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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, objastiuje fyzikalni
podstatu lepeni, kategorizuje lepidla a uvadi zaklady testovani lepenych spoju. Nakonec je
uveden i zakladni ptehled plechti pouzivanych pro hluboké tazeni. V experimentalni ¢asti jsou
prezentovany vysledky ohybovych testli provadénych za riznych teplot a rychlosti deformace.
Zakladni mechanické vlastnosti testovaného plechu byly zjistény pomoci statické zkousky
tahem. Na zakladé naméfenych vysledkli ohybovych zkousek bylo provedeno statistické
vyhodnoceni experimentu a formulovany zavéry a doporu€eni pro dalsi vyzkum v oblasti

lepenych spoju.

Klicova slova

lepené spoje, automobilovy prumysl, 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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Zkratka  Popis zkratky Jednotky
A taznost [%]
Asomm celkova taznost [%]

Ag  plastické prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni [%]
E modul pruznosti [MPa]
Es  energie dopadu [J]
F sila; testovaci kritérium F-testu [NT; [-]
Fo  predpéti [N]
Frit  kriticka hodnota F-testu [-]
Ho nulova hypotéza [-]
H; alternativni hypotéza [-]
L celkova délka vzorku [mm]
L.  mérna délka pratahoméru [mm]
R smluvni napéti v tahu [MPa]
Ren  horni mez kluzu [MPa]
Re1,  dolni mez kluzu [MPa]
Ry mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo2 smluvni mez kluzu [MPa]
f frekvence [MHz]
h tloustka vzorku [mm]
ha  vySka dopadu [mm]
l vzdalenost podpor [mm]
t teplota [°C]
fkrit2) kritickd hodnota t-testu [-]
tsat  testovaci kritérium t-testu [-]
vo  rychlost pii predpéti [mm-min]
vi  prvni zatéZovaci rychlost [mm-min]
v2  druh4 zat&Zovaci rychlost [mm-min']
va  rychlost dopadu [m-s!]
o elevacni thel; hladina vyznamnosti [°]; [%]
ot napéti v ohybu [MPa]
C o ) o/ x ,

G0.50 peynf)st v ohybu jakozto primér mezi 20 a 80 % casového [MPa]

pribéhu
o pevnost v ohybu [MPa]
T cas [ms]
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Tato prace se zabyva problematikou lepenych spoji, tedy druhem nerozebiratelné
spojovaci technologie, ktera ma v soucasné dobé¢ stale vétsi uplatnéni, a to zejména v leteckém,
lodnim ¢i automobilovém pramyslu. 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 muze pozitivné projevit na ekologi¢nosti dopravnich prostredkd.
Za dalsi je takto mozné zvySovat pevnost napfiklad automobilovych karosérii, ¢imz jsou
odstrafiovany nepfijemné rezonance.

Lze tedy konstatovat, ze urita prumyslova odvétvi by se bez lepeni v soucasné dobé jiz
neobesla viibec. Rozhodné existuje divod, pro¢ tuto technologii podrobovat novym vyzkumam
a dal§imu vyvoji. [1]

Cilem pojednavaného 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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Tato Cast ma za cil seznamit ¢tenafe s co mozna nejsirsi Skalou vyhod a problematik,
ale 1 zakladnich poucek pro vytvotreni kvalitniho lepeného spoje. Pro toto seznameni je téz
vhodné porozumét i fyzikalnim principim, diky kterym je mozné lepené spoje realizovat.
Jelikoz prace zasahuje i do oblasti automobilového prumyslu, budou urcité poznatky
aplikovany na piipadech z tohoto odvétvi. Pfi navrhu lepeného spoje je dilezité analyzovat
nejen to, jaké pouzijeme lepidlo, ale i to, co vlastné chceme lepit. Z toho divodu zde budou

rozebrany hlubokotazné plechy, které se pouzivaji pii vyrobé karoserie vozu.

Spojovaci technologie je obecné mozné rozdélit na dvé hlavni skupiny, tedy na
mechanické a materidlové. Pro realizaci mechanického spoje je tfeba pouziti samostatné
konstruk¢éni soucasti, ¢i vice soucasti, pficemz nejcastéji jde o Sroubové, Cepové a dnes jizZ
v méng¢ Castych pripadech pouzivané nytované spojeni. Vsechny tyto spoje jsou az na nytovani
dale klasifikovany jakozto rozebiratelné spoje. Pii vytvareni mechanického spoje je nutné
narusit spojované soucasti dirou, coz vede k nepfiznivému jevu zvanému vrubovy uc¢inek. U
téchto dér totiz dochazi ke koncentraci napéti, takze jde o mista, ze kterych hrozi §ifeni trhliny
ve spojovaném materialu. Dale je patrné, ze kazdd spojovaci soucast vnasi do celkové
konstrukce svoji hmotnost. Pokud by tedy konstrukce obsahovala velky pocet takovychto spoju,
narust vysledné hmotnosti by byl rozhodné nezanedbatelny. [2]

Druhou vySe jmenovanou skupinou jsou materidlové spoje, do které patfi mimo
svarovani a pajeni i touto praci pojednavané lepeni. VSechny materialové spoje l1ze klasifikovat
jako nerozebiratelné. Jeden z nejznacnéjsich problému svarovani je fakt, ze se tepelné ovliviiuje
svareny material. V dusledku toho dojde v okoli spoje k degradaci materialu, vznika zde
Skodlivé vnitini pnuti zapticinéné tepelnou roztaznosti. I zde se jako v pfipadé mechanickych
spoju muze objevit vrubovy ucinek. Tyto nevyhody svarovani lze alespori ¢asteéné odstranit.
Reseni pro eliminaci vnitiniho pnuti je Zihani, pro vrubovy uéinek je fesenim zabrouseni svaru.
Operace pro odstrafiovani téchto vad vsak pochopitelné zatézuji ekonomii i Casy vyroby. Pajené
spoje na rozdil od svarfovanych neovliviuji tepelné material. Maji vSak mensi pevnost spoje a

také hrozi riziko Sifeni koroze. [3]
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Uvédomime-li si vyCet vSech nevyhod ostatnich spojovacich technologii, zjistime, ze
v praxi existuji pfipady, kde by ani jedna ztéchto technologii nebyla zcela vyhovujici.
Vezméme si jako priklad automobilovou karoserii. Zakladni pozadavky na karoserii jsou v
podstaté takové, ze musi byt lehka a zaroven pevna. Tyto pozadavky si pfitom ponekud
protifeci, avSak maji svoji logiku. Lehkost karoserie se vaze s niz§i spotfebou pohonného
agregatu, pevnost zase souvisi s pasivni bezpeCnosti vozu. Déle je zadoucti, aby karoserie dobie
odoléavala korozi a nenarusovala se.

Lepeni nezptsobuje vrubové ucinky, nevytvaii tepeln€ ovlivnénou zénu, nenavysuje
hmotnost celé konstrukce a je to ekonomicky vyhodny proces. Lepeny spoj také neni ohniskem
Sifeni koroze, ba naopak vykazuje skvélé protikorozni vlastnosti, ponévadz tésni vodu. Izoluje
jak tepelné, tak elektricky. Samoziejmé je mozné vyjmenovat i celou fadu nevyhod. Témi muze
byt mozna toxicita lepidla, Casova a tepelnd degradace lepeného spoje a problematicka
odolnost, pokud pusobici sily na lepeny material zptusobuji 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 z6n, koheznich zén a z prechodd téchto zon
(Obr. 2.1). Lepidlo tedy musi vykazovat dobrou kohezi, dobra adheze zélezi spiSe na lepeném

materialu. [4]

Obr. 2.1 Rez lepenym spojem [viastni zdroj]

1 — lepeny materidl; 2 — adhezni zona; 3 — prechodovd adhezni zona; 4 — kohezni

zona; 5 — prechodova kohezni zona; 6 — adhezni zona [4]
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Adheze by se vlastné dala popsat jako dovednost riznych materialt k sobé 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 ptsobeni
mezi dipoly, které vznikaji z rozkmitanych atomt vlivem tepelné energie. Ta je nad nejnizsi
teplotu 0 K vzdy nenulova, takze atomy existuji jako dipdly bézné. Dipoly se pritahuji ¢i
odpuzyji, ovSem systémy, kde dochazi k pfitazlivym vazbam, vykazuji nizsi celkovou energii
nez v piipade systémd, kde se vyskytuji odpudivé vazby. Z toho divodu dochazi hlavné tedy
k pfitazlivym vazbam. [5]

Jak bylo fe¢eno, Van der Waalsovi sily maji kratky dosah. Proto se musi dbat na to, aby
meélo 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-li 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 material polarni, tim vétsi je povrchova
energie, tudiz je tedy vhodné, aby byl lepeny material co mozna nejpolarnéjsi.

Smacivost lze testovat dle kapkové metody (Obr. 2.2). Pii testovani se nanasi na
zkoumany povrch kapalina. To mize byt voda, jelikoz ta ma ze vSech kapalin nejvyssi
povrchové napéti, takze kdyz material smaci vodu, zékonité musi umét smacet i lepidla.
Zkoumame elevacni uhel, ktery vznika mezi kapkou a materidlem. Pokud je uhel pod 90°, 1ze

mluvit o dobré smacivosti. Cim je vSak tthel mensi, tim lepsi je smacivost. [1]
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Obr. 2.2 Testovani smacivost [viastni zdroj]

o.— elevacni nhel; 1) — nesmdcivy povrch; 2) — minimalni smacivost;

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

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

Pro popis vytvoteni lepeného spoje vznikla cela fada teorii, avS§ak kazdd mé svoje
benefity 1 protiklady. Existuje molekulova, elektrostatickd, mechanickad, difusni a chemicka
teorie. Ani jedna nedokaze zcela efektivné popsat, co se vlastné ptfi vznikani lepeného spoje
déje, tudiz se predpoklada, ze skuteCnost je takova, ze se teorie dopliluji navzajem. Nejvice
uznavana teorie je molekulova. Podle této teorie je utvoreni lepeného spoje slozeno ze dvou
fazi. V té prvni se poji makromolekuly lepidla k makromolekuldm lepeného materialu. Ve
druhé fazi zvané adsorb¢ni rovnovaha se projevuji Van der Waalsovi sily. Molekulova teorie

fika, ze materialy, které lepime, maji mit funkéni poléarni skupinu. [1]
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Konstrukce lepenych spoju:

Lepené spoje obecné nejsou témér vibec schopné odolavat odlupovani, proto musi byt
geometrie spoje navrzena s ohledem na tento fakt. Spoj je vystavovan namahani typu tah, tlak,
smyk, dale je namahan na vySe zminéné odlupovani a také na odsté€p. V realném svété se
samoziejmé velice Casto vSechny tyto druhy namahani kombinuji. Chceme-li zamezit destrukci
spoje v provozu, pak je tedy nutné, aby skute¢né namahéani 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 piipadé je nutna snaha o jeho eliminaci. Pro feseni tohoto problému je nejlepsi
zvetsit lepenou plochu 1 na ukor jisté ekonomické nevyhodnosti. Zakladni typy naméhani

znazoriuje Obr. 2.3.

1) 2) 3)

4)

misto koncentrace nap&tl

-

>

Obr. 2.3 Mozné zpiisoby namdhdni lepeného spoje [viastni zdroj]

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

Pro lepeni plochych materialti existuji spoje tupé a spoje piekryvané. Tupé spoje jsou
konstrukéné jednoduché, maji vSak sklony k ohybovému namahani, které muze pfejit az
v namahani na odstép, takze se musi pouzit preplatovani bud’ jednostranné nebo oboustranné.
Vhodnym feSenim je téz pouziti spoje s drazkou. Dalsi pfinosnou modifikaci je zeSikmeni
stykové plochy nebo jeji stupriovani v podobé schodisté. Vicestupriovy spoj je odolnéjsi viaci

destrukci, v zeSikmeném spoji jsou piiznive]i rozlozené sily.
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Prekryvany spoj vSak také muze byt vychylen do takového stavu, ve kterém dochazi
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
v misté styku. Smykové zatizeni se tak zredukuje. Znazornéné provedeni takovychto spoju
ukazuje Obr. 2.4. V ptipadé koutovych spoju je stéZejni postupovat tak, aby vhodnou orientaci
a geometrii lepeného materialu bylo opét zabranéno odlupovani a odstépovani. [6]

1) 6)
A N
- N

2) 7)

29 ) NS \Y
S \
3) 8)
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4) 9)
77z > \\\IM\\\\\7///
5)
/////>>,,\\\\

Obr. 2.4 Priklady zdkladnich realizaci lepenych spojii [viastni zdroj]

Narusené tvary: 1) — prekryty spoj; 2) — dvojité prekryty spoj; 3) — prekryty tupy spoj;
4) — dvojité prekryty tupy spoj,; 5) — vinité prekryty spoj
Nenarusené tvary: 6) — stupiovy spoj,; 7) — vicestupiiovy spoj, 8) — zkoseny spoj;
9) — drazkovy spoj [6]

Pfipravy lepenych povrch:

Aby doslo k bezproblémové aplikaci lepidla na lepeny povrch, je ve vétSin€ pripada
nutné takovyto povrch spravné osetfit. Ne vzdy se lepi materidly s dostate¢nou povrchovou
energii, takze pak je adheze lepidla pfili§ nizkd. Jednou z metod je napfiklad nanaseni
zakladniho natéru. Zakladni natér je funkEni material, jehoz molekuly se na jednom konci

vyborné vazou ke Spatné 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 dosahnout 1 oSetfenim plamenem.

Cistota povrchu je téz zasadnim faktorem. Ke kontaminaci piispivaji rizné vlivy. Maze
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 zpisoby chemického Cisténi patii napiiklad
pouziti smesi 50 % vody a 50 % isopropylalkoholu. Pro mastné ¢i lubrikované kovy se voli
agresivni rozpoustédla jako je aceton nebo metyletylketon. Kombinace pramyslového
odmastovace a rozpoustédla se pouziva v pripad€, ze je kov naolejovan i1 zneCistén zarovern.
V mnoha ptipadech je chemicka pfiprava povrchu dostatecna.

Mechanickym ¢isténim se mysli vlastné brouseni. Tato metoda je volena, pokud je
povrch kovu zrezivély, dale pokud je kovovy povrch napustény prumyslovym olejem
odolavajicim rozpoustédlim, ktery ma za ukol povrch zakonzervovat. Plasty, které se vyrabéji
vstfikovanim zase mohou na svém povrchu nést zbytky ¢inidel na uvolnéni z formy, ktera také
maji za cil rozpoustédlim odolavat. Proces mechanického Cisténi se obecné sklada ze tii kroka.
Prvnim krokem je ocisténi, které zabrani potencidlnimu rozneseni necistot v nasledujicim
kroku, kterym je vlastni brouseni. Brouseni muze mit pozitivni vliv také z toho hlediska, ze je
snizena drsnost povrchu, ktera 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 dilezita volba zpisobu nanaseni lepidla. Lepidla se
nanaseji plosné, méné Casto také bodove. Nanaset se mize 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 Casto Cistit Stétec. Tuto
metodu je mozno automatizovat tak, ze Stétec je upnut do hlavice kolaborativniho robota.
Dalsim ruénim zpisobem nanaseni je aplikace lepidla za pomoci stiikacky nebo jehly. To je
idealni v pripadé lepeni malych casti. Umoziiuje nanaset méné jak jeden miligram lepidla na
1 mm?2. Dale je mozné pouziti vytladovaci pistole. Ta je vyhodna z divodu ekonomié&nosti,
avSak na ukor pomalého procesu lepeni.

Lepidla je mozno 1 stiikat. Stfikdni umozniuje rovnomérny nanos na rozmérné plochy.
Strika se za pomoci vzduchové ¢i bezvzduchové pistole. Technologie stiikani miize byt rovnez
jednoduSe automatizovana. Pracovnik musi byt v tomto piipadé chranén pred lepidlem
vyskytujicim se jako malé Castice ve vzduchu. Lepidla se mohou dodavat v pevné podobé, kdy

je nutné pred vlastnim lepenim pouzit tavici komoru. [6]
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Technologie lepeni v automobilovém primyslu:

Pti stavbé karoserie automobilu se vyuzivaji kauCukova lepidla a epoxidové pryskyfice.
Kaucukova lepidla maji tésnici Cili protikorozni funkci a také antivibracni funkci kvili dobré
tlumivosti. To je ur€uje pro pouziti na mista, kde se vyskytuje fez plechu (protikorozni tcel),
dale pro spojovani vyztuh kapot a stiech (antivibracni ucel). Epoxidové pryskyfice se pouzivaji
jako pevnostni lepidla pro zvySovani tuhosti karoserie, naptiklad v podlahové oblasti karoserie.
Jsou vhodna i pro nanaseni na neodmasténé kovy, coz je v automobilovém primyslu idealni.
Lepidla v automobilovém prumyslu jsou pfevazné jednoslozkova. Aktivuji se pii teplotach
blizkym 180 °C po dobu kolem 20 minut. Dvouslozkova lepidla jsou pro automobilovy pramysl
neprakticka, proto se téméf vibec nepouzivaji. Ukazka mist na karoserii, kde se lepidla bézné
aplikuji je patrna z Obr. 2.5. [8]

Dofesnenl e Lepeni karosarskych

RN ~dild

Zasklivani skel

Lepeni —_ AN
karosarskych /" !
dilt= = Tésnésnéni
preplatovanych
{7 4 dilii

Utésnovani lemua

Zvukova izolace
a odhluénéni

N

N Opravy plastovych dili

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

2.3 Rozdéleni lepidel

Problematika dé€leni lepidel je velice obsahla. Na de€leni 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 podrobnéjsi hlediska déleni lepidel
mohou byt nasledujici. Pouziva se déleni dle zpusobu tuhnuti, chemického slozeni, konzistence,
poctu slozek a dle teploty vytvrzovani. Chemické slozeni je pro tuto praci nejméné piinosné,

proto bude vynechano. Divodem je nepiehlednost, jista zastaralost a také to, ze v tomto déleni
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je popsana velka Sife lepidel nevhodnych klepeni karosaiskych vyliska. Déleni je také
komplikovano tim, ze soucasni vyrobci lepidel uvadéji vzdy vlastni zptsoby tfidéni produktu.

(1]

LEPIDLA

PRIRODNI SYNTETICKA

AR N

ORGANICKA ANORGANICKA  PLASTICKE HMOTY

Obr. 2.6 Zdkladni rozdélent lepidel [viastni zdroj]

Rozdéleni z hlediska konzistence je stézejni pii planovani vyroby, kdy je nutno vybrat

k danym lepidlam, ktera jsou v procesu vyroby pouzivana, patfi¢né stroje. [1]

Tekuta lepidla:

Jsou to roztoky, pasty a disperze. Rozdil mezi pastou, roztokem ¢i disperzi spociva ve
viskozité a zpusobu aplikace lepidla. Roztoky a disperze je mozno nanaset jako tenké filmy na
povrch lepeného materialu. Nevyhodou je vsak to, ze hrozi nebezpeci steCeni z lepeného mista
pfi procesu tuhnuti.

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

lepidel se povazuji taktéz pény. [1]

Pevna lepidla:

Vyhodou této skupiny je to, ze pevna lepidla jsou jednoslozkova a neni zde tieba do
vyroby uvazovat proces michani. Dobré je také to, ze z pevnych lepidel nevznika odpadni
material. Z téchto diivodi je jejich pouziti oblibené v mnoha vyrobnich provozech. Patii sem
lepici folie a filmy. Ty jsou vhodné v piipad€, Ze je potreba kontrolovat tloustku lepeného
spoje, ale nepouzitelné v pripadé, ze spara mezi lepenymi materialy méni svoji tloustku. Dale

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 ohratim nebo rozpoustédlem. Nevyhodou je nesnadna distribuce napiic
montazni halou. Granulat ¢i prasek je mozné tvarovat pro specifické ucely tak, aby byly

vyplnény i tvarové slozité mezery. [9]

Polopevna lepidla:

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

manipuluje a maji tlumici schopnosti. [2]

I na toto déleni se nahlizi zejména skrze montazni pfipravu, coz je dalezité z pohledu
zpracovatele. Jde o to, kolik komponent se musi michat, aby bylo lepidlo pfipraveno pro svou

aplikaci. [1]

Jednoslozkova lepidla:

Jsou nejvice preferovana, ponévadz odpada proces michéani pred lepenim a manipulace

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

Dvou a viceslozkova lepidla:

Toto je nejCetn&)si skupina lepidel vytvrzovanych chemickou reakci. Dvouslozkova

lepidla se oznacuji jako 2-K. [1]

Vodny roztok lepidel:

Tato lepidla tuhnou potom, co se do nich nejprve vsakne voda, ktera se posléze vypari.
Voda je tedy v tomto piipadé rozpousStédlem. Nutnosti je, aby byl lepeny material schopny
propustit odpatujici se vodu. Vyhodou je nizka finan¢ni nakladnost a rychlé tuhnuti ve spoji.
Problém je zde vSak takovy, Ze tato lepidla nejsou rezistentni vici vodé. VétSinou se aplikuji

pro lepeni papirQ. [1]

Vodna disperze lepidel:

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

Stejné jako v pfedchozim piipad€ jsou €inna po vypateni 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
odpatuje jiné rozpoustédlo. I tato lepidla vytvareji velmi tenké vrstvy. K dosazeni maximalniho
vytvrzeni je nutna velmi dlouhd doba, mnohem delsi, nez je potfeba k samotnému zatuhnuti.
Patfi sem 1 kauCukova lepidla. Ta se vyznacuji velmi dobrou pfilnavosti a dobrymi kvalitami

spoje. Pfi lepeni za pomoci kaucukt neni nutna zvysSena teplota. [1]

Lepidla tuhnouci za zvySené teploty:

Jsou to reaktoplastické materialy. Cetné se vyuzivaji jakozto pramyslova lepidla, tedy i
v automobilovém prumyslu. Vytvrzovaci teplota je zde pfimo umérna vytvrzovacimu casu.
Cim vy3i je teplota, tim niZ8i je Gas potiebny k vytvrzeni. Typickym piedstavitelem 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 isokyanatu. Jde
ve vSech pripadech o jednoslozkova lepidla. Zptsob tuhnuti je ovS§em pomérmé¢ odlisny pro tyto
jednotlivé typy lepidel. U kyanoakrylati je k aktivaci polymerizace nutno navlh¢it povrch
lepeného materialu vodou. Silikonova lepidla a isokyanaty jsou aktivovany vlhkosti ze
vzduchu. K aktivaci kyanoakrylati je tedy potfebné urcit pfesné mnozstvi vody, ale k aktivaci
silikont a isokyanatli je potieba znat relativni vlhkost obsazenou 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 formé jednoslozkovych tmela a jak z nazvu vyplyva, uzivaji se vyhradné
pro spojovani kovovych materialti. Jsou to akrylatové hmoty na bazi dimethakrylata. Pro jejich
tuhnuti je tfeba zamezit pristupu vzduchu do lepené spary. Umi vypliiovat 1 Spatné pristupné

mezery diky dobrému vzlinavému efektu. [1]

Lepidla tuhnouci pfidanim tvrdidel:

V této skupiné lze uvést epoxidové pryskyfice. Ty umi lepit velmi obsahlé spektrum
vSech moznych materiald, ovsem Spatné funguji pii pouziti na polyvinylchlorid, polyethylen,
polypropylen a urcité termoplasty. Maji tu vyhodu, ze je 1ze dlouho uchovavat. Vytvrzuji se
pouzitim diethylentriaminu. Kvalita spoje je Umérna tomu, jak dobfe se pryskyfice s tvrdidlem
promicha. Lepené vrstvy jsou tenké, zajistuji se pomoci dratkd ¢i zr vymezujicich tloustku.

V Soucasné dobé se epoxidové pryskyfice vytvrzuji tepelné.
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Dale to jsou dvouslozkové polyuretany. Maji antivibracni vlastnosti a nejsou nachylné
na poruseni pii dynamickém namahani, odolavaji téz nepfiznivym okolnim vlivim. Nekladou
se prili§ vysoké standarty presnosti pfi jejich aplikaci ve vyrobé. Pomér promiseni s tvrdidlem

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

Tavna lepidla:

Mohou se na lepeny material aplikovat jiz v roztavené podobé, pfiCemz jsou na
pozadované misto pfivadéna z vyhiivaného zasobniku i s vyhfivanym pifivodnim systémem.
Povrch lepeného materialu by mél byt také ohfivany, aby nedochazelo k okamzitému tuhnuti
pii kontaktu se studenéj§im povrchem. Poté se k sobé& spojované materialy rychle ptilozi a zatizi
tlakem. Lepidlo je také mozné tavit uz pfimo nanesené na kontaktni plochu ve formeé paska,
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 pfevazné pro lepeni obald. Rika se jim téz lepidla citliva na tlak a dodavaji

se na podkladovych nosicich. [1]

Lepidla vytvrzovana za pomoci UV zareni:

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

Existuji také specialni pryskyftice, které je nutno vytvrzovat kombinaci UV svétla a
viditelného svétla. Ve srovnani s Cist¢ UV vytvrzovanym lepidlem tyto pryskyfice dosahuji
jeste vysSich kvalit, tedy rychlejsiho tuhnuti a kvalitné€jSiho vytvrzeni. Obecné lze shrnout, ze
vytvrzovani UV zafenim zrychluje vyrobni proces, zleviiuje vyrobu a snadno se i do vyroby

zavadi. Neexistuje zadné ovlivnéni lepeného materialu. [9]

24



Muzeme urcit tii teplotni oblasti, do kterych lze lepidla tuhnouci za zvySené teploty
kategorizovat. Prvni oblasti jsou nizké teploty do 121 °C. Radi se sem napiiklad polyuretany a
polyestery. Druhou oblasti jsou pak stiedni teploty v rozmezi od 121 °C do 260 °C. Toto jsou
epoxidy a silikony. Posledni oblasti, tedy oblasti nad 260 °C, jsou napfiklad lepidla na bazi
polyamidi. Vysokoteplotni lepidla se primarn€ vyskytuji v konstrukcich letadel, satelitq,
vesmirnych raket a samoziejme tedy v konstrukcich automobild. [11] Lepidla urcena pro lepeni
kovii, coZ jsou lepidla vhodna pro automobilovy primysl, téméf vyhradné funguji na principu

tuhnuti za zvySené teploty. [1]

Potencialné existuje nepieberné mnozstvi variant lepenych spoju, av§ak pochopitelné
neni mozné vSechny tyto varianty realizovat. Kvalitu lepeného spoje urcuje samotné lepidlo,
lepeny material, konstruk¢ni provedeni, ale 1 v jakych podminkéch se spoj bude vyskytovat.
Takze najdeme mnoho piipadd, kde si tyto kvalitu urujici faktory vzajemné nerozumi.
K posuzovani toho, jak moc by byly lepené spoje kvalitni, by bylo potfeba vyvinout
vSezahrnujici systém, ovSem to neni v takto ohromném mnozstvi variant proveditelné. Z toho
divodu existuje alespori Castecna normalizace popisujici posuzovani a testovani.

Lze hodnotit zakladni vlastnosti samotnych lepidel na zakladé mezinarodné platnych
norem. Ty podrobuji lepidla zkouskami obecnych vlastnosti, chemickych vlastnosti a za dalsi
fyzikalnich vlastnosti. Tato testovani jsou provadéna jiz samotnymi vyrobci, ktefi vystupy
z testt museji deklarovat.

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

(1]

Nedestruktivni zkousky jsou oproti destruktivnim metodam podstatné financné méné
nakladné. Nedestruktivné lze zkoumat snad jakykoliv lepeny spoj. Velkou nevyhodou je
samoziejmé fakt, ze pevnost spoje je vyhodnocena pouze nepiimo, naptriklad na zakladé
vizualni kontroly, ktera hodnoti kvalitu struktury lepidla. V ptfipadech, kde je v provozu kvalita

lepeného spoje obzvlasté dilezita, se pouzivaji sofistikovanéjsi metody, coz je ultrazvukova ¢i
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rentgenova metoda. Nejhufe detekovatelné defekty jsou ty, které souviseji s pokazenym

procesem tuhnuti a se §patnym pfilnutim lepidla. [9]

Vizualni metoda:

ZkusSeny odbornik je schopny detekovat mnoho defektti pouhym pohledem. Takto 1ze
zjistit naptiklad vzduchové kapsy uvniti vytvrzeného lepidla. Déle je dobfe zjistitelné, pokud
jsou vuci sobé€ lepené materialy nevodorovné ¢i nesouosé. Odbornik umi vyhodnotit kvalitu i
na zakladé textury kolem rozhrani lepidla s lepenym materialem. Tato textura muaze vypovidat

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

Zvukova metoda:

Je to jedna z nejstarSich nedestruktivnich zkousek vubec. Kvalita je posuzovana za
pomoci ténu, ktery spoj vydava po poklepani specidlnim kladivkem. Tento ton dokaze
indikovat nezdafilé vytuhnuti, bubliny a dals§i zavady. Vysoky ton fika, ze lepend spara je
lepidlem dobife 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 rade
dalsich faktord. Zvukova metoda byla modernizovana tak, ze klasické kladivko nahradilo
elektromagneticky fizené kladivko a lidské ucho nahradil zvukovy snimac, pfi¢emz defekty se

v tomto pripadé€ vyhodnocuji pomoci frekvence a amplitudy signalu, ktery snima¢ zaznamenal.

[9]

Bezpecénostni metoda:

Pouziva se v piipadech, kde je na lepeny spoj pozadovana vysoka spolehlivost. Tato
metoda ma za cil velmi presné napodobit provozni podminky s tim, ze spoj je zatézovan s jeste
vétsim namahanim, nez se skutecné v provozu oc¢ekava. Pokud spoj neni neoCekavané slaby,
nemélo by dojit k jeho destrukci, je-li zkouska spravné navrzena. Zkouska v praxi muze
vypadat naptiklad tak, ze se lepené vostinové panely namahaji odsté€povaci silou, ktera se musi

predem definovat. Pokud nevznikne defekt, pak jsou vostiny piipraveny pro vSechny provozni

podminky. [9]
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Ultrazvukova metoda:

Dalo by se fici, ze tato metoda byla vyvinuta ze zakladniho principu metody zvukové.
V soucasnosti se jedna o nejpouzivané]si testovaci nastroj ze skupiny nedestruktivnich zkousek.
Metoda muze vypadat tak, ze na jednu stranu lepeného spoje je umistén ultrazvukovy vysilac,
na druhou stranu spoje je umistén snimac ultrazvukovych vin. Defekty v§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 zpusobu, jak muze ultrazvukova zkouska vypadat (Obr. 2.8).
Napriklad tak, ze snimac i1 vysila¢ ultrazvukovych vin je jedno zafizeni Cili je tak vyfeSen
problém s nedostupnosti jedné strany spoje. Lze kontrolovat i spoje ponofené do vody,

ponévadz voda je dobrym vodicem ultrazvukovych vin. [9]

- vysilaC/pfijima¢ _— Vvysilaé
/// i E@j/ =
— 1 ﬁl
. > 5 \
pfijimaé -

___ vysilaé/pfijimaé

voda ___ __— vysila¢ - vysilaé/pfijima¢

~
~

" 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 piisluSnych norméach nebo jsou popsany v materialech,
které vytvorily samotné podniky zabyvajici se lepenim ve svych vyrobnich procesech. Jak jiz

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

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

Zkous$eni pevnosti ve smyku dle normy €SN EN 1465:

Princip této zkousky zastava stejny, ale vlastni provedeni je upravovano tak, aby
vyhovovalo konkrétnim pozadavkim napfi¢ vSemi moznymi vyrobnimi odvétvimi. To se
promita do toho, jak rozméma je lepena plocha testovanych vzorkd, jak rozmérné maji byt
samotné vzorky a tak dale. ZkouSeni pevnosti ve smyku se fadi do skupiny statickych
destruktivnich zkouSek. Lepeny spoj je namahéan tahem ve sméru shodném s podélnou osou
vzorku (Obr. 2.9). Zkouska konc¢i destrukci zatézovaného spoje. Probiha pfi pokojové teploté
nebo v teplotni komote, kde se zkouma vliv zvySené ¢i snizené teploty. Tloustky lepenych
spoju se odviji podle toho, zda jsou testovany pevnostni ¢i vypliova lepidla. Presnost tloustky

zaruCyji distan¢ni vypln€ mezery, coz jsou dratky nebo kulicky. [1]

\

—

M\

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

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

Opét se jedna o staticky typ destruktivni zkousky. Sily zatézuji vzorek na tom konci,
kde se nachazi ohyb obou plechti a ptisobi kolmo k lepené plose (Obr. 2.10). Oba plechy jsou
ohnuty do pravého thlu. Tloustka vrstvy lepidla se zde definuje podobnym zptiisobem jako
v piipadé zkousky ve smyku dle normy CSN EN 1465. To samé plati o definovani teploty
okoli. Na stejném zaklad¢ 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 odlupovdni lepeného spoje ohnutych plechu dle normy
ISO 11 339 [viastni zdroj]

Zkouska dynamické odolnosti vysoce pevnych spojli proti razovému stipani dle
normy ISO 11 343:

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

ukazuje Obr. 2.11. [1]

Obr. 2.11 Provedeni zkousky dle normy 1SO 11 343 [1]

29



2.5 Hlubokotazné plechy pro automobilové karoserie

Plechové vylisky v automobilovém prumyslu vynikaji velice sofistikovanymi tvary,
proto je jeden z nejdualezitéjSich pozadavkl na volbu vhodného materialu tvafitelnost. DalSimi
pozadavky jsou samoziejmé vysoka pevnost, nizkd hmotnost, dobry vzhled povrchu a
v protikladu s tim v§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 opatiuji povlakem. Divodem povlakovani je vétsi

esteti¢nost a vyrazné zlepsSené antikorozni vlastnosti. [13]

2.5.1 Materialy hlubokotaznych plecht

Ptes vSelijaké snahy nahradit ocel jakozto hlavni karosafsky material zatim ocel stale
jednoznacné 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 konecné také dobrou
tvafitelnost za studena.

Linka (Obr. 2.12) obsahuje motici a rovnaci ¢ast, kde je valcovany pas zbavovan okuji
tim, Ze je ponofen do kyselé 1azné. Doprovodné se okuje o€istuji také mechanickym zptsobem.
Po tomto procesu se pas olejuje. Jadrem linky je pétistupriova fadova valcovaci stolice. Valcuje
se na tloustky mezi 0,3 mm a 3,5 mm. Prvni Ctyfi stolice jsou Ctyfposchod’ové, posledni je
Sestiposchod’ova. Pfimo v lince je integrované kontrolni zafizeni neboli meéfici valecek.
Nepftiznivé vnitini pnuti se po vlastnim valcovani odstraniuje rekrystalizacnim zihanim. Poté se
na drezirovaci Casti pas oceli zdrsiiuje, aby tak byl nachystany pro tvarové upravy a pro
povrchové Upravy. Ve finalni Casti pas projede inspekéni linkou a je nastfihavan na konecnou
Sitku. Takeé je zakonzervovan v oleji, aby nemohlo pfi skladovani dojit k jeho nechténé korozi.

[13]

30



Obr. 2.12 Vilcovacti stolice pro valcovani za studena [13]

1 —rovnacka pdsu a morici linka; 2 — kontinudlni morict odrezovaci linka;
3 — tandemovd vdlcovaci 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, ponévadz se tak zamezi korozi. Je ziejmé, ze povlak je nutno nanaSet na oci§tény a
patfi¢né upraveny povrch materialu, jelikoz musi se zdkladnim materidlem tvofit vynikajici
vazbu. Velkym problémem je vSak skuteCnost, ze pfi lisovani plecht se povlaky poskozuji.

Povlakovani v automobilovém primyslu znamena defacto to, ze se na plechy nanasi
vrstva zinku. Zinek totiz vynik4 vhodnymi vlastnostmi, tedy kromé jiz zminiované antikorozni
schopnosti Ize dale jmenovat finan¢ni nenarocnost. Je to neuslechtily kov s pasivacni vlastnosti,
coz znamena, ze v kontaktu s oceli se z n¢j stane anoda a ocel je tak ochranéna. Zinkuje se

zarové, elektrolyticky, nebo pomoci organického zptsobu.
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Z divodu zredukovani opotiebovani nastroju pii lisovani plechd je vice nez zadouci
plechy mazat. Aby na svém povrchu mazivo dobfe udrzely, jsou opatfeny navic jeSté
fosfatovym povlakem. Ten ma totiz skvélé vsakovaci schopnosti, tudiz mazivo z plechu

nemuze pied lisovanim stéci. [13]
Zarové zinkovani:

Toto je velmi rozsifena metoda, jejiz podstatou je namaceni plechi 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 kontinudlné celé ocelové pasy.
Existuji dva zakladni zptsoby zarového zinkovani, kterymi jsou suchy a mokry zpisob. Rozdil
spociva v tom, ze pii suchém zpusobu jsou plechy nejprve ponofeny do tavidla, poté ptichazi
suseni a az nakonec zinkovani. OvS§em pii mokrém zpusobu v podstaté odpada proces suseni,
jelikoz zinkované plechy prechéazeji ztavidlové lazné okamzit€é do zinkové lazné. To je

vyhodnéjsi kvuli 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 uvnitf zinkovaci komory, ktera mize mit rizné uspotradani (Obr. 2.13).
Zalezi na tom, zda je pas ocelového plechu valcovan v horizontalni ¢i vertikalni poloze a dale
také na tom, jestli anody prfiléhaji k pasu jednostranné nebo oboustranné. Dosazené tloustky
povlaka tvoti bézné vrstvu od 7 um do 10 um s tim, Ze je mozné dosahnout tloustky i 3 um.

[13]
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Obr. 2.13 Uspordddni elektrolytického zinkovani uvniti zinkovaci komory [13]

2.5.3 Hodnoceni kvality poviakovych plechti:

Na vyslednou kvalitu je tfeba nahlizet skrze mnoho aspektd. Kromé samotného
ocelového plechu se hodnoti 1 kvalita povlaku vzhledem k tomu, ¢emu bude povlakovy plech
slouzit, jakou technologii byl zhotoven a jaky zakladni material byl vlastné pouzit. Plechy se
také hodnoti podle toho, jestli jsou schopny zachovat svoje zadané vlastnosti 1 po naslednych
technologickych upravach, coz je v podstaté hodnoceni jiz zminéné lisovatelnosti. Idealné
lisovatelny plech by bylo mozné podrobovat libovolnym tvarovym zménam, avSak jeho
vlastnosti by ziistaly naprosto stejné. Skute¢né urCovani lisovatelnosti vyplyva z maximalni
mozné deformace plechu a z maximalni mozné deformace povlaku tak, aby stale spliioval své
protikorozni ucely.

Duvody, pro¢ se pii lisovani plechu poskozuje povlak, jsou dva hlavni. Prvnim je
skutecnost, ze povlakova vrstva se ztencuje kvuli plastickym deformacim, coz Casem muze vést
k lokalnimu obnazeni zakladniho materialu. Druhy davod je takovy, Ze k lokalnimu obnazeni

dojde rovnou z davodu nizké plasticity. [13]

33



Hodnoceni zarového zinkovani:

Takto zinkovany plech mize mit do urcité miry stale dobrou korozivzdornost i pres
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 1 zde
v tomto pfipad€. 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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Prakticka cast bakalafské prace zahrnuje zkoumani toho, jak odolné jsou lepené vzorky
vuci namahani na ohyb. Tyto vzorky byly zhotoveny co mozna nejpresnéji tak, aby odpovidaly
realnym spojim pouzivanym v automobilovém primyslu, zde konkrétné ve Skoda Auto a.s.
Experiment obnasi nésledujici kroky:

a) Priprava vzorka, tedy lepenych spoju.

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

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

¢) Dynamicka zkouska tfibodovym ohybem na padostroji INSTRON CEAST 9350 za

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

90°.

Aby byl experiment smérodatny, je tfeba vytvorit 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 vybran lepeny spoj

pouzivany v karosériich vozii znacky Skoda Auto a.s.

Karosarsky plech:

Skoda Auto a.s. poskytla karosatsky plech CR 180 BH ZM 40/40 E-O, jehoz tloustka
je 0,67 mm. Jde o plech opatfeny 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 Ryo2 ¢ini 180 MPa.

[14]
Konstrukeéni 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 Pfiloha & 1). Jde o
jednoslozkové lepidlo na bazi epoxidové pryskyfice nanasSené pii teploté okoli. Vytvrzuje se

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

pevnosti, ma antikorozni Gcinek a pfilina i na naolejované plochy.
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3.2 Zkouska tahem vzorkd samotnych plecht

Tato zkouska slouzi jako urcity dopln€k k tfibodovym ohybovym zkouskam lepenych
vzorkt. Na vysledky testi 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 plecht urCené 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 Priprava zkousky tahem vzorkl samotnych plech

Pro zkousku bylo pouzito zkuSebni zafizeni TIRA test 2300 ovladané programem
LabNET. Pred spusténim vlastni zkousky bylo nutno preddefinovat pfislu§né parametry
s ohledem na to, aby vystupy ze zkousky vykazovaly co nejvice smérodatné hodnoty. Sitka
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-min™' s prodlevou 4 vtefiny. Pogate¢ni méfena délka priitahoméru Le byla
80 mm. Vlastni zkusebni rychlost vi se nastavila na 1 mm-min a po protazeni o 600 um se
aktivovala rychlost v» ¢inici 15 mm-min™!. Nasledné ukongeni nastalo za podminky poklesu
maximalniho zatizeni o 50 % nebo pfi 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 znazortiuje Obr. 3.1.

Vzorku bylo testovano celkem 15, vSechny za pokojové teploty. Pro kazdou z orientaci
0°, 45° a 90° tedy probehlo 5 testd. Znazornéni orientaci vuci smeéru valcovani ukazuje

Obr. 3.2.
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Obr. 3.1 Vzorek upnuty do zkuSebniho zarizeni s priloZzenym prutahomérem
[vlastni zdroj]

90°

smér vélcovénl

Obr. 3.2 Orientace vzorkii viici sméru vdalcovani [viasmi zdroj]

3.2.2 Vysledky zkousky tahem vzorkl samotnych plechu

Vyhodnocenymi veli¢inami byla dolni mez kluzu ReL, coz je nejnizs§i hodnota napéti
béhem plastického kluzu. Déle horni mez kluzu Ren, to je maximalni hodnota napéti pred
prvnim poklesem zatizeni a také Rm, coz je napéti pifi maximalnim zatizeni. Pak maximalni
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prodlouzeni Asomm a prodlouzeni pfi maximalnim zatizeni Ag, oboji v procentech. Nakonec

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

zobrazuje jejich primémé hodnoty se smérodatnymi odchylkami. Primérné hodnoty vychazeji

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

zavislosti napéti na protazeni. Jde o prabehy od kazdé orientace, které maji hodnoty R nejblizsi

svym prumérnym hodnotam. JelikoZ se jedna o BH ocel, ktera je vytvrditelna za zvySenych

teplot, 1ze si na reprezentativnich kfivkach i na grafickych zavislostech v Pfiloha ¢ 2 az

Priloha é. 4 v§imnout vyrazné meze kluzu pro tyto oceli typické.

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

Orientace | Rer [MPa] | Ren[MPa] | Rm[MPa] Ag [%] Agomm [%] E [MPa]
0° 218,8+3,5| 229+4,1 | 336,4+4 [19,94+0,21(36,02+0,57| 209063 £+ 1027
45° 2241+1 |234,3+1,213399+1,3(18,52+0,45|33,97+0,7 | 220248 + 5175
90° 2227+04 (229,7+0,8 | 337,4+0,4 [18,15+0,33(37,31 £ 2,14| 223975 £ 4729
400 0°
] ——45°
=3
x .
100
0 10 20 30 40
A [%]

Obr. 3.3 Ukdzka reprezentativnich kiivek zavislosti napéti na protazeni [viastni zdroj]
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3.3 Postup pripravy vzorkt pro zkousky ohybem
Strihani plechu:

Plech byl nastfihan CNC tabulovymi nizkami 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 vystiizka s ohledem na to, ze kazda zkouska obsahovala 7 méfeni, pfiCemz
zkousek tiibodovym ohybem bylo celkem 6, tedy staticky a razovy ohyb, oboji za tfech riznych

teplot. To tedy znamena 42 vzorku lepenych spoju.

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 montaznim
procesu pii vyrobé automobilt by zbavovani plechti 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 skutecnost se plechy tedy
pottely 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 Priloha ¢. 5.

Obr. 3.7 Praci olej Anticorit PL 3802-39 LV [viastni zdroj]
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Nakonec byly plechy slepeny s pouzitim médénych dratkii o pruméru 0,2 mm, které
slouzily pro vymezeni spravné tloustky lepidla. Celkova tloustka vzorku tak nakonec ¢inila
zhruba 1,5 mm. Pritlak pro dosednuti plechii na distancni dratek byl vyvinut manualni silou a
kazdy spoj byl zajiS§tén svérmnou sponou, aby doslo k fixaci. Vytvrzeni lepidla probé&hlo
v suSarné¢ BMT VENTICELL za teploty 180 °C, doba vytvrzovani Cinila 20 min. Teplota pred
vlozenim vzorki do susarny byla nastavena na 185 °C, tedy 5 °C tvorilo 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 susdrné BMT VENTICELL s fixacnimi sponami
[vlastni zdroj]

3.4 Staticka zkouska tfibodovym ohybem

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

popisuje CSN EN ISO 178.
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3.4.1 Priprava statické zkousky tfibodovym ohybem

Opét bylo pouzito zkuSebni zafizeni TIRA test 2300, tentokrat vSak osazeno teplotni
komorou (Obr. 3.9). Ta je dilezita kvili eliminaci tepelného ovlivnéni v prubéhu testu.
Analogicky jako v pfipadé 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 prabéh a ukonceni zkousky. Rozpéti podpor / bylo 64 mm, deformacni rychlost vi
¢inila 50 mm-min™!' a ptedpéti pii startu Fo se nastavilo na 3 N pii rychlosti vo nastavené na
10 mm-min™'. Ukon&eni zkousky nastalo po dosazeni drahy pti¢niku 25 mm nebo pii dosazeni
sily 9000 N. Pti¢nikem se v tomto piipadé rozumi zatézujici trn a sila 9000 N je pouze pojistna,
aby nedoslo k poskozeni celého zafizeni. Vystupem ze zkousky je grafickd zavislost pevnosti
na draze pfi¢niku. Malé predpéti je u této zkousky nutné nastavit z toho divodu, aby pocatecni

tvar kiivky v grafické zavislosti nebyl zakfiveny. [17]

Obr. 3.9 ZkuSebni zarizeni TIRA test 2300 osazené teplotni komorou [viastni zdroj]

42



h = 1,55 mm

| = 64 mm

L =100 mm

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

h — v¥Ska vzorku; | — vzddalenost mezi podporami,; L — celkovd délka vzorku [15]

Pro tuto zkousku bylo pouzito 21 vzorku testovanych za tfech raznych teplot po 7
kusech. Teploty byly zvoleny podle klimatickych podminek, ve kterych se lepené spoje
v karoserii automobilu bézné vyskytuji. Pro simulovani chladnych oblasti byla zvolena teplota
-20°C, dale pro simulaci teploty, které muze dosahnout napiiklad stfecha automobilu
vystavend dlouhodobé sluneénimu zafeni v letnich obdobich, bylo zvoleno 60 °C. Treti
teplotou byla teplota pokojova ¢ili pfiblizné 20 °C. Ta je dale oznaCovana jako RT.
Teploty - 20 °C bylo dosazeno v hlubokomrazicim boxu FRYKA B35-50 a teploty 60 °C opét
v susamé 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 vzorkd do zkusSebniho zafizeni nedoslo k priliSnému ohfati nebo ochlazeni vlivem

okoli. Konstantni teplotu pi1 testu zajistovala 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 opv, tedy nejvyssi napéti
v ohybu, kterého vzorek béhem zkouSky dosdhne. V tabulce jsou uvedeny i statistické
parametry, kterymi jsou primérna hodnota, smérodatna odchylka, minimum a maximum
hodnot. Vystupni grafy z méfeni jsou uvedeny v Priloha ¢ 6 az Priloha ¢ 8 a jejich
reprezentativni kfivky od kazdé teploty jsou zobrazeny na Obr. 3.11.
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Tab. 3.2 Namérené hodnoty a statistické parametry om [MPa]

—-20°C
600 - —RT

A\
A
y
i
/

400

o, [MPa]

200 - S S N WA S AN SN N NN SO

0 5 10 15 20 25 30
A [%]

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

Stejné tak jako staticka zkouska tfibodovym ohybem se i tato zkouska inspiruje

zkouskou stanovujici ohybové vlastnosti plastd dle CSN EN ISO 178.

3.5.1 Priprava dynamickeé zkousky tribodovym ohybem

Testovani bylo provedeno na padostroji INSTRON CEAST 9350 vybaveném teplotni
komorou (Obr. 3.12). 1 v tomto ptipadé je padostroj fizen programem, ve kterém se nastavuji
veskeré specifikace pfislusné zkousky. Dopadova energie Eq byla nastavena na 52 J, dopadova
rychlost va na 4 m-s™ a padova vyska ha 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 pfipravku byla vsazena
pryzova vlozka pro pohlceni zbytkové energie piicniku po ohybu vzorku. Testovano bylo opét

21 vzorkt za shodnych teplotnich podminek jako v pfipad¢ 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 [vilastni zdroj]

3.5.2 Vysledky dynamické zkousky tribodovym ohybem

Vystupem zkousky na padostroji nebyly jiz zpracované grafické zavislosti se vSemi
zadanymi statistickymi parametry, ale pouze sbér dat obsahujici naméfené hodnoty velicin jako
je sila, energie, rychlost a draha pfi¢niku v danych Casovych okamzicich. Méfeni probéhlo
v intervalu od 0 do 15 ms s krokem 5-10“*ms. Z téchto dat byly prostfednictvim programu
OriginPRO 9 zpracovany grafické zavislosti sily na Case, které se vSak musely zbavit
pocate¢nich Sumt a koncovych narazi do pryze. Dale bylo za potiebi pribéhy vyhladit. Tyto
grafy je mozno vidét v Priloha & 9 az Priloha ¢ 11. Ze sily bylo nésledné spocitano napéti v
ohybu z kazdého Casového okamziku pomoci rovnice (3.1). Nakonec se pevnost vyhodnotila
jako primérna hodnota mezi 20 % a 80 % Casového prabéhu nyni jiz zbaveného Sumu a
koncového pryzového razu. Tato pevnost bude oznaCovana jako oro-g0 a jeji vysledky i se
statistickymi parametry ukazuje Tab. 3.3. Pro pochopeni je zde uveden piiklad na
nezpracovanych datech z prvniho méfeni pfi teplote -20 °C (Obr. 3.14). Modré Cary vymezuji
oblast bez pocatecniho Sumu a koncového razu. Riizové cary potom vymezuji oblast mezi 20 %
a 80 % z modré oblasti. Poloha rizovych Car byla nalezena tim zptisobem, ze v editoru grafu

programu OriginPRO 9 byly odecteny body pfislusejici poloham modrych ¢ar. Rozdil téchto
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bodt tvori 100 % a pokud dame tento rozdil do soucinu se zlomkem 1L kde x je v naSem

ptipadé 20 % nebo 80 %, obdrzime body pfislusejici t€émto procentim. Tém odpovidaji krajni

hodnoty napéti, které tvofi rozsah pro vypocet primérné hodnoty pevnosti, tedy or0-s0. Napéti

v kazdém Casovém okamziku a priméry pevnosti byly kvuli velkému objemu dat pocitany

pomoci programu Microsoft Excel. Reprezentativni grafické zavislosti sily na case od kazdé

teploty jsou dale znazornény na Obr. 3.15.

3-F-L
Ufzz.b.hz

Kde:

r...napéti v ohybu [MPa]

F..

.pouzita sila [N]
L...vzdalenost mezi podporami [mm]
b.. sitka vzorku [mm]

h

...tloust’ka vzorku [mm]

Tab. 3.3 Zjisténé hodnoty a statistické parametry ot20-so [MPa]

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

700 - 16736°(80/100) = 13388

20847 - 4111 = 16736 = 100 % :

4111

— ™~
I ; ! | ; | [
20%az80% , & |8
: S B A RN

600 -

5004

FIN]

300 4~

1337 =163 MPE ™=

7 [ms]

Obr. 3.14 Ukazka hleddni krajnich hodnot napéti pro vypocet apo-s0 [viastni zdroj]
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Z
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Obr. 3.15 Ukazka reprezentativnich kiivek zdavislosti sily na case [viastni zdroj]
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V této kapitole budou interpretovany vysledky zkousek z experimentalni ¢asti. Zajima
nas, jaky vliv ma teplota a anizotropie lepeného materialu na vysledky testt. Také nas zajima,
jak si vedly vzorky namahané staticky oproti razovému charakteru naméhani.

Na vysledky pevnosti byla aplikovana analyza rozptylu, téz zvana jako ANOVA. Ta
umoziuje vyhodnotit, zda na hodnoty nahodné veliCiny, v naSem pfipadé pevnosti, ma
statisticky vyznamny vliv hodnota faktort, coz je zde zptsob 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 o ponechanou jako defaultni, tedy 0,05 %.
ANOVA se dvéma faktory zavadi tifi nulové hypotézy Ho a tfi alternativni hypotézy Hi. Pokud
tyto hypotézy aplikujeme opét na nas konkrétni ptipad, tak prvni nulova hypotéza tika, ze faktor
zpusobu zatézovani je statisticky nevyznamny. Druha nulova hypotéza fika, ze faktor teploty
je statisticky nevyznamny. Nakonec tfeti nulova hypotéza tika, ze vliv interakci faktora 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 Fiit. Je-li hodnota F vétsi nez Fiqit, potom se zamita hypotéza Ho a
misto ni se pfijima hypotéza Hi. V opacném pripadé 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 vétS$i nez Fisi, vSechny nulové
hypotézy byly tedy zamitnuty a misto nich se pfijaly alternativni hypotézy. Pro vybér to
znamena, ze ma vliv zptisob deformace. Pro sloupce to znamena, Ze ma vliv teplotni ovlivnéni.
Nakonec interakce fikda, ze je odliSny trend mezi statickym zatéZzovanim 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 5812
sz 652,4 576,4 581,4
6183 564,3 547.4
- 593,1 565 605.8
S 624.3 557.5 574.4
E 7262 600,8 5312
2 789.9 614,2 526,7
6933 592,3 478.4

DZ 7214 5757 516
764,1 567 512,1
7413 5723 5775
704,1 651.8 499.9

Tab. 4.2 Vysledek ANOVA testu se dvéma faktory s opakovdnim

Zdroj variability F Fit Ho H,
Vybér 13,8 4.1 zamitnuta prijata
Sloupce 94,7 3,3 zamitnuta prijata
Interakce 39 33 zamitnuta prijata

Podivame-li se na druhy a tfeti sloupec u statického zpusobu zatizeni v Tab. 4.1
vSimneme si, ze hodnoty pevnosti si jsou mezi témito dvéma sloupci velmi podobné. Abychom
ovéili, jestli se vzajemné lisi nebo ne, zavedeme t-test stfedni hodnoty. Reseni opét prob&hlo
prostfednictvim programu Microsoft Excel. Hypoteticky rozdil stfednich hodnot byl zaveden
jako nula. Vznika zde tedy nulova hypotéza Ho, ktera tvrdi, Ze vybéry maji shodné stfedni
hodnoty. Alternativni hypotéza H; fika, ze vybéry shodné stfedni hodnoty nemaji. Hladina
vyznamnosti a zde byla opét ponechdna jako 0,05 %. Vyhodnoceni platnosti hypotéz se
provede porovnanim fsur a fiit2). Cislo 2 v zavorce u fiir2) znamena, e se jedna o oboustranny
test. Nulova hypotéza Hy plati v tom pripadé, pokud je absolutni hodnota #sa mensi nez fiit2).
Pfijmuti alternativni hypotézy H) nastava pfi situaci, kdy absolutni hodnota fu.cje vEtsi nez

tirit2). [19] T-test stiedni hodnoty byl proveden mezi vS§emi tfemi kombinacemi sloupci, tedy
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mezi prvinim a druhym (1-2), prvnim a tfetim (1-3) 1 mezi druhym a tfetim (2-3). Pro Uplnost
byl t-test doplnén i pro dynamicky zptsob zatézovani. V Tab. 4.3 si mUzeme v§imnout, Ze
sttedni hodnota je skutecné shodna pouze v piipad¢ statického zatézovani mezi druhym a tietim

sloupcem.

Tab. 4.3 Vysledky dvouvybérovych parovych t-testii

1-2 1-3 2-3
Istat Trit(2) plati Istat tuit2) |hypotéza|  far Trit(2) plati
SZ 5 2,4 Hi 4 2,4 Hi -0,5 2.4 Ho
DZ 7.4 2,4 Hi 16,7 2,4 Hi 4,1 2.4 H

Na Obr. 4.1 mizeme vidét graf porovnani stfednich pevnosti v ohybu opm 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 doslo 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 nemeéni a zastava konstantni. U krajnich teplot -20 °C a 60 °C
je vyssi smérodatna odchylka nez v ptipadé€ pokojové teploty, takze pii teplotnich extrémech se
spoj chova vice nevyzpytatelné. Pevnost za vysSich teplot klesla pfiblizn€ o 7 az 8 % oproti

pevnosti pii -20 °C.

Pevnost lepenych vzork( pri statickych ohybovych testech

700
121
+10,7 +19,2

600 m Pevnost vzorku
500
400
300
200

100

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

-20 RT 60

teploty testovani t [°C]

Obr. 4.1 Graf pevnosti lepenych vzorkit pri statickych ohybovych testech [vlastni zdroj]
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Obr. 4.2 stejné jako predchozi graf porovnava stiedni pevnosti v ohybu a jejich
smérodatné odchylky za teplot -20 °C, RT a 60 °C. Tentokrat se vSak pracuje s primérnou
pevnosti or20.80, 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 testim je tento trend
odlisny, coz koresponduje s vysledky ANOVA testu. Se vzrastajici 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

w
8

33,8

00
]

M Pevnost vzorku

~
]

29,7
+30,8

@
8

Pa]
0
s 8

M

300

.
= 8

stfedni pevnost v ohybu o; non [MPa],
(=)

stifedni smérodatna odchylka 6; g

-20 RT 60
teploty testovani [°C]

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

Posledni Obr. 4.3 ukazuje graf stfednich pevnosti v tahu Ry, se svymi smérodatnymi
odchylkami pfi orientacich 0°, 45° a 90°. U vSech orientaci je pevnost v tahu prakticky stejna
s minimalnimi hodnotami stfedni smérodatné odchylky. Orientace 0° ma pevnost
336,4 + 3,9 MPa, orientace 45° doséahla pevnosti 339,9 + 1,3 MPa a nakonec pro orientaci 90°
je to hodnota pevnosti 337,4 + 0,4 MPa. Z toho Ize jednoznacné usoudit, ze tento dany typ
plechu neni anizotropicky a tedy neni moznost, ze by timto byla ovlivnéna pevnost pfi

ohybovych testech lepenych spoju.
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Pevnost vzorkd samotnych plechd pfi tahovych testech
400
350 3,9 1,3 0,4
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250 M Pevnost vzorku
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datna odchylka R, [MPa]
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stiedni pevnost v tahu R, [MPa], stfedni

orientace [°]

Obr. 4.3 Graf pevnosti vzorkii samotnych plechii pri tahovych testech [viastni zdroj]
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Na zakladé vysledkti obdrzenych v experimentalni casti a po jejich analyze lze
jednozna¢né usoudit, Ze se vzrustajici teplotou klesa ohybova pevnost lepeného spoje, ktery se
sklada z lepidla Sika Power-494 G a karosarského plechu CR 180 BH ZM 40/40 E-O. Pevnost
s rostouci teplotou sice klesa bez ohledu na zpusobu zatéZovani, ovSem pii dynamickém
charakteru zatézovani je pevnostni pokles mnohem prudsi nez v ptipadé statického zatézovani.
Konkrétné tedy pfi statickém zatézovani znatelnéji klesla pevnost mezi -20 °C a 20 °C zhruba
07 % 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¢ dale 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 zatézovacich charaktera stejny, je pomérné nepredvidané.

Vyvoj pevnosti v ohybu pfi 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 muzeme vidét srovnani deformovaného vzorku statickym ohybem
s deformovanym vzorkem dynamickym ohybem. Je patrné, ze dynamické zatizeni zpusobilo
veétsi prahyb. Ani u jednoho piipadu nedoslo k odtrzeni lepidla od plechu, coz lze povazovat za
kvalitni vlastnost vypovidajici o dobré adhezi i kohezi.

Co se tyCe anizotropnich vlastnosti karosarského plechu CR 180 BH ZM 40/40 E-O,
bylo na zakladé tahovych zkousek zjisténo, ze ve smérech 0°, 45° a 90° vici sméru valcovani
plechu, se tahova pevnost R 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 piipadé nehraje zadnou roli, co se tyCe pevnostniho ovlivnéni
lepenych spoju testovanych na ohyb.

Na zavér lze fici, ze v praxi se vyskytuje velké mnozstvi konstrukcnich lepidel urcenych
pro potieby automobilového prumyslu. Zaroven se lisi i dodavatelé karosaiskych plecht napfti¢
automobilovymi vyrobci. Z téchto kombinaci vznika opravdu nepieberny pocet lepenych spoja,
které se v automobilovych konstrukcich vyskytuji nebo mohou vyskytovat. Jelikoz se tato
bakalarska prace zabyvala jen jednim konkrétnim spojem, vznikd zde navrh na dalsi
experiment, ktery by mél za cil testovat na ohyb vzorky lepenych spojii pozivanych riiznymi
vyrobci automobilti. Vzorky by byly vzajemné porovnavany a nasledné by bylo posuzovano,

ktery vzorek z daného vybéru ma nejptiznivéjsi vlastnosti.
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Obr. 5.1 Srovndni deformaci po statickém a po dynamickém ohybu [viastni zdroj]

55



Pouzita literatura

DOUBEK, Pavel a Michaela KOLNEROVA. Zdklady technologie lepeni
karosdrskych vyliskd. Vyd. 1. Liberec: Technicka univerzita, 2014. ISBN 978-80-
7494-170-2.

NEMECEK, Jan. Napétovd analyza prepldtovanych lepenych spoji. Bakalarska
prace. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2021. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/96982/F2-BP-2021-Nemecek-
Jan-BP%20Nemecek%20Jan.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

PESIK, Lubomir. Cdsti stroji: struény prehled. Vyd. 3., dopl. Liberec: Technicka
univerzita, 2008. ISBN 978-80-7372-319-4.

GREGOR, Miroslav. Technologie a technika lepeni - zakladni informace. Online.
24.5.2021 [2021-05-24]. In: Lepidla.cz. Dostupné

z: https://www.lepidla.cz/clanky/technologie-a-technika-lepeni---zakladni-
informace. [citovano 2023-10-18]

KRALOVA, Magda. Vazebné sily. Online. © 2007. In: Edu.techmania.cz. Dostupné
z: http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/struktura-latek/pevne-
latky/vazebne-sily. [citovano 2023-10-18]

KRIZEK, Vladimir. TECHNOLOGIE LEPEN/I VE STROJIRENSTV/. BakalaFska prace.
Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2022. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/103686/F2-BP-2022-Krizek-
Vladimir-BP-2022-Krizek-VlIadimir-
Technologie%20lepeni%20ve%20strojirenstvi.pdf?sequence=-1

Zména vlastnosti povrchu pro dosazeni lepsi pfilnavosti. Online. ® 2023. In: 3M
Science. Dostupné z: https://www.3m.cz/3M/cs_CZ/bonding-and-assembly-
ctl/training-education/science-of-adhesion/changing-surface-properties/.
[citovano 2023-10-24]

PILVOUSEK, Tomas. Lepeni ve vyrobé karoserie. Online. 27.6.2017 [2017-06-271].
In: MM Primyslové spektrum. Dostupné

z: https://www.mmspektrum.com/clanek/lepeni-ve-vyrobe-karoserie.

[citovano 2023-10-25]

PETRIE, Edward M. Handbook of adhesives and sealantsonline. McGraw-Hill
Education. 2007. Dostupné

z: https://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/lepeni/Handbook%200f%20Adhesiv
es%20and%20Sealants.pdf.

COMYN, J. Moisture cure of adhesives and sealants. online. /nternational Journal
of Adhesion and Adhesives, roc¢. 18 (1998), €. 4, s. 247-253. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/S0143-7496(97)00031-6.

56


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/96982/F2-BP-2021-Nemecek-
http://Lepidla.cz
https://www.lepidla.cz/clanky/technologie-a-technika-lepeni---zakladni-
http://Edu.techmania.cz
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/struktura-latek/pevne-
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/103686/F2-BP-2022-Krizek-
https://www.3m.cz/3M/cs_CZ/bonding-and-assembly-
https://www.mmspektrum.com/clanek/lepeni-ve-vyrobe-karoserie
https://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/lepeni/Handbook%20of%20Adhesiv
https://doi.org/10.1016/S0143-7496(97)00031-6

SILVA, Lucas F. M. da; Andreas OCHSNER a Robert D. ADAMS. Handbook of
Adhesion Technology. Springer Science & Business Media, 2011.

ISBN 978-3-642-01168-9.

CERNY, Jan. Viiv stari lepidla na pevnost lepeného spoje. Bakalatska prace.
Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2017. Dostupné z:
https://dspace.tul.cz/handle/15240/150920

KOLNEROVA, Michaela. Viiv technologickych podminek na vznik zadirani
pozinkovanych plechd pfi taZeni. Disertadni prace. Liberec: Technicka univerzita
v Liberci, 2005. Dostupné z: https://dspace.tul.cz/handle/15240/38797
VOLKSWAGEN AG. VW 50065, Flacherzeugnisse aus Stahl zur Kaltumformung.
2019-08.

SOLFRONK, Pavel. Technologie Il - Technologie ohybani. Liberec, 2020.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI ZKUSEBNICTVI
(UNM2Z).

CSN EN ISO 6892-7, Kovové materidly — Zkouseni tahem — Cdst 1: Zkusebn/
metoda za pokojové teploty. 2010.

URAD PRO TECHNICKOU NORMALIZACI, METROLOGII A STATNI ZKUSEBNICTVI
(UNMZ). €SN EN ISO 178, Plasty - Stanoveni ohybovych viastnosti. 2011.
ANDEL, Jiti. Matematicka statistika. STNL, 1978.

DURCAK, Pavel. Excel - Analytické ndstroje — 11. édst - T-test a z-test. Online.
© 1997 - 2024. In: NaPocitaci.cz. Dostupné

z: https://www.napocitaci.cz/33/excel-analyticke-nastroje-11-cast-t-test-a-z-
test-uniqueidgOKE4ANVIWuUNY54vrLeM671KsMLPkwyzQsPTwVrguwZk/.

[cit. 2024-04-26].

57


https://dspace.tul.cz/handle/15240/150920
https://dspace.tul.cz/handle/15240/38797
https://www.napocitaci.cz/33/excel-analyticke-nastroje-11-cast-t-test-a-z-

Seznam obrazku, grafl, tabulek a rovnic

Seznam obrazku

Obr. 2.1 Rez lepenym spojent [VIASINL ZATOJ] ...............c.coeveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeereseeeeesveses e, 13
Obr. 2.2 Testovani smdcivost [VIASINL ZATOJ | ..........ccceovveeeviiiiiiiiiiiieiie et 15
Obr. 2.3 Mozné zpiisoby namdhdni lepeného spoje [VIastni zdroj] ...............cccceeevveenennecnncn. 16
Obr. 2.4 Priklady zdkladnich realizaci lepenych spojii [viastni zdroj| ..............cccoveeeene. 17
Obr. 2.5 Typy lepenych spojit v bézné automobilové konstrukci [1] .............cccoevevievenneenncn. 19
Obr. 2.6 Zdkladni rozdéleni lepidel [vIastni Zdroj] ............cccooeeivviiviiiiiiiiieieeie e 20

Obr. 2.7 Vytvrzovaci proces lepidel tuhnoucich viivem vihkosti okolniho prostredi [1]......... 23
Obr. 2.8 Mozné zpiisoby realizace kontroly pomoct ultrazvuku; upraveno [9]....................... 27
Obr. 2.9 Vzorek pro zkouseni pevnosti ve smyku dle normy CSN EN 1465 [viastni zdroj]..... 28
Obr. 2.10 Vzorek pro zkouSku odlupovani lepeného spoje ohnutych plechut dle normy ISO

11 339 [VIASTNL ZAVOJ [ ..ottt ettt e et eaae e 29
Obr. 2.11 Provedeni zkousSky dle normy ISO 11 343 [1] .ccccoccieioeinniiiiieieieieiieeie e 29
Obr. 2.12 Vilcovacti stolice pro valcovdni za studena [13] ...........ccoovoeecoeeioeinnieniieaieeneeenenn. 31
Obr. 2.13 Usporadani elektrolytického zinkovdni uvnit' zinkovaci komory [13].................... 33

Obr. 3.1 Vzorek upnuty do zkuSebniho zarizeni s priloZzenym prutahomérem [viastni zdroj] .37

Obr. 3.2 Orientace vzorku vitci sméru valcovani [vIastni zdroj] .............ccoceevvvevceeceenennnnnn. 37
Obr. 3.3 Ukdzka reprezentativnich kifivek zavislosti napéti na protazeni [viastni zdroj]........ 38
Obr. 3.4 CNC tabulové mizky DURMA MS 2504 [viastni zdroj] ............ccccccvveevveeceanennnnn. 39
Obr. 3.5 Vystrizek z plechu CR 180 BH ZM 40/40 E-O [viastni zdroj] ..............cccoeeeuveeueennee. 39
Obr. 3.6 IR aparat Infralytic NG 1 pro kontrolu olejové vrstvy [viastni zdroj] ....................... 40
Obr. 3.7 Praci olej Anticorit PL 3802-39 LV [vIastni zdroj].............cccocveeveeenvieneeinanennnn. 40
Obr. 3.8 Vytvrzené vzorky na susarné BMT VENTICELL s fixacnimi sponami [viastni zdroj]
.................................................................................................................................................. 41
Obr. 3.9 ZkuSebni zarizeni TIRA test 2300 osazené teplotni komorou [viastni zdroj] ............ 42
Obr. 3.10 Zndzornéni zkousky CSN EN ISO 178 [VIastni zdroj] ............coeeeveeveveeverereesenens 43
Obr. 3.11 Ukdzka reprezentativnich kiivek zdvislosti napéti na protazeni [vlasti zdroj]...... 44
Obr. 3.12 Padostroj INSTRON CEAST 9350 s teplotni komorou [viastni zdrojj .................... 45
Obr. 3.13 Pripravek s uloZenym vzorkem namontovany do padostroje [vilastni zdroj] ........... 46
Obr. 3.14 Ukdzka hleddani krajnich hodnot napéti pro vypocet oro-so [viastni zdroj] ............. 48
Obr. 3.15 Ukdzka reprezentativnich kiivek zavislosti sily na case [vlasti zdroj] .................. 48

Obr. 4.1 Graf pevnosti lepenych vzorkii pri statickych ohybovych testech [viastni zdroj]...... 51
58



Obr. 4.2 Graf pevnosti lepenych vzorkii pri dynamickych ohybovych testech [viasini zdroj] .52
Obr. 4.3 Graf pevnosti vzorki samotnych plechii pri tahovych testech [viastni zdrojj ........... 53
Obr. 5.1 Srovnani deformaci po statickém a po dynamickém ohybu [vlastni zdrojj ............... 55

Seznam tabulek

Tab. 3.1 Pritmérné hodnoty a smérodatné odchylky velicin ziskanych tahovou zkouskou ...... 38

Tab. 3.2 Namérené hodnoty a statistické parametry om [MPa] .............c.cccoovveviniinniennnnne. 44
Tab. 3.3 Zjisténé hodnoty a statistické parametry ot20-80 [MPaQ].............cccocovveiniiiiiiirinnannnn. 47
Tab. 4.1 Vstupni hodnoty ANOVA testu se dvéma faktory s opakovdnim................................ 50
Tab. 4.2 Vysledek ANOVA testu se dvéma faktory s opakovanim.....................ccccovvreeennnnne. 50
Tab. 4.3 Vysledky dvouvybeérovych parovych t-1estii .................cccccoeveveeeveneninienicieecieienn, 51

Seznam rovnic

(3.1) Vypocet ohybové pevnosti pro vzorek na dvou podpordch.......................cccevveeerinnnnnn. 47

59



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) >99 %

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 strength®, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465) 20 MPa approx.

Lap shear strengthz. -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 strength5 (CQP 580-2,-6 / ISO 11339) 9 N/mm approx.
Tensile strength® (CQP 580-5,-6 / 1ISO 527) 30 MPa approx.
Elongation at break” (CQP 580-5,-6 / ISO 527) 5% approx.

Glass transition temperature, DMTA (CQP 509-1 / DIN EN 1SO 6721, EN 61006) 100°C approx.

Shelf life, at 23°C 10 months

'CQP = Corporate Quality Procedures

“DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 3 glm’ 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.
“'DC 04 ZE 7575 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.

other mechanical fastening tech-

- Distortion-free jolning niques, and in some cases as a

SikaPower®-494 G is manufac- - Frovides protection against partial replacement for them. The
tured in accordance with 1ISO 9001/ CONOSION 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.

SkaPower® 494G 1/2

Priloha ¢é. 1 Materialovy list lepidla Sika Power-494 G
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN SO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

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

Smér odebrani vzorku : 0°

Teplota : RT

Deformacéni 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
1 221.5 | 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

Pramérna hodnota 218.8 | 229.0 | 336.4 | 19.94 36.02 209063

Smeérodatna odchylka 3.5 4.1 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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Kanal protazeni vzorku [%e]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvafeni kovu a plastu
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

Priloha ¢ 2 Tahova zkouska vzorku samotmého plechu pri orientaci 0°

61



STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

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

Smeér odebrani vzorku : 45°

Teplota : RT

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

Datum provedeni testu : 27.2.2024

Pozn. :
Zkouska RelL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
1 225.2 | 235.8 | 340.3 | 19.05 35.20 217367
2 2227 | 2344 | 338.4 | 18.83 33.66 216177
3 224.5 | 234.7 | 340.5 | 18.13 33.88 227676
4 2245 | 232.5 | 3416 | 18.58 33.47 223681
5 223.6 | 234.1 338.8 | 18.00 33.65 216340
Statistika Rel ReH Rm Ag A80mm E

MPa MPa MPa % % MPa

Pramérna hodnota 224.1 | 234.3 | 339.9 | 18.52 33.97 220248

Smérodatna odchylka 1.0 1:2 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

Priloha ¢ 3 Tahovd zkouSka vzorku samotného plechu pri orientaci 45°
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM
EN 1SO 6892-1

VSTUPNi PARAMETRY

Nazev materialu : CR180 BH ZM 40/40 E-O
[0,65 x 20] mm
Smeér odebrani vzorku : 90°

Rozmeéry vzorku :

Teplota : RT

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

Pozn. :

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 2224 | 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 | 229.4 | 336.9 | 18.45 34.13 218235
Statistika ReL ReH Rm Ag A80mm E
MPa MPa MPa % % MPa
Prumérna 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 222.3 | 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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Katedra strojirenské technologie
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Priloha é. 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 tvafecimi viast-
nostmi, bez obsahu baria.

ANTICORIT PL 3802-39 LV poskytuje velmi dobrou
odolnost pii venkovnim skladovani pod stfechou (pfi-
stfeSkem), v klimatické komore a v kyselé atmosfére,
zejmeéna na citlivych povriich pasové oceli valcované
za studena.

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

Pl 3-4200

ANTICORIT PL 3802-39 LV se pouZiva pfedeviim v
prackach na svitky k Cidténi 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 Ize nanaset nastiikem,
ponofovanim nebo navalcovanim.

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

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

Charakteristika
Viastnosti Jednotka U‘daje Zkouska dle
Zapach - mirny -
Cislo barvy - 4,0 kalné DIN ISO 2049
Hustota kg/m® 890 DIN 51 757
Viskozita pfi 40 °C mm®/s 17 DIN 51 562
Bod vzplanuti °C 150 DIN ISO 2592
Pevné necistoty % hmotnosti < 0,05 DIN 51 592
Stékavost - vyhovuje E14™)
Qdstranitelnost - vyhovuje VW 52.02
Obsah aromatu v zakladovém oleji % hmotnosti <10 ZkuZebni metoda VM **)
Antikorozni viastnosti (St 1405)
Klimaticka komora cykly > 12 DIN 50 017 KFW
Solna komora h 24 DIN 50 021 SS
*) E 14 = zku3ebni metoda Adam Opel AG
**)VM = zkuSebni metoda Vauxhall Motors Limited
PM3-06.96 (12/99/Do) PI3-4200.00C

Priloha ¢&. 5 Materialovy list oleje Anticorit PL 3802-39 LV
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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 : -20°C
Deformacni rychlost : 50 mm/min.
Vypracoval : Matéj Zemanek

Datum provedeni testu : 15.2.2024
Pozn. : —
Zkouska b h L 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
Pramérna 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

800,00 |- =2-sszesmzaemsasmssm e

Kanl sily / pevnosti [MPa]

0.00

400.00f-------- 34

200.00---{4

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenskeé technologie
Oddeéleni tvareni kovu a plastu

Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Priloha 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

Deformacni rychlost : 50 mm/min.

Vypracoval : Matéj

Zemanek

Datum provedeni testu : 15.2.2024
Pozn. : -
Zkouska b h L 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
7 20.00 | 1.550 | 64.00 | 557.50
Statistika b h L ofM
mm mm mm MPa
Pramérna 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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Priloha ¢. 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 L 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

Primérna hodnota 20.00 | 1.550 | 64.00 | 574.72

Smérodatna 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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Priloha ¢. 8 Staticka 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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Priloha & 10 Dynamicka zkouska ohybem lepeného vzorku za teploty RT
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Priloha ¢ 11 Dynamicka zkouSka ohybem lepeného vzorku za teploty 60 °C
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