim, diky kterym je mozné lepené spoje realizovat.
Jelikoz prace zasahuje i1 do oblasti automobilového primyslu, budou urcité poznatky
aplikovany na ptipadech z tohoto odvétvi. Pfi ndvrhu lepeného spoje je dulezité analyzovat
nejen to, jaké pouzijeme lepidlo, ale i to, co vlastné chceme lepit. Z toho diivodu zde budou

rozebrany hlubokotazné plechy, které se pouzivaji pti vyrob¢ karoserie vozu.

2.1 Srovnanilepeni s jinymi spojovacimi technologiemi

Spojovaci technologie je obecné mozné rozdélit na dvé hlavni skupiny, tedy na
mechanické a materidlové. Pro realizaci mechanického spoje je tfeba pouziti samostatné
konstrukéni soucasti, ¢i vice soucasti, pricemz nejcastéji jde o Sroubové, Cepové a dnes jiz
v méné¢ Castych ptipadech pouzivané nytované spojeni. VSechny tyto spoje jsou az na nytovani
dale klasifikovany jakoZto rozebiratelné spoje. Pti vytvafeni mechanického spoje je nutné
narusit spojované soucasti dirou, coz vede k nepfiznivému jevu zvanému vrubovy ucinek. U
téchto dér totiz dochazi ke koncentraci napéti, takze jde o mista, ze kterych hrozi Siteni trhliny
ve spojovaném materidlu. Déale je patrné, ze kazdd spojovaci soucast vnasi do celkové
konstrukce svoji hmotnost. Pokud by tedy konstrukce obsahovala velky pocet takovychto spojt,
narust vysledné hmotnosti by byl rozhodné nezanedbatelny. [2]

Druhou vySe jmenovanou skupinou jsou materidlové spoje, do které patfi mimo

svafovani a pajeni i touto praci pojednavané lepeni. VSechny materidlové spoje lze klasifikovat

wevr

Mrve

spojit mize objevit vrubovy ucinek. Tyto nevyhody svafovani Ize alesponl ¢asteCné odstranit.
Reseni pro eliminaci vnitiniho pnuti je zihani, pro vrubovy ti¢inek je fe$enim zabrouseni svaru.
Operace pro odstranovani téchto vad vSak pochopitelné zatézuji ekonomii i Casy vyroby. Pajené
spoje na rozdil od svafovanych neovliviuji tepelné material. Maji vSak mensi pevnost spoje a

také hrozi riziko §iteni koroze. [3]
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Uvédomime-li si vycet vSech nevyhod ostatnich spojovacich technologii, zjistime, ze
VvV praxi existuji pfipady, kde by ani jedna ztéchto technologii nebyla zcela vyhovujici.
Vezméme si jako pfiklad automobilovou karoserii. Zakladni pozadavky na karoserii jsou vV
podstaté takové, ze musi byt lehkd a zaroven pevna. Tyto pozadavky si pfitom ponckud
protife¢i, avsak maji svoji logiku. Lehkost karoserie se vaze s nizs§i spotiebou pohonného
agregatu, pevnost zase souvisi s pasivni bezpecnosti vozu. Déle je Zadouci, aby karoserie dobie
odolavala korozi a nenarusovala se.

Lepeni nezptsobuje vrubové ucinky, nevytvaii tepelné ovlivnénou zénu, nenavysuje
hmotnost celé konstrukce a je to ekonomicky vyhodny proces. Lepeny spoj také neni ohniskem
Siteni koroze, ba naopak vykazuje skv€lé protikorozni vlastnosti, ponévadz tésni vodu. Izoluje
jak tepelng, tak elektricky. Samoziejmeé je mozné vyjmenovat i celou fadu nevyhod. Témi miZe
byt mozna toxicita lepidla, Casova a tepelnd degradace lepeného spoje a problematicka
odolnost, pokud pusobici sily na lepeny material zptisobuji odlupovani. Vytvrzovaci Casy

lepidla zpomaluji celkovy proces vyroby. [1]

Zde budou vysvétleny dulezité pojmy, které s lepenim souvisi. Témi hlavnimi jsou
adheze a koheze. Na teorii adheze a koheze stoji kazdy lepeny spoj, takZe tyto teorie jsou
skutecné dulezité. Pokud bychom se chtéli podivat na samotnou strukturu lepeného spoje,
objevime, Ze se tento spoj sklada z adheznich zon, koheznich zén a z piechodl téchto zon
(Obr. 2.1). Lepidlo tedy musi vykazovat dobrou kohezi, dobra adheze zalezi spise na lepeném

materialu. [4]

Obr. 2.1 Rez lepenym spojem [viastni zdroj]

1 — lepeny material; 2 — adhezni zona, 3 — prechodova adhezni zona, 4 — kohezni

zona, 5 — prechodova kohezni zona, 6 — adhezni zona [4]
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2.2.1 Adheze

Adheze by se vlastné dala popsat jako dovednost riznych materiali k sob¢ pfilnout na
svych povrsich. Adheze ma svoji podstatu ve Van der Waalsovych silach. Tyto sily maji velice
maly dosah zmensujici se podle Sesté mocniny vzdalenosti. Je to vzajemné elektrické plsobeni
teplotu 0 K vzdy nenulova, takze atomy existuji jako dipoly bézné€. Dipdly se pritahuji ¢i
odpuzuji, ovsem systémy, kde dochdzi k ptitazlivym vazbam, vykazuji nizsi celkovou energii
nez v ptipad¢ systémi, kde se vyskytuji odpudivé vazby. Z toho diivodu dochazi hlavné tedy
K pritazlivym vazbam. [5]

Jak bylo fe¢eno, Van der Waalsovi sily maji kratky dosah. Proto se musi dbat na to, aby
m¢elo lepidlo vynikajici smacivost a dostalo se tak do povrchovych nerovnosti, nebot” drsnost
povrchu vytvari vzdalenosti vétsi, nez jaky je dosah pfitazlivosti Van der Waalsovych sil. Se
smacivosti zase souvisi povrchova energie. Chceme-1i dobrou smacivost, pak je nutné, aby byla
povrchova energie lepené latky vétSi nez povrchova energie lepidla. Povrchova energie je
nakonec vysvétlena jevem polarity. Plati, ze ¢im vice je materidl polarni, tim vétsi je povrchova
energie, tudiz je tedy vhodné, aby byl lepeny material co mozna nejpolarngjsi.

Smacivost Ize testovat dle kapkové metody (Obr. 2.2). Pii testovani se nanasi na
zkoumany povrch kapalina. To miize byt voda, jelikoz ta ma ze vSech kapalin nejvyssi
povrchové napéti, takze kdyZz materidl smaci vodu, zakonit€é musi umét smacet i lepidla.
Zkoumame elevacni uhel, ktery vznikd mezi kapkou a materidlem. Pokud je uhel pod 90°, 1ze

mluvit o dobré smacivosti. Cim je vSak tthel mensi, tim lepsi je smacivost. [1]

14



1) d 2) a

3) a 4)
a
72722227
5)

m
‘W s
Obr. 2.2 Testovani smacivost [vlastni zdroj]

a — elevacni uhel; 1) — nesmacivy povrch; 2) — minimdlni smacivost;

3) — nedostatecnd smdcivost; 4) — dostatecna smacivost, 5) — idedlni smdcivost [1]

2.2.2 Koheze

Koheze je vlastnosti lepidla. V podstaté jde o to, jak je lepidlo soudrzné. Koheze je
vyjadfitelnd kohezni energii, coz je energie nutna pro oddé€leni ¢astic lepidel od sebe. I zde opét
vystupuji Van der Waalsovi sily, ale zadsadni vliv zde ma 1 mira propleteni molekul polymert
v daném lepidle. Adheze je tedy jesté jednou ve zkratce schopnost lepidla a lepeného materialu
k sobé ptilnout. Koheze je vlastni pevnosti lepidla. Z téchto divodi je rozumné, aby byly sily
adheze i koheze v rovnovaze, ponévadz lepeny spoj by byl pevny tak, jak pevna by byla
nejslabsi ¢ast.

Pro popis vytvoifeni lepeného spoje vznikla celd fada teorii, avSak kazdd mé svoje
benefity 1 protiklady. Existuje molekulova, elektrostatickd, mechanickd, difusni a chemicka
teorie. Ani jedna nedokdze zcela efektivné popsat, co se vlastné pii vznikani lepeného spoje
déje, tudiz se predpoklada, ze skutecnost je takové, Ze se teorie doplituji navzajem. Nejvice
uznéavana teorie je molekulova. Podle této teorie je utvoreni lepeného spoje slozeno ze dvou
fazi. V té prvni se poji makromolekuly lepidla k makromolekulam lepeného materialu. Ve
druhé fazi zvané adsorb¢ni rovnovaha se projevuji Van der Waalsovi sily. Molekulova teorie

tika, ze materialy, které lepime, maji mit funk¢ni polarni skupinu. [1]
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2.2.3 Technologie, technologické pozadavky

Konstrukce lepenych spoju:

Lepené spoje obecné nejsou témet viibec schopné odolavat odlupovani, proto musi byt
geometrie spoje navrzena s ohledem na tento fakt. Spoj je vystavovan namahéni typu tah, tlak,
smyk, dale je namahan na vySe zminéné odlupovani a také na odsté€p. V redlném svéte se
samoziejmé velice ¢asto vSechny tyto druhy namahani kombinuji. Chceme-li zamezit destrukci
spoje v provozu, pak je tedy nutné, aby skute¢né namahani v tomto misté bylo pouze tahové,
tlakové a ohybové. Jestlize neexistuje moznost, jak odlupovani zabranit, pak je nutné zajistit
flexibilitu alespoii jednoho z lepenych materiald. Stépeni je stejné jako odlupovani skodlivé,
takZe 1 v tomto ptipad¢ je nutnd snaha o jeho eliminaci. Pro feSeni tohoto problému je nejlepsi
zvetsit lepenou plochu 1 na ukor jisté ekonomické nevyhodnosti. Zakladni typy namahéni

znazoriuje Obr. 2.3.

misto koncentrace nap&ti

L

>

Obr. 2.3 Mozné zpiisoby namahani lepeného spoje [viastni zdroj)

1) —tah; 2) — smyk; 3) — stép, 4) — odlupovani [6]

Pro lepeni plochych materialii existuji spoje tupé a spoje piekryvané. Tupé spoje jsou
konstrukéné jednoduché, maji vSak sklony k ohybovému namdhéni, které muize pfejit az
Vv namahani na odstép, takZe se musi pouzit pfeplatovani bud’ jednostranné nebo oboustranné.
Vhodnym feSenim je téz pouziti spoje s drazkou. Dalsi pfinosnou modifikaci je zeSikmeni
stykové plochy nebo jeji stupniovani v podobé¢ schodisté. Vicestupniovy spoj je odolnéjsi vici

destrukci, v zeSikmeném spoji jsou piiznivéji rozlozené sily.
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Prekryvany spoj vSak také mtze byt vychylen do takového stavu, ve kterém dochézi
k ohybu a naslednému odlupovani. Zde je feSenim vyztuzeni lepeného materialu tak, aby se
ohybu zabranilo. Efektivnim feSenim pro zvySeni odolnosti piekryvaného spoje je zvInéni
Vv misté styku. Smykové zatizeni se tak zredukuje. Znazornéné provedeni takovychto spojil
ukazuje Obr. 2.4. V piipadé¢ koutovych spoju je stéZejni postupovat tak, aby vhodnou orientaci
a geometrii lepené¢ho materialu bylo opét zabranéno odlupovani a odstépovani. [6]

1) 6)

o)) N\

2) 7)

o = \Y

S X

3) 8)

) A N7/
4) 9)

% : K ” N\
5)

/////\\ SRS

///,
Obr. 2.4 Priklady zakladnich realizaci lepenych spoji [viastni zdroj]

Narusené tvary: 1) — prekryty spoj, 2) — dvojite prekryty spoj; 3) — prekryty tupy spoj;
4) — dvojite prekryty tupy spoj; 5) — vinité prekryty spoj
Nenarusené tvary. 6) — stupnovy spoj,; 7) — vicestupniovy spoj, 8) — zkoseny spoj;
9) — drazkovy spoj [6]

P¥ipravy lepenych povrch:

Aby doslo k bezproblémové aplikaci lepidla na lepeny povrch, je ve vétSin€ piipada
nutné takovyto povrch spravné osSetfit. Ne vzdy se lepi materidly s dostate¢nou povrchovou
energii, takze pak je adheze lepidla pfili§ nizkd. Jednou z metod je naptiklad nanaSeni
zakladniho natéru. Zakladni natér je funkcéni materidl, jehoZz molekuly se na jednom konci

vyborné vazou ke $patné polarnimu povrchu a na druhém konci zase k lepidlu. Dale je mozné
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povrch oSetfovat plazmou. Chemicka reaktivita povrchu se zlepsi vlivem ionizovaného plynu.
Chemické zmény povrchu za ucelem zvyseni reaktivity 1ze dosdhnout 1 oSetfenim plamenem.

Cistota povrchu je téZ zasadnim faktorem. Ke kontaminaci piispivaji riizné vlivy. Miize
to byt prach, olej, mastnota i otisky prsti. Kontaminace ovliviiuje povrch tak, ze se snizi
schopnost smagivosti, sniZi se i pevnost vazby a dojde ke zmenseni kontaktni plochy. Cisténi
povrchi se déli na chemické a mechanické. Mezi zptisoby chemického ¢isténi patii naptiklad
pouziti smé&si 50 % vody a 50 % isopropylalkoholu. Pro mastné ¢i lubrikované kovy se voli
agresivni rozpoustédla jako je aceton nebo metyletylketon. Kombinace primyslového
odmastovace a rozpoustédla se pouziva v pripade€, ze je kov naolejovan i1 znecistén zaroven.
V mnoha ptipadech je chemicka piiprava povrchu dostatecna.

Mechanickym ¢iSténim se mysli vlastné brouSeni. Tato metoda je volena, pokud je
povrch kovu zrezivély, dale pokud je kovovy povrch napustény primyslovym olejem
odolavajicim rozpoustédlim, ktery ma za tikol povrch zakonzervovat. Plasty, které se vyrabéji
vstiikovanim zase mohou na svém povrchu nést zbytky ¢inidel na uvolnéni z formy, ktera takeé
maji za cil rozpoustédlim odolavat. Proces mechanického €isténi se obecné sklada ze tii krokd.
Prvnim krokem je o¢isténi, které zabrani potencialnimu rozneseni necistot Vv nasledujicim
kroku, kterym je vlastni brouSeni. BrouSeni mize mit pozitivni vliv také z toho hlediska, ze je
sniZzena drsnost povrchu, kterd je pro dobrou adhezi lepidla taktéz Zadouci. Nasleduje finalni

ocisténi. V tomto kroku jsou odstranény necistoty vzniklé brouSenim. [7]

Druhy aplikaci lepidel:

Dale je pro technologicky proces dlileZitd volba zplisobu nandSeni lepidla. Lepidla se
nanaleji plosn¢, méné Casto také bodov€. NanaSet se miiZze rucné s pouzitim Stétce. Zde je
podminka takova, ze lepidlo musi byt tekuté. Vyhodou je, ze pouZitelnost je vhodna téz pro
malé a sloZité plochy. Nevyhodou je nerovnomérnost natéru a nutnost €asto Cistit Stétec. Tuto
metodu je moZno automatizovat tak, ze $tétec je upnut do hlavice kolaborativniho robota.
Dal$im ru¢nim zpisobem nanaseni je aplikace lepidla za pomoci stfikacky nebo jehly. To je
idedlni v ptipad¢ lepeni malych ¢asti. Umoziiuje nanaSet mén¢ jak jeden miligram lepidla na
1 mm2. Déle je mozné pouziti vytlaovaci pistole. Ta je vyhodna z diivodu ekonomic¢nosti,
avsak na ukor pomalého procesu lepeni.

Lepidla je mozno i stiikat. Stiikdni umoZituje rovnomérny nanos na rozmérné plochy.
Stiika se za pomoci vzduchové ¢i bezvzduchové pistole. Technologie sttikani mize byt rovnéz
jednoduSe automatizovana. Pracovnik musi byt vtomto piipadé chranén pted lepidlem
vyskytujicim se jako malé ¢astice ve vzduchu. Lepidla se mohou dodavat v pevné podobé¢, kdy

je nutné pied vlastnim lepenim pouzit tavici komoru. [6]
18



Technologie lepeni v automobilovém pramyslu:

Pti stavbé karoserie automobilu se vyuzivaji kau¢ukova lepidla a epoxidové pryskyfice.
Kaucukova lepidla maji tésnici ¢ili protikorozni funkci a také antivibracni funkci kvili dobré
tlumivosti. To je uréuje pro pouziti na mista, kde se vyskytuje fez plechu (protikorozni ucel),
dale pro spojovani vyztuh kapot a stfech (antivibra¢ni ucel). Epoxidové pryskyfice se pouZzivaji
jako pevnostni lepidla pro zvySovani tuhosti karoserie, napiiklad v podlahové oblasti karoserie.
Jsou vhodna 1 pro nanaSeni na neodmasténé kovy, coz je v automobilovém pramyslu idedlni.
Lepidla v automobilovém primyslu jsou pievazné jednoslozkova. Aktivuji se pfi teplotach
blizkym 180 °C po dobu kolem 20 minut. Dvouslozkova lepidla jsou pro automobilovy primysl
neprakticka, proto se téméf vilbec nepouzivaji. Ukazka mist na karoserii, kde se lepidla bézné
aplikuji je patrna z Obr. 2.5. [8]

Poiasnan owen Lepeni karosarskych

/ dilis

Zasklivani skel

Lepeni X
karosarskych \
Tésnésnéni
preplatovanych
dild

Utésnovani lema

Zvukova izolace
a odhlucénéni

Opravy plastovych dili

Obr. 2.5 Typy lepenych spojii v bézné automobilové konstrukci [1]

2.3 Rozdéleni lepidel

Problematika déleni lepidel je velice obsahla. Na déleni se nahlizi z mnoha hledisek.
Tim zakladnim je, ze lepidla jsou pfirodni a syntetickd, pfiCemz synteticka lepidla jsou
vyhradné¢ jen plastické hmoty (Obr. 2.6). Dalsi, o néco podrobn¢jsi hlediska déleni lepidel
mohou byt nasledujici. Pouziva se déleni dle zptisobu tuhnuti, chemického slozeni, konzistence,
poctu slozek a dle teploty vytvrzovani. Chemické slozeni je pro tuto praci nejméné piinosné,

proto bude vynechano. Diivodem je nepiehlednost, jistd zastaralost a také to, ze v tomto déleni
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je popsana velka Sife lepidel nevhodnych k lepeni karosatskych vyliski. Déleni je také
komplikovano tim, Ze soucasni vyrobci lepidel uvadéji vzdy vlastni zpusoby tiidéni produkt.

[1]

LEPIDLA

PRIRODNI SYNTETICKA

/' N\ N\

ORGANICKA ANORGANICKA  PLASTICKE HMOTY

Obr. 2.6 Zdkladni rozdéleni lepidel [viastni zdroj]

2.3.1 Rozdéleni podle konzistence

Rozdé¢leni z hlediska konzistence je stézejni pii planovani vyroby, kdy je nutno vybrat

k danym lepidlim, ktera jsou v procesu vyroby pouZzivana, patii¢né stroje. [1]

Tekuta lepidla:

Jsou to roztoky, pasty a disperze. Rozdil mezi pastou, roztokem ¢i disperzi spociva ve
viskozité a zplisobu aplikace lepidla. Roztoky a disperze je mozZno nanéset jako tenké filmy na
povrch lepeného materidlu. Nevyhodou je vsak to, Ze hrozi nebezpeci steCeni z lepeného mista
pii procesu tuhnuti.

Pasty je nutno nanaset vzdy za pomoci nastroje, kterym byva nejcastéji lepici pistole.
Vyhoda oproti nizkoviskéznim lepidliim je takova, Ze u past nehrozi Steceni. [9] Za tekutou fazi

lepidel se povazuji taktéz pény. [1]

Pevna lepidla:

Vyhodou této skupiny je to, Zze pevna lepidla jsou jednoslozkova a neni zde tieba do
vyroby uvazovat proces michani. Dobré je také to, Ze z pevnych lepidel nevznika odpadni
materidl. Z téchto diivodu je jejich pouziti oblibené v mnoha vyrobnich provozech. Patii sem
lepici folie a filmy. Ty jsou vhodné v ptipad¢€, Ze je potieba kontrolovat tloustku lepeného
spoje, ale nepouzitelné v piipad¢, Ze spara mezi lepenymi materidly méni svoji tloustku. Déle

se hodi k lepeni velkych ploch.
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Do této skupiny se také fadi praskova lepidla nebo také granulova lepidla. Ta se musi
nejprve aktivovat ohtfatim nebo rozpoustédlem. Nevyhodou je nesnadnd distribuce napiic
montazni halou. Granulat ¢i prasek je mozné tvarovat pro specifické tcely tak, aby byly

vyplnény i tvarove slozité mezery. [9]

Polopevna lepidla:

Jsou zde uvedena pro uUplnost. Jedna se o trvale lepivé hmoty. [1] Dobie se s nimi

manipuluje a maji tlumici schopnosti. [2]

2.3.2 Rozdéleni podle poétu slozek

| na toto déleni se nahlizi zejména skrze montazni pfipravu, coz je dulezité z pohledu

zpracovatele. Jde o to, kolik komponent se musi michat, aby bylo lepidlo pfipraveno pro svou

aplikaci. [1]

Jednoslozkova lepidla:

Jsou nejvice preferovéna, pon¢vadz odpada proces michani pfed lepenim a manipulace

je s nimi snadna. Oznacuji se jako 1-K. [1]

Dvou a viceslozkova lepidla:

Toto je nejcetnéjsi skupina lepidel vytvrzovanych chemickou reakci. Dvouslozkova

lepidla se oznacuji jako 2-K. [1]

2.3.3 Rozdéleni podile tuhnuti lepidla ve spoji

Vodny roztok lepidel:

Tato lepidla tuhnou potom, co se do nich nejprve vsdkne voda, ktera se posléze vypaii.
Voda je tedy v tomto piipadé rozpoustédlem. Nutnosti je, aby byl lepeny material schopny
propustit odparujici se vodu. Vyhodou je nizkd finan¢ni nakladnost a rychlé tuhnuti ve spoji.
Problém je zde vSak takovy, ze tato lepidla nejsou rezistentni viici vod€. VétSinou se aplikuji

pro lepeni papirt. [1]

Vodna disperze lepidel:

Vyskytuji se jakozto jemné polymery smichané do vody. Vytvéieji tenké lepené spoje.

Stejné jako v predchozim piipadé jsou ¢inna po vypafeni vody. [1]
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Lepidla tuhnouci po odtékani organického rozpoustédia:

Funguji obdobné jako vodna lepidla s tim rozdilem, Ze na misto vody se ze spoje
odparuje jiné rozpoustédlo. I tato lepidla vytvareji velmi tenké vrstvy. K dosazeni maximalniho
vytvrzeni je nutna velmi dlouhd doba, mnohem delsi, nez je potieba k samotnému zatuhnuti.
Patii sem 1 kaucukova lepidla. Ta se vyznacuji velmi dobrou pfilnavosti a dobrymi kvalitami

spoje. Pfi lepeni za pomoci kaucukti neni nutna zvySena teplota. [1]

Lepidla tuhnouci za zvySené teploty:

Jsou to reaktoplastické materialy. Cetné se vyuzivaji jakozto pramyslové lepidla, tedy i
V automobilovém prumyslu. Vytvrzovaci teplota je zde pfimo umérnad vytvrzovacimu casu.

Cim vy3si je teplota, tim niZsi je Cas potiebny k vytvrzeni. Typickym pfedstavitelem jsou zde

epoxidova lepidla, ktera maji celou fadu dobrych vlastnosti. [1]

Lepidla tuhnouci ve vihkém prostredi:

Sem patii kyanoakrylatova lepidla, silikonova lepidla a lepidla na bazi isokyanatt. Jde
ve vSech ptipadech o jednoslozkova lepidla. Zpasob tuhnuti je ovSsem pomérné€ odlisny pro tyto
jednotlivé typy lepidel. U kyanoakrylati je k aktivaci polymerizace nutno navlhéit povrch
lepeného materidlu vodou. Silikonova lepidla a isokyanaty jsou aktivovany vlhkosti ze
vzduchu. K aktivaci kyanoakrylati je tedy potfebné urcit pfesné mnozstvi vody, ale k aktivaci
silikonll a 1sokyanatd je potfeba znat relativni vlhkost obsaZzenou ve vzduchu. Schematické

znazornéni tuhnuti popisuje Obr. 2.7. [10]
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Kysely stabilizator zabrariuje procesu
vytvrzeni. Molekuly lepidla spolu
nereaguiji.

Povrchova  vihkost  neutralizuje
stabilizator.

Zacatek polymerace.

Polymeraci vznikaji vzajemné
propletené polymeracni fetézce.

Obr. 2.7 Vytvrzovaci proces lepidel tuhnoucich vlivem vihkosti okolniho prostiedi [1]

Lepidla tuhnouci kontaktem s kovy:

Pouzivaji se ve form¢ jednoslozkovych tmelt a jak z ndzvu vyplyva, uzivaji se vyhradné
pro spojovani kovovych materialti. Jsou to akrylatové hmoty na bazi dimethakrylatd. Pro jejich
tuhnuti je tfeba zamezit pfistupu vzduchu do lepené spary. Umi vyplilovat 1 Spatné piistupné

mezery diky dobrému vzlinavému efektu. [1]

Lepidla tuhnouci pridanim tvrdidel:

V této skupiné lze uvést epoxidové pryskytice. Ty umi lepit velmi obséhlé spektrum
vSech moznych materialii, ovSem Spatné funguji pfi pouZiti na polyvinylchlorid, polyethylen,
polypropylen a urcité termoplasty. Maji tu vyhodu, zZe je l1ze dlouho uchovavat. Vytvrzuji se
pouzitim diethylentriaminu. Kvalita spoje je imérna tomu, jak dobfe se pryskyfice s tvrdidlem
promichd. Lepené vrstvy jsou tenké, zajiStuji se pomoci dratka ¢i zrn vymezujicich tloustku.

V Soucasné dobé se epoxidové pryskyfice vytvrzuji tepelné.
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Déle to jsou dvouslozkové polyuretany. Maji antivibracni vlastnosti a nejsou nachylné
na porusSeni pfi dynamickém namahani, odolavaji téz neptiznivym okolnim vliviim. Nekladou
se prili§ vysoké standarty piesnosti pfi jejich aplikaci ve vyrob&. Pomér promiseni s tvrdidlem

ma byt mezi 1:1 a 1:3. [1]

Tavna lepidla:

Mohou se na lepeny material aplikovat jiz v roztavené podob¢, pficemz jsou na
pozadované misto piivadéna z vyhiivaného zasobniku i s vyhiivanym pfivodnim systémem.
Povrch lepeného materialu by mél byt také ohtivany, aby nedochéazelo k okamzitému tuhnuti
pii kontaktu se studenéjSim povrchem. Poté se k sob¢ spojované materialy rychle piiloZzi a zatizi
tlakem. Lepidlo je také mozné tavit uz ptimo nanesené na kontaktni plochu ve formé pask,
folii atd. [9] Tavné teploty se mohou pohybovat mezi 120 °C a 200 °C v zavislosti na typu

lepidla. Pokud se znovu aplikuje tavna teplota na jiz vytvrzeny spoj, je mozné ho rozlepit. [1]

Stale lepiva lepidla:

Pouzivaji se pievazné pro lepeni obald. Rika se jim té lepidla citliva na tlak a dodavaji

se na podkladovych nosiéich. [1]

Lepidla vytvrzovana za pomoci UV zareni:

Tuto skupinu lepidel 1ze nejlépe uplatnit tam, kde lepime svételné propustné ¢i citlivé
materidly. Svétlo, kterym lepidlo vystavujeme, musi vykazovat spravnou vinovou délku a musi
ho na vytvrzované lepidlo dopadat dostatecné mnozstvi. Vytvrzovaci proces je mozny diky
fotoiniciatorim. Lepidla uréena pro tuto technologii vytvrzovani jsou hlavné aerobni akryly.
Mohou se vytvrzovat piimym ptsobenim UV svétla nebo za pomoci aktivatord umisténych do
mista lepeni. Lepidla vSak tuhnou efektivnéji, pokud jsou vystavena pfimému zareni.

Existuji také specidlni pryskyfice, které je nutno vytvrzovat kombinaci UV svétla a
viditelného svétla. Ve srovnani s Cisté UV vytvrzovanym lepidlem tyto pryskyfice dosahuji
jeste vyssich kvalit, tedy rychlejSiho tuhnuti a kvalitnéjSiho vytvrzeni. Obecné Ize shrnout, Ze
vytvrzovani UV zafenim zrychluje vyrobni proces, zleviiuje vyrobu a snadno se i do vyroby

zavadi. Neexistuje Zadné ovlivnéni lepeného materialu. [9]
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2.3.4 Rozdéleni dle teploty vytvrzovani

Miizeme urcit tii teplotni oblasti, do kterych lze lepidla tuhnouci za zvySené teploty
kategorizovat. Prvni oblasti jsou nizké teploty do 121 °C. Radi se sem napfiklad polyuretany a
polyestery. Druhou oblasti jsou pak stfedni teploty v rozmezi od 121 °C do 260 °C. Toto jsou
epoxidy a silikony. Posledni oblasti, tedy oblasti nad 260 °C, jsou naptiklad lepidla na bazi
polyamidl. Vysokoteplotni lepidla se primarné vyskytuji v konstrukcich letadel, satelita,
vesmirnych raket a samoziejmé tedy v konstrukcich automobila. [11] Lepidla urcena pro lepeni
kovt, coz jsou lepidla vhodna pro automobilovy primysl, t¢émét vyhradné funguji na principu

tuhnuti za zvysené teploty. [1]

2.4 Hodnocenilepenych spoju

Potencialné existuje nepieberné mnozstvi variant lepenych spoji, avsak pochopitelné
neni mozné vSechny tyto varianty realizovat. Kvalitu lepeného spoje urcuje samotné lepidlo,
lepeny material, konstrukéni provedeni, ale 1 v jakych podminkéch se spoj bude vyskytovat.
Takze najdeme mnoho piipadl, kde si tyto kvalitu urcujici faktory vzajemné nerozumi.
K posuzovani toho, jak moc by byly lepené spoje kvalitni, by bylo potieba vyvinout
vSezahrnujici systém, ovSem to neni v takto ohromném mnozstvi variant proveditelné. Z toho
ditvodu existuje alespon ¢astecnd normalizace popisujici posuzovani a testovani.

Lze hodnotit zékladni vlastnosti samotnych lepidel na zdkladé¢ mezinarodné platnych
norem. Ty podrobuji lepidla zkouskami obecnych vlastnosti, chemickych vlastnosti a za dalsi
fyzikélnich vlastnosti. Tato testovani jsou provadéna jiz samotnymi vyrobci, ktefi vystupy
z testl museji deklarovat.

Hotové spoje ma smysl hodnotit hlavné testovanim jejich mechanickych vlastnosti.
Opét je testuji vyrobcei, ale velmi dilezité je to, aby testy dale ovétovali i uzivatelé lepidel.
Mechanickeé zkousky jsou dvojiho typu. Jsou to zkousky nedestruktivni a zkousky destruktivni.

[1]

2.4.1 Nedestruktivni zkusebni metody

Nedestruktivni zkousky jsou oproti destruktivnim metodam podstatné finanéné méné
nakladné. Nedestruktivné lze zkoumat snad jakykoliv lepeny spoj. Velkou nevyhodou je
samoziejm¢ fakt, Ze pevnost spoje je vyhodnocena pouze nepiimo, napiiklad na zakladé
vizualni kontroly, ktera hodnoti kvalitu struktury lepidla. V pfipadech, kde je v provozu kvalita

lepeného spoje obzvlasté dilezitd, se pouzivaji sofistikovanéjs$i metody, coz je ultrazvukova ¢i
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rentgenova metoda. Nejhlfe detekovatelné defekty jsou ty, které souviseji s pokazenym

procesem tuhnuti a se Spatnym piilnutim lepidla. [9]

Vizualni metoda:

Zkuseny odbornik je schopny detekovat mnoho defekti pouhym pohledem. Takto Ize
zjistit napiiklad vzduchové kapsy uvnitf vytvrzeného lepidla. Dale je dobie zjistitelné, pokud
jsou vici sobé lepené materialy nevodorovné ¢i nesouosé. Odbornik umi vyhodnotit kvalitu 1
na zaklad¢ textury kolem rozhrani lepidla s lepenym materidlem. Tato textura miize vypovidat

o nezdafilém zatuhnuti ¢i o vlhkosti, ktera lepidlo degradovala. [9]

Zvukova metoda:

Je to jedna z nejstarSich nedestruktivnich zkousek vibec. Kvalita je posuzovana za
pomoci ténu, ktery spoj vydadva po poklepani specidlnim kladivkem. Tento ton dokdze
indikovat nezdatilé vytuhnuti, bubliny a dalsi zavady. Vysoky ton fika, Zze lepena spara je
lepidlem dobte vyplnéna a ze lepidlo spravné pfilnulo k povrchu. Nizky ton vypovida o
vzduchovych bublinach a $patnému piilnuti lepidla. Usp&$né vyhodnoceni je zavislé na
zkusenostech kontrolniho technika, na hluku v misté, kde se zkouska provadi a na celé fad¢
dalsich faktort. Zvukova metoda byla modernizovana tak, ze klasické kladivko nahradilo
elektromagneticky fizen¢ kladivko a lidské ucho nahradil zvukovy snimac, pticemz defekty se

VvV tomto piipad€ vyhodnocuji pomoci frekvence a amplitudy signdlu, ktery snima¢ zaznamenal.
[9]

Bezpecénostni metoda:

Pouziva se v ptipadech, kde je na lepeny spoj pozadovana vysoka spolehlivost. Tato
metoda ma za cil velmi pfesn€ napodobit provozni podminky s tim, Ze spoj je zatéZovan s jesté
vetSim namahanim, nez se skuteéné v provozu ocekava. Pokud spoj neni neocekavané slaby,
nemé¢lo by dojit k jeho destrukci, je-li zkouska spravné navrzena. Zkouska v praxi miize
vypadat napiiklad tak, Ze se lepené vostinové panely namahaji odStépovaci silou, kterd se musi
pfedem definovat. Pokud nevznikne defekt, pak jsou vostiny pfipraveny pro vSechny provozni

podminky. [9]
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Ultrazvukova metoda:

Dalo by se fici, ze tato metoda byla vyvinuta ze zédkladniho principu metody zvukové.
V soucasnosti se jedna o nejpouzivangjsi testovaci nastroj ze skupiny nedestruktivnich zkousek.
Metoda mize vypadat tak, Ze na jednu stranu lepeného spoje je umistén ultrazvukovy vysilac,
na druhou stranu spoje je umistén snimac ultrazvukovych vin. Defekty vS§eho mozného druhu
se projevi jako pohlcené ultrazvukové viny. Tyto viny mohou mit frekvenci f v rozmezi od 2,25
do 10 MHz. Existuje vicero zpusobi, jak muze ultrazvukova zkouSka vypadat (Obr. 2.8).
Napftiklad tak, Zze snimac¢ i vysila¢ ultrazvukovych vin je jedno zafizeni ¢ili je tak vyfeSen
problém s nedostupnosti jedné strany spoje. Lze kontrolovat i spoje ponofené do vody,

ponévadz voda je dobrym vodic¢em ultrazvukovych vin. [9]

s vysilaé/piijimaé _— Vysila¢
/ //"
Nl .
B
pfijimaé

___ vysila¢/pfijimac

e ultrazvukovy paprsek

voda ____ ___— vysila¢ ___—— Vysilag/pfijimac

7 piijimaé deska odrazujici paprsek

Obr. 2.8 Mozné zpusoby realizace kontroly pomoci ultrazvuku, upraveno [9]

2.4.2 Destruktivni zkuSebni metody

Jejich definice je polozena v piislusSnych normach nebo jsou popsany v materialech,
které vytvorily samotné podniky zabyvajici se lepenim ve svych vyrobnich procesech. Jak jiz

bylo nastinéno diive, tyto testy vypovidaji o pevnosti lepeného spoje s nejvétsi presnosti. [12]
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Destruktivni zkousky jsou bud’ statické nebo dynamické. Vysledné defekty jsou zkoumany a

vyhodnocovany pomoci normy CSN EN 1SO 10 365. [1]

Zkouseni pevnosti ve smyku dle normy CSN EN 1465:

Princip této zkousky zlstdva stejny, ale vlastni provedeni je upravovano tak, aby
vyhovovalo konkrétnim pozadavkiim napii¢ vSemi moznymi vyrobnimi odvétvimi. To se
promita do toho, jak rozmérna je lepena plocha testovanych vzorkd, jak rozmérmné maji byt
samotné vzorky a tak dale. ZkouSeni pevnosti ve smyku se fadi do skupiny statickych
destruktivnich zkouSek. Lepeny spoj je namahan tahem ve sméru shodném s podélnou osou
vzorku (Obr. 2.9). Zkouska kon¢i destrukci zatéZovaného spoje. Probiha pii pokojové teploté
nebo Vv teplotni komote, kde se zkouma vliv zvysené ¢i snizené teploty. Tloustky lepenych
spojti se odviji podle toho, zda jsou testovany pevnostni ¢i vypliiova lepidla. Piesnost tloustky

zarucuji distanéni vyplné mezery, coz jsou dratky nebo kuli¢ky. [1]

—Y /////////«
NN\

Obr. 2.9 Vzorek pro zkouseni pevnosti ve smyku dle normy CSN EN 1465
[viastni zdroj]

T-zkouska odlupovani lepeného spoje ohnutych plechti dle normy ISO 11 339:

Opét se jednd o staticky typ destruktivni zkousky. Sily zatézuji vzorek na tom konci,
kde se nachazi ohyb obou plechi a puisobi kolmo k lepené plose (Obr. 2.10). Oba plechy jsou
ohnuty do pravého thlu. Tloustka vrstvy lepidla se zde definuje podobnym zplisobem jako
v ptipadé zkousky ve smyku dle normy CSN EN 1465. To samé plati o definovani teploty
okoli. Na stejném zakladé¢ stoji 1 T-zkouska spoje s ohebnym lepenym materidlem. Je vSak

nutno podotknout, Ze se nefidi tou samou normou ISO 11 339. [1]
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Obr. 2.10 Vzorek pro zkousku odlupovani lepeného spoje ohnutych plechit dle normy
ISO 11 339 [vlastni zdroj]

Zkouska dynamické odolnosti vysoce pevnych spoju proti razovému Stipani dle
normy ISO 11 343:

Tato zkouska patii mezi dynamické destruktivni metody. Vzorek v tomto piipadé
vypada tak, ze se k sobé& pfilepi dva plechy zohybané takovym zplisobem, aby mezi né bylo
mozné vlozit klin. Ten ma za cil rozstipnout lepeny spoj a narazi do n¢j Charpyho kladivo. Klin
je bud’ symetrického tvaru, je-li lepeny material vzorku ohebny, nebo nesymetrického tvaru,
pokud je vzorek utvofeny kombinaci ohebného a neohebného materialu. Provedeni zkousky

ukazuje Obr. 2.11. [1]

Obr. 2.11 Provedeni zkousky dle normy 1SO 11 343 [1]
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2.5 Hlubokotazné plechy pro automobilové karoserie

Plechové vylisky v automobilovém pramyslu vynikaji velice sofistikovanymi tvary,
pozadavky jsou samoziejm¢ vysokd pevnost, nizkd hmotnost, dobry vzhled povrchu a
v protikladu s tim v8$im stoji nizka cena. UvaZovany material se podrobuje pevnostnim testim
a také je nutné otestovat, jak dobfe obstoji pfi taznych technologickych operacich. Dnes se
pouzivaji prevazné plechy z ocele, které se opattuji povlakem. Diivodem povlakovani je vetsi

estetiCnost a vyrazné zlepsSené antikorozni vlastnosti. [13]

2.5.1 Materialy hlubokotaznych plechu

Ptes vSelijaké snahy nahradit ocel jakozto hlavni karosaisky materidl zatim ocel stale
jednoznaéné pievazuje. Je zpracovavana valcovanim za studena, tedy teploty se pii tomto
procesu pohybuji v fadu desitek °C. Plechy, které opusti takovou valcovaci linku maji vyborné
rozmérové a geometrické tolerance, dobrou povrchovou kvalitu a konetné také dobrou
tvafitelnost za studena.

Linka (Obr. 2.12) obsahuje mofici a rovnaci ¢ast, kde je valcovany pas zbavovan okuji
tim, Ze je ponofen do kyselé 14zn€. Doprovodné se okuje o€ist'uji také mechanickym zplsobem.
Po tomto procesu se pas olejuje. Jadrem linky je pétistupiiova fadova valcovaci stolice. Valcuje
se na tloustky mezi 0,3 mm a 3,5 mm. Prvni Ctyfi stolice jsou Etyfposchod’ové, posledni je
Sestiposchod’ova. Piimo v lince je integrované kontrolni zafizeni neboli méfici valecek.
Nepftizniveé vnitini pnuti se po vlastnim valcovani odstranuje rekrystalizacnim zihanim. Poté se
na drezirovaci ¢asti pas oceli zdrsiiuje, aby tak byl nachystany pro tvarové upravy a pro
povrchové Upravy. Ve findlni ¢asti pas projede inspekéni linkou a je nastfihavan na konecnou
Sitku. Take je zakonzervovan v oleji, aby nemohlo pii skladovani dojit k jeho nechténé korozi.
[13]
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Obr. 2.12 Vilcovaci stolice pro vilcovani za studena [13]

1 — rovnacka pasu a morici linka; 2 — kontinudlni morici odrezovaci linka;
3 — tandemova valcovaci stolice; 4 — Zihaci pece; 5 — paralelni drezirovaci stolice;

6 — rovnacka pasu, 7 — nastrihova linka; 8 — kontrolni linky

2.5.2 Povlaky hlubokotaznych plecht

Jak bylo nastinéno na zacatku této kapitoly, povlakovani je zasadni z hlediska zivotnosti
plechu, ponévadzZ se tak zamezi korozi. Je ziejmé, Ze povlak je nutno nanaset na ocistény a
patfiéné upraveny povrch materidlu, jelikoz musi se zakladnim materidlem tvofit vynikajici
vazbu. Velkym problémem je vSak skutec¢nost, Ze pii lisovani plechil se povlaky poskozuji.

Povlakovani v automobilovém primyslu znamena defacto to, Ze se na plechy nanasi
vrstva zinku. Zinek totizZ vynikd vhodnymi vlastnostmi, tedy kromé jiz zmifilované antikorozni
schopnosti 1ze ddle jmenovat finanéni nenaroc¢nost. Je to neuslechtily kov s pasivacni vlastnosti,
coz znamena, ze v kontaktu s oceli se z né&j stane anoda a ocel je tak ochranéna. Zinkuje se

zarove, elektrolyticky, nebo pomoci organického zpiisobu.
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Z dtvodu zredukovani opottebovani nastroju pii lisovani plechi je vice nez zaddouci
plechy mazat. Aby na svém povrchu mazivo dobfe udrzZely, jsou opatfeny navic jesté
fosfatovym povlakem. Ten ma totiz skvélé vsakovaci schopnosti, tudiz mazivo z plechu

nemitize pied lisovanim stéci. [13]
Zarové zinkovani:

Toto je velmi rozSifena metoda, jejiz podstatou je namaceni plechtt do lazné
z roztaveného zinku o teploté 450 °C. Vysledny nanos povlaku se pohybuje v rozmezi od 7 um
do 200 um. Takto je mozné zinkovat jednotlivé dily nebo kontinualn¢ celé ocelové pasy.
Existuji dva zakladni zpiisoby zarového zinkovani, kterymi jsou suchy a mokry zptisob. Rozdil
spociva v tom, ze pii suchém zplsobu jsou plechy nejprve ponotfeny do tavidla, poté prichazi
suSeni a az nakonec zinkovani. Ovsem pii mokrém zptisobu v podstaté odpada proces suseni,
jelikoz zinkované plechy prechédzeji ztavidlové lazné okamzit€¢ do zinkové lazné. To je

vyhodnéjsi kvili tomu, Ze efektivita tavidla timto vzroste. [13]

Elektrolytické zinkovani:

Metoda elektrolytického zinkovani ma tu vyhodu, Ze vysledny polotovar neni ovlivnén
zménou mechanickych vlastnosti a také je mozno zinkovat plech jenom z jedné strany. Vlastni
pozinkovani probiha uvniti zinkovaci komory, ktera mize mit rizné uspofadani (Obr. 2.13).
Zalezi na tom, zda je pas ocelového plechu valcovan v horizontélni ¢i vertikalni poloze a dale
také na tom, jestli anody pftiléhaji k pasu jednostrann€ nebo oboustranné. Dosazené tloustky
povlakt tvofi béZné vrstvu od 7 pm do 10 pm s tim, Ze je moZzné dosédhnout tloustky i 3 pm.
[13]
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Obr. 2.13 Usporadani elektrolytického zinkovani uvniti zinkovaci komory [13]

2.5.3 Hodnoceni kvality poviakovych plechtu:

Na vyslednou kvalitu je tfeba nahlizet skrze mnoho aspektd. Kromé& samotného
ocelového plechu se hodnoti i1 kvalita povlaku vzhledem k tomu, ¢emu bude povlakovy plech
slouzit, jakou technologii byl zhotoven a jaky zékladni material byl vlastn€ pouZit. Plechy se
také hodnoti podle toho, jestli jsou schopny zachovat svoje zadané vlastnosti i po naslednych
technologickych upravach, coz je v podstat¢ hodnoceni jiz zminéné lisovatelnosti. Idealné
lisovatelny plech by bylo mozné podrobovat libovolnym tvarovym zméndm, avSak jeho
vlastnosti by ziistaly naprosto stejné. Skutecné urcovani lisovatelnosti vyplyva z maximalni
mozné deformace plechu a z maximalni mozné deformace povlaku tak, aby stale spliioval své
protikorozni ucely.

Dulivody, pro¢ se pfi lisovani plechu poskozuje povlak, jsou dva hlavni. Prvnim je
skutecnost, Ze povlakova vrstva se ztencuje kvili plastickym deformacim, coz ¢asem muiize vést
k lokalnimu obnazeni zakladniho materialu. Druhy diivod je takovy, ze k lokalnimu obnaZeni

dojde rovnou z divodu nizké plasticity. [13]
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Hodnoceni Zarového zinkovani:

Takto zinkovany plech mtize mit do urcit¢ miry stale dobrou korozivzdornost 1 pies
rozruseni povrchové vrstvy. Tyto povrchy maji dobrou homogenitu s fizenou texturou, také

vynikaji vysokou plasticitou, takZe nepraskaji. Jsou velmi vhodné pro pohledové dily. [13]

Hodnoceni elektrolytického zinkovani:

Dalo by se shrnout, ze co plati pro vyhodnoceni zarového zinkovani, to plati i zde
V tomto pfipadé. Jedinym rozdilem je vSak to, ze elektrolyticky zinkované plechy nemaji tak

dobré tribologické vlastnosti, takze se velmi doporucuji urcité chemické upravy povrcha. [13]
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3 Experimentalni ¢cast

Prakticka cast bakalafské prace zahrnuje zkoumani toho, jak odolné jsou lepené vzorky
vaci namahani na ohyb. Tyto vzorky byly zhotoveny co mozna nejpiesnéji tak, aby odpovidaly
realnym spojiim pouzivanym v automobilovém primyslu, zde konkrétné ve Skoda Auto a.s.
Experiment obnési nasledujici kroky:

a) Priprava vzork, tedy lepenych spoj.

b) Staticka zkouska tfibodovym ohybem na zkuSebnim zafizeni TIRA test 2300 za

ttech rtiznych teplot o hodnotach -20 °C, 20 °C neboli RT a 60 °C.

c) Dynamicka zkouska tiibodovym ohybem na padostroji INSTRON CEAST 9350 za

stejnych teplot jako je uvedeno v bodu b).
d) Zkouska tahem vzorki samotnych plechti opét na zkuSebnim zafizeni TIRA
test 2300 ve tfech riznych orientacich vzhledem ke sméru valcovani, tedy 0°, 45° a

90°.

3.1 Testované vzorky

Aby byl experiment smérodatny, je tfeba vytvofit co nejpresnéjsi kopii lepeného spoje
z praxe. To znamena zajistit stejny plech, stejné lepidlo, vymezit stejnou tloustku lepené vrstvy
a nasimulovat stejné podminky lepeni a vytvrzeni. Pro tuto praci byl vybrén lepeny spoj

pouzivany v karosériich vozii znacky Skoda Auto a.s.

Karosarsky plech:

Skoda Auto a.s. poskytla karosaisky plech CR 180 BH ZM 40/40 E-O, jehoz tloustka
je 0,67 mm. Jde o plech opatieny zinko-hoicikovym povlakem se stejnou vrstvou z obou stran,
ktera ¢ini 40 g'm™. Je zhotoven valcovanim za studena a ma tu vlastnost, Ze je vytvrditelny

zvySenou teplotou. Plech se dodava naolejovany a jeho smluvni mez kluzu Rpo.2 €ini 180 MPa.

[14]
Konstrukéni lepidlo:

Pouzité lepidlo v experimentu opét koresponduje s tim, co je pouzivano spolecnosti
Skoda Auto a.s. a je jim tedy Sika Power-494 G (produktovy list viz P¥iloha & 1). Jde 0
jednoslozkové lepidlo na bazi epoxidové pryskyfice nanasSené pti teploté okoli. Vytvrzuje se

tepelné. Bylo vyvinuto pfimo pro potieby automobilového pramyslu, dosahuje vysoké

pevnosti, ma antikorozni U¢inek a pfilind i na naolejované plochy.
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3.2 Zkouska tahem vzorku samotnych plecht

Tato zkouska slouzi jako urcity doplné€k k tiibodovym ohybovym zkouskam lepenych
vzorkl. Na vysledky testli v ohybu ma samoziejmé vliv i anizotropie materialu. Jde o to, ze
valcované plechy vykazuji odlisné mechanické vlastnosti vzhledem ke sméru valcovani. [15]
Vsechny vzorky plechti uréené pro testovani na ohyb byly odebrané ve stejné orientaci, tedy ve
sméru shodném se smérem valcovani. Takova orientace je oznacovana jako 0°. Cilem tedy bylo
zjistit do jak zna¢né miry by mohla odliSna orientace zménit vysledky ohybovych zkousek.

Tahova zkouska probihala za pokojové teploty podle normy CSN EN ISO 6892-1.

3.2.1 Pfiprava zkousky tahem vzorkid samotnych plecht

Pro zkousku bylo pouzito zkusebni zatizeni TIRA test 2300 ovladané programem
LabNET. Pied spusténim vlastni zkousky bylo nutno pieddefinovat pfislusné parametry
s ohledem na to, aby vystupy ze zkousky vykazovaly co nejvice smérodatné hodnoty. Siika
testovaného vzorku byla v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1 stanovena jako 20 mm,
tloustka plechu byla 0,675 mm. Start probihal pfi predpéti Fo nastaveném na 200 N za rychlosti
Vo zadané jako 4 mm-mins prodlevou 4 vtefiny. Pogate¢ni méfena délka pritahoméru Le byla
80 mm. Vlastni zkugebni rychlost v1 se nastavila na 1 mm-min™ a po protazeni o 600 um se
aktivovala rychlost v, ¢inici 15 mm-min™. Nasledné ukonéeni nastalo za podminky poklesu
maximalniho zatizeni o 50 % nebo pfii dosazeni sily 18000 N, ktera vSak slouzila pouze jako
pojistka proti zniceni stroje. Vysledkem zkouSek byly grafické zavislosti pevnosti na protazeni
vzorku. Schematickou realizaci zkousky znazoriuje Obr. 3.1.

Vzorki bylo testovano celkem 15, v§echny za pokojové teploty. Pro kaZzdou z orientaci

0°, 45° a 90° tedy probchlo 5 testl. Znazornéni orientaci vic¢i sméru valcovani ukazuje
Obr. 3.2.
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Obr. 3.1 Vzorek upnuty do zkuSebniho zarizeni s prilozenym pritahomérem
[viastni zdroj]

smér vélcovanil

Obr. 3.2 Orientace vzorkii vii¢i sméru valcovani [viastni zdroj]

3.2.2 Vysledky zkousky tahem vzork( samotnych plecht

Vyhodnocenymi veli¢inami byla dolni mez kluzu ReL, coZ je nejnizsi hodnota napé&ti
béhem plastického kluzu. Dale horni mez kluzu Ren, to je maximalni hodnota napéti pied
prvnim poklesem zatizeni a také Rm, coZ je napéti pii maximalnim zatizeni. Pak maximalni
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prodlouzeni Asomm a prodlouzeni pii maximalnim zatiZzeni Ag, oboji v procentech. Nakonec

modul pruznosti E. [16] VSechny tyto veli¢iny ukazuji Piiloha ¢ 2 az PFiloha ¢ 4 a Tab. 3.1

zobrazuje jejich primérné hodnoty se smérodatnymi odchylkami. Primérné hodnoty vychazeji

z péti méfeni pro kazdou orientaci. Obr. 3.3 dale ukazuje nejvice reprezentativni kiivky

zavislosti napéti na protazeni. Jde o pribéhy od kazdé orientace, které maji hodnoty Rmnejblizsi

svym prumérnym hodnotam. Jelikoz se jedna o BH ocel, kterd je vytvrditelna za zvySenych

teplot, 1ze si na reprezentativnich kiivkach i na grafickych zavislostech v Priloha ¢. 2 az

Pr#iloha ¢ 4 vsimnout vyrazné meze kluzu pro tyto oceli typické.

Tab. 3.1 Priimérné hodnoty a smerodatné odchylky velicin ziskanych tahovou zkouskou

Orientace | ReL [MPa] | Rer[MPa] | Rm[MPa] Ag [%] Asomm [%0] E [MPa]
0° 2188+35| 229+4,1 | 336,4+4 |19,94+0,21(36,02+0,57| 209063 + 1027
45° 2241+1 |2343+1,2|3399+1,3|18,52+0,45| 33,97 +0,7 | 220248 + 5175
90° 222,7+0,41229,7+0,8 | 337,4+0,4 18,15+ 0,33(37,31 £ 2,14| 223975 £ 4729
400 0
i ——45°
90°

so0d A2 A

R [MPa]

100

2004

10

20

30

A [%]

40

Obr. 3.3 Ukdzka reprezentativnich Krivek zavislosti napéti na protazeni [viastni zdroj]
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3.3 Postup pripravy vzorkid pro zkousky ohybem
Sti¥ihani plechu:

Plech byl nastfihan CNC tabulovymi nlizkami DURMA MS 2504 na vystfizky o
rozmérech 100 x 20 mm (Obr. 3.4 a Obr. 3.5) ve sméru 0° vzhledem ke sméru valcovani. Bylo
nutné zajistit 84 vysttizka s ohledem na to, ze kazda zkouska obsahovala 7 méteni, pficemz
zkousek tfibodovym ohybem bylo celkem 6, tedy staticky a rdzovy ohyb, oboji za tfech riznych

teplot. To tedy znamena 42 vzorki lepenych spoji.

Obr. 3.5 Vystrizek z plechu CR 180 BH ZM 40/40 E-O [viastni zdroj]
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Simulovani podminek lepeni a vytvrzeni:

Vystiizky byly nasledné odmastény v acetonu a vysuSeny. ProtoZe v montdznim
procesu pii vyrob€ automobilli by zbavovani plechii od olejové vrstvy znamenalo znacné
zpomaleni vyroby, museji byt zde pouzivana lepidla schopna pfilnout i na olej. [8] Odhaduje
se, ze mnozstvi oleje na plechu v praxi &ini asi 1,5 g'-m™. Pro tuto skute¢nost se plechy tedy
potiely pracim olejem a vrstva natéru byla kontrolovana na kazdém plechu IR aparatem
Infralytic NG1 (Obr. 3.6). Pouzity olej byl Anticorit PL 3802-39 LV (Obr. 3.7), ktery vyhovuje
pozadavkiim automobilového prumyslu. Jde o olej zbavujici necistot a zaroven funguje jako

mazivo pii tazeni plechti. Podrobné informace jsou v produktovém listu viz Piiloha ¢. 5.

Obr. 3.7 Praci olej Anticorit PL 3802-39 LV [vlastm' zdroj]
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Nakonec byly plechy slepeny s pouzitim médénych dratkd o priméru 0,2 mm, které
slouzily pro vymezeni spravné tloustky lepidla. Celkova tloustka vzorku tak nakonec Cinila
zhruba 1,5 mm. Pritlak pro dosednuti plechi na distan¢ni dratek byl vyvinut manualni silou a
kazdy spoj byl zajiStén svérnou sponou, aby doslo k fixaci. Vytvrzeni lepidla probéhlo
v susarné BMT VENTICELL za teploty 180 °C, doba vytvrzovani ¢inila 20 min. Teplota pted
vlozenim vzorkil do suSarny byla nastavena na 185 °C, tedy 5 °C tvofilo rezervu pii chladnuti
prostoru uvniti susarny po jejim otevieni. Jiz vytvrzené vzorky pfipravené K testovani jeste

s neodstranénymi sponkami ukazuje Obr. 3.8.

Obr. 3.8 Vytvrzené vzorky na susarné BMT VENTICELL s fixacnimi sponami
[viastni zdroj]

3.4 Staticka zkouska tfibodovym ohybem

Pro testovani vlastnosti lepenych spoji sice existuji normované zkouSky jako je
naptiklad zkouseni pevnosti ve smyku podle CSN EN 1465 nebo T-zkouska odlupovani dle
ISO 11 339, avsak pro testovani lepenych spojii na ohyb Zadna norma neexistuje. Proto tedy
byla na zakladé podobnosti pouzita zkouSka stanovujici ohybové vlastnosti plasti, kterou

popisuje CSN EN 1SO 178.
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3.4.1 Priprava statické zkousky tfribodovym ohybem

Opét bylo pouzito zkuSebni zatizeni TIRA test 2300, tentokrat vSak osazeno teplotni
komorou (Obr. 3.9). Ta je dulezita kvili eliminaci tepelného ovlivnéni v prubéhu testu.
Analogicky jako v ptipadé zkousky tahem bylo i zde nutno do programu LabNET nadefinovat
parametry zkousky CSN EN ISO 178 (Obr. 3.10). Parametry definuji rozméry vzorku, dale
start, vlastni prib&h a ukonéeni zkousky. Rozpéti podpor | bylo 64 mm, deformacni rychlost vi
¢inila 50 mm-min? a piedpéti pii startu Fo se nastavilo na 3 N pfi rychlosti Vo nastavené na
10 mm-min*. Ukonéeni zkousky nastalo po dosazeni drahy pii¢niku 25 mm nebo pii dosazeni
sily 9000 N. Pti¢nikem se v tomto piipade rozumi zatézujici trn a sila 9000 N je pouze pojistna,
aby nedoslo k poskozeni celého zafizeni. Vystupem ze zkousky je graficka zavislost pevnosti
na draze pti¢niku. Malé predpéti je u této zkousSky nutné nastavit z toho ditvodu, aby pocatecni

tvar kiivky v grafické zavislosti nebyl zaktiveny. [17]

| 1)
A
| “,;'47

Obr. 3.9 Zkusebni zarizeni TIRA test 2300 osazené teplotni komorou [viastni zdroj]
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h = 1,55 mm

| = 64 mm

L =100 mm

Obr. 3.10 Zndzornéni zkousky CSN EN ISO 178 [viastni zdroj]

h —vyska vzorku, [ — vzdalenost mezi podporami; L — celkova délka vzorku [15]

Pro tuto zkousku bylo pouzito 21 vzorkid testovanych za tfech rtiznych teplot po 7
kusech. Teploty byly zvoleny podle klimatickych podminek, ve kterych se lepené spoje
Vv karoserii automobilu bézné vyskytuji. Pro simulovani chladnych oblasti byla zvolena teplota
- 20 °C, dale pro simulaci teploty, kter¢é muze dosdhnout naptiklad stfecha automobilu
vystavena dlouhodobé sluneénimu zafeni v letnich obdobich, bylo zvoleno 60 °C. Treti
teplotou byla teplota pokojova c¢ili ptiblizné 20 °C. Ta je dale oznacovana jako RT.
Teploty - 20 °C bylo dosazeno v hlubokomrazicim boxu FRYKA B35-50 a teploty 60 °C opét
vsusarné BMT VENTICELL, kde doSlo k samotnému vytvrzeni lepidla. Teploty byly
nastaveny na - 22 °C v hlubokomrazicim boxu a na 64 °C v susarné kvuli tomu, aby pfi
vkladani vzorkt do zkusebniho zatizeni nedoslo k pfilisSnému ohtati nebo ochlazeni vlivem

okoli. Konstantni teplotu pii testu zajist'ovala teplotni komora viz Obr. 3.9.

3.4.2 Vysledky statické zkousky tribodovym ohybem

Vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.2 a uvadéji pevnost v ohybu onv, tedy nejvyssi napéti
Vv ohybu, kterého vzorek béhem zkousky dosahne. V tabulce jsou uvedeny i statistické
parametry, kterymi jsou primérnd hodnota, smérodatnd odchylka, minimum a maximum
hodnot. Vystupni grafy z méteni jsou uvedeny v Pfiloha ¢ 6 az Priloha ¢ 8 a jejich

reprezentativni kiivky od kazdé teploty jsou zobrazeny na Obr. 3.11.
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Tab. 3.2 Nameérené hodnoty a statistické parametry om [MPa]

600

1\

400 +

i

—-20°C
—RT
——60°C

o, [MPa]

5 10 15
A [%]

Obr. 3.11 Ukdzka reprezentativnich kiiivek zavislosti napéti na protazeni [viastni zdroj]
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3.5 Dynamicka zkouska tribodovym ohybem

Stejné tak jako staticka zkouSka tfibodovym ohybem se 1 tato zkouSka inspiruje

zkouskou stanovujici ohybové vlastnosti plastii dle CSN EN 1SO 178.

3.5.1 Priprava dynamické zkousky tfibodovym ohybem

Testovani bylo provedeno na padostroji INSTRON CEAST 9350 vybaveném teplotni
komorou (Obr. 3.12). | v tomto piipadé je padostroj fizen programem, ve kterém se nastavuji
veskeré specifikace prislusné zkousky. Dopadova energie Eq byla nastavena na 52 J, dopadova
rychlost vg na 4 m-s* a padova vyska hg byla 816 mm. Rozpéti mezi podporami | bylo stejné
jako u statické zkousky, tedy 64 mm. Pro ulozeni vzorkd do padostroje musel byt zhotoven
originalni ptipravek (Obr. 3.13), ktery byl upevnén Srouby M8x50. Do piipravku byla vsazena
pryzova vlozka pro pohlceni zbytkové energie pti¢niku po ohybu vzorku. Testovano bylo opét

21 vzorki za shodnych teplotnich podminek jako v ptipad¢ statické zkousky.

Obr. 3.12 Padostroj INSTRON CEAST 9350 s teplotni komorou [viastni zdroj]
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Obr. 3.13 Pripravek s ulozenym vzorkem namontovany do padostroje [viastni zdroj]

3.5.2 Vysledky dynamické zkousky tfibodovym ohybem

Vystupem zkousky na padostroji nebyly jiz zpracované grafické zavislosti se v§emi
zadanymi statistickymi parametry, ale pouze sbér dat obsahujici namétené hodnoty velicin jako
je sila, energie, rychlost a draha pii¢niku v danych ¢asovych okamzicich. Méfeni prob&hlo
vintervalu od 0 do 15 ms s krokem 5-10“*ms. Z téchto dat byly prostiednictvim programu
OriginPRO 9 zpracovany grafické zavislosti sily na Case, které se vSak musely zbavit
pocatecnich Sumu a koncovych narazi do pryze. Dale bylo za potiebi prabéhy vyhladit. Tyto
grafy je mozno vidét v Pfiloha ¢ 9 az Priloha ¢ 11. Ze sily bylo nasledné spocitano napéti v
ohybu z kazdého ¢asového okamziku pomoci rovnice (3.1). Nakonec se pevnost vyhodnotila
jako primérna hodnota mezi 20 % a 80 % casového pribéhu nyni jiz zbaveného Sumu a
koncového pryzového razu. Tato pevnost bude oznaCovana jako oro-s0 a jeji vysledky i se
statistickymi parametry ukazuje Tab. 3.3. Pro pochopeni je zde uveden piiklad na
nezpracovanych datech z prvniho méfeni pti teploté -20 °C (Obr. 3.14). Modré cary vymezuji
oblast bez poc¢ate¢niho Sumu a koncového razu. RlZové ¢ary potom vymezuji oblast mezi 20 %
a 80 % z modré oblasti. Poloha rizovych ¢ar byla nalezena tim zptsobem, Ze v editoru grafu

programu OriginPRO 9 byly ode¢teny body piislusejici poloham modrych ¢ar. Rozdil téchto
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bodu tvoii 100 % a pokud dame tento rozdil do soucinu se zlomkem xo, kde x je v nasem

ptipadé 20 % nebo 80 %, obdrzime body piislusejici témto procentim. Tém odpovidaji krajni

hodnoty napéti, které tvofi rozsah pro vypocet primérné hodnoty pevnosti, tedy oro-s0. Napéti

v kazdém casovém okamziku a priméry pevnosti byly kviili velkému objemu dat pocitany

pomoci programu Microsoft Excel. Reprezentativni grafické zéavislosti sily na ¢ase od kazdé

teploty jsou dale znazornény na Obr. 3.15.

Kde:

or...napéti v ohybu [MPa]
F...pouzitd sila [N]

L...vzdéalenost mezi podporami [mm)]
b...sifka vzorku [mm)]
h

...tloustka vzorku [mm]

Tab. 3.3 Zjistené hodnoty a statistické parametry of20-80 [MPa]

(3.1)
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16736*(20/100) = 3347

700 - 16736*(80/100) = 13388

20847 - 4111 = 16736 = 100 %
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Obr. 3.14 Ukdzka hledani krajnich hodnot napéti pro vypocet or0-80 [vlastni zdroj]
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Obr. 3.15 Ukdzka reprezentativnich krivek zavislosti sily na case [viastni zdroj]
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledkt

V této kapitole budou interpretovany vysledky zkousek z experimentalni ¢asti. Zajima
nas, jaky vliv ma teplota a anizotropie lepeného materialu na vysledky testl. Také nas zajima,
jak si vedly vzorky namahané staticky oproti razovému charakteru namahani.

Na vysledky pevnosti byla aplikovana analyza rozptylu, téz zvand jako ANOVA. Ta
umoziiuje vyhodnotit, zda na hodnoty ndhodné veli¢iny, v naSem piipadé pevnosti, ma
statisticky vyznamny vliv hodnota faktorti, coZ je zde zpiisob deformace a teplotni ovlivnéni.
Pro kazdou zkousku bylo zopakovano 7 méfeni. To znamena, Ze pro nase potieby musime zvolit
typ ANOVA testu jako dva faktory s opakovanim. ANOVA byla provedena v programu
Microsoft Excel s hodnotou hladiny vyznamnosti . ponechanou jako defaultni, tedy 0,05 %.
ANOVA se dvéma faktory zavadi tii nulové hypotézy Ho a tfi alternativni hypotézy Hi. Pokud
tyto hypotézy aplikujeme opét na nas§ konkrétni ptipad, tak prvni nulova hypotéza tika, ze faktor
zpisobu zatézovani je statisticky nevyznamny. Druha nulova hypotéza tika, ze faktor teploty
je statisticky nevyznamny. Nakonec tieti nulova hypotéza tikd, ze vliv interakci faktort je
statisticky nevyznamny. Alternativni hypotézy tvrdi opaky nulovych hypotéz, tedy Ze vlivy
faktorti jsou statisticky vyznamné. O tom, které hypotézy budou platit, rozhoduje F-test
porovnavajici hodnoty F a Fit. Je-li hodnota F vétsi nez Frit, potom se zamita hypotéza Ho a
misto ni se pfijima hypotéza Hi. V opa¢ném piipadé je nulova hypotéza Ho platna. Tab. 4.1
ukazuje vstupni hodnoty pro ANOVA test. SZ znaci oblast hodnot naméfenych statickou
zkouskou, DZ potom oblast hodnot zjisténych zkouskou dynamickou. V Tab. 4.2 si lze
povSimnout, ze pro vSechny zdroje variability plati, Ze F je vétSi nez Fit, vSechny nulové
hypotézy byly tedy zamitnuty a misto nich se pfijaly alternativni hypotézy. Pro vybér to
znamena, Ze ma vliv zptsob deformace. Pro sloupce to znamend, Ze ma vliv teplotni ovlivnéni.
Nakonec interakce tikd, Ze je odliSny trend mezi statickym zat€Zovanim a dynamickym

zatézovanim. [18]
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Tab. 4.1 Vstupni hodnoty ANOVA testu se dvéma faktory s opakovanim

Teplota testovani t [°C]

20 RT 60
592,3 580,4 554,9
634,1 561 577,9
612,6 585,6 581,2
sz 652,4 576,4 5814
618,3 564,3 547.4
- 593,1 565 605,8
s 624,3 557,5 574,4
g 726.2 600,8 531,2
g 789,9 614,2 526,7
693,3 592,3 4784

DZ 7214 5757 516
764,1 567 512,1
7413 572,3 577,5
704,1 651,8 499,9

Tab. 4.2 Vysledek ANOVA testu se dvéma faktory s opakovanim

Zdroj variability F Fuit Ho H1
Vybér 13,8 4,1 zamitnuta ptijata
Sloupce 94,7 3,3 zamitnuta piijata
Interakce 39 3,3 zamitnuta piijata

Podivame-li se na druhy a tfeti sloupec u statického zptsobu zatizeni v Tab. 4.1
vS§imneme si, Ze hodnoty pevnosti si jsou mezi témito dvéma sloupci velmi podobné. Abychom
ovéili, jestli se vzajemné lidi nebo ne, zavedeme t-test stfedni hodnoty. Reseni opét prob&hlo
prostiednictvim programu Microsoft Excel. Hypoteticky rozdil stfednich hodnot byl zaveden
jako nula. Vznikd zde tedy nulovd hypotéza Ho, kterd tvrdi, ze vybéry maji shodné stredni
hodnoty. Alternativni hypotéza Hi tik4, Ze vybéry shodné stfedni hodnoty nemaji. Hladina
vyznamnosti o zde byla opét ponechana jako 0,05 %. Vyhodnoceni platnosti hypotéz se
provede porovnanim tsat @ tirit2). Cislo 2 v zavorce u tirit) znamena, Ze se jedna o oboustranny
test. Nulova hypotéza Ho plati v tom ptipad¢€, pokud je absolutni hodnota tstat mensi nez tirit(2).
Ptijmuti alternativni hypotézy Hi nastava pfi situaci, kdy absolutni hodnota tstat je vEtSi nez

tirit2). [19] T-test stfedni hodnoty byl proveden mezi vSemi tiemi kombinacemi sloupct, tedy
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mezi prvnim a druhym (1-2), prvnim a tfetim (1-3) 1 mezi druhym a tfetim (2-3). Pro Gplnost
byl t-test dopInén i pro dynamicky zpusob zatéZovani. V Tab. 4.3 si mizeme v§imnout, Ze
sttedni hodnota je skutecné shodnd pouze v pripad¢ statického zatézovani mezi druhym a tietim

sloupcem.

Tab. 4.3 Vysledky dvouvybérovych parovych t-testii

1-2 1-3 2-3

tstat | tirite) | plati tstat tkrit) |hypotéza| tstat tite) | plati
SZ 5 2,4 Hi 4 2,4 H1 -0,5 2,4 Ho

Dz 7,4 2,4 Hi 16,7 2,4 Hi 4,1 2,4 Hi

Na Obr. 4.1 muzeme vidét graf porovnani stiednich pevnosti v ohybu ofv S jejich
smérodatnymi odchylkami za teplot -20 °C, RT a 60 °C. Pevnost pii teploté -20 °C je nejvyssi,
tedy 618,6 + 21 MPa. Za pokojové teploty RT dosSlo k mirnému pevnostnimu poklesu na
570+ 10,7 MPa. U teploty 60 °C je pevnost 574,7 +19,7 MPa. T-testy prokazaly, ze od
pokojové teploty se pevnost jiz neméni a zstava konstantni. U krajnich teplot -20 °C a 60 °C
je vyssi smerodatnd odchylka nez v ptipadé pokojové teploty, takze pii teplotnich extrémech se
spoj chova vice nevyzpytatelné. Pevnost za vysSich teplot klesla ptiblizné o 7 az 8 % oproti

pevnosti pii -20 °C.

Pevnost lepenych vzorkl pfi statickych ohybovych testech

700
121

oo +10,7 =02 m Pevnost vzorku
500
400
300
200

100

-20 RT 60

stfedni pevnost v ohybu gy, [MPa]
stfedni smérodatna odchylka oy, [MPa]

teploty testovani t [°C]

Obr. 4.1 Graf pevnosti lepenych vzorki pri statickych ohybovych testech [vlastni zdroj]
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Obr. 4.2 stejné¢ jako ptedchozi graf porovnava stfedni pevnosti v ohybu a jejich
smérodatné odchylky za teplot -20 °C, RT a 60 °C. Tentokrat se vSak pracuje s primérnou
pevnosti of20-80, ktera nalezi dynamickym ohybovym testim. Pevnost za teploty -20 °C je
734,3+ 33,8 MPa. Pii teplot¢ RT je pak pevnost 596,3 +£29,7 MPa a pii 60 °C to je
520,3 + 30,8 MPa. Na prvni pohled je zde jasné, Ze oproti statickym testiim je tento trend
odlisny, coz koresponduje s vysledky ANOVA testu. Se vzrlstajici teplotou jasné klesa
pevnost. Stiedni smérodatné odchylky celkové oproti statickym testim vzrostly. Pevnostni

pokles je pro teplotu RT 19 % a pro teplotu 60 °C pak 29 % oproti nejvyssi pevnosti pii -20 °C.

Pevnost lepenych vzork( pfi dynamickych ohybovych
testech

g

200 +33,8
700 29,7 M Pevnost vzorku
600 +30,8

stfedni pevnost v ohybu o; g [MPa],
stiedni smérodatna odchylka o x5
P

-20 RT 60
teploty testovani [°C]

Obr. 4.2 Graf pevnosti lepenych vzorkii pri dynamickych ohybovych testech
[viastni zdroj]

Posledni Obr. 4.3 ukazuje graf stfednich pevnosti v tahu Rm se svymi smérodatnymi
odchylkami pfii orientacich 0°, 45° a 90°. U vSech orientaci je pevnost v tahu prakticky stejna
S minimdlnimi hodnotami stfedni smérodatné odchylky. Orientace 0° ma pevnost
336,4 + 3,9 MPa, orientace 45° dosdhla pevnosti 339,9 + 1,3 MPa a nakonec pro orientaci 90°
je to hodnota pevnosti 337,4 + 0,4 MPa. Z toho lze jednozna¢né usoudit, Ze tento dany typ
plechu neni anizotropicky a tedy neni moZnost, Ze by timto byla ovlivnéna pevnost pii

ohybovych testech lepenych spoji.
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Pevnost vzorkl samotnych plechd pfi tahovych testech
400
350 3,9 +1,3 10,4
300
230 M Pevnost vzorku
200
150

100

datna odchylkaR,, [MPa]

50

smeéro
(=)

0 45 90

stfedni pevnost vtahu R, [MPa], stfedni

orientace [?]

Obr. 4.3 Graf pevnosti vzorkii samotnych plechii pri tahovych testech [viastni zdroj]
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5 Zaver

Na zékladé¢ vysledkti obdrzenych v experimentalni ¢asti a po jejich analyze lze
jednoznacné usoudit, ze se vzrustajici teplotou klesa ohybova pevnost lepeného spoje, ktery se
sklada z lepidla Sika Power-494 G a karosaiského plechu CR 180 BH ZM 40/40 E-O. Pevnost
s rostouci teplotou sice klesa bez ohledu na zptsobu zatézovani, ovSem pfi dynamickém
charakteru zatézovani je pevnostni pokles mnohem prudsi nez v ptipad¢ statického zatéZovani.
Konkrétné tedy pii statickém zatézovani znatelnéji klesla pevnost mezi -20 °C a 20 °C zhruba
0 7 % az 8 % a za teplotou 20 °C jiz zustala konstantni, coz bylo potvrzeno za pomoci t-testu.
Pti dynamickém zatézovani pevnost mezi -20 °C a 20 °C poklesla o 19 %, nasledn¢ déle klesala
a pii 60 °C doslo ke snizeni o 29 % oproti pevnosti pii -20 °C. Zjisténi, ze trend poklesu
ohybové pevnosti neni u obou téchto zatéZzovacich charakterti stejny, je pomérné nepiedvidané.

Vyvoj pevnosti v ohybu pii nizsich teplotach, nez je -20 °C a pfi vysSich teplotach, nez
je 60 °C neni zcela opodstatnéné zkoumat, nebot’ tyto teploty pomémé dobie pokryvaji
provozni podminky lepenych spojii na automobilech Skoda Auto a.s.

Na Obr. 5.1 miZzeme vidét srovnani deformovaného vzorku statickym ohybem
s deformovanym vzorkem dynamickym ohybem. Je patrné, Ze dynamické zatizeni zplsobilo
vEétsi prithyb. Ani u jednoho ptipadu nedoslo k odtrzeni lepidla od plechu, coz Ize povazovat za
kvalitni vlastnost vypovidajici o dobré adhezi i kohezi.

Co se tyCe anizotropnich vlastnosti karosaiského plechu CR 180 BH ZM 40/40 E-O,
bylo na zéklad¢ tahovych zkousek zjiSténo, ze ve smérech 0°, 45° a 90° viici sméru valcovani
plechu, se tahova pevnost Rm neméni. Pro 0° se zjistila pevnost 336,4 + 3,9 MPa, pro 45° to je
339,9 + 1,3 MPa a nakonec pro 90° je hodnota pevnosti 337,4 £ 0,4 MPa. Z toho vyplyva, ze
faktor anizotropie plechu v tomto ptipadé nehraje zadnou roli, co se tyce pevnostniho ovlivnéni
lepenych spojl testovanych na ohyb.

Na zaveér lze fici, Ze v praxi se vyskytuje velké mnozstvi konstrukénich lepidel uréenych
pro potieby automobilového prumyslu. Zaroven se lisi i dodavatelé karosatskych plechii napti¢
automobilovymi vyrobci. Z téchto kombinaci vznika opravdu nepieberny pocet lepenych spoji,
které se v automobilovych konstrukecich vyskytuji nebo mohou vyskytovat. Jelikoz se tato
bakalafska prace zabyvala jen jednim konkrétnim spojem, vznikd zde navrh na dalsi
experiment, ktery by mél za cil testovat na ohyb vzorky lepenych spojii poZivanych riznymi
vyrobci automobild. Vzorky by byly vzijemné porovndvany a nasledné by bylo posuzovéno,

v

ktery vzorek z daného vybéru ma nejptiznivéjsi vlastnosti.
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Obr. 5.1 Srovnani deformaci po statickém a po dynamickém ohybu [vlastni zdroj]
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Seznam priloh

Provisional Product Data Sheet
Version 5 (07 / 2018)

SikaPower®-494 G

Low viscous semi crash resistant structural metal adhesive

Technical Product Data

Chemical base Epoxy hybrid

Color (CQP' 001) Light green

Hazard designation see MSDS
Non-volatile compounds (CQP 576-1) >099 %

Density before / after curing (CQP 576-1) 1.3/ 1.3 kg/l approx.
Application temperature 40°C (nozzle) approx.
Viscosity; 50°C, oscillation 5Hz, P/P 25 mm, 1 mm gap (CQP 584-1) 450 Pa-s approx.
Curing time / substrate temperature 20 min / 175°C

Lap shear strengthz. at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465) 20 MPa approx.

Lap shear strength®, -30°C / +80°C, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465) 23/ 16 MPa approx..
Lap shear strengthz. 20' 160°C / 40" 200°C, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465) 20 / 20 MPa approx.
Lap shear strength’, 1.5 mm metal sheet, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465) 30 MPa approx.
Dynamic resistance to cleavage‘ (CQP 580-3,-6 / ISO 11343) 30 N/mm approx.
T-Peel strength® (CQP 580-2,-6 / ISO 11339) 9 N/mm approx.
Tensile strength® (CQP 580-5,-6 / ISO 527) 30 MPa approx.
Elongation at break® (CQP 580-5,-6 / ISO 527) 5% approx.

Glass transition temperature, DMTA (CQP 509-1 / DIN EN I1SO 6721, EN 610086) 100°C approx.

Shelf life, at 23°C 10 months

'CQP = Corporate Quality Procedures

“DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 3 glm2 Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mm/min.
I H420 ZE 50/50 1.5 mm; 3 g/m” Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mm/min.
“IDC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 3 glm2 Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 20 x 30 x 0.3 mm; impact speed: 2.0 m/s.

“'DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 3 g/m” Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer 25 x 100 x 0.3 mm; rate of extension: 100 mm/min.
“Rate of extension: 2 mm/min.

Description Product Benefits Areas of Application

SikaPower®-494 G is a one-part, - One-part SikaPower®-494 G is suitable for
cold-applied, heat-curing high- - High strength structural bonding of different types
structural, impact modified adhe- . Adheres well to oily substrates of metal, especially for hem-flange
sive based on epoxy. - High resistance to washing out application by hang-on-parts. As
SikaPower™-494 G s designed for . gyjjtable for joining different an adhesive product it is designed
sheet metal assembly work in the metals for use in combination with spot-
body shop and is cured with heat, _ Spot-weldable welding, riveting, clinching and

e.g. in the paint oven, to form a
high-performance thermoset.
SikaPower®-494 G is manufac-

other mechanical fastening tech-
niques, and in some cases as a
partial replacement for them. The

- Distortion-free joining
- Provides protection against

tured in accordance with ISO 9001/ coroson bonding of oily substrates (stand-
14001 quality assurance system - NOdamage to substrates ard anti-corrosion treatment and
and with the Responsible Care - Contains no solvents, PVC or deep drawing oils, approx. 3 g/m?)
program. isocyanates is possible because of the oil up-

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

SikaPower® 494G 1/2

Piiloha ¢ 1 Materialovy list lepidla Sika Power-494 G
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Smeér odebrani vzorku :
Teplota : RT

0°

VSTUPNi PARAMETRY

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

Deformacni rychlost : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Matéj Zemanek
Datum provedeni testu : 27.2.2024

Pozn. :
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska RelL ReH Rm Ag A80mm =
MPa MPa MPa % % MPa
1 221.5 | 230.3 | 338.6 | 19.95 36.43 209676
2 221.3 | 232.7 | 339.7 | 20.24 35.59 209394
3 219.6 | 231.1 | 337.9 | 19.67 35.52 209569
4 212.8 | 222.0 | 329.8 | 19.99 36.81 207236
5 218.7 | 228.8 | 336.2 | 19.85 35.77 209437
Statistika RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
Primeérna hodnota 218.8 | 229.0 | 336.4 | 19.94 36.02 209063
Smeérodatna odchylka 3.5 4.0 0.21 0.57 1027
Minimalni hodnota 212.8 | 222.0 | 329.8 | 19.67 35.52 207236
Maximalni hodnota 221.5 | 232.7 | 339.7 | 20.24 36.81 209676
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenské technologie

Oddéleni tvafeni kovu a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Kanal protazeni vzorku [%e]

Piiloha ¢ 2 Tahova zkouska vzorku samotného plechu pri orientaci 0°
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

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

Smér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

Deformacni rychlost : 1 [15] mm/min.
Vypracoval : Matéj Zemanek

Datum provedeni testu : 27.2.2024

Pozn. :
Zkouska ReL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
1 225.2 | 235.8 | 340.3 | 19.05 35.20 217367
2 2227 | 234.4 | 338.4 | 18.83 33.66 216177
3 2245 | 234.7 | 340.5 | 18.13 33.88 227676
4 2245 | 2325 | 341.6 | 18.58 33.47 223681
5 223.6 | 234.1 338.8 | 18.00 33.65 216340
Statistika RelL ReH Rm Ag A80mMmm E

MPa MPa MPa % % MPa

Pramérna hodnota 224.1 | 234.3 | 339.9 | 18.52 33.97 220248

Smérodatna odchylka 1.0 12 1.3 0.45 0.70 5175

Minimalni hodnota 2227 | 232.5 | 338.4 | 18.00 33.47 216177

Maximalni hodnota 225.2 | 235.8 | 341.6 | 19.05 35.20 227676
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovl a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Piiloha ¢ 3 Tahova zkouska vzorku samotného plechu pri orientaci 45°
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH ZM 40/40 E-O

Rozmeéry vzorku :
Smeér odebrani vzorku :

Teplota : RT

Deformacni rychlost : 1 [15] mm/min.

90°

Vypracoval : Maté&j Zemanek
Datum provedeni testu : 27.2.2024

Pozn. :

[0,65 x 20] mm

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % MPa
1 2225 | 229.2 | 337.8 | 17.69 38.22 227499
2 222.4 | 230.4 | 336.9 | 18.41 36.42 222565
3 222.3 | 230.6 | 337.5 | 17.93 39.77 221574
4 223.2 | 228.8 | 337.6 | 18.25 38.02 230003
5 2229 | 2294 | 336.9 | 18.45 34.13 218235
Statistika RelL ReH Rm Ag A80mm 1=
MPa MPa MPa % % MPa
Primérna hodnota 2227 | 229.7 | 337.4 | 18.15 37.31 223975
Smérodatna odchylka 0.4 0.8 0.4 0.33 2.14 4729
Minimalni hodnota 2223 | 228.8 | 336.9 | 17.69 34.13 218235
Maximalni hodnota 223.2 | 230.6 | 337.8 | 18.45 39.77 230003
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvafeni kova a plastu

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Kanal protazeni vzorku [%e]

i
20.00

40.00

Piiloha ¢. 4 Tahova zkouska vzorku samotného plechu pri orientaci 90°
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Produkt-
INFORMATCE

ANTICORIT PL 3802-39 LV

Popis

ANTICORIT PL 3802-39 LV je nizkoviskdzni olej typu
Prelube - ochranny antikorozni olej s tvarecimi viast-
nostmi, bez obsahu baria.

ANTICORIT PL 3802-39 LV poskytuje velmi dobrou
odolnost pii venkovnim skladovani pod stfechou (pfFi-
stfeSkem), v klimatické komofe a v kyselé atmosfére,
zejména na citlivych povr3ich pasové oceli vdlcované
za studena.

ANTICORIT PL 3802-39 LV je snadno odstranitelny
neutrédlnimi a alkalickymi Ggisticimi prostfedky. Na
svislych plochach vykazuje optimaini stabilitu filmu.

=N
FUCHS
4

Pl 3-4200

ANTICORIT PL 3802-39 LV se pouZiva pfedeviim v
prackach na svitky k Cisténi a konzervaci pasové oceli
vélcované za studena.

PFi hmotnosti filmu cca 2 g:’m2 mohou byt tvafeci ope-
race provadény bez dal3ich pfidavnych maziv.

Pouziti

ANTICORIT PL 3802-39 LV lze nanaset nastfikem,
ponofovanim nebo navalcovanim.

Je vhodny pro pouZiti v béZnych prackach na svitky
nebo na tabule.

Pro filtraci se doporu€uje zahfati produktu na mini-
maini teplotu 40 °C.

Charakteristika

Viastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Zapach - mirny -

Cislo barvy - 4,0 kalné DIN ISO 2049
Hustota kg/m® 890 DIN 51 757
Viskozita pii 40 °C mm?/s 17 DIN 51 562

Bod vzplanuti °C 150 DIN ISO 2592
Pevné negistoty % hmotnosti < 0,05 DIN 51 592
Stékavost - vyhovuje E14%)
Odstranitelnost - vyhovuje VW 52.02
Obsah aromatu v zakladovém oleji % hmotnosti <10 ZkuSebni metoda VM **)
Antikorozni vlastnosti (St 1405)

Klimaticka komora cykly >12 DIN 50 017 KFW
Solna komora h 24 DIN 50 021 SS

*) E 14 = zkuZebni metoda Adam Opel AG
*IVM = zkuSebni metoda Vauxhall Motors Limited

PM3-06.96 (12/99/Do)

PI3-4200.00C

Piiloha ¢ 5 Materidlovy list oleje Anticorit PL 3802-39 LV
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STATICKA ZKOUSKA OHYBEM

VSTUPNIi PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH + SikaPower 494G - lepeny spoj
Rozmeéry vzorku : [1,55 x 20] mm

Smeér odebrani vzorku : 0°

Teplota : -20°C

Deformacni rychlost : 50 mm/min.

Vypracoval : Matéj Zemanek

Datum provedeni testu : 15.2.2024

Pozn. : -—--
VYSTUPNI HODNOTY
Zkouska b h I8 ofM
mm mm mm MPa
1 20.00 1.550 | 64.00 | 595.26
2 20.00 | 1.550 | 64.00 | 634.14
3 20.00 | 1.550 | 64.00 | 612.60
4 20.00 1.550 | 64.00 | 652.36
5 20.00 | 1.550 | 64.00 | 618.32
6 20.00 | 1.550 | 64.00 | 593.06
7 20.00 | 1.550 | 64.00 | 624.27
Statistika b h L& ofM

mm mm mm MPa

Primérna hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 618.57

Smeérodatna odchylka 0.00 0.000 0.00 21.00

Minimalni hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 593.06

Maximalni hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 652.36
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddeéleni tvareni kovu a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Piiloha é. 6 Staticka zkouSka ohybem lepeného vzorku za teploty -20 °C
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STATICKA ZKOUSKA OHYBEM

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH + SikaPower 494G - lepeny spoj
Rozmeéry vzorku : [1,55 x 20] mm
Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Deformacéni rychlost : 50 mm/min.
Vypracoval : Matéj Zemanek

VYSTUPNI HODNOTY

Datum provedeni testu : 15.2.2024
Pozn. : —-
Zkouska b ofM
mm mm mm MPa
1 20.00 | 1.550 | 64.00 | 580.44
2 20.00 1.550 | 64.00 | 561.02
3 20.00 | 1.550 | 64.00 | 585.59
4 20.00 | 1.550 | 64.00 | 576.40
5 20.00 1.550 | 64.00 | 564.29
6 20.00 | 1.550 | 64.00 | 564.97
74 20.00 | 1.550 | 64.00 | 557.50
Statistika b h L ofM
mm mm mm MPa
Primérna hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 570.03
Smeérodatna odchylka 0.00 0.000 0.00 10.71
Minimalni hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 557.50
Maximalni hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 585.59
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddeéleni tvareni kovu a plastu

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Piiloha ¢ 7 Staticka zkouska ohybem lepeného vzorku za teploty RT
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STATICKA ZKOUSKA OHYBEM

VSTUPNI PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH + SikaPower 494G - lepeny spoj
Rozmeéry vzorku : [1,55 x 20] mm

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : 60°C

Deformacni rychlost : 50 mm/min.

Vypracoval : Matéj Zemanek

Datum provedeni testu : 15.2.2024

Pozn. : —
VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska b h |5 ofM
mm mm mm MPa
1 20.00 | 1.550 | 64.00 | 554.86
2 20.00 | 1.550 | 64.00 | 577.92
3 20.00 | 1.550 | 64.00 | 581.23
4 20.00 | 1.550 | 64.00 | 581.43
5 20.00 | 1.550 | 64.00 | 547.39
6 20.00 | 1.550 | 64.00 | 605.81
7 20.00 | 1.550 | 64.00 | 574.40

Statistika b h L ofM

mm mm mm MPa

Prumérna hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 574.72

Smeérodatna odchylka 0.00 0.000 0.00 19.17

Minimalni hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 547.39

Maximalni hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 605.81
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddeéleni tvareni kovu a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Piiloha ¢ 8 Statickd zkouska ohybem lepeného vzorku za teploty 60 °C
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Piiloha & 9 Dynamicka zkouska ohybem lepeného vzorku za teploty -20 °C
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Pr#iloha ¢ 10 Dynamicka zkouska ohybem lepeného vzorku za teploty RT
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Piiloha & 11 Dynamickad zkouska ohybem lepeného vzorku za teploty 60 °C
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