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Vliv zpiisobu zatéZovani na pevnost lepeného spoje
Anotace

Tato bakalatska prace se zabyva pevnosti lepeného spoje v zavislosti na druhu jeho
zatézovani. Pro experimentalni méfeni byla vybradna tfi lepidla s riznymi pevnostmi.
Vytvofené lepené spoje byly zkouSeny na pevnost ve smyku, pevnost v odlupu
a pevnost pii Stipani razem pomoci klinu. Na konci prace je vyhodnocené meéteni

a diskuze namétenych vysledk.
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Influence of loading method on strength of glued joint

Annotation

This bachelor thesis deals with the strength of the glued joint depending on the type
of its load. Three adhesives with different strengths were selected for experimental
measurements. The formed glued joints were tested for shear strength, T-peel strength
and impact peel strength. At the end of the work is evaluation of measurement

and discussion of measured results.
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Seznam pouzitych zkratek

o [°]

elevaéni thel

Sa [mm] tloustka adherendu
Iy [mm] délka prekryti
Fo [N] sila pfti pietrzeni
T [MPa] pevnost ve smyku
Friax [N] maximalni tahova sila ptisobici na lepeny spoj
S [mm?] plocha lepeného spoje
D [MPa] dovolené napéti ve smyku
Rms [MPa] pevnost spoje ve smyku
k [-] bezpecnost
M [N*mm] ohybovy moment
F [N] zatézujici sila
S1 [mm] tloustka lepeného spoje
Sz [mm] tloust’ka naneseného lepidla
I [mm] délka lepeného spoje
e [mm] osova vzdalenost lepenych plecht
Fsab [N/mm] sttedni odlupovaci pevnost
Fso [N] stfedni sila v odlupu v ustalené ¢asti diagramu
Fs [N/mm] stiedni pevnost pfi Stipani
b [mm] Sitka lepeného spoje
Fss [N] stiedni sila pfi Stipani v ustalené ¢asti diagramu
CF [-] kohezni lom
AF [-] adhezni lom
SCF [-] specialné kohezni lom
X [-] stiedni hodnota
9
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Xi [-] métend hodnota kazdého zkusebniho vzorku
n [-] pocet méfeni
S [-] smérodatna odchylka
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Lepeni je vSeobecné povazovdno za moderni technologii, i kdyZ jeho pocatky
muzeme nalézt jiz v dobé kamenné. NejstarSi archeologicky dolozena technologie
lepeni je ze starovékého Babylonu, kde byly nalezeny sosky s pfilepenyma oc¢ima.
[1,2,3]

Prakticky az do 2. svétové valky mohly byt lepeny pouze materidly schopné
vstiebat lepidlo (napt. dievo, kiize, textil, papir apod.). Lepeni bylo vyuZzivano
predevs$im ve spotiebnim primyslu. Meznikem v technologii lepeni byl objev

fenolformaldehydové pryskyfice. [3]

V soucasnosti lepeni nachdzi vyuziti prakticky ve vSech odvétvich hospodarstvi,
vV kosmické a letecké technice, automobilovém primyslu, pfi stavbé lodi, vagont,
obrabécich strojii, ve stavebnictvi, v meéfici a regulaéni technice a dokonce

i ve zdravotnictvi. Také proto se lepeni fika technologie budoucnosti. [1,3]

Cilem mé bakalaiské prace je posouzeni Vlivu zpisobu zatéZovani na pevnost
lepeného spoje. Podminky feSeni by se mély co nejvice priblizit redlnym podminkam
pouzitych pii konstrukci automobilu. Teoreticka Cast je zaméfena na problematiku
lepeni, vznik spoje a jeho princip, dale na ndvrh, konstrukci a zplsoby naméhani
lepeného spoje, které jsou orientovany predev§im na automobilovy pramysl.
Experimentalni cast se zabyva zkouSkami lepen¢ho spoje a vyhodnocenim druhu

poruseni.
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2 Teoreticka c¢ast

2.1 Lepeny spoj

Lepeni lze zjednodusené charakterizovat jako technologicky proces spojovani
soucasti (adherendti) pomoci lepidel (adheziv) vV nerozebiratelny nebo ¢astecné
rozebiratelny celek. Lepidlo mizeme definovat jako latku, ktera umoziuje spojeni dvou
stejnych, ale i riznych materialti a je tvofeno pfirodnimi nebo syntetickymi smési.
Lepeny spoj miize mit mnoho funkci a jeho kvalita je z&visld na mnoha faktorech,
proto je tfeba navrhovat lepeny spoj tak aby spliioval pozadavky na svoji funkci.
Obecné vsak plati, ze by mél byt lepeny spoj namahan hlavné na smyk a nebyl naméhan
loupanim nebo Stépenim. I pfesto ve srovnani s klasickymi metodami spojovani
(nytovanim, svafovanim, Sroubovanim, pajenim aj.) poskytuje lepeni nové moznosti
a dovoluje ziskat spoje riznych tvarti a vlastnosti, které vétSinou nejsou dosazitelné

jinymi zpisoby spojovani. [1,4,5]
2.1.1 Vyhody a nevyhody technologie lepeni

Hlavni pfednost spojovani soucasti pomoci lepeni je pouZiti této technologie tam,
kde neni mozné vytvofit spoj jinymi zpusoby napt. rizné druhy materiald, slozité tvary
apod. [1] Lepeni ma opravdu mnoho vyhod i nevyhod, ale tato prace je zaméiena
pfedevSim na vyhody a nevyhody pouZiti technologie lepeni V automobilovém

prumyslu a s ohledem na konstrukci a naméahani lepeného spoje.
Vyhody:

e tésnost spoju (neni tieba dodate¢né utésnovat)

e dobré tlumici schopnosti (hluku, vibraci)

e plosné uchyceni plechti karoserie zajistuje Vlepeném spoji rovnomérné
rozloZzené napéti (tim se zvySuje celkova pevnost a tuhost celé karoserie)

e zvySeni korozni odolnosti karoserie, jak chemické tak elektrolytické (lepidlo
je elektricky izolant)

e 7adné poskozeni ochranné vrstvy pozinkovanych plecht

e moznost spojovat rizné materialy (ocel-sklo, pryz-ocel atd.)

12
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Nevyhody:

e Vprumyslové praxi neni vzdy mozné, aby byl spoj zatéZovan pouze na smyk,
a neni vzdy mozné pouzit optimalni konstrukci spoje

e mald odolnost viic¢i zvySeni teploty

e mald pevnost pii zatézovani na odlup a Stipanim

e maximalni pevnosti se dosdhne az po urcité dobé (vytvrzeni) [1]

2.2 Teorie lepeni

Vyvolani vzajemné pfitazlivosti mezi dvéma tuhymi materidly bez pouziti lepidla
je obtizné, jelikoz by se tyto materialy musely k sobé pfiblizit na molekularni
vzdalenost a musely by byt Gplné rovné, soubézné a ocistény od vSech necistot.
Proto je k vyvolani této vzajemné pfitazlivosti mezi tuhymi materialy pouzito lepidlo
ve form¢ kapalné¢ latky. Vysledkem je vznik nerozebiratelného spoje,
u kterého se vyuzivaji adhezivni sily mezi lepidlem a materidlem a vlastni kohezi

lepidla. [2,3,5]

Adheze neboli piilnavost je definovana jako vzajemné piitahovani dvou povrchu
adhezivnimi silami. Zakladem adhezivniho jevu jsou fyzikalni sily pfitazlivosti
a adsorpce, které jsou popisovany jako sily Van der Waalsovy. CoZ jsou velmi slabé

pfitazlivé nebo odpudivé sily, které piisobi mezi molekulami. [1]

Koheze neboli soudrznost ptedstavuje vlastni pevnost lepidla, ktera je zavisla
na tloust'ce lepidla. Lepidlo je namahano jak na povrchu tak uvnitf ve hmoté. Velikost
koheze charakterizuje tzv. kohezni energie, kterou Ize definovat jako energii nezbytnou

k odtrzeni Castic lepidla od sebe. [1]

Na obr. 1 je schematicky zobrazen fez lepenym spojem, ktery znazoriiuje adhezni
a kohezni vazby v lepeném spoji. Tyto adhezni a kohezni sily by se mély rovnat,

protoze kazdy spoj je tak pevny, jak je pevny jeho nejslabsi ¢lanek. [1]

13
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Material 1

Adheze

Koheze

Adheze

Material 2

Obr. 1 Adheze a koheze v lepeném spoji [6]

Odstranéni slabych vazeb znamend, vytvofit takovy vztah mezi materidlem
a lepidlem, pfi kterém bude mit samo lepidlo takovou smacivost, Ze odstrani slabou
vazebni vrstvu, a to jak vzduchovou tak i olejovou (viz kapitola 2.3 Navrh lepené¢ho

spoje) a pii nanaseni co nejdokonaleji rovnomérné pokryje celou lepenou plochu. [3]

Smacivost je vlastnost vyjadiujici schopnost kapaliny udrzovat kontakt s pevnym
povrchem, coz je vysledkem mezimolekularni interakce. Ma-li lepidlo smacet pevny
povrch latky, musi byt jeho povrchova energie mensi, nez je kriticka povrchova energie
lepené latky. Smacivost povrchti mizeme hodnotit tzv. kapkovou metodou, viz obr. 2.
Dobte smacivé jsou latky, u nichZ je elevacni hel mensi nez 90°. Tento uhel urcuje
rozdil povrchovych napéti lepidla a vzduchu. Je-li tento rozdil kladny, pak je elevaéni
uhel ostry a lepidlo dobte smaci povrch. Pokud je vSak tento rozdil zaporny, je elevacni

thel tupy a lepidlo povrch nesmaci. [1,7]

a a Qa
Zadna minimalni nedostate¢na dostate¢na idedlni

smacivost smacivost smacivost smécivost smacivost

Obr. 2 Smacivost lepidel — a elevacni iihel [6]

V procesu lepeni, pfi spojovani dila, se uplatiuji fyzikalni sily, chemické vazby
a mezimolekularni sily. Adhezi, jako jev vysvétluje fada teorii. Je nutné si uvédomit,
ze 7adnd z uvedenych teorii popisujici zakladni pfedstavy o vzniku pevnych vazeb

14
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a spojeni nedava uspokojivé vysvétleni, které by bylo mozné aplikovat na tolik riiznych
kombinaci lepenych materiali. Je velmi pravdépodobné, ze nize zminované teorie plati
pii lepeni soucasné a vzajemné se dopliuji. [1] Tyto teorie jsou podrobné&ji popsany

Vv literatute [ 1] kapitola 2.2 Teorie lepenych spoju.

Molekulova teorie (adsorpcni)
Elektrostaticka teorie
Mechanicka teorie

Difusni teorie

YV V V V V

Chemicka a reologicka teorie

2.3 Navrh lepeného spoje

Pfed vlastnim provedenim procesu lepeni je nutné provést vhodny navrh
konstrukce a volbu materiald pro lepeni. Tedy zjednodusené feCeno, konstrukce
by se méla navrhovat tak, aby §la dobte slepit. V dneSni dobé to vSak takto bohuZzel
nefunguje, konstruktér navrhne konstrukci a az poté ftesi, jak se tato konstrukce

bude vyrabét (co se bude lepit, co se bude svafovat atd.). [1]
Volba lepidla

Produktivita vyroby je zvlasté v automobilovém pramyslu velmi vysoka, proto neni
z tohoto dtivodu vyhodné pted aplikaci lepidla nebo svafovanim pfi stavbé karoserie
plech zvlast odmastovat a jinak upravovat. Lepidla jsou v podstaté navrhovana
tak, aby byla schopna lepit i povrchy neodmasténé a jinak neupravené. Hovofime
tedy o lepidlech modifikovanych tzv. na miru aplikace. Tato lepidla se bé&zné

Vv jinych odvétvich primyslu nepouzivaji. [1,9]
Konstruktér vétSinou voli lepidlo podle zakladnich tfech pozadavk:

e Pozadovana pevnost spoje
e Technologie zpracovani lepidla

o Ceny lepidla [1]

15
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V ramci technologického postupu vyroby karoserie automobiltl se rozlisuji dvé zékladni

skupiny lepidel:

e Lepidla svafovenska
- Jsou pouzivana pii stavbé karoserie v oblasti svafovny, tj. diive nez cela
karoserie projde lakovaci linkou. Jejich vytvrzeni probihd pfi teplotach
Vv lakovaci lince. [1]
e Lepidla montazni
- Jsou pouzivana pii montazi ostatnich Casti vozu na karoserii. Jedna
se o lepidla vytvrzujici pisobenim vzdusné vlhkosti. Spolecné s karoserii

jiz neprochazi zadnou technologickou operaci s tepelnym ucinkem. [1]
Piiprava materialu na lepeni

Pti lepeni karosatskych vyliskli se pied vlastnim lepenim plech nijak neupravuje
a olej z plechového dilu neodstrafiuje, protoze by témito operacemi dosSlo k zasadni
zméné v technologickém postupu vyroby karoserie a jednoznaéné ke zvyseni
ekonomiky provozu montdznich linek. Olej m& na plechu dv€ zakladni funkce:
konzervacni a mazaci. Vzhledem K tomu je nutné pouzivat lepidla, ktera jsou schopna

zajistit pozadovanou pevnost a vlastnosti spoje i pies tento negativni jev. [1]
Nanaseni lepidla

V automobilovém primyslu se pro nanaseni lepidel pouzivaji moderni davkovaci
a nanaSeci zafizeni, U kterych je tvar nanaSené housenky zavisly na velikosti trysky,
teplot¢ a na vytlatovacim tlaku. MnozZstvi lepidla zase na nastaveni davkovaciho

zatizeni. [1]
Montaz spoje

Pti lepeni karosatskych vyliski je pfitlaCovaci sila, ktera je potiebnd pro zajisténi
vzniku kvalitniho lepeného spoje vyvozovana vétSinou pomoci vhodné konstrukce
spoje. Na obr. 3 je zobrazen naptiklad spoj lemd, kde je pfitlak vyvozen jiz pfi ohybani

lemu. [1]

16
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Obr. 3 Priklad konstrukcniho resent lepeného spoje v lemu bocnich dveri.
Vytvrzeni lepidla

Vsechna pouzitd svaifovenska lepidla museji byt schopna vytvrzeni za teplotné-
Casovych parametri odpovidajicich procesim v lakovaci lince. Ale u casti lepidel
aplikovanych pfi stavbé karoserie neni mozné ¢ekat s jejich vytvrzenim az na konecnou
fazi lakovani, ale lepidlo je tfeba uvést alesponn do ¢astecné vytvrzeného stavu ihned
po naneseni. Proto se vyuziva rychlé castecné vytvrzeni pomoci indukéniho ohfevu
Vv pribéhu montdze a celkové vytvrzeni lepidla je dokonceno pii vytvrzovani laku

karoserie v peci. Po lakovaci lince se pouzivaji pouze lepidla montazni. [1]

2.4 Konstrukce lepenych spoji

K tomu aby lepené spoje dobte slouzily, je dulezité znat nejen vlastnosti lepidel
alepenych materialti, ale 1 zplsob, jakym budou lepené materidly naméahany
a jak bude lepeny spoj konstruovan. Cilem je, aby lepené spoje byly namahany hlavné

na smyk a nebyly namahany loupanim nebo st€penim. [11]
2.4.1 Vliv konstrukénich a technologickych faktori na pevnost spoje

Trvaly tlak na snizovani spotfeby pohonnych hmot, zvySovani bezpecnosti pasazérii
a Vv neposledni fad¢ ekologické pozadavky nuti vyrobce automobilt hledat stile nova
a lepSi feSeni stavby automobild. Hlavnim cilem piednich svétovych vyrobcl
automobilli je snizovat hmotnost automobild. Proto se nécktefi vyrobci automobilll
pokouseji prosadit co nejvyssi podil hlinikovych plechti, ale tispora hmotnosti neni
tak velkd v porovnani s ekonomickymi ndklady. Proto ocelové plechy zatim zlstavaji
nejpouzivanéjsim materialem V konstrukcich automobili. Navic pokud porovname
geometricky stejné spoje hlinikové slitiny a oceli lepené tymz lepidlem, pak, 1 kdyz oba
druhy spoji maji stejnou statickou pevnost ve smyku, pfenesou spoje oceli pfi inavové
zkousce pii stejném poctu cykll vyssi zatizeni, nez spoje hlinikovych slitin. [1,2,3,12]
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To lze vysvétlit tim, ze u spoji oceli je vrstva lepidla méné deformovana,
protoze ocel méd vy$§i modul pruznosti nez hlinikové slitiny. Deformace plechu
vyvolava deformaci vrstvy lepidla, ktera je po délce pieplatovani rozdélena
nerovnomérné. Pii statickych zkouskach spoji oceli jsou deformace lepidla,
a tim i smykova napéti ve vrstvé lepidla mensi a jsou rozd€lena rovnomérnéji,
nez je tomu u hlinikovych slitin. Po kazdém zatizeni zistava ve vrstve lepidla zbytkova
deformace a tyto jednotlivé deformace se pifi unavovych zkouskach postupné scitaji.
U oceli jsou tedy celkové deformace mensi nez u hlinikovych slitin a to ma za nasledek,
ze kritické deformace je dosazeno pozd¢ji a spoje oceli maji vEétsi zivotnost nez staticky

rovnocenné spoje hlinikovych slitin. [2,12]

Zakladni spoje pouzivané ve strojirenském primyslu jsou zndzornény na obr. 4.
Je mozné vytvoftit i dalsi typy lepenych spoju, ale vzdy se jednd o dal$i kombinace
téchto zakladnich a také nejvice pouzivanych lepenych spoju. V praxi nejvice rozsiteny

spoj je jednoduchy spoj pteplatovanim. [1]
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Obr. 4 a) Jednoduchy preplatovany spoj, b) Zizeny prepldtovany spoj, c) Seriznuty

spoj, d) Tupy Celni spoj, e) Prepldatovany spoj s pasem, f) Dvojité prepldatovany Spoj
spojeny pasem, g) Dvojite preplatovany spoj se zuzenymi pasy, h) Dvojité preloZeny
spoj, 1) Stupnovité prelozeny spoj. [6]
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Rozhodujici ovSem i nadale zlstava, jakym zplsobem je tento spoj zatézovan.
Kazdy z téchto druhti konstrukei lepenych spoji ma jinak rozlozené napéti ve spoji,
jinou unosnost spoje a V neposledni fad¢ jinou funkci, proto nemizeme vSechny spoje
pouzit na lepeni karoserie, ale muzeme je vyuzit v jiné C¢asti lepeni automobilu
napf. lepeni skel, lepeni pfistrojovych panelti apod. Kazdy ztéchto spojii se hodi

a pouziva na lepeni rozdilnych véci i materialt. [1]

Volime takovy tvar lepeného spoje, aby byla ziskdna pozadovana stykova plocha
spoje. Plochu a tim i pevnost spoje je mozno zvétSovat napiiklad zaménou tupého spoje
za $ikmy spoj, avsak pevnost spoje dané Sitky s délkou prekryti vzrista jen do urcitého
maxima podle obr. 5. Pak uz je zvétSovani délky stykové plochy zbytecné.

Poté je vhodné&jsi spi$ spoj rozsifit nez prodlouzit. [1,4,6]

Obr. 5: Vliv tloustky adherendu s, a prekryti na pevnost preplatovaného spoje dané
S§trky, 1, - délka prekryti, Fy - sila pri pretrzeni [4]

2.4.2 Druhy zpisobtu zatéZovani lepenych spoji

Ptedpokladem pro dobrou pevnost a dostate¢nou Unosnost spoje je potieba znat
jak je lepeny spoj zatéZovan a jak je rozloZeno napéti ve spoji. Lepené spoje
jsou nejcastéji zatézovany vice zptisoby najednou, napiiklad jak ptisobenim vnéjsich sil,

tak vysokou nebo nizkou teplotou.
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2.4.2.1 Vliv pusobeni vnéjsich sil

Cilem optimalniho navrhu lepeného spoje je, aby napéti ve spoji bylo rozlozeno
co nejrovnomérnéji. Proto je nutné znat, jak je napéti v lepeném spoji pii zatizeni
vnéjsich sil rozlozeno (viz obr. 6). Kiivky napéti z obr. 6 nam také ukazuji, Ze namahani
spoje loupanim a Stépenim je nevhodné. Jelikoz je u téchto naméhani napéti ve Spickach
a neni rovnomérné rozlozeno do celého lepeného spoje. Proto se snazime konstruovat

spoj bez téchto zatizeni. [1]

Umisténi ve spoji

Umisténi ve spoji

Umisténi ve sooii

Umisténi ve spoji

,

l Umisténi ve spoji

Obr. 6 Zdkladni druhy zatiZeni a rozlozZeni napéti v lepeném spoji, a) namadhani tlakem,
b) namadhani tahem, c¢) namdahani smykem, d) namdhani loupdanim, e) namahani

Stépenim
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Zatizeni mize byt dynamického charakteru, kde je spoj namahan cyklicky, razové
nebo kombinované. Anebo mulze byt zatizeni statického charakteru, kde je spoj
namahan prostym tahem, tlakem, loupanim nebo Stipanim (viz obr. 6). V piipadé
Cistého tahu a tlaku se naméhani rozdéli v celém lepeném spoji velmi rovnomérné.
Ve skuteCnosti existuje Cisty tah a tlak jen velmi zfidka a castéji se setkdvame
se zatizenim smykem, loupanim a $t€penim. Kde je pouze zatizeni smykem pro lepeni

vhodné, smykové zatiZzeni mizeme vypocitat ze vztahu (1). [1]

Rmg

> &)

Fmax

S

T = STD=

kde je: T — pevnost ve smyku [MPa]
Fmax — maximalni tahova sila pasobici na lepeny spoj [N]
S — plocha lepeného spoje [mm]
Tp — dovolené napéti ve smyku [MPa]
Rms — pevnost spoje ve smyku [MPa]

k — bezpecénost [-]

Skute¢né rozloZeni napéti ve spoji, tj. rozlozeni riznych mistnich napéti podél
lepené plochy je méné rovnomérmné a je Casto pro vypocet pfili§ slozité. Pfi redlném
zatizeni vznikaji ve spoji napétové Spicky (rozlozeni takového napéti mizeme vidét
na obr. 7). Na okraji spoje dochazi ke zvySeni napéti. Je-li spoj namahan loupanim

nebo Stépenim, vznika koncentrace napéti pouze na jedné stran€ spoje. [1]

Se zvySujicim se zatizenim spoje Sse u namahani smykem na obou koncich
ptreplatovani zvySuje napéti. Pisobenim takto excentrickych sil vznikd ohybovy
moment podle vztahu (2). Tento ohybovy moment vyvold dalsi napéti v tahu
a to predev§im na koncich spoje. Uroven napéti na téchto koncich je mozné snizit,
nejen zvySenim pevnosti a tloustky materialu, ale i konstrukéni tGpravou. U takto
namahaného spoje nemusi vzdy dojit k deformaci materialu, jak mizeme vidét na obr. 7
(pokud bude mit material dostatecnou pevnost, bude se deformovat pouze lepidlo).
[4,14]
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_ F(51+52)
o 2

M )

kde je: M — ohybovy moment [N*mm]
F — zatézujici sila [N]
S1 — tloust’ka lepeného materialu [mm)]

S2 — tloustka naneseného lepidla [mm]

Obr. 7 Deformace jednoduchého prepldtovaného spoje zpiisobena nesouososti

pusobicich sil [15]

Je hned nékolik mozZnosti, jak sniZit na co nejmensi miru negativni vliv
tohoto ohybového momentu, jehoz pfi¢inou je nesouosost vngjSich sil. Jak ukazuje
obr. 4, jsou to napiiklad: sefiznuty spoj, pieplatovany spoj s pasem, dvojité
pieplatovany spoj spojeny pasem, dvojité preplatovany spoj se zuzenymi pasy anebo

dvojité prelozeny spoj. [14]

S ohledem na rozloZeni napéti a zatéZovani spoje se snazime piedevsim:
e Zabranit piisobeni excentrickych sil
e Maximalizovat lepenou plochu

e Minimalizovat zatiZeni loupdnim a §tépenim

e Zvolit vhodnou tloustku lepidla ve spoji [14]
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2.4.2.2 Vliv vysokych a nizkych teplot na pevnost lepenych spoji
Jelikoz neni obecné zhodnoceni vlivu teploty na pevnost lepenych spoji mozné,
je dobré uvést alespon priblizné platnd pravidla a to pro bézna konstrukcni lepidla,

ktera nejsou ur¢ena specialné pro praci za extrémné vysokych nebo nizkych teplot. [2]

Pomoci experimentu, ktery probihal za teplot -10°C az +80°C byl prokazan
vyznamny vliv teploty na pevnost lepeného spoje. Kdy s rostouci teplotou znacné klesa
pevnost lepeného spoje. Zavislost pevnosti ve smyku na délce preplatovani
ma za zvysSenych teplot jiny pribeh nez za teploty laboratorni. Zatimco u malych délek
preplatovani pevnost ve smyku klesa, u vétsich délek preplatovani tomu tak byt nemusi.
Vliv vysokych a nizkych teplot je popsan v literatuie [2] kapitola 7.2.5 Vliv vysokych

a nizkych teplot na pevnost lepenych spoju a experiment je popsan V literatuie [3]. [2,3]

2.4.2.3 Vliv rychlosti zatéZovani na pevnost lepeného spoje

Bylo prokéazano, ze rychlost zatézovani v rozmezi ptiblizné€ 1 az 30 mm/min nema
podstatny vliv na pevnost spoje ve smyku, ale pokud za¢neme rychlost zatiZeni
zvétSovat, pak zjistime, Ze rychlost zatéZzovani ma na pevnost lepeného spoje vliv.
Pti rostouci rychlosti zatéZovani stoupd pevnost ve smyku. Vice o vlivu rychlosti
zatézovani na pevnost lepeného spoje V literatufe [2] kapitola 7.2.8 Vliv rychlosti

zatézovani na pevnost lepenych spoji. [2,16]

2.7 Hodnoceni lepenych spoji
V mnoha primyslovych odvétvich byly stanoveny a vyvinuty rtizné zkuSebni
metody pro vyhodnoceni lepenych spoju. Jednotlivé zkouSky jsou piesné definovany

ptislusnymi normami a jsou rozdéleny do dvou zakladnich skupin:

e Destruktivni (zkouska pevnosti ve smyku, zkouska na odlup...)

e Nedestruktivni (akustickd zkouska, elektricka zkouska...)

Tato prace je zaméfena pouze na destruktivni zkouSky, které jsou pouzity
VvV experimentalni ¢asti. Jsou to také nejpouzivanéjsi zkouSky pro hodnoceni lepenych

spoju.

2.7.1 Zkouska pevnosti ve smyku pri zatéZovani tahem
Popisovand metodika zkouSky vychazi znormy PV 12.35. Jejiz podstatou
je zatézovat lepeny spoj ve smyku statickym tahem ve sméru podélné osy
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az do poruseni materialu (viz obr. 8). ZkuSebni vzorek se sklada ze dvou
pteplatovanych plechli o rozmérech 150x25 mm. Velikost lepené plochy je 10x25 mm
pro pevnostni lepidla a 16x25 mm pro vypliova lepidla. Tloustka plechu se pohybuje
vrozmezi 0,7 az 0,9 mm a tloustka lepidla je 0,2 mm pro pevnostni a 2 mm
pro vypliova. Vysledkem je pevnost ve smyku definovdna vztahem (3), dale se také

hodnoti typ poruseni. [1]

Obr. 8 Vzorek pro zkousku pevnosti ve smyku

Fmax
7= )

kde je: - pevnost ve smyku [MPa]
Fmax — maximalni tahova sila pasobici na lepeny spoj [N]
S — plocha lepeného spoje [mm]

2.7.2 Zkouska pevnosti v odlupovani

Popisovand metodika zkousky vychazi znormy ISO 11339. JejiZ podstatou
je namahat zkuSebni spoj na odlup statickym tahem ve sméru kolmém na lepenou
plochu (viz obr 9). Zkusebni vzorek se sklada ze dvou plecht o rozmérech 200x25 mm,
které jsou ohnuty ve vzdalenosti 50 mm o 90°. Velikost lepené plochy je 150x25 mm.
Tloustka plechu se pohybuje v rozmezi 0,7 az 0,9mm a tloustka lepidla je 0,2 mm
pro pevnostni a 2 mm pro vyplihova. Vysledkem je stiedni odlupovaci pevnost

definovana vztahem (4) v ustalené ¢asti diagramu, dale se také hodnoti typ poruseni. [1]
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Obr. 9 Vzorek pro zkousku pevnosti v odlupu

_FSO
Fsab _?

(4)

kde je:  Fgp — stfedni odlupovaci pevnost [N/mm]
Fso — stfedni sila v odlupu v ustalené ¢asti diagramu [N]
b — sitka lepeného spoje [mm]

2.7.3 Zkouska Stipani razem pomoci klinu

Popisovana metodika zkousky vychazi znormy ISO 11343. Jejiz podstatou
je rozstipnuti dvou symetricky slepenych plecht pomoci klinu a specialné upraveného
Charpyho kladiva (viz obr. 10) pfi rychlosti od 2 m/s do 6 m/s. Zkusebni vzorek
se skladd ze dvou slepenych plechli o rozmérech 90x20 mm. Velikost lepené plochy
je 30x20mm. Tloustka plechu se pohybuje v rozmezi 0,7 az 0,9mm a tloustka lepidla
je 0,2 mm pro pevnostni a 2 mm pro vypliova. Vysledkem je stfedni pevnost pfi Stipani

dle vztahu (5), dale se také hodnoti typ poruseni. [1]
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FSS
Fs =7 ®)

kde je: Fs— stiedni pevnost pii Stipani [N/mm]
Fss — stfedni sila pfi Stipani v ustalené ¢asti diagramu [N]
b — sitka lepeného spoje [mm]

2.7.4 Hodnoceni typu porusSeni lepeného spoje

Popisovanad metodika zkousky vychazi z normy CSN EN ISO 10365 a pouziva
se pro kvalitngjsi posouzeni vysledki mechanickych zkousek. Jeji podstatou
je vyhodnoceni a uvedeni procentudlniho podilu jednotlivych typii poruseni. Lepena
plocha se tedy rozdé€li na 10 velikostné stejnych ¢asti a vyhodnoti se procentualni podil
jednotlivych typt poruSeni v kazdé oblasti. Vysledkem je potom vzdy primérna
hodnota ze vSech oblasti. Zakladni typy poruseni lepenych spoji jsou schematicky
znazornény na obr. 11. V praxi se nejcastéji setkavame s koheznim lomem (CF),

adheznim lomem (AF) nebo specialné koheznim lomem (SCF). [1]

SCF AF

substrat

lepidlo

Obr. 11 Typy poruseni lepeného spoje dle CSN EN ISO 10365
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2.8 Pouziti lepidel ve stavbé karoserie automobilu

Ve vsech fazich vyroby automobilu se pouzivaji lepidla, ktera plni funkci ptenosu
sil, tésnici funkci, funkci antikorozni ochrany nebo tlumeni kmita. [1]
Na obr. 12 je zobrazeno, kde vSude se dnes pouzivaji lepidla ve stavbé automobili.
V ramci technologického postupu vyroby karoserie automobill se rozliSuji dvé zdkladni

skupiny lepidel:

e Lepidla svafovenska
- Karosarské dily
e Lepidla montazni
- Tésnici systémy oken a dveti
- Zasklivani skel
- Zvukova izolace a odhlu¢néni
- Montaz motoru, hlavy valct tésnéni hiidelt, olejové té€snéni, zaveés vyfuku

- Ptistrojové panely

- Spojovani smiseného materialu [18]

Obr. 12 Lepidla pri stavbé karoserie [18]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Cile experimentu
Lepené spoje pouzivané V automobilovém prumyslu, jsou Vv praxi podrobeny
riznym druhiim namahani. Proto jsou Vv poslednich letech kladeny stale vyssi a vyssi

naroky na jejich kontrolu a méfeni.

Cilem experimentalni ¢asti bakalafské prace je vyhodnoceni a porovnani zatizeni
lepeného spoje smykem, loupanim a Stipanim. Dle teorie lepeni by nejveétsi pevnost mél
mit lepeny spoj pii zatéZovani smykem a naopak nejmensi pevnost by mél mit spoj

zatézovan loupanim. Méteni a hodnoceni vzorkd probihalo pomoci:

e Zkousky pevnosti ve smyku pii zatézovani tahem dle PV 12.35 (koncernova
norma Volkswagen Group)

e T-zkousky v odlupovani slepti z ohebnych adherendti dle ISO 11339

e Stanoveni dynamické odolnosti vysoce pevnych slepti vaci Stipani rdzem

dle 1ISO 11343

Po provedeni téchto tii zkousek byl jesté hodnocen typ poruSeni lepeného spoje
dle normy CSN EN ISO 10365. Typ poruseni byl stanoven na zakladé pozorovani

pouhym okem.

Experimentalni ¢ast byla provedena se spolupraci SKODA AUTO as.,
diky tomu byly vybrany komponenty (mazivo, lepidlo a plech), které se bézn¢ pouzivaji
pfi vyrob¢é automobilu. Pro zkousky byl vybran Zarové pozinkovany ocelovy plech
HDG. Plech byl déle oSetfen mazivem ANTICORIT PL 3802-39S. K tvorbé lepeného
spoje byla pouzita lepidla: Betaguard RB214BV, SikaPower 492G a Betamate 1440G.

3.2 Charakteristika pouzitych materiala
Pro vytvofeni lepeného spoje jsou pouzity tii zakladni komponenty,

kterymi jsou mazivo, lepidlo a plech.

3.2.1 Pouzité mazivo
Maziva se Vv dnes$ni dobé pouzivaji jako antikorozni ochrana, ale maji pouZiti
I v ocelarnach jako tvareci mazivo. Pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje je dulezita
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dobra smacivost lepidla. Bohuzel maziva tuto smacivost snizuji, coz se potom negativné
projevuje na celkové pevnosti lepeného spoje. Z tohoto diivodu musi moderni lepidla

zajistit dobrou smacivost 1 ptes povrchovou vrstvu maziva na lepeném plechu.

Pro experiment bylo pouzito antikorozni mazivo ANTICORIT PL 3802-39S,
které se pouziva jako konzervaéni olej v ocelarnach a mize také slouzit jako mazivo
pii tvafeni. Nckteré fyzikdlni a chemické vlastnosti maziva jsou uvedeny

v tabulce 1. Kompletni materialovy list je v piiloze A.

Tab. 1 Fyzikdlni a chemické viastnosti maziva

ANTICORIT PL 3802-39S

Vlastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Cislo barvy - 3,5 DIN ISO 2049
Hustota pfi 15 °C kg/m® 915 DIN 51 757
Viskozita pfi 40 °C mm?/s 60 DIN 51 562
Bod vzplanuti °C 196 DIN 1SO 2592
Obsah vody % hmotnosti <0,2 DIN 51 777-2
Odstranitelnost - Vyhovuje VW 52.02

3.2.2 Pouzita lepidla

V soucasné dobé je na trhu mnoho dodavatelii nabizejicich lepidla. Obecné nebyva
problém najit vhodny typ lepidla pro danou aplikaci. Jelikoz na vyslednou pevnost
lepeného spoje ma vliv i druh lepidla, tak k vytvotfeni lepeného spoje u vzorki

pro experiment byla pouzita tato:

e SikaPower 492G,
e Betamate 1440G,
e Betaguard RB214BV

SikaPower 492G
Je jednoslozkové, tepelné vytvrzujici, vysoce konstrukéni lepidlo na bézi epoxidu.
Zékladni fyzikalni a chemické vlastnosti lepidla jsou uvedeny v tabulce 2. Kompletni

materialovy list je v ptiloze B.
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Tab. 2 Fyzikdlni a chemické vlastnosti lepidla
SikaPower 492G
Vlastnosti Jednotka Udaje
Chemické baze - Epoxidovy hybrid
Barva - Cerna
Hustota kgl 1,30/1,35
Pevnost ve smyku MPa 22
Pevnost v odlupu N/mm 9
N/mm 30

Pevnost pfi Stipani

Betamate 1440G

Je jednoslozkové epoxidové lepidlo plnéné sklenénymi vladkny. Zékladni fyzikalni

a chemické vlastnosti lepidla jsou uvedeny v tabulce 3. Kompletni materialovy list

je v ptiloze C.

Tab. 3 Fyzikalni a chemické vlastnosti lepidla

Betamate 1440G

Vlastnosti Jednotka Udaje
Chemicka baze - Epoxidova pryskytice
Barva - Zelenomodra
Hustota kgl 1,25
Pevnost ve smyku MPa 30
Pevnost v odlupu N/mm 10
N/mm 46

Pevnost pfi Stipani

Betaguard RB 214 BV

Je konstrukéni lepidlo na bazi syntetického kaucuku. Zékladni fyzikalni a chemické

vlastnosti lepidla jsou uvedeny v tabulce 4. Kompletni materialovy list je v ptiloze D.
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Tab. 4 Fyzikdlni a chemické vlastnosti lepidla

Betaguard RB 214 BV
Vlastnosti Jednotka Udaje
Chemicka baze - Synteticky kaucuk
Barva - Sedocerna

Hustota kgl 1,5
Pevnost ve smyku MPa 3-5
Pevnost v odlupu N/mm -
Pevnost pfi Stipani N/mm 10

3.2.3 Pouzity plech

Pro experiment byl jako substrat vybran materidl, ktery se pouziva ve stavbé
automobilu. Jednd se o ocelovy, hlubokotazny, zarové pozinkovany plech HDG
o tloustce 0,7 mm. Zakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.

Kompletni materialovy list je v pfiloze E.

Tab. 5 Zakladni mechanické viastnosti plechu HDG

HDG (DX54 DZ100)

Vlastnosti Jednotka Udaje
Smluvni mez kluzu MPa 160 - 220
Mez pevnosti MPa 260 - 350
Taznost % 36

3.3 Zkouska pevnosti ve smyku dle PV 12.35

3.3.1 Priprava vzorku
Priprava vzorkl byla provadéna dle koncernové metodiky Volkswagen Group
zkousky PV 12.35. Tato metodika zohledituje podminky vytvarené pii lepeni Casti

karoserie automobilu v praxi.

Nastiihani plechu na vzorky

Plech byl nastfihan na tabulovych nizkach DURMA MS 2504 z tabule o tloustce

0,7 mm. Rozméry plechu u této zkousky jsou: délka 150 + 1 mm a Sitka 25 = 0,5 mm
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(viz obr. 13). Pro kazdé lepidlo bylo nastfihano 5 vzorku. Poté byla na vzorcich

oznacena lepend plocha pomoci vrypu. Lepend plocha je 10x25 mm.

Obr. 13 Vzorky pro zkouSku pevnosti ve smyku

O’¢isténi, odmasténi a oznaceni vzorku

Vzorky byly nejdiive odmastény v lazni C-sol (extra) a poté ususeny suchou
bavinénou latkou. Timto byly ze vzorkii odstranény vsSechny nezddouci nelistoty.
Poté byly vzorky oznaCeny Cislicemi, které ptedstavovaly pouzity typ lepidla.
C-sol (extra) se pouziva k bezoplachovému odmastovani a ciSténi dild za studena
Vv postiikovych, macecich nebo ru¢nich strojich. Materialovy list C-sol (extra)

je v ptiloze F.
Naneseni maziva

Pro experimentalni méfeni bylo zvoleno mazivo ANTICORIT PL 3802-39S,
které bylo rovnomérné nanaSeno po celé lepené plose bavinénou latkou v mnozstvi
3,0 + 0,2 g/m?. Poté byla provedena kontrola mnozstvi maziva IR aparatem od firmy
Fuchs. Jedna se o ruéni pfenosné zafizeni (viz obr. 14) k jednoduchému zjistovani
mnozstvi oleje na kovovém povrchu. Konstrukce méfictho aparatu umoznuje
infracervenym paprskem snimat povrch plechu o rozmérech 10x10 mm a zaznamenat
mnozstvi maziva na kontrolované ploSe. Z jednotlivych meéfeni je pak vypoctena

pramérna hodnota namétené vrstvy maziva, ktera se zobrazi na LCD displeji.

Kalibrace je pfednastavend na n¢kolik druhii kovového povlaku napi. na ocelové
plechy vélcované za studena, na plechy s povlaky elektrolyticky zinkovanymi (EG),
zarové  zinkovanymi (HDG), plechy  pohlinikované. Dalsi  povrchy
mohou byt dle pozadavki ptidany. Aparat je schopen méfit vrstvy maziv v rozsahu 0,2
az 6 g/m”.
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Obr. 14 IR aparat
Lepeni vzorki

Pomoci vytlatovaci pistole bylo na vzorky naneseno lepidlo ve tvaru tzv. housenky
a pro zajisténi konstantni tloustky lepidla pfi sevieni plechu k sobé byly vlozeny
distan¢ni dratky o priméru 0,2 mm (viz obr. 15). Stejna distance (0,2 mm) byla pouzita
pro vSechna 3 lepidla. Pti pfitisknuti obou plechtl k sob¢ a zafixovanim svorkami vznikl

kone¢ny vzorek urceny k vytvrzeni (viz obr. 16).

Obr. 15 Nanesené lepidlo s distancnimi drdtky
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Vytvrzeni

Vytvrzeni probéhlo v susarné Venticell 222 od firmy BMT (viz obr. 17) pii teploté
180°C po dobu 20 minut. Tim se simuluje zakladni tepelny proces pii vytvrzovani
nastavajici Vv automobilovém pramyslu, kdy pifi vypalovani laku karoserie dochazi

také k vytvrzovani lepenych spoju.

Obr. 17 Susdrna Venticell

Chladnuti slepenych vzorki

Po vyjmuti ze susarny se nechaly vzorky vychladnout pfi pokojové teploté,
poté nasledovalo sundani fixacnich svorek. Vychladlé vzorky se jesté nechaly 24 hodin

odlezet pfi pokojové teploté, poté byly pfipraveny k jednotlivym pevnostnim zkouskam.

3.3.2 Méfeni vzorki

Pro samotné zkouSeni vzorku bylo pouZito trhaci zafizeni TIRA test 2300
(viz obr. 18) se silomérnou hlavou o velikosti sily az 100 kKN. Vzorek byl upnut
do Celisti a po spusténi se celisti oddalovaly rychlosti 50 mm/min, do té doby
nez se vzorek pretrhl. Poté byl vysledek zapsan do protokolu zkousky. ZkouSeni vzorka
probihalo pfi laboratorni teploté. Po odzkouSeni vSech pfipravenych vzorki

pro smykovou zkousku, probehlo jejich zhodnoceni dle typu poruseni.
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Obr. 18 Trhaci zarizeni TIRA test 2300

Pevnost ve smyku t je vypoctena podle vztahu (6).

Fmax
T=- (6)

kde je: 1T — pevnost ve smyku [MPa]
Fmax — maximalni tahova sila pusobici na lepeny spoj [N]
S — plocha lepeného spoje [mm]
Stfedni hodnota X je vypoctena podle vztahu (7).

n .
x ===t (7)

n
kde je: X — stfedni hodnota [-]
n — pocet méfeni (n=>5) [-]
Xi — méfena hodnota kazdého zkuSebniho vzorku [-]

Smeérodatna odchylka s je vypoctena podle vztahu (8).

n a2
oo Bt ®)

n-1
kde je: s—smérodatna odchylka [-]
X — stiedni hodnota [-]
Xij— métena hodnota kazdého zkusebniho vzorku [-]
n — pocet méteni [-]
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3.3.3 Vyhodnoceni vysledki

||

=

Vysledky pevnostni zkousky lepenych spoju ve smyku jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Pevnosti lepenych spojii ve smyku

Smérodatna
) Pevnost ve smyku Pevnost ve smyku dle
Lepidlo odchylka )
zméfena [MPa] mat. listu [MPa]
[MPa]

SikaPower 492G 17,79 0,32 22

Betamate 1440G 18,40 0,17 30
Betaguard

9,20 0,12 3-5
RB214BV

Z tabulky vysledkli pevnostnich zkousek ve smyku vyplyva, Ze nejvétsi pevnost
ve smyku vykazuje lepidlo Betamate 1440G, které dosahlo pevnosti o velikosti
18,40 MPa. Jako druhé skoncilo lepidlo SikaPower 492G, které dosahlo pevnosti
o velikosti 17,79 MPa. A jako posledni skoncilo lepidlo Betaguard RB214BV,
které dosahlo pevnosti o velikosti 9,20 MPa.

Na obr. 19 jsou ptehledné znazornény vysledky pevnostni zkousky ve smyku,
ze kterych vyplyva, ze u lepidel Betamate 1440G a SikaPower 492G je ubytek pevnosti
zmétené oproti pevnosti uvedené v materialovém listu. Konkrétn€ u lepidla Betamate
1440G o0 38,67 % a u lepidla SikaPower 492G o0 19,13 %. Naopak u lepidla Betaguard

RB214BV vysla pevnost o 84 % vyssi nez je uvedené v materidlovém listu.
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Pevnost lepeného spoje ve smyku

w
o

N
(9]

N
o

B Pevnost ve smyku
zmérena

[any
(%2}
!

H Pevnost ve smyku dle
mat. listu

=
o
!

Pevnost ve smyku [MPa]

(2]
!

o
1

Betamate
1440G

SikaPower
492G

Betaguard
RB214BV

Obr. 19 Grafické zndzornéni vysledkii pevnosti lepenych spojii ve smyku

Vyhodnocovani typu poruseni je provedeno podle normy CSN EN ISO 10365.

Vysledky druhit  poruseni smykové pevnostni zkouSky lepenych  spojl
jsou pro ptehlednost uvedeny v tabulce 7.
Tab. 7 Druhy poruseni lepeného spoje
Lepidlo CF [%] SCF [%] AF [%]
SikaPower 492G 100 0 0
Betamate 1440G 80 0 20
Betaguard RB214BV 100 0 0

U pevnostni zkousky ve smyku byl vyhodnocen 100 % kohezni lom (CF) u dvou
lepidel a to SikaPower 492G a Betaguard RB214BV. U lepidla Betamate 1440G
byl vyhodnocen 80 % kohezni lom (CF) a 20 % adhezni lom (AF).

3.4 Zkouska pevnosti v odlupu dle 1SO 11339

3.4.1 Priprava vzorki

Ptiprava vzorkl byla provadéna dle metodiky zkousky ISO 11339. Tato metodika

zohlediuje podminky vytvafené pii lepeni ¢asti karoserie automobilu v praxi.
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Nastiihani plechu na vzorky

Plech byl nastiihan na tabulovych nizkach DURMA MS 2504 z tabule o tloustce
0,7 mm. Rozméry plechu u této zkousky jsou: délka 200 +£ 1 mm a Sitka 25 + 0,5 mm.
Poté¢ byly vzorky ohnuty ve vzdalenosti 50 mm do whlu 90° (viz obr. 20)
na ohranovacim lisu DK machinery APHS 2104x60. Pro kazdé lepidlo bylo nastiithano
5 vzorki. Lepend plocha je tedy 150x25 mm.

Obr. 20 Vzorky pro zkousku pevnosti v odlupu

OC¢isténi, odmasténi a oznaceni vzorku

Postup c¢isténi, odmasténi a oznafeni vzorkli byl provadén stejnym zplsobem

jako u zkousky pevnosti ve smyku (viz kapitola 3.3.1).
Naneseni maziva

Naneseni maziva bylo provadéno stejnym zplisobem jako u zkousky pevnosti
ve smyku (viz kapitola 3.3.1). Rozdil by pouze v plose, mazivo bylo naneseno na celou

plochu obou plecht.
Lepeni vzorki

Pomoci vytlaovaci pistole bylo na vzorky naneseno lepidlo ve tvaru tzv. housenky
a pro zajiSténi konstantni tloustky lepidla pii sevieni plechu K sobé byly vlozeny
distan¢ni dratky o praméru 0,2 mm (viz obr. 21). Pti pfitisknuti obou plecht k sobé

a zafixovanim svorkami vznikl koneény vzorek ur¢eny k vytvrzeni (viz obr. 22).
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Obr. 21 Nanesené lepidlo s distancnimi dratky

Obr. 22 Vzorek pro zkousku pevnosti v odlupu dle 1SO 11339
Vytvrzeni

Vytvrzeni vzorkd probihalo stejnym zplsobem jako u zkousky pevnosti

ve smyku (viz kapitola 3.3.1).
Chladnuti slepenych vzorki

Chladnuti vzorki probihalo stejnym zptuisobem jako u zkousky pevnosti ve smyku
(viz kapitola 3.3.1).

3.4.2 Méreni vzorki

Pro samotné zkouSeni vzorku bylo pouzito trhaci zafizeni TIRA test 2300
(viz obr. 18) se silomérnou hlavou o velikosti sily az 100 KN. Kde se vzorek upnul
do celisti a po spusténi se Celisti oddalovaly rychlosti 100 mm/min. Poté byl vysledek

zapsan do protokolu zkouSky, hodnoti se pouze v ustalené Casti diagramu. Stiedni
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hodnota je vypoétena podle vztahu (7) a smérodatnd odchylka je vypoctena
podle vztahu (8). ZkousSeni vzorkd probihalo pfi laboratorni teploté. Po odzkouseni
vSech piipravenych vzorkt pro zkousku v odlupu, probéhlo jejich zhodnoceni dle typu

poruseni.

3.4.3 Vyhodnoceni vysledki

Vysledky pevnostni zkousky v odlupovani jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Pevnost lepeného spoje v odlupu

Stfedni odlupovaci Stfedni odlupovaci
_ Smérodatna
Lepidlo pevnost zmétena pevnost dle mat.
odchylka [N/mm] )
[N/mm] listu [N/mm]

SikaPower 492G 6,47 0,4 9

Betamate 1440G 8,98 0,31 10
Betaguard

3,09 0,17 i
RB214BV

Z tabulky vysledki zkousky pevnosti na odlup vyplyva, ze nejvétsi stiedni
odlupovaci pevnost ma lepidlo Betamate 1440G, které dosahlo pevnosti o velikosti
8,98 N/mm. Jako druhé skoncilo lepidlo SikaPower 492G, které dosahlo pevnosti
o0 velikosti 6,47 N/mm. Posledni v této zkousce skoncilo lepidlo Betaguard RB214BV,

které dosahlo pevnosti o velikosti 3,09 N/mm.

Na obr. 23 jsou ptehledné znazornény vysledky pevnostni zkouSky v odlupu,
ze kterych vyplyva, Ze u lepidel Betamate 1440G a SikaPower 492G je ubytek pevnosti
zméfené oproti pevnosti uvedené v materialovém listu. Konkrétné u lepidla SikaPower
492G 0 28,11 % a u lepidla Betamate 1440G 0 10,20 %. U lepidla Betaguard RB214BV
nelze posoudit, protoze hodnota stfedni odlupovaci pevnosti neni v materiadlovém listu

uvedena.
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Pevnost lepeného spoje v odlupu
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SikaPower Betamate Betaguard
492G 1440G RB214BV

Obr. 23 Grafické znazornéni vysledkii pevnosti lepenych spojii v odlupu

Vyhodnocovani typu poruseni je provedeno podle normy CSN EN ISO 10365.
Vysledky druhit  poruSeni pevnostni zkousky na odlup lepenych spoji
jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9 Druhy poruseni lepeného spoje

Lepidlo CF [%] SCF [%] AF [%]
SikaPower 492G 100 0 0
Betamate 1440G 100 0 0

Betaguard RB214BV 100 0 0

U pevnostni zkousky na odlup byl vyhodnocen 100 % kohezni lom (CF) u vSech
pouzitych lepidel.

3.5 Zkouska Stipani razem pomoci klinu dle ISO 11343

3.5.1 Priprava vzorki

Ptiprava vzorkt byla provadéna dle metodiky zkousky ISO 11343. Tato metodika

zohlednuje podminky vytvarené pfi lepeni ¢asti karoserie automobilu v praxi.
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Nasttihani plechu na vzorky

Plech byl nastiihan na tabulovych nizkach DURMA MS 2504 z tabule o tloustce
0,7 mm. Rozméry plechu u této zkousky jsou: délka 90 £ 1 mm a Sitka 20 = 0,2 mm.
Dale byly pomoci sloupové vrtacky na plechu vyvrtany diry o priméru 8§ mm
ve vzdalenosti 20 mm od okraje. A na konec byla na vzorcich oznacena lepena plocha
pomoci vrypu (viz obr. 24). Pro kazdé lepidlo bylo nastifihano 5 vzorki. Lepena plocha

je 30x20mm.

Obr. 24 Vzorky pro zkousku Stipani rdazem

OC¢isténi, odmasténi a oznaceni vzorkua

Postup ocisténi, odmasténi a oznaceni vzorkli byl provadén stejnym zplsobem

jako u zkousky pevnosti ve smyku (viz kapitola 3.3.1).
Naneseni maziva

Naneseni maziva bylo provadénou stejnym zplsobem jako u zkousky pevnosti

ve smyku (viz kapitola 3.3.1).
Lepeni vzorki

Pomoci vytlaCovaci pistole bylo na vzorky naneseno lepidlo ve tvaru tzv. housenky
a pro zajisténi konstantni tloustky lepidla pfi sevieni plechu k sobé byl vlozen distan¢ni
dratek o priméru 0,2 mm (viz obr. 25). Nakonec byl vloZzen prouzek

polytetrafluorethylenu pro vymezeni pozadované lepené plochy. Pii pritisknuti obou

plechii k sobé a zafixovanim svorkami vznikl kone¢ny vzorek urCeny k vytvrzeni

(viz obr. 26).

Obr. 25 Nanesené lepidlo s distancnimi dratky
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Obr. 26 Vzorek pro zkousku Stipani razem dle ISO 11343
Vytvrzeni

Vytvrzeni vzorkl probihalo stejnym zplsobem jako u zkousky pevnosti ve smyku

(viz kapitola 3.3.1).
Chladnuti slepenych vzorki

Chladnuti vzorkl probihalo stejnym zpisobem jako u zkousky pevnosti ve smyku

(viz kapitola 3.3.1).

3.4.2 Méfeni vzorki

Pro samotné zkouSeni vzorku bylo pouZito specidlné upravené razové kladivo
Charpy (viz obr 27). Kde byl vzorek upnut a razové kladivo pomoci klinu vzorek
rozStiplo, rychlosti ptfiblizné 3,8 m/s. Poté byl vysledek zapsan do protokolu zkousky.
Stiedni hodnota je vypoctena podle vztahu (7) a smérodatna odchylka je vypoctena
podle vztahu (8). ZkouSeni vzork probihalo pti laboratorni teploté. Po odzkouseni
vSech pfipravenych vzorkti pro zkousku Stipani rdzem pomoci klinu, probéhlo

jejich zhodnoceni dle typu poruseni.
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Obr. 27 Charpyho kladivo

3.4.3 Vyhodnoceni vysledki

Vysledky zkousky $tipani razem pomoci klinu jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10 Pevnost lepeného spoje pri Stipani

Stfedni pevnost pii Stfedni pevnost pfi
_ Smérodatna
Lepidlo Stipani zmétena Stipani dle mat. listu
odchylka [N/mm]
[N/mm] [N/mm]
SikaPower 492G 16,98 1,72 30
Betamate 1440G 23,66 2,62 46
Betaguard
15,29 0,28 10
RB214BV

Z tabulky s vysledky zkousky S$tipani razem pomoci klinu vyplyva, Ze nejvetsi
sttedni pevnost pii Stipani ma lepidlo Betamate 1440G, které dosahlo pevnosti
23,66 N/mm. Nasledovano lepidlem SikaPower 492G spevnosti 16,98 N/mm
a lepidlem Betaguard RB214BV s pevnosti 15,29 N/mm.
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Na obr. 28 jsou piehledné¢ zndzornény vysledky pevnostni zkouSky pfi Stipani,
ze kterych vyplyva, ze u lepidel Betamate 1440G a SikaPower 492G je ubytek pevnosti
zméfené oproti pevnosti uvedené v materidlovém listu. Konkrétné u lepidla Betamate
1440G o0 48,56 % a u lepidla SikaPower 492G o 43,40 %. Naopak u lepidla Betaguard
RB214BV vysla pevnost 0 52,90 % vyssi nez je uvedené v materidlovém listu.

V4 V'
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Obr. 28 Grafické zndazorneni vysledkit pevnosti lepenych spoju pri Stipani

Vyhodnocovani typu poruseni je provedeno podle normy CSN EN ISO 10365.

Vysledky druhii  poruSeni pevnostni zkousky na odlup lepenych spoji
jsou pro piehlednost uvedeny v tabulce 11.
Tab. 11 Druhy poruseni lepeného spoje
Lepidlo CF [%] SCF [%] AF [%]
SikaPower 492G 100 0 0
Betamate 1440G 100 0 0
Betaguard RB214BV 100 0 0

U pevnostni zkousky ve smyku byl vyhodnocen 100 % kohezni lom (CF) u vSech
pouzitych lepidel.
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4 Diskuze vysledkii

Pro experimentalni ¢ast byly stanoveny tfi cile. Prvnim cilem bylo zhodnoceni
naméfenych pevnosti lepidel a porovnani s jejich pevnosti v materidlovém listu.
Z vysledku vSech pevnostnich zkousek Ize vyc¢ist, ze nejvétsi pevnost u vSech zkouSek
ma lepidlo Betamate 1440G. Na druhou stranu vykazuje také nejvétsi pokles pevnosti
zméfené oproti pevnosti uvedené na materialovém listu. Toto muze byt zptisobené
rozdilnymi podminkami zkouSek jako napftiklad: jiny druh plechu, jiny druh maziva,
jind tloustka plechu atd. Jako druhé u vSech pevnostnich zkousek skoncilo lepidlo
SikaPower 492G, které ma také u nékterych zkouSek mensSi zméfenou pevnost
nez pevnost uvedenou na materidlovém listu. A jako tfeti u vSech pevnostnich zkousek
skoncilo podle predpokladi lepidlo Betaguard RB214BV, které na druhou stranu
ma u zkousky pevnosti ve smyku a U zkouSky pevnosti pii Stipani vétsi zméfenou
pevnost oproti pevnosti v materialovém listu. Bohuzel u zkousky pevnosti v odlupu neni
uvedena pro toto lepidlo pevnost v materialovém listu. Z experimentu muzeme vyvodit
takovy zavér, Ze ackoli se podminky lisily V tloustce plechu, druhu plechu
nebo vnéfem jiném tak na epoxidova lepidla to mélo negativni Vliv,

zatimco na kaucukovité lepidlo, které je vice pruzné, to mélo pozitivni vliv.

Druhym cilem bylo porovnat vysledky vSech pevnostnich zkouSek mezi sebou.
Z tabulek vysledkdi vSech pevnostnich zkousek vyplyva, ze nejvetsi pevnost
a to hned o n¢kolik fadl ma lepeny spoj pfi zat€ézovani smykem. To souhlasi s teorii
lepenych spoji. Jednim z divodu je, ze lepeny spoj je pii zatéZovani smykem namahan
po celé lepené ploSe, zatimco pii zatézovani na odlup nebo Stipanim je lepeny spoj
namahan vzdy po celé $ifce spoje, ale pouze v jednom fezu celé délky. Plocha namahéni
je tak ne¢kolika nasobné mensi nez pii zatézovani smykem. Ze zkousek pevnosti
na odlup a zkouSky Stipani razem, vysSla vétSi pevnost u zkousky Stipani razem.
To také souhlasi steorii lepenych spoji. Tento vysledek miize mit vice davodd,
napiiklad, Ze na klin plisobi tfeni nebo to ze pii zkouSce Stipanim pomoci klinu
je oproti zkouSce pevnosti naodlup pouzita vyssi rychlost. Bylo prokazano,
ze pii vyssich rychlostech zatézovani odolavaji lepené spoje vice (viz kapitola 2.4.2.3

Vliv rychlosti zatéZovani na pevnost lepeného spoje).

Ttetim cilem bylo porovnat druhy poruSeni u jednotlivych zkousek. Obecné plati,
ze pro lepeny spoj je vyhodnéj$i kohezni druh poruseni. Adhezni druh poruSeni
je pro lepeny spoj nevhodny, jelikoz tento druh poruseni svéd¢i o nedokonalosti pfilnuti

46

EEE
H B
Liberec 2018 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

lepidla Kk povrchu substratu. V praxi se obecné piipousti pouze 10 % mnozstvi
adhezniho poruSeni. Ztabulky druhd poruseni vyplyva, Ze u vétSiny lepidel
je tato podminka splnéna. Pouze u lepidla Betamate 1440G u pevnostni zkousky
ve smyku tato podminka splnéna neni, protoze bylo zméteno 80 % kohezniho poruseni
a 20 % adhezniho poruseni. V automobilovém pramyslu by 20 % adhezni poruSeni
nebylo pfipustné, proto bych u lepidla Betamate 1440G u zkousky pevnosti ve smyku

doporucil opakovani méfeni.
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S Zavér

Predkladana bakalatrské prace se zabyva vlivem zpiisobu zaté¢zovani lepeného spoje.
Prace se sklada ze dvou casti, teoretické a experimentalni. V teoretické ¢asti je nejprve
rozebrdna teorie, navrh a konstrukce lepeného spoje. Tedy celkovy vznik lepené¢ho
spoje a poté jeho hodnoceni pomoci zkousSek a v posledni fad¢ pouziti lepen¢ho spoje

ve stavbé automobilu.

Na teoretickou ¢ast navazuje Cast experimentalni, ve které¢ byly stanoveny tfi cile.
Prvnim cilem bylo zhodnoceni pevnosti lepidel a porovnani zmétenych pevnosti
S pevnostmi v materialovém listu. Vyhodnocovani probihalo pomoci: zkousky pevnosti
ve smyku dle normy PV 12.35, zkousky pevnosti na odlup dle normy ISO 11339
a zkouSky S$tipanim razem pomoci klinu dle normy ISO 11343. Byla vyuzita lepidla
SikaPower 492G, Betamate 1440G a Betaguard RB214BV. Pouzito bylo mazivo
ANTICORIT PL 3802 — 39S. U zkousky pevnosti ve smyku vykazalo nejvyssi pevnost
lepidlo Betamate 1440G a to 18,40 MPa jako druhé bylo lepidlo SikaPower 492G
s pevnosti 17,79 MPa a posledni lepidlo Betaguard RB214BV mélo pevnost 9,20 MPa.
U zkousky pevnosti na odlup byla méfena stfedni odlupovaci pevnost, nejvyssi pevnosti
dosahlo opét lepidlo Betamate 1440G s velikosti 8,98 N/mm druhé bylo lepidlo
SikaPower 492G s velikosti pevnosti 6,47 N/mm a nejmensi pevnost na odlup
mélo lepidlo Betaguard RB214BV o velikosti 3,09 N/mm. U zkousky Stipanim razem
pomoci klinu byla méfena stfedni pevnost pii Stipani, kterou mélo nejvyssi lepidlo
Betamate 1440G s velikosti 23,66 N/mm, druhou nejvyssi pevnost mélo lepidlo
SikaPower 492G o velikosti 16,98 N/mm a tfeti nejvyssi pevnost mélo lepidlo
Betaguard RB214BV o velikosti 15,29 N/mm. Ve vSech provadénych zkouskach vyslo
nejlépe lepidlo Betamate 1440G, které bych doporucil nejen pro lepené spoje
zatézovany smykem, ale 1 pro lepené spoje zat€Zovany na odlup nebo Stipanim.
Na druhou stranu by m¢lo toto lepidlo dle materialovych listi mit daleko vyssi pevnosti

ve vsech zkouskach.

Druhym cilem prace bylo porovnat vysledky vSech pevnostnich zkousek
mezi sebou. Z tabulek vysledki vSech pevnostnich zkousek vyplyva, Ze nejvétsi pevnost
a to hned o nékolik fadli ma lepeny spoj pii zatéZovani smykem. Dale ze zkouSek
pevnosti na odlup a zkousky Stipanim rdzem, vysla vétsi pevnost u zkousky Stipanim

razem.
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Tietim cilem bylo porovnat druhy poruSeni u jednotlivych zkouSek. Nejvétsi
procentudlni zastoupeni u druhu poruseni ma kohezni lom. Pouze u lepidla Betamate
1440G pii zkouSce smykem bylo naméteno 80 % kohezni lom a 20 % adhezni lom.
Obecn¢ plati, ze pro lepeny spoj je vyhodnéjsi kohezni druh poruseni. Adhezni druh
poruseni je pro lepeny spoj nevhodny, jelikoz tento druh poruSeni svédci

o nedokonalosti pfilnuti lepidla k povrchu substratu.

Vysledky experimentdlniho méfeni této prace ovefily hodnoty pevnostnich
vlastnosti z materialovych listi lepidel a teoretické predpoklady o vlivu zpisobu
zatézovani na pevnost lepeného spoje. Zjisténé zavéry doplni dalsi poznatky z oblasti

lepeni v priimyslové praxi.
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Piiloha A

Produkt-
INFORMACE

ANTICORIT PL 3802-39 S

Popis

ANTICORIT PL 3802-39 S je olej typu Prelube, to
znamena ochranny antikorozni olej i tvafeci mazivo
pro pouziti v ocelarnach.

ANTICORIT PL 3802-39 S se vyznacuje nasledujicimi

specialnimi vlastnostmi:

* bezpecéna antikorozni ochrana i za extrémnich
klimatickych podminek

« optimalni tvafeci vykon i pro obtizné tahy

» vhodnost pro zu$lechténé plechy (Z, ZE, ZNE, ZF,
fosfatované i nefosfatované), jakoz i pro normalni
ocelové plechy

* snadna odstranitelnost i po starnuti a tepelném
zatizeni

» kompatibilita se vSemi béznymi lepicimi systémy
pfi vyrobé automobill

» vysoka snasenlivost s katalytickymi laky a laky s
nizkym obsahem rozpoustédel a pigmentd

* nezatéZuje pracovni prostfedi diky zaékladovému
oleji bez obsahu tézkych kovl a halogen( a s niz-
kym obsahem aromat(.

Charakteristika

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

VN
FUCHS
=

Pl 3-4211

ANTICORIT PL 3802-39 S se pouziva pfevazn & jako
konzervacni olej v ocelarnach, muze vSak byt nane-
sen i jako tvareci latka bezprostfedné pfed tvarenim.

Pouziti

Nanaseni Ize provadét v§emi zplsoby nastfiku (pfed-
nostné elektrostaticky) ale také navalcovanim.

Doporuc¢ena pracovni teplota pro nastfik a filtraci je 40
- 65 °C.

Jako u vSech tixotropnich latek maze dojit po delsi
dobé skladovani k lehkému usazovani latek, zajistuji-
cich tixotropni uginky.

ANTICORIT PL 3802-39 S je skladovatelny v uzavre-
ném originalnim baleni pfi teploté 5 - 40 °C minimalné
5 let.

Vlastnosti Jednotka Udaje  |Zkouska dle
Cislo barvy - 3,5 DIN ISO 2049
Hustota pfi 15 °C kg/m” 915 DIN 51 757
Viskozita pfi 40 °C mm°/s 60 DIN 51 562
Bod vzplanuti °C 196 DIN ISO 2592
Obsah vody % hmotnosti <0,2 DIN 51 777-2
Odstranitelnost - vyhovuje [VW 52.02
Zkusebni metoda VN
Obsah aromatu v zakladovém oleji % hmotnosti <7 &is. TML 1 %)
Antikorozni vlastnosti (St 1405)
Kondenzaéni komora h 200 ASTM D 1748
Klimaticka komora cykly > 20 DIN 51 386-1
Solna komora h 24 DIN 50 021 SS
*) VM = zkuSebni metoda Vauxhall Motors Limited
PM 3-11.96 (12/99/Do) Pi3-4211.00C
EEn
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Product Data Sheet
Version 02 / 2009

SikaPower®-492G

Semi crash resistant hem flange adhesive

Technical Product Data

Chemical base Epoxy hybrid
Color (CQP™ 001) black
Hazard designation Xi, N
Non-volatile compounds (CQP 576) > 99 %

Density before / after curing (CQP 576)

1.30/1.35 kg/l approx.

Application temperature

50 - 60°C (nozzle)

Viscosity; 50°C, oscillation 5Hz, P/P 25 mm, 1 mm gap (CQP 584-1)

1000 Pa-s approx.

Curing time / substrate temperature

20 min /175°C

Lap shear strength‘, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465)

20 MPa approx.

Lap shear strength‘, -30°C / +80°C, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465)

22 / 15 MPa approx.

Lap shear strength‘, 20' 160°C / 40' 200°C, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465)

19 / 18 MPa approx.

Lap shear strengthé, 1.5 mm metal sheet, at 0.3 mm (CQP 580-1,-6 / EN 1465)

30 MPa approx.

Dynamic resistance to cleavage4 (CQP 580-3,-6 / ISO 11343)

30 N/mm approx.

T-Peel strength” (CQP 580-2,-6 / 1SO 11339)

9 N/mm approx.

Tensile strength0 (CQP 580-5,-6 / ISO 527)

30 MPa approx.

Elongation at break® (CQP 580-5,-6 / ISO 527)

8% approx.

Glass transition temperature, DMTA (CQP 509 / DIN EN ISO 6721, EN 61006)

105°C approx.

Shelf life, at 23°C (CQP 584-1)

8 months

1)CQF’ = Corporate Quality Procedures

2)DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 2 g/m2 Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mm/min.
3)H320 ZE 50/50 1.5 mm; 2 g/m2 Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 25 x 10 x 0.3 mm; rate of extension: 10 mm/min.
4)DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 2 g/m2 Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer: 20 x 30 x 0.3 mm; impact speed: 2.0 m/s.

5)DC 04 ZE 75/75 0.8 mm; 2 g/m2 Anticorit PL 3802-39 S; adhesive layer 25 x 100 x 0.3 mm; rate of extension: 200 mm/min.

Rate of extension: 2 mm/min.

Description

SikaPower®-4926 (LVP) is a one-
part, warm-applied, heat-curing
high-structural, impact modified
adhe-sive based on epoxy.
SikaPower ©-492G (LVP) is de-
signed for sheet metal assembly
work in the body shop and is cured
with heat, e.g. in the paint oven, to
form a high-performance thermo-
set.

SikaPower®—4QZG (LVP) is manu-
factured in accordance with 1SO
9001/ 14001 quality assurance
system and with the Responsible
Care program.

Product Benefits

- One-part

- High strength

- Adheres well to oily substrates

- Very high resistance to
washing out

- Suitable for joining different met-
als

- Contains fine glass beads

- Distortion-free joining

- Provides protection against cor-
rosion

- No damage to substrates

- Contains no solvents, PVC or
isocyanates

Areas of Application

SikaPower®-492G (LVP) is suitable
for high structural bonding of dif-
ferent types of metal. As an adhe-
sive product it is designed for use as
a hem flange bonding adhesive. The
glass beads contained in the
adhesive provide a uniform layer of
adhesive in the gap and help to
reduce excessive material squeeze
out. The bonding of oily substrates
(standard anti-corrosion treatment
and deep drawing oils, approx. 2
g/mz) is possible because of the oil

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

SikaPowere -492G (LVP) 1/2
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Method of Application

SikaPower®-49ZG (LVP) is applied
in bead form with a recommended
dia-meter of 1 to 3 mm. Sika-
Power®-4926 (LVP) is filtered with
a mesh size of 300 ym before
packaging.

Because the viscosity is tempera-
ture-dependent (see Fig. 1) all
parts of the application system that
are in contact with the adhesive
must be heated. We recommend
phased temperature increase from
40°C at the follower plate to 55°C
at the application unit (nozzle) . To
prolong the life of the packings and
facilitate removal of the cut foil disk
we strongly recommend a preheat-
ing of the new drum for 15 min-
utes. This will make it easier to
remove the foil. During longer
breaks (e.g. over night or at the
weekend) the equipment must be
cooled down to ambient tempera-
ture and switched-off and the sys-
tem (pump and dosage unit) de-
pressurized.

The glass beads contained in the
adhesive do not affect the applica-
tion with standard application sys-
tems.

The time between application and
curing must be as short as possi-
ble, since any uptake of moisture
in the interim (climate-dependent)
can cause formation of blisters
during heat curing. As a guide to
process planning, blister formation
was not detected after conditioning
of uncured parts at 23°C and 80%
relative humidity in joined state for
two weeks, a drop in dynamic re-
sistance to cleavage was not de-
tected even after four weeks.
However, if suitable conditions
cannot be guaranteed, pre-curing
for 15 minutes at 160°C (substrate
temperature) is necessary.

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

For advice on project-specific ap-
plication techniques please contact
the Corporate System Engineering
department (Sika Services AG).
For advice on suitable applications
(Technical Service) please contact
Sika Automotive GmbH.

» 3000
©

2
~ 2000 AN

N

>1000

0

25 354555
Temperature (°C)

Figure 1: Viscosity as a function of

temperature (Equipment: Physica)

Cure Mechanism

SikaPower®-492G (LVP) is cured
by heat. The cure-rate depends
both on temperature and elapsed
time. The most suitable heat
sources are convection ovens. The
maximum temperature must not
exceed 220°C.

Further Information

Copies of the following publications
are available on request:

- Material Safety Data Sheet

- Pump specification

Packaging Information

Cartridges 310 ml
Hobbock™ 231
Hobbock 50 |
Drum 195 |

2 280 mm diameter

Further information available at:

www.sika.ch
www.sika.com

D-22525 Hamburg
Germany
Tel.+49405400-0
Fax+494054002-241

Sika Automotive GmbH
Reichsbahnstrale 99

Value Base

All technical data stated in this
Product Data Sheet are based on
laboratory tests. Actual measured
data may vary due to circum-
stances beyond our control.

Local Restrictions

Please note that as a result of spe-
cific local regulations the perform-
ance of this product may vary from
country to country. Please consult
the local Product Data Sheet for
the exact de-scription of the appli-
cation fields.

Health and Safety Information

For information and advice on the
safe handling, storage and dis-
posal of the chemical products,
users shall refer to the most recent
Material Safety Data Sheet con-
taining physical, ecological, toxico-

logical and other safety-related
data.
Legal Notes

The information, and, in particular, the
recommendations relating to the appli-
cation and end-use of Sika products,
are given in good faith based on Sika’s
current knowledge and experience of
the products when properly stored,
handled and applied under normal
conditions in accordance with Sika’s
recommendations. In practice, the dif-
ferences in materials, substrates and
actual site conditions are such that no
warranty in respect of merchantability
or of fitness for a particular purpose,
nor any liability arising out of any legal
relationship whatsoever, can be in-
ferred either from this information, or
from any written recommendations, or
from any other advice offered. The user
of the product must test the product’'s
suitability for the intended application
and purpose. Sika reserves the right to
change the properties of its product.
The proprietary rights of third parties
must be observed. All orders are ac-
cepted subject to our current terms of
sale and delivery. Users must always
refer to the most recent issue of the
local Product Data Sheet for the prod-
uct concerned, copies of which will be
supplied on request.
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Piiloha C
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Dow Automotive

Technical Datasheet

BETAMATE™ 1440G

Crashresistant Structural Adhesive

Description / Application:

BETAMATE™ 1440G is a one component, epoxy based adhesive filled with glass beads especially developed for
the body shop. The adhesive is used in the car to increase the operation durability, the crash performance and the
body stiffness.

Properties:

- Excellent process and storage stability

- Excellent adhesion to automotive steels, including coated steels and pretreated aluminium with good tolerance to
oils and dry lubes

- Stiffness and crash stability increase of the entire car body

- High durability of the adhesive and the adhesive bond

- Protection of the metal and weld points against corrosion due to its sealing capability

- Compatible with other mechanical and thermal joining techniques

- Compatible with the electrocoat process

- Wash-off resistant

- Precurable

- Up to six weeks open time in the uncured bond

Application:

The product is cold applicable or can be applied at temperatures of about 30 to 60°C. It can be applied as a bead,
can be swirled or jet streamed. It can be applied with the following parameters:

application speed 200 - 500 mm/s

temperatures: recommended:

follower plate cold pumpable or 30 - 40°C

follower plate - doser Per heating zone approx. 5°C heat increase.
40 - 55°C

nozzle 45 - 60°C

For an optimum tack of the adhesive, the parts to bond should be stored at 15°C or higher. In case of a longer
application break (such as longer than 48 hours) the heating of the application equipment should be switched off.

All Dow Automotive products are primarily developed in co-operation with the automobile
manufacturers, according to their needs and their specifications; they are approved for the specific
applications as defined by the customer.

The use of the product other than approved application have to be released in written form by the
Technical Service of Dow Automotive.

Dow Europe GmbH, issue 04, 27.11.12 Page 1
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Technical Data:

Basis

Colour

Density 23°C (DIN 52451)
Solid Content

Viscosity/Yield Point
(45°C, Bohlin, Casson)

G’ at 0.05% deformation, h* and tan
d at 10% deformation

(AntonPaar MCR 302, DIN 54458 at
45°C)

Curing Condition
Standard Curing

Tensile Strength
(DIN EN ISO 527-1)

Elongation at Break
(DIN EN I1SO 527-1)

E-Modulus
(DIN EN 1SO 527-1)

Lap Shear Strength (DIN EN 1465)
(CRS 1403, 1.5 mm)

Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonded area: 25x10 mm

T-Peel Strength (DIN EN ISO 11339)
(DX56 D Z100 MC, 0.8mm)

Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonded area: 25x100 mm

Impact Peel Strength (ISO 11343)
(CRS 1403, 1mm, 2m/s)

Adhesive layer thickness: 0.2 mm
Bonded area: 20x30 mm

Bonding Surface Preparation

Application Tool

Cleaning
Containers

Shelf life

The given data are standard values.

epoxy resin
Green-blue
1.25 g/ml

> 99%

46 Pas /410 Pa

22000 Pa /230 Pas /2.5

> 140°C / 30 minutes
180°C / 30 minutes

31 MPa
approx. 10 %
1830 MPa

30 MPa

10 N/mm

46 N/mm

The material has been designed to tolerate up to 5 g/m2 of surface oil.

Cartridges: hand-operated or pneumatic heated gun with mechanical
piston.
Drums, pails: heated pumping system.

Uncured material can be removed with BETACLEAN™ 3510.
Attention: The contact with bonded areas should be avoided.

Drums, pails: 25 kg, 45 kg and 200 kg (re-usable pails with PE-liner).
Cartridges: 0,36 kg

At temperatures between 5 and 15°C: 12 months
At temperatures between 15 and 28°C: 10 months

Dow Europe GmbH, issue 04, 27.11.12 Page 2

Liberec 2018



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

Health and Safety

Bulk Exothermic Reaction

The material curing reaction is exothermic. If the material is held in bulk the reaction is accompanied by a rapid
build-up of exothermic heat. To avoid the risk of this bulk exothermy, containers of the material should in no
circumstances be heated by e.g. hot plates or simple drum heaters. If heating a bulk quantity of the material is
considered necessary, advice should be sought.

Caution

The adhesive resins are generally quite harmless to handle provided that certain precautions normally taken
when handling chemicals are observed. The uncured materials must not, for instance, be allowed to come into
contact with foodstuffs or food utensils, and measures should also be taken to prevent the uncured materials,
from coming into contact with skin, since people with particularly sensitive skins may be affected. The wearing
of impervious rubber or plastic gloves will normally be necessary; likewise the use of eye protection. The skin
should be thoroughly cleaned at the end of each working period by washing with soap and warm water. The
use of solvents is to be avoided. Disposable paper - not cloth towels - should be used to dry the skin. Adequate
ventilation of the working area is recommended. For further and more detailed precaution measures see the
Health and Safety Data Sheet.

Notice:

Quality is our utmost goal. Dow Automotive works according to a modern quality management system
conforming to international standard ISO/TS 16949.
All sites of Dow Automotive are certified according to 1ISO 14001.

All statements, technical information and recommendations contained in this document are based on tests that
we deem reliable. However, the customer is responsible to determine the suitability of the product for
customer’s intended purpose. No freedom from any patent owned by Dow or others is to be interferred.

NO WARRANTIES ARE GIVEN. ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED

Dow Automotive (Schweiz) Dow Automotive (Deutschland) GmbH Dow Automotive (USA)
Dow Europe GmbH Am Kronberger Hang 4 The Dow Chemical Company
Bachtobelstrasse 3 D-65824 Schwalbach 250 Harmon Road

CH-8810 Horgen Tel. +49 (0)619 65 66 0 Auburn Hills USA

Tel. +41 (0)44 728 21 11 Fax +49 (0)6196 566 444 MI — 48326

Fax +41 (0)44 728 29 35 Tel. +001 248 391 63 00

Fax +001 248 391 64 17

Dow Automotive (Espaiia) Dow Automotive (UK) Dow Automotive (ltaly)
Dow Chemical Iberica S.L. Dow Chemical Company Limited Dow ltalia s.r.l.

Calle Camino del Corral, 7 (Pol. Ind. Alcamar) 2 Heathrow Boulevard Via Patroclo 21

E-28816 Camarma de Esteruelas 284 Bath Road 1-20151 Milan

Tel. +34 (9)1 886 61 43 West Drayton Tel. +39 (0)2 48 221

Fax +34 (9)1 885 75 60 Middlesex, UB7 0DQ Fax +39 (0)2 48 22 40 66

Tel. +44 (0)208 917 500
Fax +44 (0)208 917 5400
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Ptiloha D

S Dow 2

Dow Automotive
Technisches Datenblatt

BETAGUARD RB 214 BV

Abdichtungsklebstoff und Bordelnahtverkleber mit hoher Festigkeit /
Impact Bestandigkeit fiir Applikation im Rohbau

Anwendung / Beschreibung :

BETAGUARD RE 214 BV ist ein kalt-pumpbaner, Kautschuk-basierender, durchschweissbarer
Abdichtungskiebstoll mit hoher Festghkeit.

Er lindet dort Einsatz. wo Abdichlungsoperationen cder Verklebungen kambniert mil Schweisspunkben im
Bareich Rohbau gefragt sind. Das Material kann auch als Bordeinahtverkleber vararbeitet warden
Belaguard RB 214 BV kann mit induktion i 20 Sek. bei 180°C) vorgehérel werden

Haftung aul &ligem Melallsubstraten im Einsalz in der Automobil-industrie, Durchschweissharkeit ohne
Werbrennung eder starke Geruchsbildung, gute Vertrdglichkeit zu Vorbehandiungs- und KTL-Badem sowie gute
Auswaschbestdndigked 10r Fugedicke unler 2 mm sind gegeben

Mach Aushfrung im KTL-Ofén weist BETAGUARD RB 214 BY gulé Fealigkeilawerieé und hohe Impact
Bastandigheit auf und zeigl ain gutes Komosionsyerhalian

Technische Daten :

Basis Synthatisches Kaulschuk
Farbwe Grau-schwarz

Dichte ca. 1.5 grem”
Trockengehalt (1.5 Std. / 165°C) > 880 %

BAuslaufzeit (Severs) 50 =150 g. ! Min.

[Diise 5 mm Durchmesser 3 bars; 35°C)

Volumenausdahnung 5-10%

Wascher- und KTL-Vertrighchkeit gut

minimum
maximum

Einbrennbedingungen

Abrutschverhalten

25 Min. / 155"C cder standard Lackliniancfen
30 Min. / 220°C oder standard Lacklimanafen

<2 mm. bei 35°C

Techn, Dawmnbintt, BETAGUARD RE 2146V, mstus sxpesmandal. Ausgade 1, 10508, 5P Page 1 surl
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Zugscherfestigkeit (DIN 53283)
12,8 x 25 mm

Impact Bestindigkeit (1ISO 11 343)
Schichtdicke 0,2 mm.

Korrosionsbestiandigkeit

Temperaturbestindigkeit

Lagerfahigkeit

approx. 2,5 MPa mit Fige 2 mm, dick
approx. 3— 5 MPa mil FOge 0,2 mm, dick

> 10 NJ/ mm. mit Energie 100~ 300J./ m
je nach Enbrennbedigungen

gut (ohne Unterwanderungskorrasion) nach 8 Zyklen 3C
(D59 1338) auf Rohstahl und Feuerverzinktem Stahl
max 80 Min 200°C

>3 Menate nach Auglefarung bai 5 - 35°C

Verarbeitung :
Vorbereitung der Klebefliche
Applikation

keine (Kiaben auf tligam Blach mit max. 3.5 g Olim?)
kalt pumpbar mit handelsubliche Keben-, Zahnrad- oder

Retatienspumpen fur hobbocks und Fasser
Mnimum-Verh@itnis ber Kolbenpumpen muss nech bestimmt
werden

Minimum 25°C. Maximum 45°C
Bej 35°C wirkl eine deutliche Verbesserung der
sofortigen Haftung dank schnellerer Olaufnahme

Auftragstemperatur

Ueterform Kartuschen mit 300 ml Inhait
Hebbocks mi 22 Liter Inhalt
Fasser mit 200 Liter Inhait

Dow Automotive Qualitstsmansgement:

Quaitat ot urger cberstes Gebot. Dow Automotve sbete! M snem modemen Quaklismanagoment-System, das de niematonaien
Aaforderargen nich 1ISOITS 15822002 erfint,
Urwall: Ale Standors on Dow Alamotve $rd nach iSO 140011586 enfeat

Ao vorstehenden Angaben, technschen Caten und Emifeniungen beruhen s Prifungen, de nach unsersm Ermessen tuveriiseg snd.
Dennceh wann v Genaugeet und Volslandghet der Argaben, Daten und Empfehiungen nc't garsnten werden, da de’ Veraender vor
Gebrauch des Srododtes dessen Egnaung 10t enen Destamien Varawndun gszamch sabist prifen solts

Cow ubemmmt <ane ~“afung aus desem Documaert, und samtiche Samnten susdd) odor stiisc @ An, anschioss icn
dur stiscrmgenden Centhrestung far Versu'stingaest und Egnung fUr mmen Sestrnmien Zaeck aerden Hernt mageschiossen,
Weder Varkauler noch Harstelar 503, aus aecwm Rechitsgrund avch mmar, fir deaktan, zufaigen 2dar <ausal bedngten Schaden aus
dor Veraendung dder der Unfsnigret der Vervendung des Producies haftoar, Dow's enzoe Venlichiyng o de’ Ersatz von schadhatan
Pradukien

Cow Auomotve UK Ltd, Dow Agtomatwe (Desscnars) Gmost Dow Asomotwe (taen ) SRL
GB-Nunsatan Warwickshim Am Kmonberger Hang 4 Via Patract (Sams oce)
O- B84 Schiwalbezn 1~22151 \ean

Tel =49 (0;3190 5068 0 Te. =39 01248221

Fax =49 0] 3198 583 433 Fax =390)2462240 88

Cow France S.AS

Z1 Nord, oute dAmens
F80130 Stiust-en-Chausses cvioTaT

Tl =33(0)344 7781 Tel =44 (0) 1203357200
Fax. <33 0)34a778' 8 Fax, =44 0)120335 7257

Cow Agtamotve (USAY
1253 Harmon Roed
Aurn Hig, W - 48328
Tel. «001 48331 5300
Fax-001248 391 8417

<>

Dow Autormotive

Dow Audomotve [ Switzerand)
Wolersustrasse 1597
CH-8807 Froentacn

To. +41{0) 58 416 8111

Fax, -21(0)554188220

Dow Auvtmotive (Espafa) S ..

G Carnode Comsl 7

E-28818 Comarma de Estervelas (Madrd)
T <34 (91188584

Fax =32 9) 388 75 &

Techn Dawnt@it, BETAGUARD RB 2148v, slatus expermartal. Ausgade 1, 0508, 5P Page2sur
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Priloha E

Materialovy list substratu DX54 DZ100

( Cervené podtrzen pouzity material )

Tenké plechy a svitky
Zarové pozinkovane

EN 10327 Technickt dodad podminky
EN 10143 Tolesance

EN 10327 Larové pozinkovane

Mechanicke viastnosti Omadeni Moz shuzu R, Mez pevnosti R, Tainost A,
matendiu Nimm® Nimm! % miin,
DXSIDT - 270500 2
DXS20+2 140-300 270420 %
DX530+2 140-260 770-380 30
DXS4D+2 160-220 260350 36

Vrstva droveho pozinku 100, 140, 200, 275, 350, 450 600 g/m

Oboustrannd

Gaitan die EN 10327 (ZA) - pbsah hinfky v dnkove watvé ca. 5%
Galvalume die EN 10826 (AZ) ~ obsah hnlku v dnkové vstvd ca. 55%
Galvarmealed de EN 10527 a EN 10326 (2F) - ferazinek

|

ABIC
NM
cloko

Mmooy Wbl C v omeggls N v vyl ol (roiin o wlbod g W oo potisdeny bl @@ themchy peeveseny; 1 sy

Swtek/paska Ploch/piistiih
Tioubtka 0,50-5,00 0,40-5,00
Sitka §,00-1.600 100-1.600
\initi priomi svitias 300/400/500/ 508/5 10 -
Vindidt privmir swithu max. 2.100 -
Déba - 300-7.500

[ |
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Piiloha F

0TS

C-sol (Extra)

Popis: kapalina C-sol Extra je smési ropoych uhlovodiki bez
ohsahu halogent
Pouxziti: k bezoplachovémm odmafovani a éi3téni dibi za studena v

tikovieh, madecich nebo raénich strojich, ideslni pro
opravmy, udrgby, primyslové provozy s hrubSim
SiStémim_ pro myti elektrickych dild a zafizeni

Vliastmosti:

vynikajici f1stici schopnost

finnost na vétsino oleji, fulki, vazelin a voski
vvhovjici odpafivost
nepoikozuje Siftény povrch
nezplisobuje korom materiali

idedlni pro ocel, hlink zinek, méd, titan
vysoka syinost

zasycha bez map

obsah aromatn do 0,03 %% hm
minimilni zatizeni ovzdusi

YYYY YY Y YY Y

Parametry: bod veplamti 63°C
hustota pfi 15°C 790 kgfm®
viskozita pfi 25°C 1,23 mm¥/s
tfida hoflavost m.

Baleni: 501 16012001

Likvidace: spolefnost QTS CZ s.r.o. garantuje na fzemi CR vyméom a

QTS5 CLsra Tel: 602 412 577
Kydlinevsks 245 405 532 T63

503 01 Hradec Erilove
www.qtscz prodejEqis.cz
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Piiloha G

ZKOUSKA SMYKOVE PEVNOSTI - PV12.35

PODMINKY

Testované lepidlo: : Betamate 1440G

Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-38s
Rychlost zatéZovani: : 50 mm/min
Podminky méfeni - Teplota RT, KAF 20kN

Vypracoval

: Petr Nastoupil

PRIPRAVA VZORKU: Ptiprava polotovartl, odmasténi, slepenf vzorkil.

Vytvrzeni : 180°C, 20 min.

Test pfi RT
.
Typ poruseni [%]:
CF:: 80
SCF
AF:: 20
Cislo Fmax
zkougky N
1 45729
2 4817.8
3 46641
4 45957
5 45536
Statisticka Fmax
hodnota N
Potet zkousek 5
Priaméma hodnota 4600.8
Smérodatna odchylka 42.8
—_— TlelaxI
15
T
oL -
2
: |
H |
c 10 " |
g /
3 f
2 {
> [
@ |
3 /
X ,’
i
£ !
!
!
|
f
!
!
o i
0 5 10 20
Kl drany prgniku_fmm

Technicka univerzita v Liberci

Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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ZKOUSKA SMYKOVE PEVNOSTI - PV12.35

Testované lepidlo: : SikaPower 492G
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Rychlost zatéZovani: - 50 mm/min
Podminky méfeni : Teplota RT, KAF 20kN
Vypracoval: : Petr Nastoupil

PODMINKY

PRIPRAVA VZORKU: Ptiprava polotovar(l, odmasténi, slepeni vzorkdl.

Vytvrzeni : 180°C, 20 min.
Test pfi RT

Cislo | Fmax
zkousky N
1 4364.9
2 4365.5
3 4536.4
4 45422
5 4465.0
] 4408.3
Statisticka Fmax
hodnota N
Potet zkousek 6
Prim&ma hodnota 44471
‘Smérodatna odchylka =~ 80.3

VYSLEDKY

Typ poruseni [%]:

CF::100
SCF: :
AF::

Kanal sily / pevnosti [MPa]

10 15
Kanal drahy pfigniku _[mm]

Technicka univerzita v Llberci

Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ

http://www.ksp.tul.cz
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ZKOUSKA SMYKOVE PEVNOSTI - PV12.35

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
Rychlost zatézovani: : 50 mm/min
Podminky méfeni : Teplota RT, KAF 20kN
Vypracoval: : Petr Nastoupil

PODMINKY

PRIPRAVA VZORKU: Ptiprava polotovarii, odmasténi, slepeni vzork(.
Vytvrzeni : 180°C, 20 min.

Test pfi RT

VYSLEDKY

Typ poruseni [%]:

CF::100
SCF::
AF::
Cisla Fmax
zkousky N
1 23176
2] 2286.4
3 2345.0
4 2288.7
5 22829
Statisticka Fmax
hodneta N
Podet zkousek 5
Praméma hodnota 2300.1
Smérodatna odechylka 31.2
}
8.00
= -
o 6.00 £
Z
g
Q
c
H
g
a
2 4.00
@
T
: -
¥
2.00
0.00 i
0.00 0.50 1.00 1.50
Kanal drahy pri¢niku_[mm]

Technick& univerzita v Liberci
Katedra strojirenské technologie
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ
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Priloha H

ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Testované lepidlo: : Betamate 1440G
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s

MnoZstvi maziva: : 3g/m2
Rychlost zatéZovani: : 100 mm/min

Vypracoval: : Petr Nastoupil

Vstupni hodnoty

Ptiprava vzorki: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF:
Cislo Fmax | Fsab
zkousky | N N/mm
1 532.34 | 9.22
2 575.36 | 9.25
3 54574 | 879
4 466.56 | 9.10
5 557.50 | 8.52
Statisticka Fmax | Fsab
hednota N N/mm
Potet zkoudek 5 5
Priméma hodnota | 535.50 | 8.98
Smérodatna odchylka | 41.65 | 031
20
15 I
¥ |
- |
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] i
< \
2 \
H \
a \
o 10 A
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g N
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Kandl drahy pfigniku_[mm]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Oddéleni tvafeni kovl a plasti
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE ISO 11339

Vstupni hodnoty

Testovaneé lepidlo: : SikaPower 492G
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
MnoZstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatézovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Petr Nastoupil

Priprava vzorku: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorki.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pfi RT
CF:: 100
SCF: :
AF:
Cislo Fmax | Fsab
zkousky N N/mm
1 75264 7.09
38394 | 654
3 553.80 | 647
4 489.10 | 6.10
5 803.78 613
Statisticka Fmax Fsab
hodnota N Nimm
Potet zkousek 5 5
Priméma hodnota 558.67 | 6.47
Smérodatna odchylka | 133.85 | 0.40
Frax
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ZKOUSKA V ODLUPU DLE 1SO 11339

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
MnoZstvi maziva: : 3g/m2

Rychlost zatéZzovani: : 100 mm/min
Vypracoval: : Petr Nastoupil

Priprava vzorkl: Nanenseni maziva. 60 min. kondicionace. Slepeni vzorku.
Vytvrzeno 180°C 20 min.

Test pii RT
CF:: 100
SCF: :
AF:
Cislo | Fmax | Fsab
ZKougky N N/mm
1 413.78 | 3.17
2 386.74 | 2.83
3 43052 | 3.18
4 498.70 327
5 446.42 | 3.01
Statisticka Fmax | Fsab
hodnota N N/mm
Potet zkouSek 5 5
Praméma hodnota 43523 | 3.09
Smérodatna odchylka | 41.80 017
fmax]
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oha CH

RAZOVA PEVNOST STIPANI KLINEM DLE 1SO 11343

VSTUPNi HODNOTY

Testované lepidlo: : Betamate 1440G
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
MnoZstvi maziva: : 3g/m2

Vypracoval: : Petr Nastoupil

Ptiprava vzorku: Naneseni maziva, 60 min. prodleva, slepeni vzorkul
Vytvrzeni : 180°C, 20 min. Test pfi RT.

VYSLEDKY

CF:: 100
SCF: -
AF:
Cislo Fmax Fs/mm
zkousky N N/mm
1 1485.18 | 24.92
2 1386.64 | 26.06
3 2607.05 | 20,01
4 2373.25 | 2365
Statisticka Fmax | Fsimm
hodnota N N/mm
Poiet zkougek 4 4
Priméma hodnota 1963.03 | 23.66
Smérodatnd odchylka | 617.42 2.62
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Katedra strojirenské technologie, Oddéleni tvafeni kovi a plastu
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RAZOVA PEVNOST STIPANi KLINEM DLE I1SO 11343

VSTUPNi HODNOTY

Testované lepidlo: : SikaPower 492G
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
MnoZstvi maziva: : 3g/m2

Vypracoval: : Petr Nastoupil

Ptiprava vzorku: Naneseni maziva, 60 min. prodleva, slepeni vzorku
Vytvrzeni : 180°C, 20 min. Test pfi RT.

VYSLEDKY

CF: : 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fsimm
zkousky N Nimm
1 2132.10 16.05

2 212476 | 1541
3 2036.62 | 19.32
4 167243 | 1715

Statisticka Fmax | Fs/mm
hodnota N Nimm

Potet zkoudek 4 4
Prim&ma hodnota 1981.48 | 16.88
Smérodatna odchylka | 217.08 1.72
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RAZOVA PEVNOST STIPANI KLINEM DLE 1SO 11343

VSTUPNIi HODNOTY

Testované lepidlo: : Betaguard RB214BV
Testovany substrat: : HDG

Testované mazivo: : Anticorit PL 3802-39s
MnozZstvi maziva: @ 3g/m2

Vypracoval: : Petr Nastoupil

Priprava vzorku: Naneseni maziva, 60 min. prodleva, slepeni vzorku
Vytvrzeni : 180°C, 20 min. Test pfi RT.

VYSLEDKY

CF:: 100
SCF: :
AF::
Cislo Fmax | Fs/mm
zkousky N N/mm
1 930.97 | 15.32
2 849.57 | 15.69
3 801.53 | 1517
4 661.06 | 14.93
5 637.50 | 15.33
Statisticka Fmax | Fsimm
hednota N N/mm
Potet zkousek s 5
Praméma hodnota | 776.13 | 15.29
Smérodatna odchylka | 124.97 | 0.28
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