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ANOTACE

Tato prace je vénovana lepenym spojum pouzivanym v konstrukci automobilovych karoserii.
Hlavnim ukolem této prace je vyvoj metodiky pro testovani lepenych spoju na substratech
specifickych pro automobilovy prumysl. Toto testovani je provadéno na za vysoké rychlosti

deformace a nizké teploty.
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Adhesive joints and their testing by dynamic loads

ANNOTATION

This thesis is focused on adhesive bonding used on automotive bodywork. Main objective of
this thesis is development of methodology for testing of adhesive joints used on substrates
specific to the automotive industry. This testing is performed at high strain rates and low

temperatures.
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0 UVOD

Se zvySujicimi se naroky na bezpecnost silni¢nich vozidel, ale zarovei s pozadavky na
snizovani jejich emisni stopy, je nutné pouzivat moderni materialy, které maji ve srovnani
s béznou konstruk¢ni oceli lepsi mechanické vlastnosti. To umozni pouziti plechovych vylisku
s mens$i tloustkou, coz vede ke snizeni hmotnosti vozidla a dale ke snizeni emisi vypousténych
vozidlem. Pouziti modernich materialt zarover slouzi ke zvySeni pasivni bezpecnosti vozidla.
Tyto materialy v§ak kvuli jejich vnitini krystalové stavbé vyzaduji pouZzivat metody spojovani,
které minimalizuji, nebo idealn€ Gplné odstrani, vnesené teplo do materialu. A to z davodu, ze
tyto pevnostni oceli jsou tepelné€ zpracované a vnaSenim dodatecného tepla, pii klasickém
tavném svafovani, dochazi k poruseni jejich vnitini struktury, coz vede ke zhorSeni jejich
mechanickych vlastnosti. Mezi zpusoby spojovani, které minimalizuji mnozstvi vneseného
tepla, pouzivané v automobilovém pramyslu, patii napiiklad: bodové svafovani, Sroubové
spoje, nytove spoje, laserové pajeni a ve zvétsujici se mite lepeni.

Lepeni v dnesni dobé zastdva mnohem vétsi roli nez v minulosti a s kazdou novou
generaci vozu piibyvaji dalsi metry lepenych spoja oproti predchozi generaci. To s sebou vSak
nese zvySujici se naroky na kvalitu provedeni a pevnost téchto spoju, jelikoz v minulosti se
lepené spoje v automobilech pouzivaly spiSe jako dopliikovy zpusob spojovani, zatimco
v soucasné dobé se pomoci lepeni spojuji i strukturni souc¢asti vozidla. Z tohoto divodu je nutné
déle roz§itovat znalosti v této oblasti automobilismu, obzvlasté kdyz se v soucasné dob¢€ stavaji
dostupnéjsimi materialy dfive velmi nakladné na vyrobu, jako napftiklad karbonova vlakna,
alepeni by v pfipadé jejich rozsifeni i mimo segment supersportovnich vozu bylo jednim
z nejvhodnéjSich zpasobu spojovani. At se jiz jedna o tyto materialy nebo o materialy bézné
pouzivané, jednou z nejvétSich vyhod lepeni je, ze dokédze spolehlivé spojit jak dva stejné
materialy, tak spoje slozené z riznych materiald.

Znalost pevnosti lepeného spoje je dulezita nejen pii konstrukénim navrhu vozidla, ale
i pfi zmén€ materialu lepidla ¢i substratu v prabéhu sériové vyroby, kde je nutné porovnat
vlastnosti nového ajiz pouzivaného spoje, aby nedoSlo ke snizeni bezpecnosti vozidla.
Vlastnosti lepeného spoje jsou totiz ovlivnény nejen samotnym lepidlem, ale i materialem, na
kterém jsou nalepeny, jelikoz na substratu se v automobilovém primyslu nachazi oleje, které
mohou zabranit polymeraci lepidla. Dalsim faktorem, snizujicim pevnost lepeného spoje,
mohou byt latky obsazené v povrchové Uprave, napriklad sirné soli, které slouzi ke snizeni tfeni

v lisovacim nastroji, ale zaroven snizuji adhezi lepidla k podkladu.



Tato diplomova prace se bude zabyvat lepenymi spoji a jejich zkousenim v podminkach
dynamického zat€zovani. Cilem diplomové prace je vytvoreni metodiky pro testovani
dynamické pevnosti lepenych spoji za nizkych teplot pro pouziti v konstrukci karosérii
osobnich automobild. Lepené spoje se budou sestavat z tenkych plechd s riznou povrchovou
upravou spojenych pevnostnimi lepidly. Metodika by se méla co nejvice blizit jiz pouzivanym
metodikam pro kvazistatické testovani pevnosti lepenych spoji, hlavn€ co se tyka piipravy
vzorkl a rozméra lepené plochy.

Jelikoz automobil neni jako spousta jinych zafizeni pouzivan pouze v interiéru a za
pokojové teploty, je nutné zajistit jeho bezpe€nost 1 v extrémnich podminkach, naptiklad pfi
hlubokych mrazech. Extrémni teploty totiz maji vliv nejen na fidiCe vozidla, ale i na vSechny
soucasti ve vozidle vCetné lepenych spoju. Se snizujici se teplotou totiz sice dochazi u vétsiny
pouzivanych lepidel ke zvySovani jejich vnitini pevnosti, avSak vnitfni pevnost lepidla neni
jedinym faktorem urcujici pevnost lepeného spoje jako celku. Se snizujici se teplotou totiz
zpravidla dochazi ike snizovani houzevnatosti, coz, zejména pii dynamickém zpusobu
zat€zovani, ptinasi riziko nechténého adhezniho poruseni.

V neposledni fad€ je nutné zminit divod, pro¢ je vhodné pii zkouskach zatézovat spoj
i dynamickym zpusobem. Staticka pevnost lepidla je sice dulezity parametr, napiiklad pro
zajisténi tuhosti karoserie nebo pro zabezpeceni nosnosti jednotlivych soucasti, avsak v ptipade
dopravni nehody nedochazi k pomalé deformaci. A je to pravé pripad nehody, kdy se projevi
dynamické vlastnosti lepeného spoje, a prave tyto vlastnosti pak maji velky vliv na zajisténi
bezpecnosti posadky vozidla. Ztohoto duvodu budou vzorky v této praci zat€Zovany
deformac¢nimi rychlostmi odpovidajicimi realnym rychlostem, pii kterych muze dochazet

k nehodam silni¢nich vozidel.



1 TEOPRETICKA CAST

1.1 Uvod do lepeni
1.1.1 Lepidlo

Lepidlo je nekovova latka, ktera pusobi adhezi na spojované materialy a kohezi na svou
vnitini strukturu, ¢imz je zajiSténa vnitini pevnost lepidla. V automobilovém pramyslu se

pouzivaji pouze lepidla, ktera vytvaii trvalé spojeni. [1]

1.1.2 Stavba lepeného spoje

i
moin B Ll D

Obrazek 1 - Stavba lepeného spoje [2]

1 -Substrat 4 -Kohezni zéna
2 -Adhezni z6na 5 -Pfechodova adhezni z6na
3 -Pfechodova adhezni zona 6 -Adhezni z6na

2]
1.1.3 Zakladni pojmy v lepeni

1.1.3.1 Koheze

Koheze je vnitini soudrznost samotného lepidla. Kohezni sily vznikaji vzajemnym
puisobenim valen¢nich a mezimolekularnich sil, nékdy jsou kohezni sily také oznacovany jako
vnitini adheze. Velikost energie, potfebna k oddéleni jednotlivé ¢astecky lepidla od ostatnich,

se nazyva kohezni energie. [3]

1.1.3.2 Adheze
Adheze, jinymi slovy pfilnavost, je pfitazliva sila lepidla k povrchu substratu. Vlastni

zpusob adheze je vysvétlovan nékolika teoriemi:
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» Molekulova teorie

Tato teorie vysvétluje vzajemnou adhezi pusobenim Van der Waalsovych sil, které
pusobi mezi molekulami lepidla a substratu. Pro fungovani této teorie je nutné, aby molekuly
lepidla a substratu mély funk¢ni polarni skupiny umoziujici vzajemné pusobeni. Tato teorie je

v soucasnosti nejvice pfijimana.

» Elektrostaticka teorie

Jejim zakladem je jev konstantni elektrizace. Tento jev nastava pii dotyku mezi
dielektriky, popt. pii dotyku dielektrika a kovu. Spoj podle této teorie utvoii kondenzator, kdy
kazda z kontaktnich ploch kondenzatoru tvoii jednu desku kondenzatoru a pii jejich oddalovani
vznika rozdil potencidlu. Tato teorie je podloZena tim, ze pifi odlepovani adheziva byly

pozorovany elektrické vyboje. [1], [4]

» Mechanicka teorie

Tato teorie je zalozena na myslence, ze adheze nastava, kdyz dojde k zaplnéni mikro-
nerovnosti na povrchu substratu, a po vytvrzeni je substrat k lepidlu drzen mechanicky. Dalsi
vliv mechanické teorie se na spoji projevi, pokud ma spoj tvar odpovidajici obrazku 2(a), coz
vede k preruseni cesty pfipadné trhliny, které ma za nasledek disipaci energie, a tim 1 zvySeni
pevnosti spoje, na rozdil od pfipadu na obrazku 2(b), kde se pfipadna trhlina mize $ifit
piimocate a pevnost spoje je nizsi. V soucasné dobé se ale tato teorie uvazuje spiSe ve

specifickych pfipadech poréznich materialt nebo naptiklad pfi pogumovavani textilu. [1], [5]

Force
Force
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e
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Rough Interface Site Smooth Interface Site

(a) (b)

Obrazek 2 - Mechanicka teorie adheze [5]
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» Difuzni teorie

Konceptem difuzni teorie je vznik adheze diky difuzi molekul adheziva a substratu. Tato
teorie je primarné pfijimana v pfipade, Ze jsou oba spojované materialy polymerni a maji
dlouhé molekularni tetézce, viz obrazek 3. Podminkou platnosti této teorie je chemicka
kompatibilita a misitelnost obou spojovanych slozek. Proto je tato teorie platna pouze ve

specifickych ptipadech [1], [5]

Interdiffusion

Substrate

Obrazek 3 - Difuzni teorie adheze [4]

» Chemicka teorie
Podle této teorie vznika adheze vytvofenim primarnich chemickych vazeb napfic

rozhranim. Pro ziskani pevného spoje, ktery nebude vykazovat adhezivni, ale kohezivni lom,
je podle této teorie potfebné, aby materialy, které se maji navzajem spojit, reagovaly
vytvorenim primarnich chemickych (kovalentnich) vazeb napti€ rozhranim. Takovéto vazby
sice nékdy vznikaji, vSeobecné vsak lepeni probiha v termodynamickych podminkach, které

vznik chemickych vazeb neumoziiuji. [1], [6]

1.1.3.3 Smacivost

Smacivost je schopnost tekuté latky smacet povrch latky pevné. Aby mohlo dojit ke
smaceni povrchu, musi byt povrchova energie pevné latky vyssi, nez je povrchova energie
kapaliny. Pokud bude povrch znecistén, muze dojit ke snizeni smacivosti.

Ochota kapaliny smacet povrch se da vyjadrit pomoci eleva¢niho thlu, viz obrazek 4.
Pokud je smacivost dobra, bude elevacni tthel mensi nez 90°. Vhodnéa smacivost povrchu je

nutnym predpokladem pro vznik lepeného spoje. [1]
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Obrazek 4 - Elevacni tthel smacivosti [4]

1.2 Lepeni pri stavbé karoserii

Lepeni ma pfi stavbe karoserie dilezitou Glohu. Pocet metrii lepenych spojii se s kazdym
novym modelem zvySuje a lepidla uz neplni pouze t€snici funkci jako v minulosti, ale je mozné
je pouzit pro pevnostni lepeni.

Pevnostni lepeni na skeletu karoserie je ve SKODA AUTO a.s. nejéastdji provedeno
pomoci kombinace bodovych svart a lepeného spoje. Vnéjsi povrchové plechy komponent jsou
s vnitinimi plechy spojeny pomoci kombinace epoxidového lepidla alemového spoje na
okrajich a na spojeni s vyztuhou je pouzito kaucukové lepidlo.

U vozidel, které pouzivaji misto oceli alternativni materialy, napfiklad hlinik nebo
uhlikova vlakna, je lepeni pouzito jeste ve vétsi mife, jelikoz pouzivani konvencnich zpisobu
spojovani je pro tyto materialy obtiznéjsi.

Mezi nejveétsi vyhody lepenych spoji patfi moznost spojovat rizné druhy materiala,
tlumeni vibraci, korozni ochrana spoje, elektroizolace spoje, vysoka kvalita vzhledu
povrchovych dili, neovlivnéni mechanickych vlastnosti zakladniho materialu a v neposledni
fadé také uspora hmotnosti u lepenych dil, oproti jinym zpasobum spojovani. Lepené spoje
maji ale také jisté nevyhody, mezi které patii naptiklad nizka odolnost proti vyssim teplotam,

nizkd odolnost v odlupu a nutnost vytvrzeni. [4]
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Fabia |l Fabialll A

Svarovaci body [ks] 3820 3884 +64

Tavné svary [mm] 3 050 1658 -1392
Letovani [mm] 1115 903 -212
Laser [mm] 4 398 4 425 +20
Lepidla [mm] 27657 35399 +7742

Obrazek 5 - Mezigeneratni porovnani spoji na vozidle Skoda Fabia [7]

1.2.1 Rozlozeni napéti v lepeném spoji

Zatizeni v lepeném spoji neni vét§inou rozlozeno rovnomérné, viz obrazek 6. Jak lze

na obrazku vidét, nejvétsim problémem lepenych spoju je zatizeni na odlup. V konstrukci

automobilovych karoserii se nejCastéji setkavame s kombinovanym zpusobem namahani

a hlavni snahou pfti konstrukénim navrhu je minimalizovat zatizeni na odlup.

Tah Tlak

Odlup

Obrazek 6 - Rozlozeni napéti v lepeném spoji [4]

U preplatovanych spoju je dalezitym faktorem délka preplatovani. AC by se na

prvni pohled mohlo zdat, ze s vétsi délkou preplatovani bude pfimo umérné rast mezni sila,

neni tomu tak. Z divodu koncentrace napéti na okrajich spoje neni mozné zvétSovat

preplatovani nekonecng, jelikoz vétsi délky preplatovani jiz nemaji takovy ptinos na vyslednou

pevnost spoje. Zavislost mezni sily na délce preplatovani je zobrazena na obrazku 7.
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Obrazek 7 - Vliv délky preplatovani na mezni silu ve spoji [4]

1.2.2 Vliv excentricity zatiZeni

Na zatizeni v jednoduchém pieplatovaném spoji ma velky vliv excentricita zatizeni.
Tato excentricita zpusobi ohyb a dodatecné zatizeni v odlupu. Na obrazku 8 je mozné vidét
dusledek excentricity zatizeni na lepeny spoj. Velikost excentricity je mozné vyjadfit dle

nasleduyjiciho vzorce: [4]
F-(t+d)
M=—-
2
Kde M [N-mm] je ohybovy moment, /' [N/ je sila pasobici na spoj, £ /mm] je tloustka
substratu a d /mm] je tloustka lepidla.

F v
—] v E

Obrazek 8 - Vliv excentricity zatizeni na lepeny spoj [4]
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1.2.3 Porovnani s jinymi druhy spojovani
e Sroubovini a nytovani
Pii spojovani plecht dochazi u tohoto druhu spojeni ke koncentraci napéti v okoli
Sroubl a nytd, viz obrazek 9, coz vede ke snizeni celkové tnosnosti. Pouziti spojovacich
elementd také vede ke zvySeni hmotnosti spoje. Dale tento spoj netésni, coz je zejména pro
aplikaci v automobilovém pramyslu, velka nevyhoda. Vyhodou téchto spoju oproti lepeni jsou

nizsi pozadavky na Cistotu spojovanych ploch. U Sroubovych spoju je vyhodou rozebiratelnost.
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Obrazek 9 - Porovnani prabéhu napéti nytovaného a lepeného spoje [8]

e Bodové svarovani

Jedna se o nejpouzivanéjsi zpusob spojovani pii vyrob¢ karoserie. Princip tohoto spoje
spociva v priloZeni dvou nebo vice plecht k sobé, pritlaCeni pomoci svafovacich klesti, a poté
pusobenim prochazejiciho proudu dojde k nataveni spojovaného materialu a k prolnuti
materiali jednotlivych plecht. Hlavni davody pro pouziti tohoto spoje plynou zjeho
jednoduchosti, nizké ceny a dlouhodobé proveétené technologie.

Mezi hlavni nevyhody bodového svafovani patii nerovnomérné rozlozeni napéti ve
spoji a tepeln€ ovlivnéna oblast kolem svarovych Cocek, coz pfinasi problémy obzvlaste, pii
pouziti tepelné zpracovanych plech, u kterych dochazi pii vneseni dodate¢ného tepla ke zméne
mechanickych vlastnosti. Dalsi nevyhodou oproti lepeni je nizkd pohledova kvalita toho spoje,
proto neni mozné pouzit tento typ spoje na pohledovych castech karoserie. Stejné jako
u Sroubovanych a nytovanych spoju nedisponuje tento spoj dostatecnou té€snosti. Pro pouZiti na
lemech dverfi je mozné pouzit jednostranné bodové svary, které vSak slouzi pouze k fixaci

lemového spoje pied vytvrzenim lepidla.
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e Tavné svarovani

U tohoto svarovani dochazi k nataveni ptidavného materidlu i materidlu podkladu
a k jejich prolnuti. V soutasné dobé se ve SKODA AUTO a.s. pouziva metoda svafovani MIG
a MAG, kde dochazi k natavovani kontinualné odvijené elektrody v podobée dratu v plynové
ochranné atmosfére.

Tento zplisob spojovani je v souCasné dobé na ustupu, kvili jeho nespornym
nevyhodam, zejména velikost tepeln€ ovlivneéné oblasti, kterd je mnohem vétsi nez u bodového
svarovani. K dalsim nevyhodam tohoto druhu spojovani patii §patna korozni odolnost, nizsi
vzhledova kvalita a vys$i pracnost.

e Laserové pajeni

Pti laserovém pajeni dochazi pomoci laserového paprsku k natavovani pajky, v pripadé
pouziti ve SKODA AUTO a.s. se pouziva m&déna pajka. Na rozdil od svafovani nedochazi
k natavovani spojovaného materialu.

Nevyhodou tohoto spoje je zejména niz§i pevnost oproti ostatnim druhtim spojovani
a vysoké naklady na zafizeni. Z t&chto diivodd se tyto spoje ve SKODA AUTO a.s. pouZivaji
pouze na pohledovych Castech karoserie, konkrétné nad mistem pro registracni znacku na

patych dvefich a na stfese.

1.2.4 Lepidla pouzivana pri stavbé karoserii

V nasledujici kapitole jsou popsana lepidla, které se v nejvétsi mife pouzivaji ve
svafovné SKODA AUTO a.s. pro lepeni strukturalnich &asti karoserie. Mimo svafovenskych
lepidel jsou na karoseriich pouzivéana itzv. montazni lepidla, kterd se pouzivaji pro lepeni
dalSich Casti soucasti karoserie, naptfiklad pfedniho a zadniho okna nebo plastovych
a kompozitnich dilt v exteriéru. Na obrazku 10 je mozné vidét mista, na kterych se na karoserii
automobilu mize nachazet strukturalni lepidlo.

K vytvrzeni lepidel dochazi pti vyrobe automobilovych karoserii az v lakovné pfi susent
kataforetického lakovani, proto tato lepidla musi byt schopna odolat nejen olejim ptitomnym
na plechu, ale zaroven nesmi dochazet k jejich vymyvani pii predapravach pred procesem

lakovéni. Doba vytvrzeni pro tato lepidla je zpravidla 20 minut pifi 180 °C nebo mén¢.
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Obrazek 10 - Pouziti strukturalnich lepidel na automobilové karoserii [9]

e Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla jsou nejspiSe nejvsestrannéj§im druhem lepidel, zejména pro jejich
schopnost pfilnout k mnoha povrchim. Tato lepidla maji velice dobré smaceci schopnosti,
a proto maji dobrou adhezi k vétsiné povrchd, mimo nékterych povrchi s nizkou povrchovou
energii. Epoxidova lepidla dale vynikaji svoji smykovou pevnosti, ale maji pomérné vysokou
citlivost na odlup. Velkou vyhodou pro pouziti téchto lepidel pfi vyrobé karoserii je jejich
vysoka tolerance k olejim. U automobilovych karoserii totiz nedochazi pred aplikaci lepidla
k odmasténi, a proto je nutné vybirat pouze takova lepidla, jejichz vlastnosti nejsou pritomnosti
oleje vyrazné ovlivnény. [5]

Epoxidova lepidla se skladaji primarné ze dvou slozek, z pryskyfice a tvrdidla. Pfi
vyrobé& karoserii se pouzivaji témer vyhradné jednoslozkova lepidla, to znamena, ze pryskyfice
i tvrdidlo jsou smichdny u vyrobce, avSak k aktivaci tvrdidla dochdzi az pomoci zvySené
teploty. Vyhodou jednoslozkovych lepidel vytvrditelnych za tepla je lepsi zasitovani a vyssi
teplota skelného prechodu (pii této teploté dochazi k prudkému snizeni pevnosti a modulu
pruznosti, material se stava viskoznim). Tato lepidla se pii vyrob€ karoserii pouzivaji pfevazné
pro pevnostni lepené spoje. Z divodu piitomnosti tvrdidla v lepidle je doba skladovani
omezena 1 u jednoslozkovych lepidel. Tato doba zavisi 1 na spravném skladovani a vétSinou se

pohybuje v rozmezi 6-12 mésicu.
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Epoxidova lepidla je mozné modifikovat atim docilit velkého mnozstvi ruznych
vlastnosti. Pro pouziti v automobilovych karoseriich je nejdulezitéjsi odstranit kiehkost t€chto
lepidel. Kfehkost ma negativni vliv na pevnost v odlupu, rdzovou houzevnatost spoje a pevnost
za snizenych teplot. Tohoto zmeékceni lze docilit dvéma zpisoby, vnitinim a vnéj§im
zmekCovanim. Pfi vnéj§im zmekcovani jsou do lepidla ptidany molekuly s velkym objemem
a vysokym bodem varu. Po vytvrzeni pak zGstavaji tyto molekuly uzaviené v molekulové siti
a pii zatizeni tlumi pusobici sily. Tato zme&kcovadla vSak nejsou pevn€ spojena s pryskyfici,
protoze s pryskyfici chemicky nereaguji, a proto muze dochazet k jejich Gniku z materialu
v prubéhu Zzivotnosti. U vnitiniho zmé&kCovani dochazi k oddalovani reakénich skupin a tim
k prodlouzeni linearnich Casti fetézcu, anebo snizeni funk¢nosti tvrdidla. Toto zmékCovadlo uz
z principu funkce musi reagovat s nékterou slozkou lepidla, a proto nemuze dochazet k jeho
vylucovani. [10]

e Kaucdukova lepidla

Tato lepidla se vyrabéji rozpousténim piirodnich nebo syntetickych kaucuka ve
vhodném rozpoustédle. Maji nizsi pevnost ve srovnani s epoxidovymi lepidly, aproto se
pouzivaji prevazné jako té€snici nebo pro lepeni vné&jSich plecht na karoserii, u kterych neni
vhodné pouzit epoxidova lepidla, protoze by mohlo dochéazet k pohledovym deformacim na
velkych plochach. Ve SKODA AUTO as. se, stejné jako v piipadé epoxidovych lepidel,
pouzivaji kau¢ukova lepidla vytvrzovana za tepla.

e Polyuretanova lepidla

Lepidla s polyuretanovym zakladem tvofi pevna spojeni s vysokou odolnosti proti
odlupu. Oproti ostatnim lepidlim maji lepsi pevnost za nizSich teplot, avSak nejsou odolné
vyssim teplotam (nad 250 °C). Z dalsich pozitivnich vlastnosti 1ze zminit odolnost proti abrazi,
tvrdost a pruznost. Diky jejich dobré smacivosti umi pfilnout k velkému spektru povrcha,
dokonce i k nékterym obtizné slepitelnym plastim. Pro vyrobu automobilovych karoserii jsou
vSak Cisté polyuretany nevhodné, protoze nemaji dostateCnou snasenlivost s olejem, proto se
v automobilovém pramyslu pouzivaji polyuretany modifikované epoxidovou pryskyfici. Ve
SKODA AUTO as. se tento typ lepidla pouZiva prevazng jako tésnici lepidlo, napiiklad na

prednich podélnicich.
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1.2.5 Vliv teploty na lepidla

Sitované amorfni polymery (reaktoplasty) se chovaji odlisné€ od amorfnich termoplasti,
a to z divodu, Ze tyto materialy neni mozné roztavit. Pii zvySeni teploty je mozné pozorovat
pouze naznak kaucCukovité pruznosti typické pro termoplasty. Proto i pfi teplotach nad Tg
(teplota skleného prechodu) maji sitované amorfni polymery pomérné vysokou pevnost ve
srovnani s termoplasty, a to az do teploty rozkladu, kdy dojde k jejich degradaci. Epoxidova
lepidla se fadi mezi sitované amortni polymery (reaktoplasty). [11]

Semikrystalické polymery se chovaji podobn¢ jako amorfni termoplasty, avSak snizeni
pevnosti pfi piekroCeni teploty skelného prechodu neni tak markantni. K vyrazné zmeéné
vlastnosti dochazi az pii prekroceni teploty taveni Tm. Rozdil v chovani semikrystalickych

polymert a amorfnich polymert l1ze pozorovat na obrazku 11. [11]
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Obrazek 11 - Teplotni zavislost modulu pruznosti pro amorfni polymery (teCkovana ¢ara)
a semikrystalické polymery (plna ¢éara) [11]

1.3 Povrchové upravy pouzivané pri stavbé karoserii

Pouzivani oceli v automobilovém pramyslu pfinasi nutnost tyto oceli chranit pied
koroznimi vlivy. Moznosti chranit ocel pred té€mito vlivy je né€kolik, napiiklad pouzitim
korozivzdornych oceli, povrchovymi uUpravami anorganickymi i organickymi nebo
elektrochemickou ochranou. Ne vSechny tyto ochrany jsou vSak vhodné pro pouziti na karoserii
automobilu. Korozivzdorné oceli jsou pfili§ drahé a nemaji ani vhodné mechanické vlastnosti,
pouziti anodické ochrany neni mozné z konstrukéniho hlediska, stejné jako povlakovani

plastickymi hmotami. Z organickych povlak jsou hojn€ vyuzivany natéry, avSak samotny
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natér neni dostatecna ochrana proti korozi a pro vytvoreni dlouhodobé ochrany je vhodné pouzit
kombinaci natéru a dal§iho zptasobu ochrany povrchu. Tato kombinace je nutna, zejména kvuli
tomu, ze natéry na vozidle s Casem degraduji, prevazné vlivem slune¢niho zafeni, a také nemayji
vysokou odolnost proti mechanickému poskozeni, napfiklad od odletujicich kaminkd. Hlavnim
ukolem jak natéru, tak povrchové upravy, je oddélit ocel od korozniho prostredi. Dodatenym
zpusobem ochrany pomoci organickych povlaki je konzervovani zinkovanych plechi pro
zabranéni vzniki oxidu na jejich povrchu.

Mezi anorganické povrchové upravy pouZivané pii stavbé karoserii ve SKODA AUTO
a.s. patfi zeyména elektrolytické zinkovani, zarové zinkovani a Al-Si povlakovani, viz obrazek
12. Zinkovy povlak zaroven mimo oddéleni oceli od korozniho prostiedi pfinasi i vyhodu
v katodické ochran& povrchu v mistech poruseni celistvosti povlaku. Zarovému zinkovani bude
v této kapitole vénovana nejvetsi pozornost, jelikoz vSechny substraty v této diplomové praci

budou mit povrchovou upravu praveé v podobé zarového zinkovani.

‘.»ﬁf\
e, ‘%
= 71,1;’"’! 47 L& s
av . y
127% % ¥ : fod
rfi.# h // = ;'i 5
RPN/

73,6%

g - , M
= Y /
Zarové pozinkované %

Elektronicky pozinkovane + fosfatovane

t_ Y 4

Za tepla tvarené s AluSi povrchem

Bez povrchoveé Upravy
Obrazek 12 - Povrchové Gpravy na karoserii automobilu Skoda Octavia 3. generace [12]

1.3.1 Al-Si povlak

Al-Si povlak je zarové nandSeny povlak ze slitiny hliniku a kiemiku. Tento povlak
vytvaii se zakladnim materidlem pomérné€ pevnou kovovou vazbu. Tato vrstva je pouzivana pro
oceli, které jsou pfi lisovani tepelné upravovany pro docileni rozdilné vnitini struktury, a to
z davodu, Ze u béznych zinkovanych oceli by pfi teplotach tepelnych uprav (asi 950 °C) doslo
k roztaveni zinku. Hlavnim ukolem této vrstvy je zabranéni vysokoteplotni oxidace a tvorbe
okuji pfi cest€ mezi peci a lisem. Tavici teplota této povrchové vrstvy je sice priblizne€ 600 °C,

ale pi ohfivani dochézi k nasycovani vrstvy zelezem a tvorb¢ intermetalickych fazi, které zvysi
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teplotu tani této vrstvy az nad 1100°C. Nevyhodou této vrstvy je vyssi hodnota odporu
povrchové vrstvy od zakladniho materialu, coz mize pfinaset problémy pfi svarovani. [13],

[14]

Difuzni vrstva

Al-Si povrchova vrstva

Zakladni material

Obrazek 13 - Al-Si povrchova vrstva [14]

1.3.2 Elektrolytické zinkovani

Elektrolytické zinkovani je vyluovani zinku na ocel pomoci elektrochemickych
procest. Nejobvyklejsi usporadani je zinkovy elektrolyt na bazi sulfath zinku a anoda
z nerozpustného kovu, nejCastéji slitina olova a stiibra. Je mozné pouzit i rozpustné zinkové
elektrody. Princip tvorby povlaku spoCiva vtom, Ze pozitivnhé nabité ionty zinku jsou
redukovany na zinek a vylou¢eny na katodée.

Svaicika Moriei Suseni  TFosfatovani Stithani
lazei

Zmkovaei
lazei

Rovnaci

Naviject vilce Navijeci buben

zAsobnik

Obrazek 14 - Schéma linky pro elektrolytické zinkovani [4]

Tento povlak se sklada pouze z Cistého zinku a neobsahuje intermetalické faze, a diky
tomu Ize doséhnout velmi tenkych vrstev pro pozadovany stupeni korozni ochrany. Tento
zpusob zinkovani umoziuje ijednostranné zinkovani. Povlak je velmi kujny, ai pfi veét§im
pretvofeni nedochazi kjeho poruSovani, coz je dulezity aspekt pro nasledné lisovani.
V soucasné dobé dochazi k prechodu z elektrolytického na zarové zinkovani z duvodu vysoké

energetické naroCnosti elektrolytického zinkovani. [15]
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Obrazek 15 - Povrch elektrolyticky pozinkovaného dilu [16]

1.3.3 Zarové zinkovani

Zarové zinkovani spo&iva v ponofeni o&isténych a odmasténych plecht do roztaveného
zinku. Odmasténi je bézn¢ provedeno pomoci alkalickych lazni. Poté nasleduje moteni pro
odstranéni rzi a okuji. Pfed ponotfenim do roztaveného zinku je potieba nanést tavidlo, které ma
za Ucel zabranit tvorbe oxida a rozpustit oxidy, které jiz na povrchu oceli vznikly. Diky tomu
je zajistén primy styk roztaveného kovu s povrchem oceli. Podle zptisobu nanaseni tavidla Ize
zinkovani rozdélit na suché a mokré. Rozdil je v tom, Ze u suchého zinkovani dochazi po
vyndani vyrobku zlazné stavidlem k osuSeni, zatimco u mokrého zinkovani je hladina
zinkovaci 1lazné rozdélena piepazkou. Na hladin€ jedné ¢asti se nachazi tavidlo a vyrobek pfi

notfeni do 14zn¢€ prochazi ptes tavidlo a lazen opousti Casti bez tavidla. [17]

Vzduchové
stiraci noZe

Vyrovnévaci smycka

Svafovanl

Odvijeni

Navijeni

Obrazek 16 - Kontinualni proces zarového zinkovani plecht [17]
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Zarové zinkovani plechd se provadi pongkud odlinym zplsobem, jak je mozné vidst
na obrazku 16. Plech je odvijen ze svitka, které se mofi a dale se provede zbaveni oxidl redukci
v zihaci peci pifi 950 °C, kde je zaroveri zihan namékko. Poté je plech jesté v ochranné
atmosfére ponotfen do zinkovaci lazn€. Pii vystupu z1azn€ je nutné fidit tloustku zinkové
vrstvy. To se d€je pomoci vzduchovych noza, které proudem vzduchu nebo pary odstrani
prebyte¢nou vrstvu zinku. Tloustka zinkové vrstvy pro pouziti v karoseriich automobilt se
pohybuje kolem 7um. Po ochlazeni a rovnani je plech navinut na svitky. Navinuti na svitky
mohou predchazet dodate¢né povrchové Upravy, které budou popsany v dalSich odstavcich.

Zinkovy povlak neni pfi tomto procesu slozen z Cistého zinku, ale z divodu vysokych
teplot pii nofeni dochazi ke vzniku intermetalickych fazi. Na obrazku 17 je mozné vidét detail

této povrchoveé vrstvy. [17]

Obrazek 17 - Povrch zaroveé pozinkovaného dilu [4]

1.3.3.1 Povlaky

Jelikoz bézny zarove zinkovany povrch pfinasi problémy pfi lisovani, hlavné kvili
nedostatenému tfeni a s nim souvisejici abrazi, je nutné pouzit dodateCny povlak. Nize
popsané povlaky pracuji na podobném principu, lisi se predevsim druhem aplikované soli.

V sériové produkci ve firmgé SKODA AUTO a.s. je v soudasné dob& pouZivan pouze
povlak NIT aje proto nejvice probadan. Ostatni povlaky jsou momentalné ve fazi vyvoje
a testovani. Testovani téchto povlaku je dlouhotrvajici zalezitosti, jelikoz musi splnit podminky
na otér v lisovacim nastroji, adhezi k lepidlim, korozni odolnost, adhezi a povrchovou kvalitu

k laku vozidla a mnoho dalSich parametra.
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e NIT povlak
NIT (New Inorganic Treatment) je . BMI440G SP492G

dodateCny  anorganicky povlak od firmy

ArcelorMittal na bazi ZnSOs (Siran zineCnaty). 20

Tato povrchova uprava slouzi ke zlepSeni

tribologickych vlastnosti materidlu. Diky jeho h

pouziti nedochazi k otéru mekkého zinkového 1

povlaku v lisovacim nastroji béhem tazeni pres

ostré designové hrany. Vrstva NIT povlaku se

stanovuje v miligramech siry na metr Ctverecni. 0

Pro procesy SKODA AUTO a.s. je tato hodnota
predepsana na 18+5 mg S/m? dle QP A005. Tato

40mg/m’” I

30mg/m?

[5,]
10mg/m? I B
|
||
1omg/m?

Omg/m?
20mg/m?
40mg/m?

Omg/m?
20mg/m?
30mg/m?

Charakter poskozeni dle ISO 10365
m%CF

%SCF
W%AF

hodnota je zvolena jako kompromis mezi
lisovatelnosti materialu a pevnosti lepeného spoje.

Povlak je tedy nutny pro technologii lisovani, ale
Obrazek 18 - Pevnost lepidel pii riznych

koncentracich NIT, zkouska PV12.35 [7]
vliv na pevnost a pfilnavost lepenych spoja, dale

vy$§i koncentrace soli na substratu ma negativni

pak na sniZeni zivostnosti svafovacich elektrod

a vede ke zhorSeni prilnavosti lakovych vrstev. [7]

e Bonderite
Bonderite je dodateCny anorganicky povlak na bazi siry vyvinuty firmami Henkel
a ThyssenKrupp. Obsah siry v tomto povlaku je 17+5 mg/m? dle QP A005.
e ATP
ATP (Advanced TriboPrimer) je dodate¢ny anorganicky povlak od firmy Salzgitter na
bazi fosforu. Normované mnozstvi v povlaku neni stanoveno, jelikoz tento povlak zatim neni
schvalen pro pouziti v koncernu VW.
e PLT
PLT (Prime Lube Treatment) je dodatecny anorganicky povlak od firmy Tata Steel.
Tento povlak je na bazi fosforu a obsah fosforu v povlaku je 6+3 mg/m? dle QP A005. Nanaseni

povlaku probiha valeCkovanim.
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Duvodem pouziti povlakit ATP, PLT a Bonderite je stejné jako u povlaku NIT, snizeni
otéru v lisovacim nastroji pfi tazeni pres ostré hrany. Odolnost proti otéru je zjistovana pomoci
ptislusné zkousky, kde se hodnoti hmotnostni mnozstvi otéru a dale i velikost otérovych ¢astic,

viz obrazek 19.

Obrazek 19 - Rozdil v otéru po provedeni otérové zkousky,
vlevo ATP, vpravo substrat bez dodatecného povlaku [7]

Nevyhodou PLT, ATP i Bonderite je nizké odolnost povlaku proti smyvani pfi procesu
prani, kdy dochazi k mechanickému cisténi povrchu karta€em, coz vede ke snizeni tloustky

povlaku.

1.3.3.2 ZnMg

Princip tvorby tohoto povlaku je shodny jako u zarového zinkovani, ale tento povlak
obsahuje ve své struktufe mimo zinku i hof¢ik a malé mnozstvi hliniku. Konkrétné je to
1-2 hm. % hot¢iku a 1-3 hm. % hliniku. Vyhodou tohoto povlaku jsou dobré kluzné vlastnosti
apomérné¢ vysoky stupenn ochrany proti korozi (vyssi nez u klasického zarového nebo
elektrolytického zinkovani). Diky dobrym kluznym vlastnostem této povrchové Gpravy neni

nutné pouzivat dodate¢né povlaky.

Eutektikum

100% Zn

Zakladni material

Obrazek 20 - Mikrostruktura povrchu ZnMg [7]
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1.3.4 Maziva
Maziva jsou pii stavbé karoserii pouzivana v procesu lisovani jednak ke snizeni tfent
mezi lisovacim nastrojem a vyliskem, a zaroven jako dodate¢na ochrana povrchu. Tieni mezi
lisovacim nastrojem a vyliskem zplUsobuje mimo jiné nadmérné opotiebeni nastroje, a také
ulpivani Castic zinku na nastroji, coz vede ke snizovani vrstvy zinku na vylisku. Ochrana
povrchu pomoci oleje je dulezita z davodu tvorby oxidi na odhaleném povrchu, které by mély
za nasledek snizeni pfilnavosti lepenych spoji, kvality laku a zvySeni odporu pfi bodovém
svafovani.
e Prelube
Tyto oleje jsou nanaseny piimo u vyrobce svitkt. Slouzi ke konzervaci pii prepravé
a zaroven pro snizeni tfeni pifi lisovani. Tento typ oleje nahradil v minulosti pouzivané
konzervacni oleje, zejména proto, Ze konzervacni oleje nemaji vhodné vlastnosti pro pouziti pri
lisovani.
e Pracioleje
Slouzi k oCisténi svitkli od necistot vzniklych pfi drezirovani a prepravé svitku od
vyrobce. Pti procesu prani tedy praci olej nahradi olej, ktery byl na svitku od vyrobce. Vyhodou
pouziti pracich oleju je zajisténi homogenni vrstvy oleje na vylisku, jelikoz k procesu prani
dochazi tésné pred nastfihem a lisovanim.
o Tazné oleje
Tyto oleje slouzi k pfimazavani pred samotnym lisovanim. Nanasi se na pfedem urena

mista, kterd jsou pfi pietvoreni vysoce namahéana. NanaSeni probiha dle mazaciho planu.

Pfed nanédSenim lepidla pii sériové vyrobeé automobilovych karoserii nedochézi
k odmast'ovani, proto musi lepidla snaset jisté mnozstvi oleje bez toho, aniz by doslo k vyrazné
zmeéng jejich vlastnosti nebo ke snizeni pfilnavosti k podkladu, jelikoz adhezni porusSeni je pro
lepeny spoj nezadouci stav. Protoze pfitomnost oleje snizuje pevnost lepidel, je nutné s timto
faktem pocitat a sledovat mnozstvi oleje, aby nedoslo k pfiliSnému sniZzeni pevnosti. Na
obrazku 21 je mozné vidét vliv mnoZstvi oleje na pevnosti lepeného spoje pro rizné druhy
oleju, tyto kiivky vSak plati pouze pro lepidla vyvinuta pro tuto aplikaci a obecné maji lepidla

toleranci k olejum mensi.

32



8,20

8,00

Ps [MPa]

YT S S—

s — o == Konzervacni o. - Pracio. == Taznv olei

6,40
2 3 4 5 L]

MnoZstvi maziva [g/m?]
Obrazek 21 - Vliv mnozstvi oleje na pevnosti v odlupu epoxidovych lepidel [4]

1.3.5 Morfologie
Pro zajisténi lisovatelnosti a snizeni opotiebeni lisovacich nastroju je nutné, aby povrch
povlaku spliioval tyto pozadavky:
e Schopnost pfijimat mazivo
e Schopnost zabranit odtékani maziva
e Béhem tvareni nesmi dochéazet ke zvySovani plochy oblasti, které jsou
v pfimém styku
e Nesmi dochéazet k odtrzeni filmu vytvofen¢ho na povrchu mazivem
[4]
Aby byly tyto pozadavky splnény, je nutné na povrchu plechu vytvofit
odpovidajici strukturu, viz obrazek 22. Takovéto struktury je dosazeno pomoci upravy povrchu
pracovniho valce. Struktura morfologie muze byt bud’ stochasticka, deterministicka anebo
kombinace obou. Stochastické struktury lze dosahnout naptiklad metodou SBT, pfi které
dochazi k otryskavani valce jemnym granuldtem, metodou EDT, pii které je valec
v dielektrickém prostfedi lokaln€ natavovan nebo metodou PRETEX, ktery je zalozen na
vylu€ovani chromu na povrchu valce. Deterministické struktury 1ze dosdéhnout metodou EBT,
kde se pomoci elektronového paprsku natavuje ve vakuu povrch valce nebo metodou LT, kde

je nataveni docileno pomoci laseru. [18]
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> EDT > Pretex > EBT

Obrazek 22 - Typy morfologie povrcha [7]

1.4 Zpusoby testovani pevnosti lepenych spoju

V této kapitole budou zminény druhy testovani lepenych spoju jak normalizované, tak
i experimentalni z jinych instituci. Budou zminény pouze ty zpusoby testovani, které jsou
vhodné pro pouziti pii testovani pevnostnich lepidel, u kterych je substratem tenky plech,

jelikoz toto pouziti je pomérné specifické pro automobilovy pramysl.

1.4.1 Normalizované zpusoby testovani

1.4.1.1 Testovani smykové pevnosti

Pro tento typ zkousky se pouziva v koncernu VW interni norma PV 1235, vychazejici
znormy EN 1465. Substraty pro tuto zkouSku maji minimalni délku 120 mm a §itka je 25 mm.
Pro pouziti pfi testovani pevnostnich lepidel musi byt substraty zbaveny otiept. Pro kazdou
zkousku musi byt vyrobeno 5 vzorki. Pred nanesenim lepidla je tieba substrat vhodnym
zpusobem ocistit a odmastit, je mozné pouzit iultrazvuk. Poté je na substrat naneseno
3+0,5 g/m?* oleje (Anticorit 4107S nebo Anticorit PL 3802-39S). Piiprava vzorku odpovida
normé PV 12.30. Po nanesent lepidla je nutné zajistit poZadovanou mezeru mezi substraty, toho
je docileno pomoci médéného dratu o priméru 0,2 mm, v piipad€ testovani pevnostnich lepidel.
Presah lepeného spoje je 10 mm. Po slepeni je vzorek zaji§tén svorkami proti posunuti.
K vytvrzeni lepidla dochazi pii teplote¢ 180 °C po dobu 20 minut v laboratorni peci.
Alternativn€ muzou byt vzorky upevnény na karoserii vozidla a k vytvrzeni lepidla dojde

v lakovné po naneseni KTL (kataforetického lakovant). [7]
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Obrazek 23 - Vzorek pro zkousku PV 12 .35 pro testovani pevnostnich lepidel [7]

Postup pfetrzeni vzorku vychéazi znormy EN 1465. Pro zachovéni kvazistatického
charakteru zkousky je rychlost deformace 10 mm/min. Po zkousce dojde k vyhodnoceni
pevnosti a zaroven charakteru poSkozeni dle normy ISO 10365. Pevnostnim vystupem je

zaznam sily v zavislosti na case nebo draze.

1.4.1.2 Testovani pevnosti v odlupu

Pro tento typ zkousky se v koncernu VW pouzivd norma PV 12.31, vychézejici z normy
ISO 11339. Rozméry substratu jsou zobrazeny na obrazku 21. Pro kazdou zkousku musi byt
vyrobeno minimaln€ 5 vzorkd. VSechny vzorky pro jedno meéfeni musi byt pfed zméfenim
temperovany a zméfeny pii stejné teplots. Poté je na substrat naneseno 3+0,5 g/m? oleje
(Anticorit 4107S nebo Anticorit PL 3802-39S). Ptiprava vzorku odpovid4 normé PV 12.30. Po
naneseni lepidla je nutné zajistit pozadovanou mezeru mezi substraty, toho je docileno pomoci
meédéného dratu o pruiméru 0,2 mm. Po slepeni je vzorek zajistén svorkami proti posunuti.
K vytvrzeni lepidla dochéazi pii teplot¢ 180 °C po dobu 20 minut v laboratorni peci.
Alternativné muzou byt vzorky upevnény na karoserii vozidla a k vytvrzeni lepidla dojde

v lakovné po naneseni KTL. [7]

Obrazek 24 - Vzorek pro zkousku dle ISO 11339 [7]
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Postup ptetrzeni vzorku vychdzi z normy EN 11339. Pro zachovéni kvazistatického
charakteru zkousky je rychlost deformace 100 mm/min. Po zkousce dojde k vyhodnoceni
pevnosti a zaroveri charakteru poSkozeni dle normy ISO 10365. Vysledna zdznamova kiivka
musi zaznamenavat minimalné 100 mm odlupu, pficemz 25 mm na zaatku 1 konci vzorku se
do zkousky neuvazuje. Zaznam sily na Case nebo draze je posléze preveden podélenim Sitkou

vzorku, na odolnost v odlupu vyjadifenou v N/mm.

1.4.1.3 Stanoveni dynamické odolnosti vysoce pevnych slepu vici Stipani razem
Pro tuto zkousku lze pouzit metodu Stipani rdzem pomoci klinu, zkousku popisuje
norma ISO 11343. Tato zkouska slouzi k méfeni dynamické odolnosti proti odlupu. Pro tuto
metodu je nutné vytvoren vzorek dle obrazku 23. Nejprve jsou nastfihany plechy v rozméru
90x20 (alternativné lze upravit Sitku spoje), poté je po naneseni lepidla nutné zajistit
pozadovanou mezeru mezi substraty, toho je docileno pomoci médéného dratu o prumeéru
0,2 mm. Po slepeni je vzorek zajistén svorkami proti posunuti. K vytvrzeni lepidla dochazi pfi
teploté 180 °C po dobu 20 minut v laboratorni peci. VSechny vzorky pro jedno méteni musi byt
pfed zméfenim temperovany a zméfeny pii stejné teploté. Priprava vzorku odpovida normé

EN 13887. [19]

A 28

30 | 40 20

Obrazek 25 - Vzorek pro zkousku dle ISO 11343 [19]

Pretrzeni vzorku je docileno pomoci kyvadla, hydraulického impaktoru nebo padajiciho
zéavazi. Rychlost deformace by se méla pohybovat mezi 3-5,5 m/s. Zaznam sily na Case nebo
draze je posléze preveden, podélenim S§itkou vzorku, na dynamickou odolnost v odlupu

vyjadifenou v N/mm.
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1.4.1.4 Vyhodnoceni typu poruSeni lepeného spoje

| Typy poruieni | Oznageni | | Typy poruien{ | Oznaceni |

| SF | CF
- = - ==

|
Poruieni jednoho nebo obou adherendd | Specidlni kohezni porueni |SCF
| |

I

| | Kohezni porufeni ‘
|

Tl | |

Substrit Eﬂ@fﬁ CSF [ |
| S——— S ~a— |

Poruieni jednoho adherendu

| a
|
|

w‘ DF Lepidlo

= = il
g _—— AF
Poruseni delaminaéni

Adhezni poruieni

F ACFP
F

Adhezni a kohezni poruseni ’ |

Obrazek 26 - Vyhodnoceni dle ISO 10365

Toto vyhodnoceni se provadi dle normy ISO 10365. Vyhodnoceni se provadi vizualné
a uvadi se procentualni podil jednotlivych druht poruseni. U vétsiho mnozstvi vzorku se uvadi
prumérna hodnota. Toto hodnoceni je velice dulezité, protoze jiz typ poruSeni vypovida
o spotieb¢ energie pii deformaci. Na obrazku 26 je mozné vidét vytazek znormy pro

posuzovani typu poruseni lepeného spoje.

1.4.2 Nenormalizované zpusoby testovani

1.4.2.1 Dynamicka zkouSka pevnosti ve smyku pri zatéZovani tahem

Pro tuto zkousku se ve SKODA AUTO a.s. vychazi znormy PV 12.35, ktera je
modifikovana pro potfeby dynamického testovani. Priprava vzorkd probiha identicky jako
u vySe zminéné normy, jedinym podstatnym rozdilem je rozmér substrati, ktery je 25x45 mm,
prelepena plocha je zachovana 10x25 mm, stejné jako tloustka lepidla 0,2 mm. Pro lepsi
zajisténi v kleStinach je mozné nanést na konce vzorku brusnou pastu. Pro tuto zkousku je
mozné pouzit Charpyho kladivo, rychly hydraulicky valec nebo padajici zavazi. Typ poruseni
je posuzovan dle normy ISO 10365. K vytvrzeni lepidla dochazi pfti teplote¢ 180 °C po dobu

20 minut v laboratorni peci. Alternativné muzou byt vzorky upevnény na karoserii vozidla
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a k vytvrzeni lepidla dojde v lakovné po naneseni KTL. Tato zkouska probihala doposud pfi
pokojovych teplotach, pficemz vyvoji metodiky pro testovani téchto spoju pifi negativnich

teplotach se bude vénovat experimentalni cast této diplomové prace.

45

25

Obrazek 27 - Vzorek pouzivany pro dynamickou zkousku pevnosti ve smyku

1.4.2.2 Dynamické zkousky za ruznych teplot, University of Porto

Dynamickymi zkouskami lepenych spoju za nizkych teplot se v souCasné dobé, dle
volné pristupnych zdroju, vénuje minimum vyzkumnych ustavi. Jednim ztéchto ustavu je
University of Porto. V ¢lanku z roku 2016 je zde zkouman vliv rozdilnych teplot a rychlosti
deformace na jednoduchy preplatovany spoj. Materidly pouzité jako substraty v tomto ¢lanku
jsou vSak pomérné rozdilné od materiali pouzivanych pii stavbé silniCnich vozidel ve
velkosériové vyrob€. Lepeny spoj v ¢lanku byl tvofen ze dvou substrati, prvni byl z uhlikovych
vlaken vyztuzenych polymerem a druhym byl biopolymer, tedy polymer obsahujici organické
slozky, coz ho ¢ini biologicky rozlozitelnym. Pouzité bylo dvouslozkové akrylatové lepidlo
DP-8005 od firmy 3M.

Kvazi-statické testy byly provedeny na stroji INSTRON model 3367 a dynamické testy
byly provedeny na stroji s padajicim zavazim Rosand Instrumented Falling weight impact
tester, typ 5 H, kdy rychlost a energie impulsu je dana vySkou padu a hmotou zavazi. Pro
zkousky za teploty -30 °C bylo pouzito chlazeni nastfikem kapaného dusiku na vzorek, viz
obrazek 28 vlevo. Pro zkousky pfi teploté +80 °C byl pouzit indukéni ohfev, jak je mozné vidét

na obrazku 28 vpravo.
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Obrazek 28 - Zatizeni pro ochlazovani (vlevo) a ohfivani (vpravo) vzorku [20]

Na obrazku 29 je mozné vidét chovani lepeného spoje pfi rizném zatézovani, kdy na

obrazku vlevo muizeme vidét chovani pfi kvazistatickém zatézovani. Pii pokojové i snizené

teploté bylo dosazeno srovnatelnych hodnot maximalni sily, avSak této sily bylo dosazeno

s velmi rozdilnym mnozstvim vlozené energie, coz bylo zfejmé zplisobeno snizenim plasticity

lepidla pfi podchlazeni. Pti zvySené teploté doslo k vyraznému snizeni maximalni sily 1 energie,

pii této teploté doslo na rozdil od predchozich dvou pripadi ke koheznimu poruseni lepidla.

Pti vyssi rychlosti deformace bylo nejvyssi pevnosti dosazeno pii pokojové teploté, coz

je v ¢lanku vysvétleno snizenim taznosti lepidla pii teploté -30 °C, vedoucimu ke snizené

adhezi k biopolymerovému substratu. Pii srovnani s kvazi-statickym zatézovanim doslo ke

zvySeni pevnosti pii vSech teplot. K nejvyraznéjSimu relativnimu zvySeni pevnosti doslo pfi

zvySené teploté, coz je v clanku vysvétleno zvySenim taznosti lepidla i substratu. [20]
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Obrazek 29 - Vliv teploty na chovani spoje, vlevo pii kvazi-statickém zatizeni a vpravo pfi

dynamickém zatézovani [20]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace je vytvoreni metodiky pro dynamické

testovani lepenych spoji za nizkych teplot. Tato metodika by se méla co nejvice priblizovat

soucasné pouzivanym normam pro testovani statické pevnosti ve smyku a doposud pouzivanym

zpusobum dynamického testovani téchto spoju.

2.1 Zarizeni

2.1.1 ZkuSebni zarizeni

ZkuSebni zafizeni pouzivané pro tyto ucely na
Univerzité Pardubice je rychly hydraulicky valec AH
40-300 vybaveny snimacem sily Kistler 9351B. Silovy
prubéh je zaznamenavan se vzorkovaci frekvenci
1 MHz. Tento snimac je doplnén Keyence LK-HOS55,
pro moznost prevedeni zaznamu Sila-Cas na zdznam
Sila-Dréha, ktery je pro tyto zkouSky vhodngjsi.

Upnuti vzorku do zafizeni je provedeno pomoci

upinacich klestin dotazenych predepsanym momentem

pro eliminaci vlivu upnuti na prabéh deformace. Horni
upinaci klestina je pevné uchycena k ramu pfistroje
aspodni kleStina je pifes volnobézku uchycena
k pistnici rychlého hydraulického valce. ZkuSebni

zafizeni je mozné vidét na obrazku 30.

2.1.2 Chladici zarizeni

Obrazek 30 - Zkusebni zafizeni

Chladici zafizeni na obrazku 31 ma tvar sviracich klestin, kdy pohybem péky na zadni

casti té€chto klestin dojde k stisknuti vzorku kleStinami, a diky pfimému kontaktu klestin se

vzorkem dochazi k odvodu tepla ze vzorku do klestin. Chlazeni klestin je zajisténo dvéma

nadobami na chladici kapalinu. Jako chladici kapalina je pouzit lih, do kterého je ptfisypavan

suchy led ve formé peletek nebo odstépku z ledového bloku. Alternativné by bylo mozné pouzit

tekuty dusik, avSak vzhledem k bezpe€nosti pii manipulaci byl zvolen suchy led. Necinné

plochy chladicich klestin jsou od okolniho prostiedi odizolovany pomoci izola¢ni hmoty.

40



Obrazek 31 -Chladici klestiny

Aby nedochazelo k ovlivnéni vzorku sevienim chladicich klestin a aby nemohlo dojit
k poskozeni klestin, je nutné pred provedenim samotného mefeni kleStiny oddalit od vzorku.
Z toho davodu jsou klestiny podchlazeny na nizsi teplotu, nez je pozadovana teplota pro
provedeni zkousky, a po oddéleni klestin a dosazeni pozadované teploty, je provedeno pretrzeni
vzorku.

Vyhodou téchto kleStin oproti feSeni s chladici komorou je nizsi potfizovaci cena, nizsi
energetickd naroCnost, moznost pouziti stavajictho dynamického wvalce a neovlivnéni

komponent dynamického valce puisobenim chladu.

2.1.3 Méreni teploty

Pro méfeni teploty bylo jako nejvhodné&jsi zpisob vybrano bezdotykové meéteni. Pri
dotykovém meéfteni totiz nebylo mozné méfici sondu umistit presné do mista lepeného spoje
a jeji umisténi mimo lepeny spoj vykazovalo neptesné vysledky. Dodatecné ptilozeni teplotni
sondy po rozevieni klestin je taktéz nevhodné feseni, a to z nékolika divodu. Jednak je rychlost,
se kterou narusta teplota, pomérn€ vysoka, takze by nebylo mozné sondu pfipevnit dostatecné

rychle a dale by hrozilo tepelné ovlivnéni spoje pfi nalepovani sondy.
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Proto byl pro méteni pouzit teplomér CTLaser od firmy Micro-Epsilon Czech Republic.
Tento teplomér vyuziva k méteni infracerveny snimac s laserovym zaméfovanim pro nastaveni
spravné vzdalenosti od mefeného vzorku. Vzdalenost konce méficiho zatfizeni od vzorku je
dana méficim kuzelem ve snimaci, a tudiz je pevné urCena konstrukci zafizeni. Pro pouzitou
cocku CF1 je vzdalenost od vzorku 70 mm pfi priméru métené plochy 0,9 mm. Tento
infraCerveny teplomér umoziiuje méteni teplot v rozsahu od -50 °C do 975 °C s presnosti £ 1 %

nebo +1 °C a odezvou 120 ms. Teplomér je mozné vidét na obrazku 32.
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Obrazek 32 - M¢fici zafizeni Micro-Epsilon CTLaser [21]

Kvuli tvaru chladicich klestin nebylo mozné méfit teplotu kolmo na povrch vzorku,
a proto muselo byt méfeni provedeno pod uhlem priblizn€ 30°, coz sebou ptineslo problém.
Z duvodu vysoké odrazivosti zinkového povrchu dochazelo pii méfeni k velkému zkresleni. Po
provedeni laboratorniho testu s nadobou napln€nou lihem asuchym ledem, byla zji§téna
nutnost pouzit pii mefeni telpovodivou samolepici folii dodanou vyrobcem méficiho zafizeni.
Emisivita této folie je dle vyrobce 0,95 a tato hodnota byla nastavena na optickém teploméru
pro dosazeni maximalni pfesnosti meéfeni. Na obrazku 33 je mozné vidét umisténi teploméeru na

zkuSebnim zafizeni.
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Obrazek 33 — Umisténi teploméru na zkusebnim zafizeni

Na obrazku 34 je mozné vidét umisténi méfici folie na vzorku pfi méteni. Folie byla
umisténa na vzorek v misté lepeného spoje, jelikoz z divodu geometrie chladicich klestin
dochazi k ptfimému ochlazovani pouze lepeného spoje a jeho blizkého okoli. V téch Castech
vzorku, které se nachézi ve vétsi vzdalenosti od chladiciho zafizeni, jiz dochazi k ohfevu vzorku

vlivem okolniho prostiedi, a proto by méteni v tomto misté bylo nevhodné.

Obrazek 34 - Umisténi méfici folie na vzorku

2.2 Vyvoj metodiky pro dynamické testovani lepenych spoju pri -35 °C
Jako zéklad pro vyvoj této metodiky byl pouzit dosavadni vyzkum dynamického

testovani lepenych spoji provadény SKODA AUTO as. (viz diplomova prace Ing. Petr

Matgjka, 2017). Prvotnim zdmérem bylo pouzit identické rozméry vzorku pouzivanych pii

dynamickém testovani lepenych spoju za pokojové teploty, viz obrazek 27 a kapitola 1.4.2.1.
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Pro toto testovani bylo vyrobeno 20 ks vzorkl této velikosti pro prvotni testy. Tato
velikost se vSak ukazala nevhodna vzhledem ke konstrukei chladicich klestin pouzivanych pro
snizeni teploty vzorku na pozadovanou teplotu. Takto kratké vzorky by nemohly byt
v kleStinach upnuty po celé délce, tudiz by mohlo dojit kjejich vysmeknuti, a navic by
dochazelo k nadmérnému zat€zovani upinacich klestin.

Proto byly vzorky prodlouzeny na rozmér dle obrazku 35, pfiCemz ostatni parametry
byly zachovany a byla vyrobena dalsi série vzorkd, bylo pouzito lepidlo A a povrch HDG
(zarove zinkovany povrch) bez dodatecné upravy. Podrobny popis vyroby vzorku bude popsan
v pozdgjsich kapitolach.

Dne 12. 12. 2019 probéhly ve VVCD Univerzity Pardubice prvni zkousky dynamické

pevnosti pii teploté -35 °C s rychlosti deformace 15 m-s™. PHi prvni zkousce doslo ke dvojitému

zaSkrceni a k pretrzeni substratu v blizkosti uchyceni k méticimu zafizeni, viz obrazek 35.

Obrazek 35 - Vzorek 1 po pretrzeni substratu

S ohledem na vysledek prvniho pokusu byl pro druhy pokus ptivodni vzorek upraven
vybrousenim jedné Ctvrtiny Sitky vzorku z kazdé strany, viz obrazek 36. Pfi této zkousce jiz
doslo k pozadovanému poruseni vzorku v misté lepeného spoje. Charakter poskozeni dle

ISO 10365 se nachazi v Tabulce 1.

Obrazek 36 - Vzorek 2 po pretrzeni
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Tabulka 1 - Vyhodnoceni vzorku 2

Pouzité lepidlo: Lepidlo A
Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: sériové

Mnozstvi maziva: 3+0,5 g/m?

Povrch Teplota | Zpusob poruseni [%] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]
HDG -35 40 0 60 -

Tvar Vzorku 2 byl v§ak shledan jako nevhodny zejména z divodu nedodrzeni stejného
rozméru lepené plochy dle normy PV 12.35 a predpokladaného ovlivnéni vysledka zkousky
vybruSovanim lepeného spoje, jak dusledkem zvysené teploty, tak dusledkem mechanického
namahani spoje pfi brouseni.

V dalsi sérii byly pouzity znovu tii vzorky shodné se Vzorkem 1, za stejnych podminek,
pro ovéfeni, zda dochazi k pretrzeni substratu u vSech vzorkt, nebo se jedna pouze o nahodily
stav. Dalsi dva vzorky mély tvar tzv. kosti, ktery je pouzivan pro testovani pevnosti svara. Tento

tvar slouzi k eliminaci vlivu upnuti. Vzorky po ptetrzeni je mozné vidét na obrazku 37.

Obrazek 37 - Vzorky K1, K2, P1, P2 a P3 po pfetrzeni
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Uvzorku P1 doslo k poruseni
v lepeném spoji s charakterem poskozeni

odpovidajicim predpokladim z prechozich

statickych zkousek, jak je mozné vidét na
obrazku 38. Charakter poskozeni je popsan
v Tabulce 2. Pevnost nebyla pii této

zkousSce hodnocena, zkouska slouzila pouze

k ovéfeni tvaru.

Suiia 3
Obrazek 38 - Vzorek P1 po pretrzeni

Tabulka 2 - Vyhodnoceni vzorku P1

Pouzité lepidlo: Lepidlo A
Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: sériové

Mnozstvi maziva: 3+0,5 g/m?

Povrch Teplota | Zpusob poruseni [%] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]
HDG -35 40 60 0 -

U vzorkt P2 a P3 doslo k pretrzeni substratu identicky jako u pokusu na obrazku 35,
kdy doSlo k zaskrceni obou spojovanych plecht a nasledné destrukci. Timto byl potvrzen
ptedesly predpoklad, ze soucasny tvar vzorku je nevhodny a bude nutna jeho uprava. Tvar

pretrzeni vzorkl P2 a P3 je mozné vidét na obrazku 39.

Obrazek 39 - Vzorky P2 a P3 po ptetrzeni
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Pro vylouceni vlivu upinani na destrukci vzorku byly vytvofeny vzorky ve tvaru
tzv. kosti. Tento tvar vzorku se pouziva pro posouzeni pevnosti svarovych spoju a po vhodné
upravé bylo mozné ho pouzit pro posouzeni pevnosti lepeného spoje. Pro zachovani stejné
plochy pfeplatovani jako u predeslych vzorka, bylo preplatovani spoje zvétSeno na 12.5 mm,
jelikoz sitka polotovaru v misté lepeného spoje pro tuto zkousku je 20 mm a tento rozmeér nelze
upravit, jelikoz je dany tvarem raznice. Vysledkem zkousky bylo u obou vyrobenych vzorka
znovu zaSkrceni a nasledné pietrzeni substratu. Toto vedlo k zavé€ru, ze upinaci kleStiny nemaji
na destrukci materialu vliv a bude nutné zpevnit substrat vzorku. Na obrazku 40 je mozné vidét

vzorky K1 a K2 po provedeni zkousky.

Obrazek 40 - Vzorky K1 a K2 po pretrzeni substratu

Po zhodnoceni predchozich vysledkd bylo mozné vyfesit problém nékolika zpusoby.
Bud’ pouzit silngjsi plech, zmensit plochu slepu nebo pouzit zesileni v mist€¢ mimo lepeny spoj.
Po konzultaci ve SKODA AUTO a.s. bylo rozhodnuto, ¢ bude pouzita posledni zmin&na
varianta.

Duvod pro toto rozhodnuti je, ze pouziti silné&jsiho plechu by neodpovidalo realnému
spoji, ktery se bude na vozidle nachéazet, a nejednalo by se tak o testovani lepeného spoje jako
celku, ale o testovani pouze lepidla, na coz je mozné pouzit jiné vhodné metody. Zmena lepené
plochy se taktéz nejevila jako vhodné feSeni, jelikoz plocha 25x10 mm je pouzivana
v dosavadnich normach pro statické zat€zovani a vychazi z predeslych vyzkumu. To je divod,

pro¢ byla jako nejvhodnéjsi cesta zvolena moznost zesileni substratu v mistech mimo lepeny

spoj.
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Na obrazku 41 je mozné vidét prvni navrh zpevnéni, které sestava ze dvou plechu
o velikosti 100x25 mm s pieplatovanim 10 mm, stejn€ jako u prvniho vzorku. Zpevnéni je
docileno pomoci dodate¢nych dvou plecht o velikosti 80x25 mm prilepenych ke vzorku, tak
aby konec toho vyztuzeni byl zarovnany s koncem vzorku, ktery bude posléze upnut do

upinacich klestin.

Obrazek 41 - Navrh tvaru vzorku

Dalsi testy probehly na péti vzorcich, dle navrhu na obrazku 41. U tohoto tvaru
vzorku se jiz neopakovaly problémy z pfedchozich zkousek ak pretrzeni v lepidle doslo
u 100 % vzorkl s pomérné konzistentnimi vysledky z méfeni maximalni sily ve spoji a zaroven
z charakteru lomové plochy. Na vzorcich byl pouzit sériovy olej] v mnozstvi dodavaném
vyrobcem plechu (30,5 g/m?). Vysledky zkousky je mozné vidét na obrazku 42, v tabulce 3 a
4, av grafu 1.

Obrazek 42 - Vzorky S2-1 az S2-5 po ptetrzeni
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Graf 1 - Zaznam dynamické zkousky vzorkt S2-1 a S2-2

_ Finax
Tmax = <

Kde Fmax [kKN] je maximalni dosazena sila, Tmax [mm] je maximalni dosazené smykové

napéti ve spoji a plocha je S [mm].

Tabulka 3 - Maximalni sily a napéti ve spoji

$2-1 | S2-2 | S$2-3 | S2-4 | S2-5
Finax [KN] 13,45 | 12,1 | 11,1 | 11,3 | 11,9

Tmax [MPa] 538 | 484 | 444 | 452 | 477

Tabulka 4- Vyhodnoceni vzorka S2-1 az S2-5

Pouzité lepidlo: Lepidlo A

Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: sériové

MnoZzstvi maziva: 3+0,5 g/m?

Povrch Teplota | Zptsob poruseni [%o] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]
HDG -35 20 80 0 47,9+3.7

Lomova plocha u vSech vzorkl vykazovala prevazné specialni kohezni lom, jak je
mozné vidét na obrazku 42. Vysledky této zkouSky byly velice uspokojivé, a proto bylo
rozhodnuto, Ze tento tvar vzorku bude pouzit pro dynamicke testovani lepenych spoji. U vSech
vzorkd je mozné pozorovat specialni kohezni poruSeni a primérna pevnost dosahovala

pfiblizn€ 48 MPa. Zaznam dynamické zkousky vzorkil S2-1 a S2-2 je mozné vidét na Grafu 1.
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2.3 Uprava tvaru vzorku pro dynamické testovani lepenych spoji za
pokojové teploty

S ohledem na pouzity tvar vzorku pro testovani za nizkych teplot bylo nutné upravit
i tvar vzorku pro testovani za pokojovych teplot, aby byly vysledky z obou typt zkousek
porovnatelné. Avsak s ohledem na zjednoduSeni vyroby vzorki zde vznikl pozadavek na
pouziti vzorkd se stejnou délkou jako u vzorkd pro testovani za nizkych teplot, avSak bez
zpevnéni. Proto byly vyrobeny dvé série vzorki jedna se zpevnénim a druha bez zpevnéni.
U obou sérii bylo pouzito stejné lepidlo, a to lepidlo A, stejné mnozstvi a druh oleje a stejny
typ povrchu s povrchovou upravou PS. Mazivo a pfiprava vzorku odpovidala norme PV 12.30.

Na obrazku 43 je mozné vidét navrh tvaru vzorkt bez zpevnéni.

| |
ﬁLzsL/

Obrazek 43 - Tvar vzorku pro testovani dynamické testovani bez zpevnéni

2.3.1 Vysledky porovnavaci zkouSky pro vzorky se zpevnénim a bez zpevnéni
Na obrazku 44 je mozné vidét vzorky bez zpevnéni po destrukci. V tabulce 5 a 6 je
mozné vidét vysledky vzorkli bez zpevnéni. Na obrazku 45 je mozné vidét vzorky se zpevnénim

po destrukci a v tabulce 7 a 8 jsou vysledky vzorku se zpevnénim. Graf 2 popisuje rozdil

prubéhu deformace u vzorkl bez zpevnéni a se zpevnénim.

Obrazek 44 - Vzorky bez zpevnéni
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Obrazek 45- Vzorky se zpevnénim
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Graf 2 - Zaznam dynamickée zkousky vzorku se zpevnénim a bez zpevnéni

Tabulka 5 - Maximalni sily a napéti ve spoji vzorkd bez zpevnéni

RTBI1 | RTB2 | RTB3 | RTB4 | RTBS
Famax [KN] 93 | 93 | 92 | 91 | 93
Tmax [MPa] 373 | 371 | 37,0 | 366 | 37,0

Tabulka 6 - Vyhodnoceni vzorkl bez zpevnéni

Pouzité lepidlo: Lepidlo A

Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: Anticorit PL3802-39S

Mnozstvi maziva: 3 g/m?

Povrch Teplota | Zpusob poruseni [%] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]
HDG-+PS RT 0 100 0 37,0+0,3
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Tabulka 7 - Maximalni sily a napéti ve spoji vzorkl se zpevnénim

RTI | RT2 | RT3 | RT4 | RTS
Finax [KN] 1,1 | 102 | 112 | 109 | 103

Tmax [MPa] 445 | 408 | 447 | 437 | 412

Tabulka 8- Vyhodnoceni vzorkl se zpevnénim

Pouzité lepidlo: Lepidlo A
Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: Anticorit PL3802-39S

Mnozstvi maziva: 3 g/m?

Povrch Teplota | Zptsob poruseni [%o] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]
HDG+PS RT 0 100 0 43+1.8

Jak je mozné vidét =z predeslych
vysledkul, vzorky se zpevnénim a bez zpevnéni
se pomérné podstatné 1isi (v praméru o vice
nez 15 %), a proto bylo rozhodnuto, Ze je nutné
pouzivat vzorky se zpevnénim 1 pro testovani
za pokojové teploty.

U obou sad vzorku doslo k specialnimu
koheznimu poruseni v celé lepené plose, jak je
mozné vidét na obrazku 44 a 45. U vzorku bez
zpevnéni vSak doSlo kvyraznému ohybu
a zaSkrceni uz od mista upnuti, coz mélo
ziejme za nasledek zvySeni podilu naméahani na
odlup, aproto je vysledna sila pro pretrzeni

utéchto vzorkd niz§i. Ohyb vzorka Ize

pozorovat na obrazku 46. Na Grafu 2 je mozné Obrazek 46 — Ohyb vzorku v upinacich
vidét, ze uvzorku se zpevnénim doslo po klestinach
dosazeni maximalni sily k vyraznému poklesu sily, zatimco u vzorku bez zpevnéni doslo po
dosazeni maximalni sily k velmi pozvolnému poklesu, coz potvrzuje domnénku, ze u tohoto
tvaru vzorku dochazi jednak k nadmérnému zatézovani na odlup, ale zarover na tento pozvolny

pokles sily mé ziejme velky vliv i plasticka deformace substratu.
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2.4 Metodika pro dynamické testovani lepenych spoju

V této kapitole je zafazena metodika pro dynamické testovani lepenych spoji na
substratech z tenkych plechdi. Tato metodika byla vytvofena na zékladé pozadavka SKODA
AUTO a.s. Metodika byla vypracovana na zakladé provedenych experimentu.

Formalni struktura metodiky vychazi z vnitinich standardi koncernu VW a navazuje na

doposud uzivané normy pro testovani statické inosnosti lepenych spoju.

2.4.1 Zaméreni

Tento standard popisuje metodiku dynamického testovani smykové pevnosti pevnostnich
lepidel pouzitych na karoserii automobilu. Tento standard vychézi z normy PV 12.35 pro
testovani smykové pevnosti lepenych spoju za podminek kvazistatické deformace. Standard

popisuje jak zkousku za pokojové teploty, tak zkousku za teploty -35°C.

2.4.2 Popis

Dynamicka zkouska pevnosti ve smyku

2.4.3 Metodika testovani

2.4.3.1 Testovaci zafFizeni a zafizeni potiebné k pripravé vzorki

ZkuSebni zafizeni schopné vyvinout rychlost deformace 15 m/s, vybavené Celistmi pro
uchyceni vzorku. Mezi Celisti avzorkem je silovy styk a cCelisti musi byt dostatené
dimenzovany, aby nedochéazelo k usmyknuti vzorku. Zafizeni musi byt vybaveno zaznamovym

zafizenim schopnym vytvofit zdznam zavislosti sily na posuvu.
Meédény drat o praméru 0,2 m, jako vymezovaci podlozka
Nastroj pro odstranéni otfepu

Karta¢ nebo utérka nevylucujici volna vldkna

Spachtle

Svorky

Vhodné odmastovadlo

Vhodné rozpoustédlo

Pec s nucenym ob&hem vzduchu

Olej Anticorit PL 3802-39S

Aplika¢ni pistole na lepidlo
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Pro testovani za nizkych teplot:
Teplomér pro bezkontaktni méfeni
Folie z teplo vodivého materialu se specifikovanou reflexivitou

Vhodné chladici zafizeni nebo chladici komora

2.4.3.2 Postup

2.4.3.2.1 Pouzité ocelové plechy

Ocelové plechy musi presné odpovidat budoucimu pouziti v sériové vyrobé, vCetné jejich
povrchu (pozinkovani, povlaky pro snizeni tfeni apod.)
Substraty musi byt odmastény a naolejovany mnozstvim 3 + 0,5 g/m? oleje Anticorit PL 3802-

39S dle PV 12.30.

2.4.3.2.2 Priprava vzorku

Pro kazdou zkousku je nutné pfipravit minimalné S vzorku.

Vzorky pro kazdy test musi byt ze stejného materialu, se stejnou povrchovou upravou a stejnou
kvalitou povrchu.

Délka substratu pro tuto zkousku je 100 mm a Sitka 25 mm. Tloustka by méla byt minimalné
0,65 mm. Substraty pro zpevnéni maji délku 80 mm a Sitku 25 mm (viz obréazek 47).

—r

100

Obrazek 47 - Tvar vzorku

Pokud budou vzorky lakovany, musi na nich byt umisténa dira o priméru 4 mm.
Pred lepenim je nutné odstranit otrepy.
Kazdy vzorek musi byt oznacen vhodnym zpisobem.

Parametry majici vliv na zkousku, jako substrat, lepidlo, povrchova uprava apod. musi byt
zaznamenany.

Odmasténé a naolejované substraty se umisti na Cistou podlozku. Pomoci §pachtle se nanese
vhodné mnozstvi lepidla na lepeny povrch.
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Pro pevnostni lepidla je pfedepsana velikost mezery 0,2 mm arozmér lepené plochy je
25 x 10 mm.

Pro ziskani rovnomérné mezery je mezi substraty vlozena podlozka ve formé meédéného dratu
opruméru 0,2 mm, ato iulepidel obsahyjicich sklenéné kulicky pro zajisténi mezery.
Umisténi vymezovacich drata dle obrazku 48.

Obréazek 48 - Detail lepeného spoje
Poté se ptilozi druhy substrat. Lepeny spoj je zajiStén pomoci svorek.

Po zajisténi lepeného spoje se nanese lepidlo na substraty pro zpevnéni. Substraty pro zpevnéni
se poté ptilozi k lepenému spoji dle obrazku 47 a zajisti se pomoci svorek.

Prebytecné lepidlo po stranach se odstrani pomoci §pachtle.

2.4.3.2.3 Vytvrzeni lepidla

Vytvrzeni v laboratofi:

Vytvrzeni 180°C/20min. Variabiln€ mozné zkousky pifi vytvrzeni 155°C/15min
a 200°C/40min.

Vytvrzeni standardnim procesem:

Vzorky jsou navéSeny na drat nebo upevnény na specialni pfipravek pro kataforetické lakovani.
Je nutné zajistit, aby se vzorky nemohly vzajemné dotykat. Vzorky pak podstoupi predupravy
a proces lakovani na skidu, popt. uvnitt karoserie. Je nutné zajistit dokonalé vodivé spojeni
mezi vzorky a nosi¢em. Nahodnym zmétenim je tfeba zkontrolovat tloustku kataforetického
lakovéni (tloustka by méla byt 20 um, viz TL 218: 2002-08, Tabulka 3). Neobvyklé teploty pfi

procesu vytvrzovani je nutné zaznamenat do testovaci zpravy.

2.4.3.2.4 Starnuti

Starnuti vzorkl je mozné provadét dle PV 12.36.
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2.4.3.2.5 Test dynamické tinosnosti ve smyku

Volna délka mezi upnutim je 135 mm. Vzorek je nutné upnout tak, aby jeho osa byla paralelni
se smérem posouvani meéficiho zarizeni. Rychlost deformace by méla byt 15 m/s, pokud je
rychlost jina, je nutné tuto skuteCnost zaznamenat do zpravy z méfeni. Plocha slepu je
dopocitana ze skutecné Sitky a délky preplatovani. Pokud nemuze byt délka preplatovani presné

zmeéfena, z davodu pretokt, zméfi se plocha preplatovani po provedeni zkousky.
Pro testy za teploty -35 °C navic plati:

Pro méfeni teploty se pouzije bezkontaktni teplomér, namifeny piimo na lepeny spoj. Je nutné
pouzit teplovodivou méfici folii ana jeji emisivitu nastavit teplomér. Po zapoceti chlazeni
vzorku je nutné vzorek nechat 5 minut temperovat. V piipad¢ pouziti chladici komory pfi
pozadované teplot€, v piipade pouziti chladiciho zafizeni, které je pted zkouskou odepnuto od
vzorku, na teplot€¢ niz§i. Je vSak nutné zajistit, aby teplota spoje v momenté pretrZeni

dosahovala pozadované hodnoty. Spoj by nem¢l byt podchlazen o vice nez 15 °C.

2.4.4 Testovaci zprava

V testovaci zprave by mela byt uvedena maximalni inosnost ve smyku Tmax @ maximalni draha
v momenté pretrZzeni Smmax, popiipade dal§i hodnoty a diagramy, individualné dohodnuté se
zadavatelem zkousky. U vSech primérnych hodnot by méla byt uvedena smeérodatna odchylka.
Typ poruSeni lepeného spoje musi byt posouzen dle normy ISO 10365. V ptipade€, Ze spoj
vykazuje n€kolik typt poruseni, jsou jednotlivé typy poruseni zapsany v inkrementech po 5 %.

Material, povrchova Uprava, mnozstvi a typ pouzitého oleje a jakékoliv odchylky od standardu
musi byt taktéz uvedeny.

2.4.5 Odkazované dokumenty

Nasledujici dokumenty jsou nezbytné pro tento standard.

PV 1230 Adhesives; Compatibility with Oils and Dry-Film Lubricants
(Hot Melt)

PV 1235 Testing of Tensile Shear Strength

PV 12.36 Adhesives; Test Conditions for Aging of Specimens

ISO 10365 Adhesives - Designation of main failure Patterns
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2.5 Dynamické zkousSky
V této kapitole jsou popsany vysledky ze zkouSek dynamické pevnosti ve smyku.

Zkousky byly provedeny dle metodiky z kapitoly 2.4.

2.5.1 Pouzité materialy

2.5.1.1 Substrat

Pro tuto zkousku byl pouzit material substratu HX180BD. Tento ocelovy plech vyvinuty
pro automobilovy pramysl ma schopnost zpevnéni pfi tepelném zatizeni (pfiblizné 170 °C po
20 minut). Této teploty a Casu se dosahuje v peci pfi procesu vytvrzovani kataforetického
lakovani, proto je tento typ substratu velmi velice vhodnym, jelikoz ma pfi lisovani nizs§i mez
kluzu, coz umozni nizsi lisovaci sily a po vytvrzeni ma vyssi pevnost, coz je vyhodné z hlediska
bezpe&nosti vozidla. Tento typ materialu je ve SKODA AUTO a.s. pouZit v sériové vyrobé
témer na vSech vnéjsich a nékterych vnitinich plecha karoserie. Vlastnosti materialu je mozné

vidét v Tabulce 9.

Tabulka 9 - Vlastnosti ocele HX180BD od firmy VoestAlpine [22]

Rro2 [MPa] Rm [MPa] Aso[%] BH: min [MPa]
180-240 290-360 34 30

2.5.1.2 Povrch vzorku

Na vzorcich byl pouzit zarové pozinkovany povrch s povrchovou upravou ke snizeni
treni. Byly pouzity dva typy povrchovych uprav PS a PP. Povrch PS funguje na bazi siry a
povrch PP na bazi fosforu. Z davodu zachovani obchodniho tajemstvi neni mozné zvefejnit typ
a vyrobce povrchu. Povrch pouzity na vzorku je vzdy uveden ve vysledné tabulce u konkrétniho
meéfeni. Na Fakult¢ chemicko-technologické Univerzity Pardubice bylo provedeno méfeni
koncentrace siry u povrchu PS a fosforu u povrchu PP. Na povrchu PS bylo naméfeno 17,6
mg/m?, coz odpovida toleranci 18+5 mg/m? a u povrchu PP bylo naméfeno 3,5 mg/m? coz

odpovida toleranci 6+3 mg/m?. Na obrazku 49 je mozné vidét spektrometricky zaznam povrchu.
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Obrazek 49 - Spektrometrie povrchu PS (vlevo) a PP (vpravo)

2.5.1.3 Lepidlo

Byly pouzity dva druhy lepidel od dvou vyrobca, a to Lepidlo A a Lepidlo B, vyrobce
a typ lepidel neni mozné z divodu zachovani obchodniho tajemstvi zvefejnit. Obé lepidla jsou
pevnostni epoxidova lepidla. Lepidlo A se pouziva v sériové vyrobé na nékolika mistech
karoserie, napt. v lemovych spojich a na mnoha mistech na ramu vozidla. Lepidlo B je lepidlo,
o jehoz zatazeni do sériové vyroby se v soucasné dob¢ uvazuje. Nejpodstatnéjsi parametry pro

obé lepidla jsou vyznacené v Tabulce 10.

Tabulka 10 - Zakladni vlastnosti pouzitych lepidel

Lepidlo Lepidlo A Lepidlo B
Pevnost v tahu 30MPa 33 MPa
Pevnost ve smyku 20 MPa 19,4 MPa
Pevnost v odlupu 9 N/mm 8,7 N/mm
Dynamicka pevnost v odlupu |30 N/mm 26 N/mm
Youngtv modul pruznosti 1700 MPa 2020 MPa
Barva Cerna Oranzova

2.5.2 Postup pripravy vzorku

Nejprve byly vybrany nastfihy ocelovych plecht s vybranou povrchovou uapravou
a tloustkou 0,65 mm. V ptipadé povrchu PS byl pouzit nastiih ze sériové vyroby, v pfipade
povrchu PP byl pouzit nastiih ze zkusSebni série. Pomoci hydraulickych tabulovych niizek byly
plechy nastfihany na rozméry 100x25 mm a 80x25 mm. Poté byly plechy zbaveny otfepu. Pro
odmasténi byl pouzit aceton napustény do ultrazvukové ¢isticky Elmasonic S 60/H.

Po odmasténi byly plechy polozeny na podlozku a byl na n€ nanesen olej Anticorit PL

3802-39S v mnozstvi 3+0,5 g/m?. Mnozstvi oleje bylo zkontrolovano pomoci piistroje
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Infralytic NG 2, viz obrazek 50. Pomoci pistole na lepidlo bylo na plechy naneseno dostate¢né
mnozstvi lepidla z kartuSe. Nejprve bylo lepidlo naneseno na samotny lepeny spoj (dle obrazku
47) abyly prilozeny médéné dratky o priméru 0,2 mm na vymezeni mezery mezi plechy,
viz obrazek 48. Poté byl piilozen druhy plech alepeny spoj byl zajistén pomoci svorek,
prebytecné lepidlo bylo odstranéno pomoci stérky. Po zabezpeceni samotného lepeného spoje

bylo naneseno lepidlo na mista pro zpevnéni, nasledné byly pfilozeny plechy pro zpevnéni

a zpevnéni bylo zajisténo pomoci svorek, viz obrazek 51. Priprava vzorka odpovidala normé

PV 12.30.

Obrazek 50 - Méfici piistroj Infralytic NG 2 (vlevo) a aplikacni pistole Milwaukee (vpravo)

Obrazek 51 - Lepené spoje pred vytvrzenim
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Po slepeni nasledoval proces vytvrzeni vzorkii. Vzorky byly vytvrzeny laboratornim
zpusobem v peci s nucenym ob&hem. Pec byla predehfata na 180 °C, a poté byly vzorky
vlozeny do pece. Doba vytvrzovani byla 20 minut. Tato teplota a doba vytvrzovani byla
zvolena, jelikoz takovéto podminky odpovidaji vytvrzovani v suSicce laku po KTL pfi

standardnim procesu lakovani.

2.5.3 Vysledky zkouSek

2.5.3.1 Povrch PS + Lepidlo A

Vysledky dynamickych zkousek za kombinace povrchu PS a lepidla A jsou dale
uvedeny v tabulce 11 a 12, charakter poruseni po zkousce za pokojové teploty je dokumentovan
na obrazku 52, charakter poruseni po zkousce za snizené teploty je dokumentovan na obrazku

53. Komplexni vyhodnoceni vysledkut viz kapitola 2.6.

S | |

Obrazek 52 - Povrch PS + Lepidlo A, pokojova teplota

Obrazek 53 - Povrch PS + Lepidlo A, teplota -35 °C
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Tabulka 11 - Vysledky vzorka RT1 az RT5 a NT1 az NT5

RTI | RT2 | RT3 | RT4 | RT5 | NT1 | NT2 | NT3 | NT4 | NT5
Fumax[KN] | 11,1 [ 102 | 11,2109 | 103 | 11,1 [ 102 [ 11,2 | 10,9 | 10,3

Tmx [MPa] | 445 | 408 | 447 | 437 [ 412 | 445 [ 408 | 447 | 43,7 | 412

Tabulka 12 - Vysledky vzorkt s povrchem PS + Lepidlo A

Pouzité lepidlo: Lepidlo A
Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: Anticorit PL3802-39S

Mnozstvi maziva: 3 g/m?

Povrch Teplota | Zptsob poruseni [%o] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]

HDG-+PS RT 10 90 0 43,0£1.8
HDG-+PS -35 0 100 0 40,1£1.5

2.5.3.2 Povrch PP + Lepidlo A

Vysledky dynamickych zkousek za kombinace povrchu PP a lepidla A jsou dale
uvedeny v tabulce 13 a 14, charakter poruseni po zkousce za pokojové teploty je dokumentovan
na obrazku 54, charakter poruseni po zkousce za snizené teploty je dokumentovan na obrazku

55. Komplexni vyhodnoceni vysledkul viz kapitola 2.6.

Obrazek 54 - Povrch PP + Lepidlo A, pokojova teplota
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Obrazek 55 - Povrch PP + Lepidlo A, teplota -35 °C

Tabulka 13 - Vysledky vzorka RT6 az RT10 a NT6 az NT10

RT6 | RT7 | RT8 | RT9 |RTI0| NT6 | NT7 | NT8 | NT9 [NT10
Funax [KN] 139 [ 132131132126 13,6] 134|142 143 | 13,8
Tmax [MPa] 554|527 524527506 |545]534]569]572]552

Tabulka 14 - Vysledky vzorkt s povrchem PP + Lepidlo A

Pouzité lepidlo: Lepidlo A

Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: Anticorit PL3802-39S

Mnozstvi maziva: 3 g/m?

Povrch Teplota | Zpusob poruseni [%o] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]
HDG+PP RT 100 0 0 52.7+1,7
HDG+PP -35 95 5 0 55.43£1.6

2.5.3.3 Povrch PS + Lepidlo B
Vysledky dynamickych zkouSek za kombinace povrchu PS a lepidla B jsou dale

uvedeny v tabulce 15 a 16, charakter poruseni po zkousce za pokojové teploty je dokumentovan

na obrazku 56, charakter poruseni po zkousce za snizené teploty je dokumentovan na obrazku

57. Komplexni vyhodnoceni vysledku viz kapitola 2.6.
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Obrazek 57 - Povrch PS + Lepidlo B, teplota -35 °C

Tabulka 15 - Vysledky vzorka RT11 az RT15a NT11 az NT15

RT11|[RTI12|RTI13 |RT14|RT15 |NT11|NT12 |NT13 |NT14 |NT15
Funax [kN] 10,6 | 10,8 | 10,8 | 11,2 | 12,2 [103*] 12,9 | 146 | 13,5 | 13,9
Tmax [MPa] 425 | 432 [ 43,1 | 44,9 | 48,9 [41,1*| 51,4 | 58,3 | 53,9 | 55,4

*vzorek NT11 byl vyfazen z vypoctu primeémé pevnosti, jelikoz u n¢ho doslo ke Spatnému

provedeni lepeného spoje.
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Tabulka 16 - Vysledky vzorki s povrchem PS + Lepidlo B

Pouzité lepidlo: Lepidlo B
Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: Anticorit PL3802-39S

Mnozstvi maziva: 3 g/m?

Povrch Teplota | Zplsob poruseni [%] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]

HDG-+PS RT 90 10 0 44.542.6
HDG+PS -35 70 30 0 54,8420

2.5.3.4 Povrch PP + Lepidlo B

Vysledky dynamickych zkousSek za kombinace povrchu PP a lepidla B jsou dale
uvedeny v tabulce 17 a 18, charakter poruseni po zkousce za pokojové teploty je dokumentovan
na obrazku 58, charakter poruseni po zkousce za snizené teploty je dokumentovan na obrazku

59. Komplexni vyhodnoceni vysledku viz kapitola 2.6.

Obrazek 58 - Povrch PP + Lepidlo B, pokojova teplota
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Obrazek 59 - Povrch PP + Lepidlo B, teplota -35 °C

Tabulka 17 - Vysledky vzorkti RT16 az RT20 a NT16 az NT20

RT16 |[RT17 |RT18 |RT19 |[RT20 [NT16 |NT17 |NT18 |[NT19 |NT20
Fumax [kN] 132|134 | 133132129157 | 142 ] 151|151 | 146
Tmax [MPa] 529 | 536 533|530 (515627568604 60,5584

Tabulka 18 - Vysledky vzorki s povrchem PP + Lepidlo B

Pouzité lepidlo: Lepidlo B

Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: Anticorit PL3802-39S

MnoZstvi maziva: 3 g/m?

Povrch Teplota | ZpUsob poruseni [%] Pevnost
substratu [°C] CF SCF AF [MPa]

HDG+PP RT 100 0 0 52.8+0,3
HDG+PP -35 70 30 0 59,842 4
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2.5.4 Celkovy vysledek vsech zkouSek

V nasledujici tabulce je uveden souhrnny vysledek vSech provedenych zkousek. Pro

lepsi grafickou reprezentaci je maximalni dosazené napéti, pro jednotlivé kombinace lepidla

a povrchu, zobrazeno v grafu 3. V levé Casti grafu se nachazi vysledky pro testy za pokojové

teploty a v pravé ¢asti grafu se nachazi vysledky pro testy za snizené teploty.

Tabulka 19 - Celkovy vysledek vSech zkousek

Rychlost deformace: 15 m/s

Pouzité mazivo: Anticorit PL3802-39S

Mnozstvi maziva: 3 g/m?

Teplota | Zptsob poruseni [%o] Pevnost
Lepidlo + Povrch
[°C] CF SCF AF [MPa]
Lepidlo A + PS RT 10 90 0 43,0£1.8
Lepidlo A + PP RT 100 0 0 52.7+1,7
Lepidlo B + PS RT 90 10 0 44.542.6
Lepidlo B + PP RT 100 0 0 52,8403
Lepidlo A + PS _35 0 100 0 40,1£1.5
Lepidlo A + PP 35 90 10 0 55.4+1.,6
Lepidlo B + PS 35 70 30 0 54,8420
Lepidlo B + PP 35 75 25 0 59,842 4
RT -35°C
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Graf 3 - Grafické znazornéni maximalniho dosazeného napéti
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2.5.5 Analyza lomové plochy

Pro ptesnéjsi analyzu lomové plochy je mozné pouzit chemické mikroanalyzy povrchu
po destrukci lepeného spoje. Ze znalosti prvka nachazejicich se na povrchu substratu a prvka
obsazenych v lepidle je pak mozné ve spornych pfipadech posoudit, zda se jedna o adhezni
nebo specialni kohezni lom. V pripad¢ adhezniho lomu by totiz doslo k istému oddéleni
lepidla od substratu a na substratu by neulp€ly zadné zbytky lepidla. Dale jsou uvedeny
vysledky plo$ného mapovani povrchu metodou energiové elektronové mikroanalyzy. Tato
metoda umoziuje ziskavani informaci o koncentracich jednotlivych prvka na zaklade
vyhodnoceni intenzit jejich spektralnich Car v rentgenové oblasti. Svazek primarnich elektrond,
kterym je rentgenové zafeni buzeno je velmi uzky (1-2 um), proto lze slozeni studované latky
detekovat jen ve velmi malém objemu. Pouzit byl mikroanalyzdtor EDX Bruker
Quantanax 200 v kombinaci s rastrovacim elektronovym mikroskopem TESCAN VEGA
5130SB.

K této analyze byly vybrany dva vzorky ze sady s povrchovou upravou HDG+PS
alepidlem A. V tomto pfipadé totiz doslo u vSech vzorkl testovanych za nizkych teplot
k poskozeni, které siln€ pfipominalo adhezni lom, a na rozdil od vSech ostatnich vzorkt nedoslo
k pteskoCeni trhliny od plochy jednoho substratu k plose druhého substratu ptiblizn€ v poloviné
délky lepeného spoje, ale doslo k oddé€leni lepidla od obou ploch. Navic i maximalni dosazena
sila byla nizsi nez u vzorku testovaného za pokojové teploty.

Byl vybran jeden referentni vzorek ze sady testované pii pokojové teplote ajeden
vzorek ze sady testované pii teplot€ -35 °C. Na obrazku 60 je mozné vidét znazornéni mista
lomové plochy, ve kterém byla provedena analyza pomoci elektronového mikroskopu, vybrany
vysledek analyzy je zobrazeny na obrazku 61, kompletni vysledky analyzy se nachazeji
v piiloze A a v priloze B. Zelenou barvou je vyznaCen zinek a modrou a rizovou barvou je
vyznacen vapnik a kiemik. Zinek zna¢i mista s odkrytym povrchem a véapnik s kiemikem znaci
mista, kde se nachazi lepidlo, jelikoz vapnik je soucasti plnidla pouzivaného v lepidle a kfemik
je obsazen ve sklenénych kuli€kach ur€enych k zajisténi pozadované mezery mezi lepenymi
substraty. Samotné lepidlo se sklada z uhlovodikovych fetézct, které je pouzitou metodou

chemickych mikroanalyz obtizné identifikovat.
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Map data 349 Map data 351 o
MAG: 250 HV: 30KV WD: 16.7mm F—————1  mac:250% Hv: 30KV WD: 16.6mm

Obrazek 61 - Struktura lomové plochy na vzorku RTS (vlevo) a NT5 (vpravo)

Jak je z vysledného snimku na obrazku 61 vidét, tak jak na vzorcich zkouSenych za
pokojové teploty, tak i na vzorcich zkouSenych za teploty -35 °C se nachéazeji zbytky lepidla.
A¢ je mnozstvi lepidla na vzorku méfeném za nizsi teploty mensi, zfejme z divodu snizeni
pruznosti lepidla za nizké teploty, je tento typ lomu stale mozné oznacit jako specialni kohezni

lom.

2.6 Zhodnoceni vysledku

Z obou testovanych lepidel vykazovalo lepsi vysledky lepidlo B, za pokojovych teplot
byly rozdily mezi obéma lepidly pomérné malé, avSak vétsi rozdil nastal u vzorka testovanych
za teploty -35 °C, kdy na povrchu PS dosahovalo lepidlo o pfiblizné 35 % lepsich vysledka a na
povrchu PP o pfiblizné 10 % lepsich vysledkd, co se tyCe maximalni dosazené sily. Proto je
mozné toto lepidlo z pohledu dynamické unosnosti doporucit jako vhodnéjsi alternativu
k lepidlu A, ato i presto, ze lepidlo B je lepidlo pivodné vyvinuté pro pouZiti na povrchu

ZnMg.

68



Co se tyCe povrchu, vyrazné lepsi vysledky vykazoval povrch PP. Rozdil povrchu PS
a PP v kombinaci s lepidlem B se v ptipad€ zkousek za pokojovych teplot pohyboval kolem
20 % a v pfipad¢ zkouSek za nizkych teplot byl rozdil pfiblizn€ 10 %. AvSak v kombinaci
s lepidlem A za teploty -35 °C byl rozdil témé&t 40 %. Tento vysoky rozdil je mozné pozorovat
i na charakteru lomové plochy, kdy v ptipadé lepidla B doslo k typickému lomu, kdy se trhlina
v jedné poloving lepeného spoje nachézi u jednoho povrchu substratu a v druhé poloving délky
lepeného spoje u druhého povrchu, zatimco ulepidla A doslo k oddéleni lepidla od obou
substrati. Je také vhodné zminit, ze, jak doklada méfeni zkapitoly 2.5.1.2, v pfipadé
povrchu PS bylo mnozstvi siry na povrchu uprostied pozadované tolerance (17,8 mg S/m?, pfi
pozadované hodnoté 18+5 mg S/m?), zatimco u povrchu PP bylo mnozstvi fosforu bliZze spodni

hranici toleranéniho pole (3,5 mg P/m?, pii pozadované hodnot& 643 mg P/m?).
p g

2.6.1 Posouzeni vlivu sniZené teploty na dynamickou odezvu lepenych spoju

Jak je mozné z vysledkll méteni pozorovat, snizena teplota ma na lepeny spoj vliv, jak
bylo mozné predpokladat z chovani reaktoplastt pii zmén€ teploty popsaném v kapitole 1.2.5.
Pti statickych zkouSkach za snizené teploty obvykle dochéazi ke zvySeni pevnosti lepeného
spoje. Z tohoto divodu se dalo predpokladat, ze v pfipadé dynamického testovani bude vliv
podobny. Ke zvySeni pevnosti skutec¢né u vétSiny vzorka doslo, a to podobné jako v pfipadé
statickych zkousek o 5-20 %. Jedinou vyjimku tvofila kombinace povrchu PS s lepidlem A,
kdy doslo ke snizeni piiblizn€ o 10 %. Toto snizeni odpovida i lomové ploSe, kdy na rozdil od
vSech ostatnich zkouSek doSlo k oddeleni lepidla od obou lepenych ploch. Tento jev byl
s nejvetsi pravdépodobnosti zpusoben tim, ze pii zvysSeni pevnosti lepidla doslo zaroven ke
snizeni taznosti, ¢imz byla snizena odolnost lepidla proti odlupu, ajelikoz ujednoduse
pieplatovanych spoju vzdy vznika pfidavny moment dany excentricitou zatizeni (viz kapitola

1.2.2), byla tim 1 sniZena pevnost lepeného spoje jako celku.

2.6.2 Zhodnoceni metodiky

Metodika umoziiuje dobfe porovnavat vliv snizené teploty azvySené rychlosti
deformace na lepeny spoj zruznych substrati alepidel, coz je vhodné pro pouziti
v automobilovém pramyslu, kde je nutné kvuli neustalému vyvoji meénit jak materialy, tak
pouzita lepidla. Dale by mohla byt tato metodika pouzitelna naptiklad pro doplnéni soucasnych
metod testovani v leteckém prumyslu, kde se lepeni pouziva v jesté mozna véEtsi mife nez
v automobilovém pramyslu, a zmény teplot pii provozu letadla jsou jesté markantnéjsi nez pii
provozu automobilu, jelikoz ve vyskach, ve kterych letadla 1étaji, se teploty b&zn€ pohybuji

mezi -30 °C a-60 °C. Dal§im moznym mistem pouziti by mohla byt vyroba zelezni¢nich
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vozidel, kde se, stejn¢€ jako v dalsich odvétvich dopravy, zacinaji ¢im dal vic rozsifovat moderni
technologie a materialy.

Pouziti mimo tyto zminéné obory by bylo spi§ okrajové, nebot tato metodika je pomérné
specificka pro pouziti na tenkych substratech, protoze je navrzena tak, aby zohlediiovala vliv
ohybu substratu na pevnost lepeného spoje. Pouziti pro silngjsi substraty (fadové nekolik
milimetrd) by zajisté mozné bylo, avSak pokud by jiz nedochazelo k ohybu substratu, nebylo
by nutné pouzivat zpeviiujici plechy. Tato norma je vSak navrzena pro pouziti v automobilovém

prumyslu, proto s takovym piipadem nepocita.

2.6.3 Navrh navazujicich aprav

Bylo by vhodné, kdyby dal$i vyzkum v této oblasti umoznil doplnéni normy o moznost
testovani za vySsSich teplot. V souCasné dobé je totiz v koncernu VW provadéno pouze
kvazi-statické testovani za teplot +80 °C. Ale jelikoz takto vysokych teplot je v extrémnim
ptipad€ mozné dosahnout, naptiklad v oblasti motorového prostoru, ale i na jinych soucastech
vozidla, naptiklad v ptipad€ provozu vozidla v rovnikové oblasti, a je nutné zajistit bezpecnost
vozidla i za téchto podminek, a proto by bylo vhodné, aby bylo mozné i takovéto testovani.

Dalsim vhodnym doplnénim by byl navrh efektivniho zptisobu zavéSeni vzorku na
zafizeni pro vytvrzovani vzorkd standardnim procesem pro KTL. V sou¢asné podobé by totiz
hrozilo pfi vypékani lepidla jeho preteCeni v oblasti otvoru pro zavéseni, coz by mohlo zpusobit
komplikace pfi sundavani vzorku a nutnost Cistit zafizeni od pretokt lepidla. Alternativng lze

v soucasné dob& pouzit zavéSeni na drat.
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3 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit metodiku pro testovani dynamické
pevnosti lepenych spoja za nizkych teplot pro pouziti v konstrukci osobnich automobilt. Tento
cil byl splnén a metodika pro toto testovani je popsana v kapitole 2.4. Metodika byla odeslana
na Utad pramyslového vlastnictvi, kde v souasné dob& dochazi k projednani o piid&leni
patentu. Sestavend metodika umoziiuje testovat lepené spoje na substratech specifickych pro
automobilovy pramysl, lepenych pomoci pevnostnich lepidel. Metodika by mohla byt pouzita
i mimo automobilovy primysl, naptiklad pfi navrhu letadel ¢i draznich vozidel. Tato metodika
muze dale poslouzit jako zaklad pro dalsi vyzkum v oblasti dynamického testovani lepenych
spoju, konkrétn€ pro dynamické testovani lepenych spoji za zvySenych teplot.

K chlazeni za nizkych teplot byly pouzity chladici klestiny vyvinuté specialn€ pro tento
ucel na Univerzit€ Pardubice. Jako chladici médium byl pouzit suchy led, ktery byl pfisypavan
do nadobek s technickym lihem. Tento zpusob se ukazal jako nejvhodnéjsi zpusob pro toto
testovani, jak z ekonomického, tak z bezpe€nostniho hlediska. Pti pouziti tekutého dusiku jako
chladiciho média totiz hrozi vétsi riziko omrzlin, naptiklad potiisnénim pii manipulaci. Dalsi
mozna alternativa by byla nahradit chladici klestiny klimatickou komorou. To by vsak pfineslo
jednak vyssi naklady na prvotni investici do zafizeni, dale pak problémy s chodem zkusSebniho
zafizeni pii tak nizkych teplotach, a v neposledni tadé i1vys§i ndklady na provedeni
jednotlivych zkousek.

Priprava metodiky s sebou nesla prvotni problémy. Prvotni tvar vzorku pro dynamické
testovani totiz vychazel z predeslého vyzkumu pro dynamické testovani lepenych spoju
provadénych ve SKODA AUTO as. a bylo zjisténo, Ze tyto vzorky byly piili§ kratké a nebylo
mozné je bezpecne upnout do chladicich klestin. Proto byly vyrobeny nové vzorky, které svou
délkou odpovidaly vzorkim pro testovani statické smykové pevnosti lepenych spoju. U téchto
vzorki vSak dochazelo k poruseni v substratu, nikoliv v lepeném spoji, proto bylo nutné zpevnit
material substratu. Z nékolika navrhii bylo nakonec zvoleno zpevnéni pomoci pfilepeni
dodatecného substratu ve formé plechu, ktery byl o 20 mm kratsi nez substrat tvofici lepeny
spoj. Tim doslo k vyraznému zpevnéni substratu v oblasti mimo lepeny spoj. Toto zpevnéni se
ukazalo jako dostate¢né a pii dalSich testovacich sériich jiz dochazelo k poruseni v lepeném
Spoji.

Aby byly vysledky porovnatelné s méfenim za pokojovych teplot, bylo nutné upravit

metodiku pro toto meéteni. Jelikoz lepidla nedosahuji pii pokojovych teplotich takovych
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pevnosti jako pfi nizkych teplotach, byla v rdmci snizeni pracnosti vyroby vzorku vyrobena
série vzorkll bez zpevnéni a stejna série vzorki i se zpevnénim. U série bez zpevnéni vSak
dochazelo k nadmérnému ohybu substratu, coz mélo vliv na prabéh deformace lepeného spoje,
proto bylo rozhodnuto, ze pro méfeni za pokojové i snizené teploty bude pouzit stejny tvar
vzorku.

Pro ovéteni funk¢nosti metodiky bylo vytvoreno 40 vzorkid z kombinace dvou substratt
advou lepidel. Vzorky byly testovany pii dvou teplotach, pokojové a snizené. Zkousky
probihaly dle metodiky vyvinuté v této praci. Lepsi vysledky ve vSech zkouSkach podalo
lepidlo B, které v soucasné dob& neni pouzito v sériové produkci, avSak na zakladé
provedenych zkousek bylo z hlediska dynamické pevnosti toto lepidlo doporuceno pro budouci
pouziti v sériové produkci. V piipadé povrcha dosahl lepsich vysledka povrch PP, ktery ve
vSech provedenych zkouskach dopadl 1épe nez povrch PS, a to jak z pohledu dosazenych

maximalnich sil, tak z pohledu charakteristiky lomové plochy.
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Ptiloha A - Vysledky chemické mikroanalyzy povrchu vzorku RT5
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Ptiloha B -  Vysledky chemické mikroanalyzy povrchu vzorku NT5
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