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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva provedenim a umisténim lepenych spoji a jejich vlivem
na geometrické rozméry kapoty. Prvni ¢ast je reSerSe provedeni svarovych a lepenych spojt
ajejich pouziti v automobilovém primyslu. Ve druhé casti byl proveden experiment
se zjednodusenymi vzorky kapoty. Posledni ¢asti prace analyzuje nékolik variant provedeni
lepenych spoji na kapoté vypoctem MKP v programu Solidworks.
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TITLE

Analysis of the influence of the design and location of glued connections on the change in the
geometric dimensions of the hood during the production process.

ANNOTATION

This thesis is about design and location of glued joints and their ifnluence on the geometric
dimensions of the hood. The first part of this thesis is an execution research of glued and welded
joints and their using in automotive. The second part of this thesis is about practical experiment
with samples of the hood. The last part of this thesis analyzes several variants of glued joints
on the hood by FEM calculation in Solidworks software.
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welding, bonding, weld joints, glued joints, hood, bodywork, curing, production process,
analysis, experiment, FEM calculation
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Seznam pouzitych zkratek

ZKRATKA VYZNAM
CSN Ceska technicka norma
EN Evropska norma
MIG Metal Inert Gas (svafovani v ochranné atmosféie aktivniho plynu)
MAG Metal Active Gas (svafovani v ochranné atmosféie inertniho plynu)
WIG Wolfram Inert Gas
KTL Kathodische Tauchlackierung (kataforézni lakovani)
CMT Cold Metal Transfer
NIT New Inorganic Treatment
BH efekt Bake Hardening — dodate¢né zpevnéni materialu pti vypalovani laku
MKP (FEM) Metoda kone¢nych prvkl (Finite Element Method)
CFD Computational Fluid Dynamics (vypocet dynamiky tekutin)




Seznam pouZzitych symboli

SYMBOL JEDNOTKA VYZNAM
Q [J] teplo
R [Q] Elektricky odpor
I [A] Svatovaci proud
t [ms] Svatovaci Cas
F [N] Ptitlacna sila mezi svafovacimi elektrodami
MPa [-] Megapascal
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BH> [MPa] zpevnéni BH oceli po dosazeni 2% plastické deformace
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Uvod

Automobilovy prumysl se neustdle rozviji, nejvétsi diraz je kladen na maximalni
optimalizaci vyroby. Cilem je snizeni vyrobnich naklada pfi zachovani co mozna nejvyssi
dosazitelné kvality vyrobki.

Karoserie automobilu je tvofena mnoha rtiznymi dily, které jsou mezi sebou spojeny
zapouziti  rliznych  technologii.  Nejpouzivanéj§imi  spojovacimi  technologiemi
v automobilovém primyslu jsou svaifovani a lepeni.

Zékladni svatfovaci technologii pouzivanou pii vyrobé karoserii je odporové bodové
svafovani. Tato technologie je velmi vyhodnd z hlediska produktivity prace a moznosti
automatizace. Pii vyrob¢ karoserie automobilu se vytvoii tisice bodovych svard. Kromé
bodového svafovani se pii vyrobé karoserie vyuziva také svafovani laserem nebo metody
svarovani elektrickym obloukem.

Lepeni bylo v minulosti vyuzivano spiSe jako doplitkovy zpisob spojovani materiali.
V dnesni dob¢ jde jiz o nepostradatelnou a nenahraditelnou spojovaci technologii vyuzivanou
v automobilovém pramyslu. S kazdou novou generaci vozl se zvySuje podil lepenych spoji
oproti generaci pfedchozi. Tim se vSak zvysuji ndroky na provedeni a kvalitu lepenych spojt.
Pouzitim lepenych spoji dochazi ke zvySeni tuhosti karoserie, coz vede k zajisténi vyssi
bezpecnosti posadky.

Béhem vyrobniho procesu jsou jednotlivé dily karoserie vystaveny riznym vlivim, které
mohou mit vliv na rozmérovou stabilitu daného dilu. Jednim z téchto vlivi mize byt v ptipadé
kapoty také provedeni a umisténi lepenych spojt. S tim je spojen také proces vypalovani laku,
béhem n¢hoz dochazi k vytvrzeni lepidel. Béhem tohoto procesu dochazi k objemové zméné
lepidel, coz mlze mit vliv na vysledné rozméry kapoty.

Tato diplomova prace je rozdé€lena na dvé casti. Kapitola 1 je zaméfena na pouZiti
a provedeni svarovych a lepenych spojii v automotive. Kapitola 2 popisuje kapotu Skoda Auto
z hlediska pouzitého materialu a svarovych a lepenych spojii. Tyto kapitoly jsou tedy teoretické.
Déle uz prace pokracuje praktickou casti. Kapitola 3 je zaméfena na experiment
se zjednoduSenymi vzorky pro zjiSténi objemové zmeény lepidel po vytvrzeni. Dalsi kapitoly
4 a 5 se zabyvaji vypoctovymi analyzami provedenymi v programu pracujicim na principu
metody konecnych prvki (dale MKP).

Cilem této diplomové prace je analyzovat provedeni lepenych spoji na kapoté Skoda
Auto pomoci vypoctu MKP v programu Solidworks. Vypocet bude proveden na modelech
kapoty poskytnutych od spoleénosti Skoda Auto. Vypoétem budou zjednodusené simulovany
podminky vytvrzovani lepidel. Vysledkem bude zobrazeni deformace kapoty béhem procesu
vytvrzovani lepidel.
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1 Pouziti svarovych a lepenych spojui v automotive

1.1 Svarovani a svarové spoje

Svarovani je technologicky proces, pfi kterém dochazi ke spojeni dvou a vice soucasti
materidlovym stykem. Toto spojeni je trvalé a nerozebiratelné. V misté styku soucésti je nutné
pfivést materialy spojovanych soucasti do plastického nebo tekutého stavu piisobenim tepla,
tlaku nebo kombinaci tepla a tlaku, aby doslo k jejich spojeni a vytvofeni homogenni smési.
Vétsinou musi byt prostor mezi svafovanymi soucastmi vyplnén tzv. pifidavnym materialem.
Pfi samotném svarovani dochazi ke vzajemnému pusobeni rtiznych vlivl, napiiklad difuze,
rekrystalizace nebo vzniku novych materidlovych fazi. Vznikne svarovy spoj, ktery neni mozné
rozebrat nedestruktivn€. Svarovat lze materidly kovové i nekovové. Podminkou ovsem je,
aby byl materidl svafitelny. Svafitelnost je schopnost materidlu k vytvofeni svarového spoje
se stejnymi nebo podobnymi vlastnostmi zakladniho materialu. [1, 2]

O rGzné typy svarti ///T

/f 47 H\ - /_ Vs / 7
ﬁ/ ﬁi‘ _/ d&:.‘::';).'/ J A F4 #/

tupy preplatovany T spoj rohovy kFizovy

Obr. 1 Zdkladni typy svarovych spoju [3]

Proces svafovani je mozZné aplikovat v riznych pracovnich prosttedich, napt: na vzduchu
nebo pod vodou. K rychlému rozvoji svafovani doslo v prvni poloving 20. stoleti, emuz
vyrazn€¢ dopomohly obé svétové valky, kdy bylo tfeba rychle a levné produkovat zbrané
a vojenskou techniku. V 60. letech 20. stoleti byl pro svatfovani poprvé pouzit laser, v 70. letech
zase elektronovy paprsek. Diky pevnosti a homogenité svarovych spoji je jejich pouziti pfi
vyrob¢ karoserie automobilu velmi rozsifené. V soucasné dobé se v automobilovém primyslu
v drtivé vétSin€ vyuZziva automatické robotické svarovani bez vyuziti lidské prace. [1, 4]

Vyhodou svatrovani je velkd produktivita prace, vysoka trvanlivost a pevnost svarovych
spojii. Nevyhodou je zejména zména struktury a mechanickych vlastnosti svafovaného
materidlu, vznik tepelné ovlivnéné oblasti v okoli svarového spoje a vznik vnitiniho pnuti
v materialu. Pro riizné typy svarii a riizné materialy jsou vhodné rizné metody svafovani. [2]
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1.1.1 Rozdéleni svarovani

Vsechny bézné svarovaci metody lze rozdélit do tfi hlavnich skupin — metody tavného
svafovani, metody tlakového svafovani a metody za ptisobeni tepla a tlaku. [5]
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Obr. 2 Prehled metod svarovani [4]

Metody svaiovani je dale mozno délit naptiklad podle druhu svafovanych materiald (kov
a plast) nebo podle automatizace (ru¢ni a automatické svarovani). [2]

Ve spolecnosti Skoda Auto, konkrétné ve svafovné v Kvasinach, se pii svafovani
jednotlivych komponent karoserie automobilil vyuziva automatického robotického svarovani.
Zaméstnanci jsou pii procesu svafovani vyuzivani piedevsim k zakladani dilt do ptipravk,
ze kterych si poté svafovaci roboti sami dily odebiraji. Pfi robotickém svafovani se vyuZzivaji
hlavné¢ metody MIG/MAG a WIG (svafovani elektrickym obloukem), odporové a laserové
svafovani. Proto budou na nasledujicich strankach podrobnéji popsdny pouze vysSe uvedené
metody svafovani.



1.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Pii svarovani elektrickym obloukem je zdrojem tepla elektricky oblouk mezi dvéma
elektrodami — kladnou anodou a zapornou katodou. Elektricky oblouk je nizkonapétovy
vysokotlaky vyboj, ktery hoti v prostiedi ionizovaného plynu (plazma). Pfi svafovani
elektrickym obloukem dosahuje svafovaci proud hodnot jednotek az tisicti ampér. Dale dochazi
k intenzivnimu vyzarovani svételného i ultrafialového (UV) zateni. Teplota ve sloupci oblouku
(oblast mezi elektrodami) muze dosahovat hodnot 4000-7000 °C. K metodam svatovani
elektrickym obloukem patii MIG, MAG, WIG, svafovani pod tavidlem a elektrostruskové
svarovani. [5]

"

katoda

katodova skvrna
prostorovy naboj iontd
primarni elektrony

sloupec oblouku
kladné ionty plynu (Ar)

sekundarni elektrony

prostorovy naboj elektroni
anodova skvrna

anoda
neutralizace elektronti

Obr. 3 Elektricky oblouk [5]

1.1.2.1 Svarovani v ochranném plynu

Svafovani v ochranném plynu zabranuje pfistupu vzduchu k elektrickému oblouku
aroztavenému kovu, coz by mohlo mit za nasledek oxidaci a porovitost svaru.
Svarovani v ochranném plynu se déale d€li na svafovani s tavici se elektrodou (MIG, MAG)
nebo netavici se elektrodou (WIG). Volba ochranného plynu zavisi na svafovaném materialu
a metod¢ svafovani. Jako inertni (netecné) plyny se pouzivaji argon a helium nebo jejich smés,
jsou viak velmi drahé. Cistota plynti a jejich sméSovaci poméry jsou dany normou
CSN EN 439. Vzacnéinertni plyny se pouzivaji pro svafovani neZeleznych kovii
a vysokolegovanych oceli. Levngjsi aktivni plyny se pouzivaji pro svafovani nelegovanych
a nizkolegovanych oceli. Nejcastéji se pouziva Cisty plyn CO,. Aktivni plyny nejsou
stoprocentné inertni, ale témef nereaguji s roztavenym materidlem. [2, 5]
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Svatfovani MAG/MIG (z angl. Metal Active Gas, Metal Inert Gas) jsou metody svatrovani
v ochranném plynu tavici se elektrodou (dratem). Elektricky oblouk hoti mezi holou elektrodou
a zékladnim materidlem v ochranném plynu aktivnim (MAG) nebo inertnim (MIG). Odtavujici
se elektroda (drat) se odviji zcivky a je vysouvan regulovanou rychlosti, ktera odpovida
rychlosti odtavovani dratu. V kratké vysunuté ¢asti svarfovaciho dratu je velmi vysokd proudova
hustota, u svafovani MAG je jeji hodnota nejvyssi ze vSech obloukovych metod a dosahuje
hodnoty az 600 A/mm?. Svaiovaci proudy dosahuji hodnot od desitek aZ po stovky ampér. MIG
se pouziva pro svarovani nezeleznych kovi, vysoce legovanych oceli a slitin hliniku. MAG je
nejcastéji vyuzito pro svarovani nelegovanych oceli. [2, 5]

N

Podavaci kladky !J
Pridavny drat

Plynova hubice
Ochranny plyn

Kontaktni priviak

Elektricky oblouk

Swvar —#W/%

Zakladni material

Obr. 4 Svarovani MIG/ MAG [6]

Svarovani WIG (Wolfram Inert Gas), n€kdy také oznacované jako TIG, je metoda
spadajici rovnéz do oblasti svafovani v ochranném plynu. Na rozdil od metod MAG a MIG
je pti svarovani WIG pouzita netavici se pevna wolframova elektroda. Pfi této metod¢€ musi mit
ochranny netecny plyn vysokou Ccistotu. Pouzivd se argon, helium nebo jejich smés.
Pfi automatizovaném svafovani se ptidavny material ve formé dratu dodava podavacem dréatu,
rychlost podavani je zavisla na postupu svafovani. Svafovani WIG lIze dale rozd¢lit podle
svafovactho  proudu na  svafovdni  stejnosmérmmym a  stfidavym  proudem.
Svafovani stejnosmérnym proudem se vyuzivd pii svafovdni neZeleznych kovl
a vysokolegovanych oceli, svafovani stfidavym proudem je vhodné pro svafovani lehkych kovi
(AL, Mg a jejich slitiny). [2, 5]
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1.1.3 Odporové svarovani

Odporové svaifovani patfi mezi metody svafovani za plsobeni tepla a tlaku.
Princip odporového svafovani spociva v pfitisknuti svafovanych komponenti k sobé
v pozadovaném mist¢ svareni a naslednym prichodem proudu mezi elektrodami a svatovanymi
materialy dojde k nataveni materialt a spojeni svafovanych komponentti. Odporové svarovani
1ze rozdélit na svatovani bodové, Svoveé, stykové a vystupkové. [2, 7]

lﬂ:

a pw

a) bodové svarovani b) Svové svarovani
¢) vystupkové svafovani  d) stykové svafovani

Obr. 5 Zakladni metody odporového svarovani [8]

V automobilovém pramyslu je obecné nejpouzivanéjsi svarovaci metodou odporové
bodové svarovani, proto bude dale podrobnéji popsdna pouze tato metoda odporového
svafovani. Bodové svafovani se typicky pouziva pfi svafovani plechti.

1.1.3.1 Odporové svarovani bodové

Pro vznik bodového svaru, tzv. svarové ¢ocky, je nezbytné lokalni zvySeni elektrického
odporu v misté styku svarovanych dilt. Teplo se v misté styku elektrod se svarovanym
materialem $ifi vedenim a elektricky odpor svafovanych materialii nartista s rostouci teplotou.
Béhem svafovani neni elektricky odpor mezi elektrodami konstantni, ale meéni se.

Celkové vyvinuté teplo je dle Joule-Lenzova zdkona dano rovnici (1): [7]

Q=R-I*-t (1)
kde:

Q — celkové teplo [J]

R — celkovy odpor [Q]

I — svarovaci proud [A]
t — doba svarovani [ms].

Celkovy odpor je dan souctem odporu materidlli a ptrechodového odporu. Na velikost
pfechodovych odpori mezi elektrodami mé vliv materidl elektrod a kvalita plochy elektrod
v misté styku s materidlem. Stejného mnoZstvi tepla dodan¢ho do svaru lze dosédhnout tzv.
"tvrdym’ nebo *mékkym’ reZimem svafovani. Tvrdym rezimem je mySleno svafovani vySSim
svafovacim proudem v kratSim case, soucasné tato metoda vyzaduje také vétsi ptitlacnou silu.
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Me¢kky rezim svafovani pracuje s niz§im svafovacim proudem v del$im ¢ase, je mozné pracovat
s nizsi pritlacnou silou. [5, 7]

Obr. 6 Detail bodového svarovani [9]

Bodov¢ svarovani mize byt dale rozdéleno na piimé a nepiimé. Pti pfimém bodovém
svafovani vznikne svarova ¢ocka pfimo mezi elektrodami, které jsou umistény v ose proti sob&
a zpravidla vznikne pouze jeden svar. Pfi nepfimém bodovém svafovani nejsou elektrody
umistény proti sob¢, ale soubézn¢ vedle sebe a proud pii prechodu mezi elektrodami prochazi
jesté pres vodivou podlozku nebo mustek. [10]

Mezi zakladni parametry bodového svarovani patii svarovaci proud I [A], doba svafovani
t [ms] a pfitlacn4 sila mezi elektrodami F [N]. Kvalita vzniklého bodového svaru zavisi nejenom
na téchto zékladnich parametrech, ale je zavisla také na dalSich vlivech (opotfebeni svafovacich
elektrod, zmény napéti atd.). Mezi dalsi faktory, které ovliviuji kvalitu svaru, lze zatadit
tloustku svafovanych plechti, primér svarovacich elektrod nebo velikost preplatovani plechd.

[11]
1.1.4 Laserové svarovani

Svarovani laserem patfi mezi metody svafovani paprskem, kdy se ¢ast energie paprsku
pii dopadu na svarovany material méni v teplo, jedna se tedy o tavné svafovani. Pii laserovém
svafovani se ¢ast energie paprsku pii dopadu na povrch materidlu odrazi, ¢ast je absorbovéna a
vyuzita pro ohfati materidlu a velmi mal4 ¢ast materidlem projde. Materidly pisobenim tepla
zacnou v misté dopadu paprsku tavit, spoji se a po ochlazeni vznikne svarovy spoj. [12]

Ohfev, nataveni, spojeni materiali 1 nasledné ochlazeni se déje velmi rychle, coz je
vyhodné z hlediska vzniku malé tepelné ovlivnéné oblasti v okoli svaru. Mezi dalsi vyhody
svafovani laserem patii vysoka pevnost svaru, Cistota svaru, rychlost svafovani a moznost
svafeni vSech svafitelnych materiali. Nevyhodou jsou vSak vysoké pofizovaci a provozni
naklady, proto se svarovani laserem vyuZziva pouze pii sériové vyrobég. [12]
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V zavislosti na vykonu laseru a priméru paprsku je uréena velikost hustoty vykonu
paprsku, podle niz lze svafovani laserem vzhledem k poméru délky a Sitky svaru délit
na konduk¢ni, penetracni a keyhole. [12]

— <>

kondulkeni penetracni keyhole

Obr. 7 Typy laserového svarovani [12]

1.1.5 Provedeni svarovych spoji v automotive

Svarovani je jednou z nejdulezitéjSich metod pifi konstrukci karoserie automobilu.
Ve spole¢nosti Skoda Auto, presnéji ve svafovné v Kvasinach, se pouZivaji automatizované
metody svarovani. Pti robotickém svarovani se vyuzivaji hlavné¢ metody MIG/MAG a WIG
(svarovani elektrickym obloukem), odporové a laserové svatovani. V automobilovém
primyslu je drtiva vétSina technologii svafovani automatizovana a svafovani probiha roboticky.
Automatizované svarovani zarucuje dobrou kvalitu a shodnost svarovych spojl, krats$i dobu
svarovani, rozmérovou presnost a mensi po€et zmetkovych soucasti.

Obr. 8 Ukdzka robotického svarovani ve Skoda Auto [13]

Odporové bodové svarovani je nejpouzivanéjsi technologii spojovani plechi pii vyrobe
karoserie automobilu. Vyhodou je, Ze tuto metodu svafovani lze snadno automatizovat.
Odporové bodové svarovani je vyuzito pii svafovani jednotlivych komponentii karoserie.
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Na karoserii automobilu je nckolik tisic bodovych svart, tento pocet se 1isi v zavislosti
na typu vozidla.

| Technologie [ Fakbia 1l : Fabia 11 A

i Swarovaci body [ks) 3 820 3 B84 +é4

| Tovns svarovant MAG ] | 3050 | 1 658 1392 |
Pajeni MIG [mm] 1115 903 )

_ lsropdiemiasatoinifmm] | 438 | sas | |

, Legani [mm) 2F B57 35 9w +7 4

Obr. 9 Generacni srovnani pouziti svarovani a lepeni [14]

Existuji rizné druhy svarovacich stroji pro bodové svarovani. V soucasnosti jsou
v automobilovém primyslu nejpouzivanéjSimi stroji pro bodové svarovani robotické stroje.
Tyto stroje umoziuji svafovani 1 v obtizné¢ dostupnych mistech. Robotické stroje pracuji
na zéklad¢€ kloubového ramene, ke kterému jsou pfipevnény svafovaci kleste. Pritlak elektrod
muze byt zajistén mechanicky, pneumaticky nebo hydraulicky.

Obr. 10 Svarovaci robot KUKA [15]

Karoserie automobilu je slozena z mnoha ruznych dilii. Velkym problémem je zajisténi
rozmérové stability plechovych dild, u kterych je moznost vzajemného posuvu béhem procesu
vyroby vuci sobé. To se muze negativné projevit v navazujici fazi vyroby, naptiklad v prabéhu
montaze, kde mize nastat situace nespravného licovani dila. V soucasné dobé je jednou z metod
zajist'ujici dostate¢nou rozmeérovou stabilitu spojovanych dili béhem vyrobniho procesu
metoda VarioPicker. [16]

Metoda VarioPicker je urcena pro roboticky fizenou fixaci lemovych spoji, naptiklad
u panelovych dilt karoserie. Fixace je zalozena na principu odporového bodového svarovani.
Nedochazi zde vsak k pfimému sevieni spoje svafovacimi klestémi, jsou zde vyuzity specialni
elektrody. Jedna elektroda je svarovaci, druhd elektroda je urCena pro uzemnéni. Princip
spociva v nepfimém bodovém svafovéani. Elektrody jsou umistény v rznych oséch z jedné
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strany svafovanych dili. Timto zptisobem nedojde k provatfeni vSech dilli v misté bodového
spoje. Dojde pouze k vytvoreni jednostranného bodového svaru, po kterém neni na vnéjsi strané
dilu viditelné misto svafovani. [16, 17]

Dalsi vyuzivanou technologii fixace lemovych spoji je CMT neboli Cold Metal Transfer.
Jedna se o modifikovanou metodu svafovani MIG, ktera je zaloZena na zkratovém pienosu.
Metoda CMT zajist'uje vysoce stabilni oblouk a ptesnou regulaci diky integrovanému zpétnému
a doptednému pohybu dratu. Pfi svafovani se drat pohybuje smérem dopiedu, jakmile dojde
ke zkratu, drat se zatahne. Oblouk tedy béhem hoteni generuje teplo jen velmi kratkou dobu.
Vyhodou metody CMT je malé mnozstvi vnesené¢ho tepla, mensi tvorba rozstiikli a vyssi
svafovaci rychlosti. [ 18]

| Svafovaci elektroda |

Zemnici elektroda

Obr. 11 Detail metody VarioPicker [17]

MIG se pouziva pro svarovani nezeleznych kovi, vysoce legovanych oceli a slitin
hliniku. MAG je nejcastéji vyuzito pro svafovani nelegovanych oceli. V dnesni dob¢ jsou
v automobilovém primyslu hojné vyuzivané pozinkované plechy, u kterych neni pouziti
MIG/MAG svatovani vhodné, proto se u pozinkovanych materiali vyuziva metoda MIG péjeni.
Oproti MIG/MAG svarovani dochéazi pti MIG p4jeni k roztaveni pouze ptidavného materidlu,
coz vede ke spojeni bez nataveni zdkladniho materialu. Teplota taveni pfidavnych material
(pti MIG pajeni se pouzivaji zejména meédeéné draty) je cca 1060 °C, pii MIG/MAG svatovani
jeto cca 1650 °C. Je tak minimalizovano teplo vnesené do svafence a moznost poskozeni vrstvy
zinku. Teplota taveni zinku (cca 910 °C) je vSak nizsi nez teplota taveni piridavného materialu,
proto vzdy dochdzi k odpafovani zinku. Pokud jsou vSak dodrzeny piedepsané podminky,
je odpateni zinku minimalizovano. [19]

Laserové svafovani nebo pajeni je vhodné pro pouziti v automobilovém primyslu, jelikoz
je zde moznost dobré automatizace a pouzitelnosti ve vyrobni lince. Laserové pajeni 1ze rozdélit
na tvrdé (teplota taveni nad 450 °C) a mé&kké (teplota taveni do 450 °C). V automobilovém
prumyslu je vyuzivano hlavné tvrdé laserové pdjeni. Piikladem pouziti v automobilovém
prumyslu je spojovani oceli s hlinikem, 1ze vSak spojovat 1 dals§i odlisné materialy. Ve svafovné
v Kvasindch se technologie laserového péjeni a svatfovani vyuziva naptiklad pro svarovani
panelového dilu stfechy ke zbytku karoserie. Vznikly spoj mad minimalni rozmér
a po zabrouSeni a o€iSténi je spoj prakticky neviditelny. [20]
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Obr. 12 Svarovy spoj po svarovani laserem

1.2 Lepeni a lepené spoje

Lepenti je technologicky proces, pii kterém dochazi ke spojeni soucésti pomoci lepidla.
Lepidlem se rozumi latka umoznujici pfilnuti povrchi spojovanych materiald.
Lepidlo je naneseno na povrch materialu a vnik4 do povrchovych nerovnosti. Tim je umoZnéno
pevné spojeni, vznikne lepeny spoj. Tento spoj miize byt ¢astecné nebo pln€ nerozebiratelny.
Podle pozadavk, které ma lepeny spoj spliiovat, je nutné zvolit vhodnou kombinaci lepidla
a spojovanych materidli. V zavislosti na umisténi spoje v ramci karoserie a pozadavcich
na pevnost spoje je poté zvolen vhodny typ lepidla. [21]

Pevnost lepeného spoje zavisi na téchto parametrech: [21]

e prilnavost lepidla k povrchu (adheze)
e soudrznost lepidla (koheze)
e smacivost lepeného povrchu lepidlem
e pevnost lepeného materidlu.

pozadované pevnosti je nezbytné mit dobrou jak adhezi, tak i kohezi.

Adheze (pfilnavost) je schopnost materiali (stejnych nebo odlisnych) k sob& pfilnout.
Adhezi si lze predstavit jako pfitazlivou silu lepidla na kontaktnich plochach materialu.
Zakladem adhezniho jevu jsou pritazlivé a adsorp¢ni sily, které maji zasadni vliv na lepeni.
Adheze je zavisla na smacivosti lepeného povrchu tekutym lepidlem. Smacivost muize
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byt negativné ovlivnéna necistotami na povrchu materiall, proto je vhodné dbat na vhodnou
upravu lepeného povrchu. Zde se da poukazat na rozdil mezi lepenim a lepenim vyliski
pii stavbé karoserie automobilu. Lepené vylisky nejsou pfed samotnym nalepenim nijak
oCistény, jejich povrch je neodmastény. [21]

Adhezni vazba vznikd mechanicky nebo chemicky. Mechanickd vazba se nejvice
projevuje u materialu s poréznim povrchem, kdy lepidlo zatéka do porti a nerovnosti na povrchu
materialu. Chemickd vazba ma své uplatnéni zejména u hladkych materidlti, je zaloZzena
na chemickém plisobeni lepidla a lepeného povrchu. [21]

Koheze (soudrznost) materialu urcuje vlastni pevnost lepidla a je spojena s tloustkou
vrstvy nanesené¢ho lepidla. K namahani lepidla nedochdzi pouze na kontaktnich plochéch,
ale také uvnitt hmoty lepidla (filmu). Velikost koheze udava tzv. kohezni energii. Je to energie
pottebna k odde¢leni castic lepidla od sebe. Adhezni a kohezni sily by mély byt pfiblizné

v rovnovaze. [21]
| ; material 1

material 2

s adheze
W cheze

Obr. 13 Adheze a koheze lepidla ve spoji [21]

Lepeni a lepené spoje maji jako kazdd jind technologie své vyhody i nevyhody.
Mezi nejvétsi vyhody patii moznost spojeni riznych druht materialti (bez ohledu na tloustku),
moznost spojeni nesvaritelnych materialti, spojeni velkych ploch, neovlivnéni mechanickych
vlastnosti materialti, utlum vibraci, korozni ochrana spoje, vysoka kvalita vzhledu povrchu
v misté spojeni, mensi hmotnost v porovnani s jinymi metodami spojovani materialti a mnohé
dalsi. Mezi nevyhody lepenych spojii 1ze zatadit nutnost upravy ploch pied lepenim (Cistota
povrchu), nutnost vytvrzeni a nizka odolnost proti odlupovani a zvyseni teploty. Nevyhodou je
také niZsi pevnost v porovnani se svarovymi spoji. [21]

1.2.1 Déleni lepidel

Lepidla je mozné rozdélit z nékolika riznych hledisek (technologického, chemického
atd.). Nejjednodussi pojeti rozdéleni lepidel je uvedeno na nasledujicim obrazku.

26



Lepidla ? Prirodni ? Organicka

Synteticka Anorganicka
% Plastické hmoty

Obr. 14 Zakladni rozdéleni lepidel [21]

Déle se lepidla nejcastéji deli podle nasledujicich hledisek (pfevzato z internich
dokumentt Skoda Auto): [13, 21]

1) Podle chemického zdkladu
e Epoxidy (jedno nebo dvouslozkové)
e Kaucuky
e Polyuretany (jedno nebo dvouslozkové)
e tzv. Blendy — kombinace ptedchozich
e Polymery

2) Podle vysledné pevnosti, podle pouziti

e Crashové — pro extrémné namahané c¢asti karoserie
e Semi-crashové — skelet karoserie, lemy

e Pevnostni — skelet karoserie, lemy

e Tlumici — panelové dily (stfecha, dvete, kapota)

e Té&snici — A sloupek

3) Podle zplisobu vytvrzeni

e Pulsobenim zvysSené teploty
e Puasobenim vlhkosti

1.2.2 Lepidla pouzita pri vyrobé karoserii

V této kapitole budou popsana lepidla, ktera se nejvice pouZivaji ve svafovné Skoda Auto
v Kvasindch pfi vyrobé karoserii automobilii. Ve ramci technologického postupu vyroby
karoserie rozliSujeme dvé zakladni skupiny lepidel — lepidla svarfovenska a lepidla montaZzni.

Svatovenska lepidla, jak uz nazev napovida, jsou pouzivana pii vyrobé karoserie
v oblasti svarovny, tedy diive, nez celd svafena karoserie projde procesem kataforézniho
lakovani. K vytvrzeni svafovenskych lepidel dochazi praveé pii prichodu karoserie lakovnou,
respektive pfi suSeni kataforézniho lakovéani. Jedna se tedy o lepidla, u kterych dochazi
k vytvrzeni za zvySené teploty. Nesmi vSak dochézet k vymyvani téchto lepidel pii operacich
predchazejicich kataforéznimu lakovani. [21]
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Druhou skupinou lepidel jsou lepidla montazni. Tato lepidla jsou pouzita pro lepeni
ostatnich ¢asti karoserie, ale az po fazi priichodu lakovnou a vypéleni laku (napt. pfedni a zadni
okno, plastové dily v interiéru). Jako montazni lepidla se pouzivaji lepidla, jez nevytvrzuji
za zvysené teploty. [21]

1.2.2.1 Epoxidova lepidla

Epoxidova lepidla jsou z hlavni ¢asti tvofena dvéma slozkami — pryskyfici a tvrdidlem.
Pro vyrobu karoserii se pouzivaji jednoslozkova epoxidova lepidla. Ke smichani pryskyfice
a tvrdidla dochazi uz u vyrobce, ale tvrdidlo se aktivuje az pii zvySené teploté pii pruichodu
lakovnou. Tento druh lepidla ma pii vyrob¢ karoserii vyuziti hlavné u pevnostnich lepenych
spoju. Jako typicky ptiklad aplikace epoxidovych lepidel 1ze uvést lemovy spoj panelovych dila
automobilu. Ve spoleénosti Skoda Auto jsou pouzivana epoxidova lepidla vytvrzovana za tepla.

Mezi vyhody epoxidovych lepidel patii vysoka pevnost (vice nez 30 MPa), dobra
snasenlivost k olejim na povrchu lepené¢ho dilu a dlouhodoba skladovatelnost. Jsou ovSem
pomérné nachylnd k odlupovani. Epoxidova lepidla jsou také pomérné kiehkd, coz je pro
pouziti v automobilovém priamyslu nezadouci. Kiehkost téchto lepidel 1ze eliminovat pouzitim
zmékcovadel. Mezi piedni vyrobece epoxidovych lepidel patii Dow Automotive a Sika. Jejich
lepidla pIné vyhovuji pozadavkiim Skoda Auto. [14, 21, 22]

1.2.2.2 Kaucukova lepidla

Kaucukova lepidla maji dobrou sndSenlivost k oleji. Kaucukova lepidla se vyrabéji
rozpousténim kaucuku (prirodnich nebo syntetickych) ve vhodném rozpoustédle. V minulosti
se kaucuky pouzivaly pouze jako tmely nebo vypliova lepidla, to se v§ak zménilo s moznosti
ovlivnéni vulkanizace, coZ mélo za nasledek mozZnost pouZiti jako samostatnych lepidel.
Vulkanizace je nutné pro dosazeni vy$sich hodnot modulu pruznosti v tahu.

Ve srovnani s epoxidovymi lepidly maji kaucukova lepidla nizsi pevnost (do 20 MPa),
proto se nejcastéji pouzivaji pro lepeni vnéjsich plechti na karoserii nebo jako lepidla tésnici.
Jako ptiklad aplikace kaucukovych lepidel je spojeni vnitinich vyztuh kapoty nebo stiechy,
kde se vyuziva jejich tlumicich a antivibracnich vlastnosti. Oproti epoxidovym lepidlim jsou
také levnéjsi.

Nevyhodou vSak je hor$i moZnost €iSténi a odstranéni zbytkl lepidla z panelovych dild.

Spolegnost Skoda Auto, stejné jako v piipadé epoxidovych lepidel, pouziva kaucukova lepidla
vytvrzovand za tepla. [14, 21, 22]

1.2.2.3 Polyuretanova lepidla

Pro pouziti pii vyrobé karoserie nejsou Cisté polyuretanova lepidla vhodna, jelikoZ nema
dobrou snaSenlivost s olejem. Vyuziti méa naptiklad pfi lepeni autoskel a lepeni doplitkovych
dilii na karoserie zejména diky svym tlumicim a t&snicim vlastnostem. Ve spole¢nosti Skoda
Auto se tento typ lepidel pouziva zejména jako lepidlo tésnici. [14, 21, 22]

1.2.3 Provedeni lepenych spoji v automotive

Lepeni ma vyznamnou ulohu pfi stavbé karoserie automobilu. Lepidla uZ neplni pouze
funkeci tésnéni, jako tomu byvalo v minulosti, dnes se vyuZivaji zeyména pro pevnostni lepené
spoje. Ve spole¢nosti Skoda Auto jsou na skeletu karoserie pevnostni lepené spoje nejéasté;ji
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pouzity v kombinaci s bodovymi svary. Bodové svary v tomto ptipad¢ plni funkci pojisténi,
tj. aby se vymezila poloha mezi slepovanymi dily a byla zajiSténa polohova a rozmérova
stabilita do doby finalniho vytvrzeni lepenych spoji na daném dile. Ve spole¢nosti Skoda Auto
se pouzivaji lepidla lemova, tésnici a pevnostni. [13]

Lemova lepidla se ve svafovné v Kvasindch pouZzivaji na lemovém spoji u bo¢nich dvefi,
zadniho vika a kapoty. Zvlastnosti tohoto lemového lepidla je, Ze jeho objem je naplnén
sklokeramickymi kulickami o velmi malém priméru. Obecné tvoii tyto distan¢ni kulicky
zhruba 1 % celkového objemu lepidla. [21]

Obr. 15 Distancni kulicky v lepidle [21]

Tyto kuli€ky zaru€uji minimalni tloustku vrstvy lepidla mezi plechy, aby nedoslo
k vytlaceni veSkerého lepidla z mista spoje béhem lemovéni. Toto lemové lepidlo tedy plni
1 funkei distan¢ni. Lem musi byt lepidlem vyplnén tak, aby vznikl pretok. Tento pfetok plni
funkci utésnéni spoje. U ostatnich panelovych dilt (napf. kapota) se v lemu jako lepidla
pouzivaji epoxidova nebo kaucukova.

Ve svatovné v Kvasinach se jako lemova lepidla pouZzivaji naptiklad lepidla SikaPower 492G
nebo Elastosol M105. [13]
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Obr. 16 Detail vyplnéni lemového spoje lepidlem [13]

Tésnici lepidla se pouzivaji jako ochrana svari nebo lemovych spoju pted korozi.
Dulezity vyznam maji tésnici lepidla u lemovych spoji. Lemovy spoj neni nikdy zcela
vodotésny a mlze zde dojit k zateCeni vody mezi plechy, ¢imz muize dojit ke vzniku koroze.

1.2.3.1 Zpisoby nanaseni lepidel

Zakladnimi parametry pro nanaseni lepidel jsou tvar a velikost vrstvy lepidla na povrchu.
V praxi se uplatiiuji tii zplsoby aplikace lepidel — rucni, strojni a automatizované.

Ruéni nanaseni

Ve spole¢nosti Skoda Auto se ru¢ni nanaseni lepidel uplatiiuje pouze u repasni innosti.
Lepidla jsou dodavéana v kartuSich, které lze vlozit do vytlacovaci pistole. Z pistole je poté
lepidlo nanaseno piimo na misto, kde ma vzniknout lepeny spoj. Lepidlo se z pistole vytlacuje
ruéné, nebo pomoci vzduchového ¢i elektrického posuvu. Mnozstvi lepidla a tvar nanesené
housenky je zavisly na obsluze, zejména na rychlosti posuvu pistole. Mnozstvi naneseného
lepidla 1ze také ovlivnit velikosti vytlaCovaciho otvoru. Ru¢ni nanaseni lepidel je levné a rychlé,
ale nelze zarucit piesné pottebné parametry nanaSeného mnozstvi. [13, 21]

Strojni nanaSeni

U strojniho nanaseni lepidla je lepidlo pumpou Cerpano piimo z baleni (nej€astéji sud)
k nandSecimu zatizeni. K vytlacovani lepidla k trysce 1ze vyuzit pneumatické nebo hydraulické
systémy. Lepidlo je nanaSeno tryskou na dil, kdy pracovnik pohybuje dilem a tim urcuje,
kam bude lepidlo naneseno. Ve spole¢nosti Skoda Auto v Kvasinach je strojni zptisob nanaseni
lepidla vyuzit v prostorech svafovny a lakovny. Jako ptiklad lze uvést nanaSeni lepidla
na vyztuhy panelovych dili nebo dodatecné dotésnéni.

Automatické nanaSeni

U automatického nanéseni lepidel je proces plné automatizovan za pouziti ddvkovacich
a nanaSecich zafizeni. Tato zafizeni jsou ve vzajemné spolupraci. Davkovaci systém je tvoien
primyslovou pumpou a hadicemi. Pumpa dopravuje lepidlo k nanaSecimu systému piimo
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ze sudl, ve kterych je lepidlo doddvano vyrobcem. NanaSeci systém je tvofen davkovacem
a tryskou, ktera nanasi lepidlo pfimo na povrch. Robotizovana pracovisté umoznuji presné
nastaveni parametrii nanaSeného mnozstvi lepidla. [21]

Ve svafovné v Kvasinach jsou pouzivany dvé metody automatického nanaseni lepidla —
bud’ je stacionarni nandseni zatizeni nebo dil, na ktery je lepidlo nanaseno. Pokud je stacionarni
nanéseci zafizeni, tak je lepidlo nanaSeno na dil, ktery je upevnén v robotickém kloubovém
rameni. Rameno pohybuje s dilem pod nanaseci tryskou. Ve druhém ptipad¢ je stacionarni dil,
ktery je upevnén v piipravku. Pohybuje se nanaSeci zatizeni na robotickém kloubovém rameni

r~r

a nanasi lepidlo na dil.

Obr. 17 Davkovaci zarizeni SCA Schucker

Lepidlo mtze byt nanaseno ve tvaru klasické housenky nebo ve tvaru Sroubovice.
U prvni varianty je velikost a tvar housenky ovlivnén rychlosti nanaseni a velikosti otvoru
trysky. V soucasnosti se vyuziva také nanaseni lepidla rota¢ni tryskou, kdy je housenka lepidla
nanesena ve tvaru Sroubovice. Tato metoda nandSeni se nazyva E-Swirl. Rotace trysky
je docileno vyuzitim stlaceného vzduchu nebo elektrostatického pole. V porovnani s celistvé
nanesenou housenkou mé metoda E-Swirl jisté vyhody. Lze precizngji davkovat mnoZstvi
lepidla a zaroveni lze lepidlo vhodné plosné distribuovat podle potieby (mozZnost naneseni $irsi

nebo uzsi housenky).
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Ve svafovné v Kvasindch se nandSeni lepidla ve tvaru klasické celistvé housenky
pii vétsing standardnich operaci. Metoda E-Swirl je pouzita u vSech panelovych dila karoserie.
[13, 17]

Obr. 18 Porovnadni metod nandsent lepidla [13]
Vievo: aplikace klasické celistvé housenky, vpravo: aplikace metodou E-Swirl
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2 Popis kapoty modelu Skoda Auto

V této kapitole bude detailng popsana kapota Skoda Auto. Bude popsan material kapoty,
povrchovéa uprava, druhy pouzitych lepidel a svarovych spoji na kapoté. Nasledné bude popsan
také prabeh tepelného ohfevu a ochlazeni v prubéhu procesu lakovani, béhem néhoz dojde
k vytvrzeni lepidel.

Kapota jako celek je slozena ze dvou zdkladnich plechovych dili — vnéjsiho dilu
a vnitiniho dilu. Tyto plechové dily jsou spolu navzdjem spojeny pomoci lepidel, pojistnych
bodovych svarit VarioPicker a také pomoci lemového spoje. Kromé té€chto dvou hlavnich dilt
jsou soucasti kapoty také vyztuhy. Vyztuhy brani promacknuti kapoty v misté, kde je vétsi
prostor mezi vn¢j$im a vnitinim dilem. Vyztuhy jsou s dily spojeny pomoci lepenych spoju,
bodovych svard a tzv. klincovani (tvarovy spoj). Celkem je na kapoté 6 vyztuh — 3 na levé
a 3 na pravé strané. Umisténi vyztuh je vidét na Obr. 23.

2.1 Material kapoty Skoda Auto a povrchové tipravy
2.1.1 Vngjsi dil

Vnéjsi  dil  kapoty je vyroben zZarové pozinkovaného plechu nominélni
tloustky 0,65 mm. Materidl ma oznaceni jakosti CR180BHGI50/50.

Obr. 19 Model vnéjsiho dilu kapoty [13]

V soucasnosti jsou u automobilovych karoserii vysoké pozadavky na protikorozni
ochranu, proto jsou pii vyrob& karoserii pouzity plechy s ochrannymi povlaky. Zivotnost
povlaku a jeho ucinnost je zavisld na vazbé povlak — material a dale také na tvéfitelnosti
povrchové vrstvy. V automotive jsou nejcastéji pouzivané plechy s ochrannymi povlaky na bazi
zinku. Zarové pozinkované plechy jsou vhodné pro hluboké i tak niroénych dili, jako jsou
karosarské vylisky. Pouziti zinku ma i dalsi divody — je relativné levny a zarucuje kvalitni
ochranu proti korozi a svymi elektrochemickymi vlastnostmi poskytuje ocelovému podkladu
katodickou ochranu. [21]
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V praxi jsou pouzivany 3 hlavni metody pro tvorbu ochrannych povlaki: [21]

e zarové zinkovani, ponoieni do roztaveného kovu,
e clektrolytické nanaseni povlaku na bazi zinku,
e nanaSeni organickych povlakl s obsahem zinku.

Vzhledem k zamé&feni tématu diplomové prace bude v dalSim textu podrobnéji popsana
pouze technologie zdrového zinkovani.

Technologie zarového zinkovani plecht patii mezi zakladni a velmi rozsifené zpisoby
vytvareni ochrany proti korozi. Pfed zinkovanim je potieba dily pfipravit (odmasténi, mofeni,
oplach ve vodé¢, naneseni tavidla). Samotné zarové zinkovani spo¢iva v namaceni ocelovych
plechii do roztaveného zinku o teploté 450 °C. Pti této teploté dochézi mezi Zelezem a zinkem
k metalické reakci, coz ma za nasledek vznik ochranného povlaku s podilem slitinovych fazi
zinku a oceli a vnéj$i vrstvou ¢istého zinku. Tato metoda zinkovani je vhodna jak pro vytvoieni
povlaku na jednotlivych dilech, tak i pro kontinualni zinkovani ocelovych plechli. Mezi hlavni
vyhody lze zatadit dlouhou Zivotnost povlaku, rovnomérné naneseni povlaku a nizké naklady.
[21, 23]

T 2t

Ocel
=06-1,0mm

T 3

Obr. 20 Detail ochranného povlaku na bazi zinku [13]

Kromé zdkladniho ochranného povlaku je mozné na materidl aplikovat dodate¢né
povlaky, které jsou na material ve formeé svitku naneseny jesté v ocelarné. Dodate¢né povlaky
jsou nanaseny z divodu podpory tvaieni, zlepSuji lisovatelnost a snizuji otér zinku pfi lisovani.
Vrstva dodate¢ného povlaku je velmi tenkd (< 1 um) a jejich mnozstvi se udava v mg/m>.
Na povrchu vnéjsiho dilu kapoty jsou dodatecné povlaky NIT a ULT (Ultragal). [13]

NIT (New Inorganic Treatment) neboli nova anorganicka uprava povrchu je metoda
Gipravy povrchu, jez byla vyvinuta ve spolupraci Skoda Auto a.s. a spoleénosti Arcelor Mittal
(dodavatel ocelovych plechil) v roce 2005. Chemicky zaklad NIT tvofi hydratovana stl, ktera
je tvorena zinkem ve formé oxidu nebo hydroxidu ve sloucening se sulfatem. Zjednodusené
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1ze tici, Ze se jedna o dalsi vrstvu lezici na vrstvé zadrového zinkovani. Tato dal$i vrstva neni
(a tim zlepSeni taznosti), mensi hodnotu elektrického odporu pii svafovani a dalsi. Pozinkované
plechy s dodatecnou povrchovou tupravou NIT jsou pouzivany napiiklad pii vyrobé bocnich
dveti nebo kapoty. [24]

Druhym dodatecnym povlakem na povrchu vnéjsiho dilu kapoty je ULT (Ultragal),
rovnéz od spolecnosti Arcelor Mittal. Ultragal je povlak, ktery je doporucen pro aplikaci
na povrch viditelnych ¢asti vyzadujicich bezchybny vzhled, mezi néz kapota rozhodné spada.
Rovnéz zajistuje lepsi strukturu a vinitost povrchu po nasledném lakovani. Dale také poskytuje
kvalitni ochranu proti vzniku koroze i v pfipadé mechanického poskozeni. [25]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny materialové vlastnosti vnéjsiho dilu kapoty.
Tabulka 1 Materialové viastnosti vnéjsiho dilu kapoty [26]
CR180BHGI50/50, tloustka 0,65 mm

Chemickeé sloZeni [% hmotnosti]

Oznaceni | OznacCeni
materidlu | povlaku C Si Mn P S Al Cu

CR180BH | GI50/50 |<0,06 |<0,50 |<0,70 |<0,06 |=<0,025|<0,015]|<0,20
CR — material valcovany za studena

180 — minimalni Rpo» [MPa]
BH — BH ocel

Mechanické vlastnosti — teplota 20 °C

Rpo: [MPa] | Rm [MPa] BH: [MPa] Asgo [%]
CR180BH 180-240 290-370 >20 >34

Povrchova Uprava

. ., , Tloustka nanesené vrstvy
Oznaceni MnozZstvi nanesené vrstvy . . Hustota
5 povlaku na jedné stran¢ dilu 3
povlaku [g/m~] [g/cm”]
[um]
GI50/50 50-70 7-10 7,1

GI — Zérové zinkovani
50/50 — mnoZstvi naneseného zinku na povrchu dilu [g/m?]

Vnéjsi dil kapoty je vyroben z BH oceli. BH oceli jsou oceli s nizkym obsahem uhliku,
maji zékladni feritickou strukturu. Béhem vypalovani kataforetického laku dochazi u tohoto
typu oceli k deformacéné-teplotnimu starnuti a zvySeni hodnoty meze kluzu o 30-70 MPa. Dily

karoserie vyrobené z BH oceli jsou odolngjsi vii¢i mechanickému poskozeni (ryhy, otlaceni)
a maji vyssi dovolené maximalni zatiZzeni. Jedna se o tzv. BH efekt.
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Optimalni podminky BH efektu jsou dany teplotou T = 170 °C, ¢asem t =20 minut a pomérnou
deformaci materidlu 2 %. [13, 16]

2.1.2 Vnitfni dil

Vnitini  dil  kapoty je vyroben zzirové pozinkovaného plechu nomindlni
tloustky 0,60 mm. Materidl ma oznaceni jakosti CR3GI40/40.

Obr. 21 Model vnitrniho dilu kapoty [13]

Co se tyce povrchovych uprav, jejich pritbéh a postup byl popsén jiz vyse u vnéjsiho dilu
kapoty. Opét se jedna o plech vélcovany za studena, nejednd se vSak uz o BH ocel.
Budou zde vysvétleny pouze odlisnosti v oznaceni materialu.

Tabulka 2 Materialové viastnosti vnitiniho dilu kapoty [26]
CR3GI40/40, tloustka 0,60 mm

Chemické sloZeni [% hmotnosti]

Oznaceni | Oznacent
materidlu | povlaku C Si Mn P S Al Cu Ti

CR3 GI40/40 | <0,08 | 0,50 | 0,50 | 0,025 | <0,02 | <0,01 | £0,20 | 0,30

Mechanické vlastnosti — teplota 20 °C

Rpo,2 [MPa] | Rm [MPa] Aso [%]
CR3 140-210 270-350 >38
3 — oznaceni tiidy jakosti (3 = speciadlni hluboké tazeni)
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Povrchova aprava

., L , Tloustka nanesené vrstvy
Oznaceni Mnozstvi nanesené vrstvy ) , . . Hustota
) povlaku na jedné stran¢ dilu 3
povlaku [g/m?] [g/cm’]
[nm]
GI140/40 40-60 5,6-8,5 7,1

40/40 — mnozstvi naneseného zinku na povrchu dilu [g/m?]

Vnitini dil kapoty neni tvofen pouze plechem, ale jeho soucésti jsou také vyztuhy. Vyztuhy
jsou ke vnitinimu plechu pfipevnény kombinaci bodovych svart a klin¢ovani. K vnitinimu
plechu je pfipevnéno celkem 6 vyztuznych dild, 3 na kazdé strané kapoty.

Obr. 23 Vnitrni dil kapoty s pripevnenymi vyztuhami
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2.2 Lepené spoje na kapoté Skoda Auto

Lepidlo je automaticky nanaSeno samostatné¢ na jednotlivé dily kapoty. Poté dojde
k jejich slepeni, nasledné je provedeno jesté lemovani a pojisténi lemového spoje bodovymi
svary VarioPicker.
2.2.1 Vnéjsi dil

Vnéjsi dil kapoty je pracovnikem zalozen do ptipravku, odkud si ho odebere robotické
rameno. Rameno najede do polohy k rameni s nanaSeci tryskou, nanaSeni lepidla je plné
automatické. Rameno s nanéSeci tryskou zlistdva nehybné, pfi nanaSeni lepidla se pohybuje

rameno s upnutym dilem. Lepidlo je na vnéjsi dil kapoty nanaSeno metodou E-Swirl, ktera
je popsana v kapitole 2.2.3. Lepidlo je naneseno po obvodu vnéjsiho dilu.

Obr. 24 Vnejsi dil kapoty s nanesenym lemovym lepidlem

Lepidlo aplikované na vnéjsi dil kapoty je Elastosol M105 od firmy Bostik. Jedna
se o lepidlo na béazi kaucuku. Mé nizkou viskozitu, je vhodné k pouziti pii lepeni kovovych
materialti v automobilovém priimyslu. Cast objemu lepidla tvoii sklenéné kulicky, které zajisti
minimalni vrstvu lepidla mezi plechy pfi lemovani a zaroven brani vymacknuti pebyte¢ného
lepidla. Sklenéné kulicky nemaji zadny vliv na proces vytvrzovani. Dale toto lepidlo také
neobsahuje zadna rozpoustédla nebo oleje. K vytvrzeni lepidla dochazi za zvySené teploty
pii vypalovani laku. Teplota vytvrzovani je udéna jako 180 °C po dobu 30 minut.
Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v datovém listu v piiloze. [Ptiloha 1]
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2.2.2 Vnitini dil

Vnitini dil je na zacatku procesu vyroby ve vychozi poloze zalozen do ptipravku, kde si
ho odebere robot. NanaSeni lepidla opét probiha zcela automaticky. Stejné jako v ptipadé
vnéjsiho plechu se zde pohybuje dil, nanéseci tryska zistava v klidu. Lepidlo je na vnitini dil
nanaSeno ve tvaru housenky. K vnitinimu dilu kapoty jsou pfed spojenim s vnéjSim dilem
upevnény vyztuhy pomoci bodovych svarii a klinCovani. Vyztuhy maji za ukol zpevnit oblasti
kapoty, kde se nachazi vétsi prostor mezi vnéjSim a vnitinim dilem. Lepidlo neni nanaseno
pouze na samotny vnitini dil, ale také na vyztuhy. Vnitini dil kapoty s vyztuhami s nanesenym
lepidlem je zobrazen na Obr. 25. Na obr 25 je zobrazena rozebrana kapota pfi tzv. sekacové
zkousce, lepidla uz jsou tedy vytvrzena a lepidlo nemad tvar housenky jako pfi nanaSeni.

Obr. 25 Vnitini dil s vyztuhami a nanesenym lepidlem

Lepidlo pouZité na vnitinim dilu kapoty je Betaguard KP03 od vyrobce Dow Automotive.
Jedna se o tlumici tmel na bazi syntetického kaucuku. Je vhodny pro pouziti v automobilovém
pramyslu. Jako ptiklad pouziti 1ze uvést pravé kapotu (nebo bocni dvete), kdy je potieba
zamezit ptfimému kontaktu vnéjSiho a vnitiniho vyztuzného dilu a vymezit velikost mezery
mezi dily. V ptipadé kapoty se jedna také o tésnici a tlumici lem, kde zajist'uje tlumeni vibraci
mezi dily kapoty a chrani pfed vznikem koroze. K vytvrzeni tmelu dochédzi rovnéz pii
vypalovani laku. Dalsi vlastnosti jsou uvedeny v datovém listu v ptiloze. [Ptiloha 2]
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2.3 Lemovini kapoty modelu Skoda Auto

Po naneseni lepidla na jednotlivé komponenty kapoty nasleduje jejich slepeni, po némz
nasleduje lemovani, kdy se okraj vnéjsiho dilu piehne ptes vnitini vyztuzny dil. Tim dojde
ke vzniku lemového spoje. Rozlisuji se 2 zplisoby lemovani — konvenéni a rolnové. V ptipadé
kapoty jsou pouZity oba zminéné zptisoby lemovani. V piipadé kapoty Skoda Auto neni
lemovani provedeno najednou. Nejdiive je provedeno predlemovani v oblasti A sloupkl a
v mistech s ndvaznosti na blatnik. Pfedlemovani je provedeno rolnou z divodu slozitosti
lemovani této Casti kapoty. Pfedlemovani probiha na dvou oto¢nych stolech. Po pfedlemovani
rolnou na dvou oto¢nych stolech nasleduje konvencni lemovéni, kdy dojde k findlnimu
zalemovani celého dilu kapoty.

Rolnové lemovani (Obr. 26) je automatizovdno, lemovani provadi robotické rameno
pomoci rolnové (véleckové) lemovaci hlavy. Kapota je nejdfive umisténa do piipravku
(oto€ného stolu), jez tvarem odpovida kapoté. Lemovy spoj vznika postupnym uzavirdnim
plechu pohybem rolny po vnéj§im obvodu dilu. Tato metoda lemovéni se vyznacuje svou
flexibilitou, kdy je mozné lemovat rizné konstrukéni dily. Stejnou rolnou lze zalemovat cely
dil karoserie, coz zavisi na slozitosti dilu. Déle je zde moZznost pouziti vice robotii na lemovani
jednoho dilu, ¢imz se urychli proces lemovani. [16]

Obr. 26 Princip lemovani rolnou [16]

Pfi konven¢nim lemovani je lem vnéjsiho dilu pielozen po celé délce okraje lemovacim
nastrojem. Pro kazdy dil karoserie je potieba specifického lemovaciho stroje, ktery je
konstruovany ptimo pro konkrétni dil. Velkou nevyhodu tohoto zptsobu lemovani jsou tedy
vysoké investicni néklady. Nastroj pouzivany pro konvenc¢ni lemovani, ktery se pouziva ve
svafovné v Kvasinach, je uveden na Obr. 27. [13, 16]
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Obr. 27 Nastroj pro konvencni lemovani

2.4 Svarové spoje pouZité u kapoty modelu Skoda Auto

Ke vzniku svarovych spojii dochazi u kapoty Skoda Auto az po dokoneni lepeni
a lemovani, tedy az kdyz jsou vnéjsi a vnitini vyztuzny dil zkompletovany do jednoho celku.
Na kapoté¢ Skoda Auto je pouze jeden typ svarovych spojii, konkrétné pojistné svary
VarioPicker. Tento typ svarl zajiStuje pouze fixaci lemového spoje v pribéhu vyrobniho
procesu. Tedy v mezicase, kdy je dil pfemistovan mezi svafovnou a lakovnou a také
pfi samotném vytvrzovani lepidla. Fixace lemového spoje slouzi k zamezeni pohybu vnitiniho
vyztuzného dilu vici vnéjSimu dilu. Po kataforetickém lakovéani (dale jen KTL) ptebird
stabiliza¢ni funkci vytvrzené lemové lepidlo.

Hlavnim pozadavkem na fixaci lemového spoje je zajiSténi rozmeérové stability
spojovanych dilti. Vnéjsi pohledové dily karoserie, mezi néz kapota spada, musi byt nezadvadné
(bez poSkozeni ¢i naruseni povrchu dilu). Fixace lemového spoje musi byt provedena tak,
aby vn¢jsi pohledovy dil nebyl nijak poskozen. Z tohoto ditvodu je fixace metodou VarioPicker
vyhovujici, jelikoz vznikly svarovy spoj je pouze jednostranny (zespodu kapoty).
Kapota je rozmérové i hmotnostné velmi rozsédhly panelovy dil, u né¢hoz by bez pouziti
pojistnych svarG VarioPicker mohlo dojit k naruSeni stability lemového spoje pouze
za pusobeni vlastni tihy kapoty. Proto je nutné pouziti fixace lemového spoje metodou
VarioPicker.
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Obr. 28 Umisteéni VarioPicker svarit na kapoté [13]

Na Obr. 28 je vyobrazeno rozmisténi pojistnych svarii VarioPicker na kapoté, celkem
se jednd o 12 pojistnych svard. V nésledujici tabulce jsou uvedeny svafovaci parametry pro

jednotlivé fixacni body 1 az 12.

Tabulka 3 Parametry VarioPicker svaru [13]

VarioPicker svary na kapoté Skoda Auto
Bod &. | Proud [kA] | Cas [ms] Sila [N]
1 2,7 100 500
2 3,2 95 500
3 3,5 110 500
4 3,2 110 500
5 2,7 100 500
6 3,1 100 500
7 3,0 105 500
8 2,5 130 500
9 3,1 100 500
10 2,9 85 500
11 3,0 105 500
12 3,0 90 500

2.5 Priibéh teplotniho ohievu a ochlazeni

Doba a teplota vytvrzovani lepidla jsou hlavni podminky, které rozhoduji o vlastnostech
lepené¢ho spoje. Svafovenskd lepidla vytvrzuji béhem suSeni v kataforézni lakovaci lince.
S ohledem na dosahované teploty béhem suSeni musi vytvrzeni lepidel probéhnout pii teploté
170 °C v ¢ase 20 minut. Pro kazdy lepeny spoj neni mozné optimalizovat vytvrzovaci teplotu
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a Cas, proto musi pouzita lepidla byt schopna dosahnout pozadovanych hodnot pevnosti
lepeného spoje i pfi mirn€ odliSnych podminkéach vytvrzovani. Vyrobce lepidel udava optimalni
podminky vytvrzovani a zarucuje vlastnosti, pfi jejichz dodrZzeni dosdhne pevnost lepeného
spoje predepsanych hodnot. V této kapitole bude popsan princip kataforézniho lakovani
(déle jen KTL) a prabéh ohievu a ochlazeni pfi vytvrzovani lepidel béhem susSeni. [21]

2.5.1 Kataforézni lakovani (KTL)

KTL je ekologicky zptusob lakovani, ktery patii k nejhospodarnéjsim zptisobtim lakovani
ocelovych, pozinkovanych a hlinikovych vyrobkt. KTL je zakladni antikorozni ochranna
vrstva karoserie automobilu. Obecné je mozné proces KTL pouzit na kazdy vyrobek,
ktery je vodivy, lze ho cely ponotit a snese teploty v rozmezi 160-180 °C. Pfed samotnym KTL
je nutné povrch karoserie tzv. predpfipravit. Nejdiive dochdzi k odmasténi, na odmastény
povrch se aplikuje aktivator povrchu ponorem s néaslednym fosfatovanim, nasleduje dalsi
oplach. Pii KTL je cela karoserie ponotena do zakladni barvy a elektrochemickym procesem
(kataforézou) dojde na povrchu karoserie k vylouceni zdkladové barvy. Tloustka této vrstvy
se pohybuje v rozmezi 15-20 um. Karoserie je ve van¢ ponoiena zhruba 3-5 minut. Karoserie
alazenn jsou nabity ndboji opacné polarity (karoserie je katoda, ldzen je anoda).
Tim, ze karoserie a lazefi maji ndboj opacné polarity, se na povrch karoserie ptitahuji Castice
zakladni barvy a vysledkem je vytvofeni rovnomérného povlaku na celém povrchu i v tézko
piistupnych mistech. [13, 27]

Po KTL nasleduje faze oplachu karoserie, dale je karoserie postupné v podélném sméru
naklapéna, aby se z dutin karoserie vyplavil zbytek tekutiny. Povlak zékladni barvy je poté
nutno vypalit v peci pfi teploté cca 180 °C po dobu cca 30 minut. Behem vypalovani dochazi
mimo jiné také k vytvrzeni svafovenskych lepidel, k jejichz vytvrzeni dochéazi pfi teplotach
nad 140 °C po dobu alespont 20 minut. Pfed samotnym vypalovanim je vSak karoserie
tzv. ptedsuSena, aby nedoslo k velkému teplotnimu Soku. [13]

2.5.2 Prubéh ohievu a ochlazeni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny udaje procesniho postupu piediprav a samotného
KTL s dilezitymi parametry. V piiloze (Pfiloha 3) je uvedena také kiivka pribéhu teplot
pfi prichodu karoserie lakovnou.
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Tabulka 4 Parametry procesu KTL [17]

Operace PribliZzny &as Teplota
Odmasténi — sprcha, ponor 5 min 50°C
Oplach — sprcha 0,5 min 25°C
z. | Aktivace — ponor 0,5 min 25°C
=
% Fosfatovani — ponor 3 min 50°C
E Oplach — sprcha, ponor I min 25°C
Pasivace 0,5 min 25°C
Oplach — ponor 0,5 min 25°C
Nanéaseni zékladové barvy (KTL) 3 min 30°C
E Oplachy — ponor, sprcha demi vodou 1,5 min 25°C
SusSeni a vytvrzeni zékladové barvy 30 min 180 °C

2.5.3 Vlivy na rozmérovou nestabilitu kapoty

Geometrickou rozmérovost a nestabilitu rozmérti kapoty neovliviiuje pouze teplotni
ohiev a ochlazeni pfi vytvrzeni lepidel. Jedna se pouze o jeden z mnoha moznych vlivi, které
na dil pasobi v prubéhu celého vyrobniho procesu.

Dily kapoty jsou nejprve vylisovany, zde hraje roli pouZiti olejii a maziva pii lisovani,
déale také typ povrchové upravy plechu. Poté je s dily manipulovdno bud pomoci robotl
nebo samotnymi pracovniky. Zde zélezi, jak a kde pracovnik dil uchopi. Dale jsou dily mezi
vyrobnimi operacemi pievazeny v piipravcich a paletach, i tento proces pfemistovani miize mit
vliv na konstantni rozmérovost. Pak nasleduje samotné lepeni, zalemovani a fixace pomoci
svarti VarioPicker. Nasleduje prichod celé karoserie (véetné kapoty) lakovnou. Zde je karoserie
oplachovana, ofukovéna, nanesena vrstva KTL, tepleny ohfev a ochlazeni nutny pro vytvrzeni
svarovenskych lepidel, nanaSeni povrchového laku atd. Co se tyce samotné kapoty, vliv na
vyslednou rozmérovost maji také podpéry (u zamki). Dale nasleduji montazni prace, kde opét
zaleZi na pracovnicich a jejich manipulaci s dily.

Vlivii na rozmérovou stabilitu kapoty je tedy velmi mnoho a nelze presné urcit, ktery vliv
ma nejzasadnéjsi vliv. Dulezité je, aby v ramci pribéhu celého vyrobniho procesu rozmeéry
kapoty odpovidaly rozmériim a tolerancim pfedepsanym ve vykresové dokumentaci.
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3 Experiment se zjednoduSenymi vzorky

V této ¢asti prace bude popsan experiment se zjednodusenymi vzorky vhodné zvolenych
¢asti kapoty. Data z provedenych experimentti budou slouzit jako vstupni parametry pro MKP
modely pro numerické analyzy zmén rozméri kapoty béhem vyrobniho procesu. Cilem
bylo nalézt optimélni kombinaci vstupnich parametrit MKP modelli pro simulaci objemovych
zmén vrstvy lepidla a tmelu béhem procesu vytvrzovani v lakovné. Tyto parametry bylo nutné
stanovit experimentalné, protoze nejsou piimo k dispozici a vysledna deformace vzorku zavisi
nejenom na objemové zmené lepidla, ale také na vzajemném poméru tuhosti vrstvy lepidla
a ocelovych dilt. Vstupni data Ize poté pouzit pro numericky model celé kapoty za Gcelem
stanoveni deformace kapoty z diivodu vytvrzeni lemového lepidla a tlumiciho tmelu béhem
procesu vyroby.

Na vzorky byla nanesena lepidla, ktera se pouzivaji pii vyrobé kapoty modelu Skoda Auto
(lemové a tlumici tmel). Cilem experimentu je zkoumat zmény nanesené vrstvy lepidel
ptfed a po vytvrzeni lepidel, tedy zda dojde ke smr§téni nebo naopak k expanzi vrstvy lepidla.
Pro experiment byly pouzity dva vzorky — jeden s lemovym lepidlem a jeden s tlumicim
tmelem. Vzorky byly ziskdny z vngj$iho dilu kapoty, celkem bylo nutné pouzit dva vnéjsi
plechy o tloust'ce 0,65 mm.

3.1 Naneseni lepidel na vzorky

Nejdiive byl vnéjsi dil kapoty upevnén do ptipravku, ze kterého si dil odebralo robotické
rameno, které premistilo vnéjsi dil k nanaSeci trysce.

Obr. 29 Vnéjsi dil kapoty uloZeny v pripravku

Na vngjsi dil bylo naneseno lemové lepidlo Elastosol M105. Lepidlo bylo naneseno
strojové metodou E-Swirl. Lepidlo je k nandSeci trysce dodavano pneumatickym pistovym
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¢erpadlem od vyrobce SCA Schucker z roku 2015. Tento typ ¢erpadla mize davkovat lepidlo
o teplot¢ az 100 °C. Lepidlo je nandSeno ve stavu, kdy je pfedehifato na urCitou teplotu.
Od davkovaciho ¢erpadla je lepidlo dopraveno hadicemi, které jsou také ohtaté, az k nanasSeci
trysce. Rotacni tryska poté nanesla lepidlo ve tvaru Sroubovice po celém obvodu na vnitini
stranu vnéjSiho dilu kapoty. Poté byl dil vyjmut z robotického ramene, aby s nim bylo mozné
dale pracovat.

Obr. 30 Kapota s nanesenym lemovym lepidlem

U S

Obr. 31 Detail naneseni lepidla

Tlumici tmel Betaguard KP03 nebyl naneseno strojové, ale ruén€ z nandseci pistole.
Tento zplsob naneseni byl zvolen z diitvodu nastaveni vyrobni linky, kdy neni mozné zajistit
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naneseni tlumiciho tmelu na vné&jsi dil kapoty, standardné se totizZ nanasi na vnitini dil. Vnitini
dil kapoty vSak nebyl pti experimentu pouzit. Vzhledem k tomu, ze se jedna o zjednoduseny
experiment, bylo ru¢ni naneseni lepidla pfijatelné a pocitalo se s odliSnostmi oproti strojovému
naneseni. Pfed nanesenim tlumiciho tmelu bylo nejdiive nutné vytiznout vzorek, na ktery bude
tlumici tmel nanesen. Vzorky byly vyfiznuty z dilu s nanesenym lemovym lepidlem z oblasti
A sloupkti na levé a pravé strané. Jeden z vytezl byl poté o€istén od lemového lepidla a ruéné
byl poté nanesen tlumici tmel. Ru¢né nanesena housenka tlumiciho tmelu méla pramér 6-8 mm,
coz ptiblizné odpovida rozméru housenky pfi automatickém nanéseni.

Na Obr. 32 je vidét vytiznuty kus z vnéjsiho dilu kapoty, ktery bude pouzit pro vzorek
s lemovym lepidlem. Je vidét, Ze Sroubovice neni rovnomérna po celém obvodu, ale méni se jak
jeji primeér, tak 1 mnozstvi lepidla a hustota naneseni. Na Obr. 33 jsou protikusy, které byly
vytiznuty z druhého vnéjsiho dilu kapoty, rovnéz z oblasti A sloupkil. Vzorky byly vyfiznuty
pomoci thlové brusky. Nésledné bylo tfeba brusnym kotoucem odstranit otfepy a ostré hrany
z vytiznutych vzorkd, aby nedoslo k poranéni béhem manipulace se vzorky a bylo mozné slepit
plechy k sobé.

Obr. 32 Vzorek s nanesenym lemovym lepidlem
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Obr. 33 VyFiznuté protikusy
3.2 Vymezeni mezery a slepeni

Slepeni vzorkd nebylo provedeno strojove, jak tomu byva pii standardnim vyrobnim
procesu, ale pouze ru¢né. Bylo vSak nutné zajistit, aby pii slepeni nedoslo ke kontaktu plechi
a aby byla zajisténa minimaln¢ stejna nebo vétsi velikost mezery mezi plechy, jako tomu byva
pfi vyrobnim procesu. Toho bylo docileno pouzitim nastithanych distan¢nich pliskti o dané
tloust'ce, které byly umistény na vrstvu nanesen¢ho lepidla po obvodu vzorku.

Obr. 34 Plisky pro vymezeni mezery mezi plechy

Pro vzorek s lemovym lepidlem byly pouzity plisky o tloustce 0,5 mm. Tento rozmér byl
zvolen na zaklad¢é predepsané mezery mezi plechy pfi lemovani kapoty, ktery je stanoven
na 0,2 mm. Pro experiment byla z dlivodu absence lemu zvolena mezera mezi plechy 0,5 mm.
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V ptipad¢ vzorku s tlumicim tmelem byly pouzity plisky o tloust’ce 1 mm. Pfedepsand mezera
mezi vn&j§im a vnitinim plechem v oblasti, kde je nanesen tlumici tmel, je vSak 2 mm, proto
byly ve vzorku s tlumicim tmelem pouzity 2 plisky o tloustce 1 mm na sobg.

Obr. 36 Vzorek s tlumicim tmelem a plisky

Po umisténi pliSkit na oba plechy s nanesenym lepidlem zbyvalo uz pouze slepeni
s odpovidajicim protikusem. Slepeni probihalo ru¢né, kdy byl protikus opatrné pfitlacen
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na plech s nanesenym lepidlem. Bylo tfeba par minut pockat, aby doslo ke slepeni a plechy
drzely u sebe. Nésledné¢ byly fixou vyznaceny body, na kterych budou zkoumany rozmérové
zmény vrstvy lepidel. Po obvodu bylo vyznaeno 10 méficich mist po obvodu vzorku
ve 3 fadach, které ptiblizné kopiruji nanesené lepidlo. 3 fady méficich bodl byly zvoleny
z diivodu podchyceni pfipadného sklonu naneseného lepidla. Celkem tedy pii méteni obdrzime
30 hodnot zkazdého vzorku. Prostiedni fada meéficich bodl lezi pfiblizné na mistech,
kde by mélo byt lepidla nejvice.

Rady s vyznadenymi méficimi misty byly oznaGeny &islicemi 1 az 3, pfi¢emz &islice
3 je oznafena vnitini fada. Na Obr. 30 a Obr. 31 jsou cervené vyznafeny n€které méfici body,
aby byl patrny smér ¢islovani. Méfici mista v prvni fad€ jsou oznaena 1 az 10, ve druhé fadé
11 az 20 a ve tieti fad€ 21 az 30.

Obr. 37 Mévici body na vzorku s lemovym lepidlem
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Obr. 38 Merict body na vzorku s tlumicim tmelem

3.3 Mérici zarizeni

Jak jiz bylo zminéno, na kazdém vzorku bylo vyznaceno 30 méficich mist, na kterych
bude méfena tloustka vzorku v oblasti, kde je naneseno lepidlo. Pro méteni tloustky vzorkt
byl pouzit digitalni uchylkomér pro méfeni vnéjsich rozmért od firmy Kroeplin. Méfici rozsah
tohoto uchylkoméru je 0-20 mm s rozliSenim 0,01 mm.

\WAY
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Obr. 39 Digitalni uchylkomér Kroeplin
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Pii méfeni bylo tieba dbat na to, aby tloustka vzorku byla métfena co nejlépe méficimi
hroty kolmo k plechu. Jelikoz bylo pti experimentu méfeni tloustky vzorku provadéno rucné,
je zde moznost urcité nepiesnosti. Hodnoty tloustky vzorkli byly méfeny pied vytvrzenim
a nésledné také po vytvrzeni lepidel v primyslové peci.

K vytvrzeni lepidel na obou vzorcich doslo soucasné pti jednom procesu vytvrzovani
za stejné teploty. Spolecné vytvrzeni lepidel bylo mozné provést na zaklad¢ vytvrzovacich
podminek pouzitych lepidel. U lemového lepidla Elastosol M105 jsou vytvrzovaci podminky
predepsané na min. 180 °C po dobu min. 30 minut. U tlumiciho tmelu Betaguard KP03 jsou
vytvrzovaci podminky pfedepsany na min. 160 °C po dobu min. 30 minut. Pro vytvrzeni lepidel
na zkuSebnich vzorcich byly nastaveny parametry 180 °C a 30-35 minut.

K vytvrzeni lepidel byla pouzita primyslovd komorova pec s elektrickym topenim
s oznatenim KRX 15.05.15-2 od vyrobce BVD pece spol. s r.0. Pii vytvrzovani byly vzorky
polozeny ve spodni ¢asti pece, nebyly nijak zavéSeny nebo specialné ulozeny.

Po vytvrzeni lepidel a vyndani vzorkl z pece bylo nutné cca 15 minut pockat, aby doslo
k vychladnuti vzorkil a bylo mozné s nimi dale manipulovat a provést druhou ¢ast méfeni.

Obr. 40 Prumyslova komorova pec pouzita pro vytvrzeni lepidel
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3.4 Data ziskana pri experimentu

Jak jiz bylo zminéno, pfi experimentu byla métena tloustka vzorku s lemovym lepidlem
a tlumicim tmelem pied a po vytvrzeni. Pfedpoklada se, Ze béhem vytvrzeni lepidlo a tmel
zméni svij objem (smrsti se nebo naopak bude expandovat). Data ziskand pii experimentu
budou slouzit jako vstupni parametry pro MKP analyzy.

3.4.1 Vzorek s lemovym lepidlem

Nameétené tloustky vzorku s lemovym lepidlem na jednotlivych méficich mistech jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 Namerené tloustky vzorku s lemovym lepidlem pred a po vytvrzeni

Lemové lepidlo — méreni pred vytvrzenim
Rada 1 Rada 2 Rada 3
Misto €. | tloust’ka [mm] | Misto €. | tloust’ka [mm] | Misto €. | tloust’ka [mml]
1 2,28 11 2,15 21 2,06
2 2,22 12 2,16 22 2,06
3 2,24 13 2,16 23 2,16
4 2,15 14 2,12 24 2,11
5 2,13 15 2,10 25 2,07
6 2,01 16 2,00 26 1,94
7 2,30 17 2,20 27 2,07
8 2,06 18 2,03 28 1,97
9 2,00 19 1,95 29 1,86
10 2,08 20 2,01 30 1,92
Lemové lepidlo — méfeni po vytvrzeni
Rada 1 Rada 2 Rada 3
Misto €. | tloust’ka [mm] | Misto ¢. | tloust’ka [mm] | Misto ¢. | tloust’ka [mm]
1 2,26 11 2,24 21 2,18
2 2,21 12 2,14 22 2,11
3 2,13 13 2,10 23 2,11
4 2,07 14 2,06 24 2,13
5 2,03 15 2,01 25 2,04
6 1,84 16 1,87 26 1,94
7 2,26 17 2,18 27 2,12
8 2,10 18 2,08 28 2,05
9 2,03 19 1,96 29 1,89
10 2,04 20 1,98 30 1,90

Pro lepsi vizualizaci jsou naméfené hodnoty zobrazeny na nasledujicim grafu.
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Vzorek lemového lepidla pred a po vytvrzeni
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Obr. 41 Zména rozmeéru vzorku s lemovym lepidlem

Na Obr. 34 jsou zobrazeny hodnoty tloustky vzorku s lemovym lepidlem na jednotlivych
meficich mistech. Rovnéz jsou viditelné oddé€leny jednotlivé fady (1 az 3) méficich mist.
Porovnéavany jsou vzdy hodnoty pied a po vytvrzeni lemového lepidla ve stejné fad¢.

Pokud se podivame pouze na rozdil hodnot ptfed a po vytvrzeni, nelze jednoznacné fici,
ze doslo k expanzi nebo smrsténi lepidla. V piipadé fady 1 a 2 si z hodnot lze vSimnout,
ze doslo spiSe ke smrsténi lepidla. Zaroven si vSak lze u téchto dvou fad vSimnout znatelného
rozdilu tloustky vzorku pted a po u méficiho bodu 6. To mlzZe mit souvislost s polohou
meficiho bodu 6, ktery se nachazi v rohu zkusebniho vzorku a zaroven v oblasti, kde je pfechod
mezi mnozstvim nanesené¢ho lepidla. Mohlo tedy dojit k distribuci lepidla blize vice smérem
do stfedu vzorku, cozZ by vysvétlovalo nulovy rozdil mezi tloustkou vzorku pted a po vytvrzeni
na méficim bodé€ 6 u fady 3. U fady 3 je jedind vyraznéjsi zména u meéticiho mista 1, jinak v celé
fad¢ nejsou patrné vyraznéjsi zmény.

Co se ty€e maximalnich a minimalnich rozdildi tloustky vzorku s lemovym lepidlem
pted a po vytvrzeni, ty jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Rozdily jsou uvedeny v absolutni
hodnoté.

Tabulka 6 Hodnoty rozdilii tloustky vzorku pred a po vytvrzeni

A min [mm] A max [mm]
Rada 1 0,01 0,17
Rada 2 0,01 0,13
Rada 3 0,00 0,12
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Z tabulky je vidét, Ze maximalni hodnoty rozdili v jednotlivych fadach se pohybuji
zhruba kolem 0,1 mm. Nejvétsi rozdil dosahl hodnoty 0,17 mm (v absolutni hodnoté,
ve skutecnosti doslo ke smrsténi lepidla). Rozdily nedosahuji vétsich hodnot zejména z divodu
naneseni lepidla metodou E-Swirl, kdy je rozdilné mnoZstvi naneseného lepidla v jednotlivych
castech vzorku a vrstva lepidla je pomérné slabd, v porovnani s nanesenim klasickou
housenkou.

3.4.2 Vzorek s tlumicim tmelem

Naméfené tlouStky vzorku s tlumicim tmelem na jednotlivych méficich mistech jsou
uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 7 Namérené tloustky vzorku s tlumicim tmelem pred a po vytvrzeni

Misto ¢. | tloust’)ka [mm] | Misto ¢. | tloust’ka [mm] | Misto ¢. | tloust’ka [mm]
1 3,43 11 3,70 21 4,20
2 3,45 12 3,78 22 4,10
3 3,59 13 3,67 23 3,71
4 3,46 14 3,45 24 3,49
5 3,40 15 3,41 25 3,45
6 3,29 16 3,34 26 3,40
7 3,55 17 3,42 27 3,28
8 3,58 18 3,53 28 3,54
9 3,52 19 3,49 29 3,47
10 3,59 20 3,57 30 3,55

Misto €. | tloust’ka [mm] | Misto €. | tloustka [mm] | Misto €. | tloust’ka [mm]

1 3,70 11 4,09 21 426
2 3,49 12 3,88 22 4,24
3 3,76 13 3,86 23 3,92
4 4,03 14 3,97 24 4,01
5 3,95 15 4,03 25 4,07
6 3,90 16 3,96 26 4,01
7 3,89 17 3,74 27 3,61
8 3,81 18 3,85 28 3,80
9 3,67 19 3,64 29 3,65
10 3,77 20 3,69 30 3,68

Pro lepsi vizualizaci jsou naméiené hodnoty zobrazeny na nasledujicim grafu.
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Vzorek tlumiciho lepidla pred a po vytvrzeni
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Obr. 42 Zména rozmeéru vzorku s tlumicim tmelem

Pted vytvrzenim byl pfedpoklad, Ze dojde ke zvétSeni objemu lepidla, jelikoz tlumici tmel
ma za ukol vyplnit prostor mezi vnéj$im a vnitinim dilem kapoty. Pfedpoklad se ukdzal byt
jako spravny, jak je vidét na Obr. 35, kde jsou uvedeny tloustky vzorku s tlumicim tmelem na
jednotlivych méficich mistech v jednotlivych fadach. Opét jsou porovnavany pouze hodnoty
v téze fad¢. Je vidéet, ze vSechny namétené tloustky po vytvrzeni jsou vétsi nez pred vytvrzenim.

Jak uz bylo zminéno, doslo ke zvétSeni objemu tmelu. V nékterych mistech byla expanze
docela vyrazna (v oblasti méticich mist 4 az 6). V kfiivce, kterd reprezentuje fadu 3, si lze
vSimnout extrémni hodnoty vrstvy tmelu v méficim misté 1. Tato skuteCnost je ziejmée
disledkem nerovnomérné nanesené vrstvy tmelu, coz je vzhledem k ru¢nimu nanasSeni
pochopitelné. Ve vSech tiech fadach doslo k nejvétsi expanzi tmelu v oblasti méficich mist 4 az
6, tedy u nejkratsi strany vzorku. Zaroven jsou to mista 4 a 6 (v rozich), kde se stykaji
2 housenky naneseného tmelu, to je také mozny diivod vétsi expanze tmelu praveé v této oblasti.

Tabulka 8 Hodnoty rozdili tloustky vzorku pred a po vytvrzeni

V Tabulce 7 jsou uvedeny maximalni a minimalni rozdily tloustky vzorku s tlumicim
tmelem pfed a po vytvrzeni v jednotlivych fadach. Hodnoty A max ukazuji, Ze v oblasti
nejvetsiho zveétSeni objemu tmelu vzrostla tloustka vzorku o vice nez 0,5 mm.

56



3.4.3 Vyhodnoceni experimentu se zjednoduSenymi vzorky

Cilem experimentu se zjednoduSenymi vzorky bylo zjistit, jak se bude chovat lepidlo
nanesené na vzorcich materidlu pied a po vytvrzeni (jak bude ménit sviij objem, zda se bude
smr$tovat nebo naopak expandovat). Experiment byl proveden se dvéma vzorky — jeden
s tlumicim tmelem a jeden s lepidlem lemovym. Lemové lepidlo bylo naneseno strojove,
tlumici tmel byl nanesen ru¢né z nanaseci pistole. Dale byla vymezena minimalni vzdalenost
mezi plechy pomoci pliskti o dané tloust'ce. Po slepeni plechti k sobé bylo po obvodu vzorku
vyznaceno 10 méfticich mist ve 3 fadach, celkem tedy 30 méticich mist. Byla métena tloustka
vzorku pied a po vytvrzeni lepidel. Tloustka byla méfena ru¢né digitalnim uchylkomérem.

U obou vzorkil doslo vlivem vytvrzeni ke zméné namétené tloustky vzorkl. Vzorek
s lemovym lepidlem vykazoval malé zmény objemu lepidla. Nedoslo ale pouze ke smrsténi
nebo expanzi lepidla, u tohoto vzorku se projevily oba mozné zptisoby zmeény objemu lepidla.
Vrstva naneseného lemového lepidla byla slaba, dobie rozvrstvena a nebyla ve vSech mistech
vzorku stejna, coz mélo nejspis vliv na malé zmény objemu lepidla. Nejvétsi rozdil tloustky
vzorku pted a po vytvrzeni lepidla dosahoval necelych 0,2 mm.

U vzorku s tlumicim tmelem byly patrné vyraznéj$i zmény objemu tmelu. Na rozdil
od predeslého vzorku Ize u vzorku s tlumicim tmelem prohlésit, ze tlumici tmel vlivem
vytvrzeni zvétSil svlj objem, misty celkem vyrazné. Nejvétsi rozdil tloustky vzorku
pred a po vytvrzeni se pohyboval kolem 0,6 mm. Na takto velké zmény objemu tlumiciho tmelu
melo ziejmé€ vliv naneseni, které bylo provedeno ruéné. V nékterych mistech bylo zifejmé
naneseno vetsi mnozstvi tlumiciho tmelu.

Zéaveérem lze tedy prohlésit, ze na objemovou zménu lepidel mél urcity vliv 1 zplisob
a mnozstvi nanesen¢ho lepidla.
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4 MKP simulace experimentu

Dalsim dualezitym bodem byla simulace experimentu pomoci vypoctu metodou
kone¢nych prvki (dale jen MKP). MKP simulace byly provadény v programu Solidworks.

Cilem simulace experimentu pomoci vypoctu MKP bylo stanovit a zaroven verifikovat
okrajové podminky a vstupni parametry pro zkuSebni vzorky. Vysledna data budou pouzita
pro simulaci deformovani celé kapoty.

Dtlezitym cilem bylo dosazeni objemové zmény vrstvy lepidla v numerickém MKP
modelu béhem vytvrzeni lepidel. Simulovat piimo proces prichodu kapoty lakovnou (naptiklad
pomoci CFD analyzy) s naslednou objemovou zménou by bylo pfili§ narocné, v této fazi
neefektivni, a navic by tento pfistup vyzadoval adekvatni model chovani materialu. V rdmci
této prace byl pouZit zjednoduseny ptistup pomoci teplotni analyzy a nasledné statické analyzy.
Objemova zména vrstev lepidla a tmelu byla simulovéna jako teplotni dilatace pro konstantni
rozdil teplot ocelovych dili a vrstvy lepidla. Tento pfistup umoziiuje ptredepsat danou
objemovou zménu lepidla (zjisténou pomoci experimentu) a zaroven zohlednuje vliv tuhosti
vrstev lepidla a tmelu a ocelovych dil na vyslednou deformaci.

V ptipadé zkuSebnich vzorki a stanoveni vstupnich parametrit MKP modeli se jednalo
o tzv. inverzni ulohu. U tohoto typu uloh je zndm pocéatecni a kone¢ny stav. Hledany jsou
okrajové podminky, které zplisobi zménu z pocatecniho stavu na stav vysledny.

Na uvod bylo nutné vytvotit modely zjednoduSenych vzorki v programu Solidworks.
Bylo tfeba vytvotit model plechu kapoty a také vrstvy naneseného lepidla. Oba modely nebyly
vymodelovany jako objemové dily, ale pouze jako ploSné modely. Nejdiive bylo tfeba vytvofit
nacrt, rozmery byly ziskany zmétenim realnych vzorkd, na kterych byl proveden experiment.
Nasledné byly modely plechti a lepidla sestaveny do sestavy.

V prvni fazi byla provedena teplotni analyza pro stanoveni teplotniho pole, kter¢ slouzilo
jako zatizeni pro naslednou statickou analyzu a vypodet deformaci. U&elem teplotniho pole
nebylo analyzovat zménu teplot béhem procesu vytvrzovani v lakovné. Vysledna deformace
je dand kombinaci soucinitele teplotni roztaznosti lepidla a tmelu a zménou teploty vrstvy
lepidla a tmelu (teplota ocelovych dilt je uvazovéna jako konstantni). Zména teploty vrstev
lepidla a tmelu byla vhodné zvolena tak, aby vysledna hodnota soucinitele teplotni roztaZznosti
meéla redlnou hodnotu.

V druhé fazi byla provedena linedrni elasticka analyza. ZatiZzeni bylo zadano teplotnim
polem z ptedchozi teplotni analyzy (ocelové dily mély vzdy teplotu, kterd odpovidala nulové
deformaci). Zména teploty vrstev lepidla a tmelu zpusobila jejich objemovou zménu
a vysledkem byla zména geometrie vzorku (celé kapoty). Pii spravné kombinaci zmény teploty
vrstev lepidla a tmelu a soucinitele teplotni roztaznosti tak vysledné zmény geometrie
odpovidaly zménam zméfenym na redlnych vzorcich. Tyto vstupni parametry 1ze poté pouzit
pro analyzu celé kapoty.
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Na zéklad¢ vysledkti uvedenych v piedchozi kapitole 1ze konstatovat, Ze u analyzovanych
vzorki doslo ke zvySeni objemu (expanzi) vrstvy tlumiciho tmelu a také ke zmenseni objemu
(Smrsténi) vrstvy lemového lepidla. Smrsténi lepidla bylo vypoctové docileno zapornou
zménou teploty, zatimco expanze lepidla byla pfedepsana kladnou zménou teploty.

Obr. 43 Sestava plechii a vrstvy lepidla

Dal8im krokem bylo nastaveni materidlovych vlastnosti pro oba plechy a vrstvu lepidla.
Tyto hodnoty byly nezbytné pro zahajeni vypoctu. Vlastnosti byly ptevzaty z materidlovych
listh a znormy VW 50065. Hodnota soucinitele teplotni roztaznosti u lemového lepidla
a tlumiciho tmelu byly nastaveny na hodnotu 0,0005 K.

Nasledujicim krokem bylo nastaveni teplotniho ohfevu. Teplota plechti je v obou
pfipadech nastavena na 25 °C. Teplota vrstvy lemového lepidla byla nastavena na zapornou,
aby doslo ke smr$téni. Teplota vrstvy tlumiciho tmelu byla nastavena jako kladna, ale rozdilna
od teploty plechti. Teploty byly nastaveny pouze proto, aby byl patrny rozdil teplot plecht
a vrstvy lepidla.

Vysledky teplotni analyzy byly pouzity jako vstupni data pro analyzu statickou.
Ve statické analyze byla simulovana objemovéa zména vrstvy lemového lepidla a tlumiciho
tmelu.

Vysledkem statické analyzy bylo posunuti vrstvy lepidla v ose Z. U modelu s lemovym
lepidlem doslo ke smrsténi, posunuti v ose Z tedy bude nabyvat zapornych hodnot. U vzorku
s tlumicim tmelem dos$lo k expanzi, posunuti v ose Z tedy bude nabyvat kladnych hodnot.
Cilem vypocétu bylo dosahnout u obou vzorkii stejnych deformaci, jaké byly naméfeny
pii experimentu a také zjistit hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti lepidla a tmelu.
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Tabulka 9 Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti a posunuti v ose Z

Soucinitel teplotni roztaznosti [K™']

Posunuti v ose Z [mm]

Lemové lepidlo

Elastosol M105 0,00014 -0,02
Tlumici tmel Betaguard
KP03 0,00061 0,31

Uzel: 41061
Umisténi ¥, ¥, Z:|-110: 249: 1,44 mm

Hodnota: -0021  mm

Uzel; 35506 &
Umisténi ¥, ¥, Z:|-117; 250: 1,44 mm

Hodnota: -0.020  mm

~
Lzel: 8525
Umisténi ¥, ¥, Z:|-117; 248; 1,44 mm
Hodnota: 0020 mm

A
Uzel: 8533
Umisténi ¥, ¥, Z:|-117; 247: 1,44 mm
Hodnota: -0.020  mm

A

UZ [mrn]
0,000
l -0,002
. -0003
. -000s
_ -0oo7
_ -0.008
| 0010
. -Do12
. -0014
_ -0016
-0.017
-0.09

0.0

Obr. 44 Detail vysledku statické analyzy — lemové lepidlo
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Uzel:

s Imisténi ¥, ¥, 2

Urnisténi ¥, ¥, Z:[1% 97,7, 285 mm Hodnota:

14210

3,41 99.2: 285 mm

0,305  mm

Hodnota:

Uzel:

Hodnota:

14182

3 misténi ¥, ¥, )| 3,07: 96,2; 285 mm

Q309 mm

Lizel:

Hodnata:

3432

3 Umisténi ¥, ¥, 20| 2,74: 93,4; 285 mm

312 mm

Uzel:

Hodnota:

14156

= Umisténi ¥, ¥, 3] 2,32; 90,2; 285 mm

0315 mm

Obr. 45 Detail vysledku statické analyzy — tlumici tmel
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UZ [mim)
0,319
. 0,293
| 0,266
_ 0239
_ o213
_ 0186
_ 0180
. 0133
_ 0106
_ 0.0
0,053
0027

0,000



5 Analyza provedeni a umisténi lepenych spoji

na kapoté Skoda Auto

Cilem této prace bylo naznaceni mozného postupu pii zjiStovani vlivu provedeni
a umisténi lepenych spojii na kapoté Skoda Auto a provedeni MKP analyz pro riizné varianty
lepenych spoji.

Po zjisténi vlastnosti lemového lepidla a tlumiciho tmelu z provedeného zjednoduseného
experimentu a nésledné simulace vypoétem MKP nasledovala prace se samotnym modelem
kapoty. Modely vné&jsiho a vnitiniho plechu a vyztuh poskytla spole¢nost Skoda Auto.

Nejdiive bylo nutné prevést objemové dily na dily plosné kvili slozitosti jednotlivych
komponent kapoty. Rovnéz kvuli slozitosti dilii a naro¢nosti vypoctu bylo pracovano pouze
s polovicnim modelem sestavy kapoty. Zbytek konstrukce byl nahrazen okrajovymi
podminkami symetrie. Dale doSlo k zanedbani lemového spoje mezi vné&j$im a vnitinim
plechem kapoty, jsou spojeny pouze vrstvou lemového lepidla. Toto zjednoduSeni bylo
provedeno z divodu velké Casové naro¢nosti Upravy poskytnutych modelld a pro sledovany
ucel, tj. vzdjemné porovnani n¢kolika variant umisténi lepenych spojii na vysledné deformace
kapoty, budou vysledky dostacujici. Lepené spoje byly stejné jako v ptipadé MKP simulace
experimentu vymodelovany jako vysunuty povrch o urcité tlouStce. Lepené spoje byly
vymodelovany pfimo na plosnych dilech. Jejich umisténi bylo zvoleno tak, aby co nejvice
odpovidalo skute¢nosti.

Model kapoty pouzity pro vypocet 1ze oznacit jako vypoctovy, jelikoZ pifesné neodpovida
skute¢né kapoté. Ve vypoctovém modelu byl zanedban lemovy spoj vnitiniho a vnéjsiho plechu
a také bodové svary VarioPicker slouzici k fixaci lemového spoje.

V modelu sestavy nebylo moZzné umistit posledni zbyvajici vyztuhu, Byl zde problém
s vazbami a spravnym umisténim vyztuhy. Tato vyztuha je v porovnani s ostatnimi vyztuhami
pomérné mala, proto i vrstva lepidla na této vyztuze méla malé rozméry.
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Obr. 46 Modely vnitiniho plechu a vyztuh v sestavé

63



Obr. 47 Sestava polovicniho modelu kapoty

Dalsi postup byl totozny s postupem pii MKP simulaci experimentu se zjednodusenymi
vzorky. Vnéj$imu a vnitinimu plechu a rovnéz vyztuham byla nastavena teplota 25 °C, vrstvam
lepidla byla nastavena teplota 180 °C. Vysledkem bylo docileni rozdilné teploty plechovych
dild a vrstev lepidla. Rozdil byl pouze v kontaktu vrstvy lepidla s vyztuhami a plechy.
Bylo nutné nastavit jejich spojeni jako pevné, aby nedoslo k posunu vrstev lepidla mimo model
kapoty. Vysledky teplotni analyzy dale slouzily jako vstupni data pro néslednou statickou
analyzu.
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Obr. 48 Vysledek teplotni analyzy — detail vrstvy lepidla

Staticka analyza vychazela z vysledki teplotni analyzy. Ve statické analyze byl zkouman
vliv objemové roztaznosti lemového lepidla a tlumiciho tmelu na geometrické rozméry kapoty.
Vysledkem statické analyzy byl pribéh deformace modelu kapoty. Bylo provedeno nékolik
simulaci s riznymi variantami provedeni lepenych spoju.

Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 1 svym umisténim pfiblizné odpovidala lepenym
spojum na skutecné kapoté¢ (krom¢ nejmensi vyztuhy, kterd se v modelu nevyskytovala).
Ve varianté provedeni lepenych spoji €. 2 byla odstranéna cast lepenych spojii v prostiedni
¢asti kapoty s tlumicim tmelem a také lepeny spoj na spodni vyztuze kapoty, rovnézZ s tlumicim
tmelem. Varianta provedeni lepenych spoji €. 3 pracovala s chybéjici ¢asti lepenych spoji
s lemovym lepidlem, konkrétné ve spodni ¢asti pod logem.

Vsechny varianty provedeni lepenych spoju byly provedeny pro tfi zptisoby uchyceni
modelu kapoty. V prvnim piipadé se jednalo o uchyceni kapoty v misté fezu z dlivodl pouziti
okrajovych podminek symetrie pro praci s polovicnim modelem kapoty, Kromé toho byl model
uchycen také za vnitini plech v mistech, kde je naneseno lemové lepidlo a tlumici tmel
v prostiedni ¢asti kapoty. Ve druhém piipadé byl model uchycen pouze v misté fezu.
V poslednim piipadé¢ byl model uchycen v misté fezu a také v mistech, kde se nachdzeji
vyztuhy. Tato varianta zhruba koresponduje stim, jak je kapota podepiena u realného
automobilu (v mistech u pantl v horni ¢asti a ve spodni ¢asti u zdmku).

Byly zaznamenany konkrétni hodnoty deformace v 9 méficich bodech (viz Obr. 49).
Body 1 az 7 svym umisténim ptiblizné odpovidaly poloze fixa¢nich svar VarioPicker na redlné
kapoté. Body 8 a 9 ukazuji hodnoty deformace v prostiedni ¢asti kapoty.
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Obr. 49 Body pro konkrétni hodnoty deformace

Daéle zde budou uvedeny snimky pribehu vysledné deformace kapoty pouze pro variantu
provedeni lepenych spoji ¢. 1 pro vSechny 3 zpusoby uchyceni modelu kapoty. Snimky
vysledné deformace pro variantu provedeni lepenych spoji €. 2 a ¢. 3 budou uvedeny v piiloze.
Déle budou uvedeny tabulky s hodnotami deformace v jednotlivych méficich mistech
pro kazdou variantu provedeni lepenych spoji a kaZzdou variantu uchyceni modelu kapoty.
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5.1 Varianta provedeni lepenych spojii ¢. 1

Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 1 svym umisténim ptiblizné odpovidala lepenym
spojiim na skutecné kapoté (kromé nejmensi vyztuhy, ktera se v modelu nevyskytovala).

5.1.1 Model kapoty uchycen v misté Fezu a v misté vyskytu tlumiciho tmelu

a lemového lepidla na vnitinim plechu

URES [mm]

0562

l 0515

_ 0485

_ 0421
_ 0374
_ 038

0281

| 0234
_ Q&7
_ 0140
0054

0047

0,000

b

el

Obr. 50 Varianta ¢. 1 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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LIRES [mm)

0562

0.515

_ D46

04

_ 0374

_ 032

0281

0234

0187

0140

0092
ooar

0,000

Obr. 51 Varianta ¢. 1 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)

Tabulka 10 Deformace ve vybranych mistech

o]
(=]
(=

(¢]3

Deformace [mm]

0,071

0,035

0,037

0,031

0,000

0,029

0,037

0,349

OO INO|O|AR[W|IN|F

0,379
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5.1.2 Model kapoty uchycen pouze v misté rezu

URES [mm)

Q410

l 0,378

. Q.34

_ 0307
_ 0273
0239

0,205

. 01T
_ 0137
_ o102
0,065

0,034

0,000

H

et

Obr. 52 Varianta ¢. 1 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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URES [mm)]

0,410

l Q375

0,341

. 0307
_ 0273
_ 0239
0,205

0,171

| 0137
0102
0,083

0,034

0,000

X

L

Obr. 53 Varianta ¢. 1 —vysledna deformace kapoty (spodni pohled)

Tabulka 11 Deformace ve vybranych mistech

(=]
(=}

o
(¢

Deformace [mm]
0,062
0,067
0,083
0,149
0,142
0,063
0,024
0,165
0,222

QO[NP W|IN|F

70



5.1.3 Model kapoty uchycen v misté fezu a v misté vyztuh

LIRES [mm]

0384

l 0334

. Q303

. 0273
. 0243
_ a2z

0182

0152

. 0121
007
0081

0030

0000

i)

sk

Obr. 54 Varianta ¢. 1 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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Obr. 55 Varianta ¢. 1 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)

Tabulka 12 Deformace ve vybranych mistech

o]
o

o
¢

Deformace [mm]
0,129
0,160
0,096
0,058
0,097
0,044
0,045
0,230
0,321

QO[NP W|IN|F
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Nasledujici tabulky uvadéji hodnoty deformace ve vybranych mistech pro varianty
provedeni lepenych spojt €. 2 a €. 3.

5.2 Varianta provedeni lepenych spojii ¢. 2

v

Ve variant¢ provedeni lepenych spojii ¢. 2 byla odstranéna c¢ast lepenych spojl
v prostifedni €asti kapoty s tlumicim tmelem a také lepeny spoj na spodni vyztuze kapoty,
rovnéZ s tlumicim tmelem. Na Obr. 56 jsou znazornény odebrané lepené spoje.

Obr. 56 Varianta ¢. 2 — odebrané lepené spoje

Tabulka 13 Deformace ve vybranych mistech — uchyceni v Fezu a na vnitinim plechu

0,071
0,035
0,038
0,031
0,000
0,029
0,040
0,334
0,379

OO IN|O|O|[A|W|IN|F
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Tabulka 14 Deformace ve vybranych mistech — uchyceni pouze v misté iezu

0,050
0,053
0,065
0,131
0,119
0,039
0,026
0,121
0,211

OO (NP W|IN|F

Tabulka 15 Deformace ve vybranych mistech — uchyceni v Fezu a v misté vyztuh

0,132
0,169
0,129
0,071
0,093
0,043
0,054
0,200
0,331

OO |N|O|O|[A W|IN|F
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5.3 Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 3

Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 3 pracovala s chybéjici ¢asti lepenych spoji
s lemovym lepidlem, konkrétné ve spodni Casti pod logem. Na Obr. 57 jsou znazornény
odebrané lepené spoje.

Obr. 57 Varianta ¢. 3 — odebrané lepené spoje

Tabulka 16 Deformace ve vybranych mistech — uchyceni v Fezu a na vnitrnim plechu

w
o

Q
¢

Deformace [mm]
0,220
0,000
0,037
0,008
0,000
0,029
0,040
0,320
0,379

QO (N|O|O|[Ah W|IN|F
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Tabulka 17 Deformace ve vybranych mistech — uchyceni pouze v misté rezu

o
o

o
(3

Deformace [mm]
0,091
0,173
0,096
0,104
0,120
0,058
0,001
0,187
0,212

OO NP W|IN|F

Tabulka 18 Deformace ve vybranych mistech — uchyceni v Fezu a v misté vyztuh

o
o

o
)¢

Deformace [mm]
0,193
0,018
0,185
0,103
0,083
0,037
0,078
0,264
0,339

OO (N|O|O|A| W|IN|F
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6 Vyhodnoceni vysledki a navrh reSeni

MKP simulace experimentu se zjednodusenymi vzorky slouzila ke zjisténi hodnoty
soucinitele teplotni roztaznosti lemového lepidla a tlumiciho tmelu. Cilem bylo ziskat hodnoty
soucinitele pomoci MKP simulace tak, aby bylo dosazeno stejné objemové zmény lemového
lepidla a tlumiciho tmelu jako pfi zjednoduseném experimentu. Hodnoty byly Gspésné€ ziskany
a vysledky poslouzily pro provedeni dalsi MKP analyzu.

Nasledovala analyza provedeni a umisténi lepenych spojti na kapoté Skoda Auto.
Tato analyza byla provedena na modelu kapoty, ktery poskytla spole¢nost Skoda Auto.
Bylo nutné model upravit a castecné¢ zjednodusit pro potteby MKP simulace a nasledné
vymodelovat vrstvy lepenych spoju, které spojuji jednotlivé komponenty kapoty. V modelu byl
zanedban lemovy spoj vnitintho a vnéjsiho plechu a také pojistné svary VarioPicker.
Vymodelované lepené spoje svym umisténim ptiblizné¢ odpovidaly skutecnosti.

Vysledkem této MKP simulace bylo zjisténi deformace modelu kapoty (viz ptedchozi
kapitola). Snimky ukazaly absolutni deformaci (URES), proto je deformace pouze kladna,
nemuiZze nabyvat zdpornych hodnot. V pfiloze je uveden také ptiklad deformace ve sméru osy
Z pro dukaz toho, Ze doslo také k zapornym deformacim.

Tyto vysledky Ize porovnat s rozdilovymi skeny Skoda Auto, které zobrazuji odchylku
rozméra kapoty v mistech fixacnich VarioPicker svarl oproti pfedepsané hodnotg.

6.1 Varianta provedeni €. 1 — vyhodnoceni

V ptipadé uchyceni modelu kapoty v misté fezu a také za vnitini plech v mistech vyskytu
tlumiciho tmelu a lemového lepidla byla maximélni hodnota vysledné deformace 0,562 mm.
Tato deformace se vyskytovala pouze ve dvou menSich oblastech okolo tlumiciho tmelu.
Po obvodu kapoty, kde se vyskytovalo lemové lepidlo, bylo dosazeno malé vysledné deformace
v rozsahu né€kolika setin mm. V prostfedni ¢asti kapoty okolo tlumiciho tmelu bylo dosaZeno
deformace v rozmezi 0,2 az 0,4 mm. U vnitiniho plechu nedoslo témét k zadné deformaci,
vzhledem ke zptsobu uchyceni modelu.

V ptipadé uchyceni modelu pouze v mist¢ fezu bylo dosazeno mensi maximalni
deformace nez v ptfedchozim piipade. Kromé vnéjsiho plechu se mohl deformovat také vnitini
plech. Nejvice se opét deformovala prostfedni ¢ast kapoty jak na vnitfnim, tak i vné&j§im plechu.
Kromé& toho zde doSlo také k vyrazngj$i deformaci v misté lemového lepidla, konkrétné
na pravém okraji kapoty.

V ptipadé uchyceni modelu v mist¢ fezu a také v misté vyztuh se na rozdil od ptfedchozich
pfipadi vyraznéji deformoval témét cely vnéjs$i plech kromé jeho horni ¢asti. Maximalni
deformace byla ov§em mensi nez v predchozich ptipadech, bylo ji dosazeno v prostiedni ¢asti
vnéjsiho plechu kolem tlumiciho tmelu.
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6.2 Varianta provedeni €. 2 — vyhodnoceni

V ptipadé uchyceni modelu v misté fezu a zespodu v misté vyskytu lemového lepidla
a tlumiciho tmelu je obraz vysledné deformace velmi podobny jako u provedeni lepenych spoji
¢.1 u stejného zpiisobu uchyceni modelu. V mistech vynechané ¢asti spoje s tlumicim tmelem
doslo k mensi deformaci. Jinak je ovSem pribéh velmi podobny, maximalni hodnota deformace
se zmensSila pouze o 0,014 mm.

Podobna situace nastala také u uchyceni modelu pouze v misté fezu. Maximalni
deformace se oproti varianté lepenych spojii ¢. 1 zmensila. Nejvice se opét deformovala
prostfedni ¢ast vnitiniho 1 vnéjsiho plechu kapoty.

Ani v ptfipad¢ uchyceni v mist¢ fezu a v misté vyztuh se deformace oproti varianté
lepenych spoji €. 1 ptiliS neliSila. Maximalni deformace se zvétsila pouze o 0,005 mm. Celkove
lze tedy prohlasit, Ze odebrané ¢asti lepenych spojii (¢ast tlumiciho tmelu v prostfedni ¢asti
a v misté spodni vyztuhy) neméli zasadni vliv na zménu velikosti deformace kapoty.

6.3 Varianta provedeni €. 3 — vyhodnoceni

V této varianté byla odebrana cast spoje s lemovym lepidlem ve spodni ¢asti kapoty
pod logem. V piipad¢ uchyceni v misté fezu a zespodu v mistech lemového lepidla a tlumiciho
tmelu se maximalni deformace zvétsila skoro dvojndsobné na 0,945 mm a vyskytovala se prave
v misté¢ odebrané c¢asti lemového lepidla. Ve zbylé cCasti lemu se kapota nijak vyrazné
nedeformovala. Vyraznéji se opét deformovala prostiedni ¢ast vnéjsiho plechu, vnitini plech
se vzhledem ke zpiisobu uchyceni nijak nedeformoval.

V ptipadé€ uchyceni pouze v misté fezu byla maximalni hodnota deformace 0,415 mm.
Situace byla podobna jako u pfedchozich variant lepenych spoji. Nejvice se opét deformovala
prostiedni ¢ast vnéjSiho a vnitiniho plechu a také pravy okraj kapoty s lemovym lepidlem.
Zde se k tomu jesté pridala vétsi deformace v misté odebrané ¢asti spoje s lemovym lepidlem.

V ptipadé uchyceni modelu v misté¢ fezu a v mist¢ vyztuh doSlo oproti pfedchozim
variantam provedeni lepenych spoji ke =zvétSeni deformace zhruba o 0,02 mm.
Jinak je ale prib¢h deformace podobny. Opét se deformoval témét cely vnéjsi plech, vnitini
plech se deformoval pouze v prostfedni ¢asti. K nejvétsi deformaci doslo na vnéjSim plechu
v mistech kolem tlumiciho tmelu a také ve spodni ¢asti v misté vynechaného spoje s lemovym
lepidlem.

Tato varianta provedeni lepenych spojii méla vyraznéjsi vliv na velikost deformace
kapoty nez varianta ¢. 2. Deformace se v piipad¢ uchyceni v misté fezu a zespodu v misté
lemového lepidla a tlumiciho tmelu zvétsila téméf dvojnasobné.

6.4 Navrh resSeni

Vysledky této diplomové prace mohou slouzit jako podklad pro dalsi vnitini diskusi mezi
jednotlivymi tymy v ramci spole¢nosti Skoda Auto. Vysloveni zavéra ve smyslu tato varianta
vykazuje nejlepsi vysledky je komplexngjsi problém, ktery zahrnuje vzajemnou spolupraci
dotyénych oddéleni v ramci Skoda Auto a pfesahuje ramec této diplomové préce.
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7 Zavér
7.1 Shrnuti obsahu diplomové prace

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou zmény geometrickych rozmért kapoty
Skoda Auto v zavislosti na provedeni a umisténi lepenych spojil. V teoretické &asti byla
provedena reSerSe souCasného pouziti a provedeni svarovych a lepenych spoji
v automobilovém pramyslu. Byly popsany nejpouzivanéjsi metody svaifovani a lepeni vcetné
konkrétnich piikladii ze spolecnosti Skoda Auto v Kvasinach.

V praktické casti byl nejdiive proveden experiment se zjednodusenymi vzorky materidlu
a také lemového lepidla a tlumiciho tmelu. Cilem bylo nalézt optimalni kombinaci vstupnich
parametri MKP modelt pro simulaci objemovych zmén vrstvy lepidla a tmelu béhem procesu
vytvrzovani v lakovné.

Po experimentu byla provedena simulace experimentu. Cilem simulace experimentu
pomoci vypoctu MKP bylo stanovit a zaroven verifikovat okrajové podminky a vstupni
parametry pro zkusebni vzorky. Vysledna data byla pouzita pro simulaci deformovani celé
kapoty. Model kapoty pouzity pro vypocet lze oznacit jako vypoctovy, jelikoz presné
neodpovidad skute¢né kapoté. Ve vypoctovém modelu byl zanedban lemovy spoj vnitiniho
a vnéjsiho plechu a také bodové svary VarioPicker slouZici k fixaci lemového spoje. Také byla
zanedbana nejmensi vyztuha kapoty z divodu nemoznosti spravného umisténi v modelu
kapoty. Byly provedeny 3 varianty provedeni lepenych spojli na kapoté pro 3 zptisoby uchyceni
vypoctového modelu. Vysledkem byla deformace kapoty, k tomu byly je$t€¢ zaznamenany
konkrétni hodnoty deformace na 9 méfticich mistech.

7.2 Experiment se zjednoduSenymi vzorky

Pro potieby experimentu byly vyfiznuty dva zkuSebni vzorky z vnéjsich ocelovych dilt
kapoty. Na prvni zkuSebni vzorek bylo strojové naneseno lemové lepidlo. Na druhy vzorek byl
ru¢né nanesen tlumici tmel. Na obou zkuSebnich vzorcich byly vyznac¢eny méfici body ve tfech
fadach, na kterych byla zmétena tloustka zkuSebniho vzorku pted a také po vytvrzeni lepidla
a tmelu.

Cilem bylo nalézt optimalni kombinaci vstupnich parametri MKP modell pro simulaci
objemovych zmén vrstvy lepidla a tmelu béhem procesu vytvrzovani v lakovné. Ze zmény
geometrie (deformace) zkuSebnich vzork pfed a po vytvrzeni byla stanovena objemova zména
lepidla a tmelu. U zkuSebniho vzorku s lemovym lepidlem doslo vlivem vytvrzeni ke smrSténi
lepidla. U zkuSebniho vzorku s tlumicim tmelem dos$lo vlivem vytvrzeni k expanzi tmelu.
Data ziskana z experimentu poté poslouzila pro simulaci experimentu v programu Solidworks.
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7.3 Uplatnéni vysledkii v praxi

Vysledky diplomové prace, tedy rizné priabéhy deformace kapoty pro rizné zptsoby
provedeni lepenych spojti by bylo mozné ovéfit také na redlné kapoté. Bylo by ovSem potieba
pfeprogramovat parametry strojového nanédseni lemového lepidla a tlumiciho tmelu, aby bylo
mozné vynechat cast lepenych spoju na kapot¢.

Jelikoz byly méfici body pro zméteni konkrétni deformace kapoty zvoleny tak, aby svym
umisténim odpovidaly poloze fixa¢nich VarioPicker svart, bylo by mozné také provést méteni
a z rozdilovych skent kapoty stanovit redlné¢ deformace na téchto mistech.

7.4 Cile budouciho vyzkumu

Tato diplomova prace muze byt odrazovym mistkem pro dalsi vyzkum této
problematiky. Dal§im postupem vyzkumu by mohla byt Gprava numerického MKP modelu
kapoty tak, aby co nejvice odpovidal redlné kapoté. To by zahrnovalo vytvotfeni lemového spoje
pro spojeni vnitiniho a vnéjsiho ocelového dilu, dale také ptidani posledni chybéjici vyztuhy
do numerického modelu kapoty. V neposledni fad¢ by bylo mozné také simulovat fixacni
VarioPicker svary, které byly pfi numerickych vypocétech v této praci také zanedbany.
Kwvili ¢asové narocnosti bylo pracovano pouze s polovicnim modelem kapoty a zbytek
konstrukce byl nahrazen okrajovymi podminkami symetrie. V dal§im vyzkumu by tedy mohlo
byt pracovano s celym numerickym modelem kapoty. Nelze totiz v této fazi bezpecné prohlasit,
ze by se kapota deformovala zcela symetricky.
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S0 -m-:f' smart adhesives

ELASTOSOL M105

AUTOMOTIVE ELASTOSOL

- Obsahuje sklenéné kulicky, které brani
vytlateni nadmérngho mnostvi lepidla pri
procesu lemovani

- Pfilnavost k Sircks Skale kovovych podkladd

- Meobsahuje tékava rozpoustedla

- Vytwrzuje pfi teplotach wypalowvani laku

- PBfi wytwrzowvani neprodukuje vedlejsi korozni
produkiy

- Wynikajici chemicka cdolnost

- Wynikajici odolnost proti vystaveni nadmérné
teplote

- Meobsahuje spoxid

Elastosol MA05 je nlzkoviskdznl pasta s na bzl slrow
wulkanlzovanéno polybutadisnu, aplikuje se pH pokojove
teplotd. Elastosol M105 ocbsshuje pevnd sklenénd kullliky,
kterd piiscbl jako vymezovals bdhem procesu lemovan
pro dosafeni rowvnomérnd tloustky vrstvy Llepidla a
zaprandnl vytlafowanl lepldla ze spoje. Tyto sklendné
kulfky jsou zoela Imertnd ve vBech ostatnich ohledech a
nemajl #3dny dopad na rychlost wytvrzowanl, anl na
modulus  vytwrzensgho  vircbku.  Elastosol  MAOS
necbsahupe chidr anl epoxid

Elastosol 105 oyl vyvinut jako lepldlo s vysokou pevnost!
ke spojovani kovu s kovemn pro poufit] v automobilowdm
primysiu.

FFed zahéjenim jakskol price s Elastosolem MI105 =1 musl
oschy provEcjiel prac ofkladnd nastudowat tento
bezpednostniUst

APLIKACE

Elastosol M0S5 [ze aplkovat pomocl bEInych vzduchovych
pump POZMAMKA: Elastosol M105 cbsahuje abrazivnl
sklendné kullky, kterd zplscbujl rycnigdl ocpothfepeni
pump 3 trysek, nef by se normalnd cdekivalo.

PooMiMEY PRILMAVOSTI A WVYTVRZOWVANI

Elastosol M105 md wynlkgjicl pHinavest k Sroké Skdle
kowowich podkladd a toleruje lehkd poviaky kenzervainich
olejl z hut nebo tadnych olejd (2-4 g/md).

Minimalnl  vypslovac podminky pro doszfenl dobrd
pHinavostd jsou 30 minut pFl teplotd 160 °C. Kratsl &asy jsou
rmcEné pH wy3sich teplotach.

U Elastosold nedochazl pH wystavenl naomérne teplots ke
ztratd pHinavostl

PAELAKovVANI
Elastosol M105 lze phelakovat olejoviml, celulozovyml £
wypalovacimi laky. Menl pFelakovatelny elektrolaky.

Barva Carnd

Relativni hustota Cea. 1,7

Pfilnavast [HPI] wpicky '.'y_':Lccck 10
Hohezni selhan|
(Wwpalovaci podminky 30 minut pfi teploté 180 *C. Slep 12 x 25 x
0,7 mm u podikladd nepozinkovanych a pozinkovanych (ooeli)
Wiskozita, rychlost wytlaowdni

[g+ming £ i
4 bar, primér trysky 2 mim, 28 LA o
)
Fyzikdlnl viastnosti lepidia
Elastosol M105 se LiElv
Teplotni sdolnost zhvislosti na teploté, ale

zachowdvajl dobrow
kohezni pevnost v firokém
teplotnim rozmezi.
Elastosol MAOS &= ve
wytvrzeném stavu odolny
VO S vooE, bEEnd soli,
ethylerglykoly, olejia
benzinu. Nepfetriité
ponofeni do benzinu
zplmobl nabobtndni
vytwrzengho polymeru.

Chemickd odolnost

3
I B

Cnkedn® aktudlni vellkest! balenl se coratte na ocddEleni
slufeb zdkaznikdm.

Priloha 1 Datasheet lepidla Elastosol M105
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S Dow 2

Dow Automotive

BETAGUARD KP 03

Tésnici a antivibraéni tmel

Technické informace

Popis vyrobku,
poudii

BETAGUARD KP 03 je tésnici bodovy tmel a lepidlo s antivibraénim
vlastnostmi. Je vyroben na  kaucukové baz, je za studena Cerpatelny,
teplem reagujici.  Je wréen pro aplikaci pii opravé karosemi bez
predvulkanmizace tam. kde je vyZadovana vyscka pevnost a odolnost proti
vibracim. UZiva se k zaplnéni spary mez kostrou a dalsim dilem
{napriklad dvefe, viko motoru). Tak je odstranén piimy kontakt kovu na
kov. dil je vyskové vyTovnan, jsou redukovany vibrace a zlepdi se torzmi
pevnost dilu. MiZe byt ugit také jako tésnici hmota na exponovanych
mistech karosenie, kde je vyZadovana vyscka odolnost proti koroz,
napiiklad v podbézich blamikn kel

Vymacuje se dobrou piilnavosti na zaolejované povrhy a je tak vhodny
k ufivan v automobilovém primyslu

BETAGUARD EP 03 umozZimje provést spojeni dild bez poufiti
vysokych teplot nebo zapachu. Vykazuje dobrou cdolnost pfi myti bez
piedvulkamzace a je slucitelny s béimym piedupravami povrchu a EC
systemy. Po wyhrzeni vpeci (min. 20 min pii 170 °C) ma dobrou
mechamickou pevnost a vysokou odelnost proti korozi. Je pretiratelny bez
zezlontmti natém.

Veikeré vyrobky firmy Dow Automotive jsou vyvijeny piedeviim
ve spoluprici svyrobei automobili, podle jejich potieb a
pozadavkid, a jsou schvalovany pro uréité pouiiti zakaznikem.
Moinost jineho uziti vyrobku nez je schvalena aplikace mmsi byt
pizemné poetvrzena firmou Dow Automotive.

Fyzikalni vlastnosti

Zaklad synteticky kaucuk
Barva cerna - Seda
Hustota 1,45 glem®
Obsah pevnych slozek =095 %

Viskozita (pii 35 °C 10— 30 g/min
tryska 3 mm, 3 bary)

Viastnosti

Tvrdost dle Shoreho 45 - 60
(DIN 33 505)

Prohybéni (D55 1107) L po 30min. pii 23 °C: =2 mm

Matenial QS 1010 ZZ + L+L" po pridavném vytvrzeni 8§ + 20 min.
BP 4107 pii 170 °C: = 4 mm

Priimér kapky 8 mm

Dowozce MATRIX as.. ﬁebeéqui.mﬂﬂi R‘grl:_#nm'nadKnéinm. bed. 404 384 500, fax 404 354 604

e-mail: ghchod@matrix-gs.cz. www.matrx-as.cz
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Pow Automelive
Slufitelnost 5 fosfitovanim dobra
a galvamickymi povlaky
Podminky vytvrzent min 8§ +20 min pii 170 °C
max 10+ 60 min pfi 190 °C
Smykova pevnost = 1,7 Nimm’ porucha spoje
(D41 1108 - DIN 53283)  (smoykova rychlost: 100 mm/min,
lepeny spoj 1 x 20 x 25 mm,
materidl 100 x 25 x 0,75 mm CES,
ZES nebo Zn-Ni, odmasténo s EP 4107)
Zvétieni objemu = 10%
Piilnavost na olejoveém
povrchu (GME 60 433
neizolovana ocel + RP 4107  pomcha spoje
elektrogalvanicky zinkovana pomicha spoje
ocel + EP 4107
Zn-Ni galv. Ocel + EP 4107 poracha spoje
Odolnost proti koroz dobra (bez koroze) po 500 hod. testu ve
(GME 60 433) slaném roztoku (DIN 33007) =GME 60206 R
Teplotni stabilita max. 10 + 60 min pi1 190 °C nebo 30 min pii
200°C
Skladovatelnost 3 mésice p 23 +-3°C
FPiiprava povrchu WNeni zapotiebi (lze aplikovat na kov mefiftény max 3.3 g olejiina m.
Aplikace Pripravek lze nanafet pii pokojove teploté (spojované casti memmsi byt
vyhfivany) standardnim pistovon pistoli s minimilnim pomeérem 48:1.
Zubové cerpadlo mm#e byt pouito pokud vytvafi tlak minimalné 130
bari
Pracovni teplota Maximalné 50 °C. K desaZeni co moina nejlepsi pocatecnd prilnavost na
povrch mmecistény olejem je tieba aplikovat pfipravek s teplotou 30 — 40
“C na vytoku z trysky.
Baleni 300 ml kartus, 22 1 a 60 1 kanystry, 200 1 sudy.

Bezpeinosini opatieni  Viz. bezpeénostni list piipravimn

Rizeni jakost

Evalita je dilefiton prioriton firmy Dow Automotive. Firma pracuje s modemnim systémem fizeni
jakosti, ktery vyhovuje viem mezmarednim pozadavkim QS 9000, VDA-6 a ISO 9001

Dowozee MATRIX a.s., Trebesow 1, 5168 01 Rychnow nad Knéinou, tel. 404 384 503 fax 404 354 604
e-mail: obchod@matriz-g5.cz. www.matrx-as.cz
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Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 2
Ve varianté provedeni lepenych spoji €. 2 byla odstranéna ¢ast lepenych spojli v prostiedni
¢asti kapoty s tlumicim tmelem a také lepeny spoj na spodni vyztuze kapoty, rovnéz s tlumicim

tmelem.
Varianta provedeni lepenych spoju ¢. 2 — uchyceno v misté ezu a na vnitinim plechu

URES [mm)

. 0457

0411
. 0,366
. 0320

0,274

g2
_ 0,183
0137

0,091

0,046

0,000

#

-

Priloha 4 Varianta ¢. 2 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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Priloha 5 Varianta ¢. 2 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)

&9

URES [mm]

0,548
0,503
0,457
0,411
0,366
0,320
0,274
022
0183
0137
0.091
0,046

0,000

v



Varianta provedeni lepenych spo

#

et

i €. 2 — uchyceno pouze v misté Fezu

Priloha 6 Varianta ¢. 2 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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LRES {rmm)
0,364
l 0,352
_ 030

_ 0288
0,256
_ 0224
L oe
| 0160
0128

0008

0064

0032

0,000



L

UIRES [mm]
0,354
0,352
0,320
0,288
0,256
o224

o192
l 0160
- L o128
o096
0,064
o032

0,000

Priloha 7 Varianta ¢. 2 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)
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Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 2 — uchyceno v misté fezu a v misté vyztuh

URES [mm)
0,369

0,338

0,307
_ 0,276
0,246
_ 0215

0,184

_ 0154
0123
0,092
0,061
0,031

0,000

A

Priloha 8 Varianta ¢. 2 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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Priloha 9 Varianta ¢. 2 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)
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URES [mim]

0,369
0,338
0,307
0276
0,296
0,215
0,184
0,154
0123
0,092
0,061
0,031

0,000



Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 3

Varianta provedeni lepenych spoju €. 3 pracovala s chybéjici ¢asti lepenych spojti s lemovym
lepidlem, konkrétné ve spodni ¢asti pod logem. Na Obr. 57 jsou zndzornény odebrané lepené
spoje.

Varianta provedeni lepenych spoju ¢. 3 — uchyceno v misté ezu a na vnitinim plechu

URES [mm)
0,345
l D66
_ 0787
. 0709
_ o630

_ 0551

0,472
. 03

0,315
0236
0157

0,079

0,000

!

-t

Priloha 10 Varianta ¢. 3 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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LIRES [mm]
0,945

08685

0,787
0,700
_ o630
0,551
0,472
0,394
0,315
0,238
0,157

o079

0,000

L

Priloha 11 Varianta ¢. 3 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)
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Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 3 — uchyceno pouze v misté rezu

LIRES [mm)
0415

0,380

0,346
Q31
_ Q277
0,242
0,207

0173

0138
o1
0,089
0035

Q000

¥

.

Priloha 12 Varianta ¢. 3 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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Priloha 13 Varianta ¢. 3 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)
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URES [mm)

0415
0,360
0,346
0,311
0,277
0,242
0.207
0,173
0,138
0104
0,069
0,035

o.000



Varianta provedeni lepenych spoji ¢. 3 — uchyceno v misté Fezu a v misté vyztuh

!

ol

Priloha 14 Varianta ¢. 3 — vysledna deformace kapoty (horni pohled)
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LIRES [mm)

0,389
0,357
0324
0292
0,259
0227
0195
0,162
0,130
0,097
0,065
0032
0,000



UIRES [mim]
0359

l 0357

| 0324
o 0292
0,258
D227
.0
- o162
0130
D097
0,065

o032

0000

L.

Priloha 15 Varianta ¢. 3 — vysledna deformace kapoty (spodni pohled)
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Ukazka deformace kapoty ve sméru osy Z

Varianta provedeni lepenych spoji €. 3, uchyceni v misté fezu a v misté vyztuh. Ukazka
dosazeni zaporné hodnoty deformace kapoty.

UZ [mm]
0,355

0,328

| pare
0,215
0,159
0,102
0,046

-0.0m

0087
0123
0,180

-0.236

0,293

¥

=l

Priloha 16 Varianta ¢. 3 — deformace v ose Z (horni pohled)
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LIZ (i)
0,385

0328

0,272
_os
0,152
_ o102
o046
0011
0067
o123
0180

-0,236

0,293

Es

Priloha 17 Varianta ¢. 3 — deformace v ose Z (horni pohled)
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