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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva problematikou zjistovani vlivu tloustky lepidla na
smykovou pevnost v tahu lepeného spoje u lepidel Betamate 1040 a Betamate
5103-2, které se pouzivaji v automobilovém primyslu. V teoretické éasti jsou
popsany vyhody a pouziti lepenych spojl v automobilovém primyslu, jednotlivé
zkousky hodnoceni lepidel a uvedeny charakteristiky vybranych lepidel. V
experimentaini ¢asti jsou realizovany zkusebni testy dle pfislusnych zkusebnich
metod a jejich hodnoceni je provedeno na zakladé namérenych hodnot.

Abstract:

The bachelor thesis deals with the influence of adhesive thickness on tensile shear
strength of bonded joint, when using adhesives Betamate 1040 and Betamate
5103-2, which are commonly used in automotive industry. In the theoretical part of
thesis the following is described: advantages and usage of adhesive bonded joints
in automotive industry, particular tests and evaluation of adhesives, characteristics
of selected adhesives. The experimental part includes tests realized with respect
to the appropriate testing methods and their evaluation is done according to
measured values.



Mistopiisezné prohlaseni:

Mistopfisezné prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci vypracoval samostatné
s pouzitim uvedeneé literatury.

V Liberci, 26. kvétna 2006

Petr Picek
Spikaly 31
294 25 Katusice



Rad bych podékoval vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Paviu Hisemovi,
Ph.D. za odbormou pomoc pfi provadéni experimentalni ¢asti, za cenné
pripominky a podnéty poskytnuté béhem vypracovavani zvoleného tématu. Dale
bych chtél podékovat Ing. Michaele Kolnerové, Ing. Svatopluku Fouékovi a Ing.

Lubomiru Roleckovi za poskytnuti potfebnych informaci a odbornou pomoc.



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

Obsah

1o VOO e e
2. Teoreticka CASt... ... ..ot e
2.1, Teorie I8penyCh SPOJU... .......cooiiiiiiiiiii e
2.1, L8P S0 .. it it e et e e e e e e e e e e et e
212 Teorieadheze akoheze......... ... ..
2.1.3. Pozadavky na vlastnosti lepidel a lepenych spoja...............................
2.2, Druhy lepidel. .. ...
221, Epoxidova lepidla... ... ... .
2.2.2. Pouziti epoxidovych lepidel............ccooi i
2.3. Lepené spoje ve stavb@ Karoserii..........c..ooooiie i e
2.3.1. Specifické vlastnosti lepenych spoju...........oooo i,
2.3.2. Aplikace lepidel v automobilovém pramysiu..............occove i,
2.4, Ovlivnéni pevnosti tloustkou vrstvy lepidla... ........... ... ... ... ...
2.5, Hodnoceni lepeného spoje... ...
2.51. Rozdéleni zKoUSekK... ... ... e
3. Experimentalni Cast... ... .. ..
3.1, Cila zameéreni Prace... ..ot i e e et e e e e
3.2.  Volba metodiky zkouseni a parametrl vytvrzovani lepenych spoju..........
3.2.1. Stanoveni smykové pevnosti pfi zatézovani v tahu dle normy

3.3.  Vyhodnoceni typu poruseni lepeného spoje... ...
3.4, Pouzité materidly... ... ...
341, Pouzita lepidla. .. ... .
3.4.2. POUZIE MAZIVO... ... ... e e e e e e e e e
3.4.3. Pouzity zakladni material (substrat)... ... ... ... ... ... ...
3.5, PHPrava vZorkU. .. ..o it i e e
4, Vyhodnoceni vysledkl............ccooii v
4.1.  Vyhodnoceni vysledk( experimentalni Casti........................ oo,
5. Diskuse vysledkl.... ...
ZAVEE . e,

Seznam pouzité literatury... ... ...

® N &

Seznam priloh... ...

28

29
30
30
31
31

.31
37

37

40

42
44

45

Petr Picek 6 Liberec 2006



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AF
CF
SCF

AT,

AT,

AT01

AT,

adhezni poruseni

kohezni poruseni

specialni kohezni poruseni

ocelovy plech galvanicky pozinkovany
ocelovy plech zarové pozinkovany
smérodatna odchylka

aritmeticky pramér

mérena hodnota kazdého zkusebniho vzorku
pocet méreni

smykova pevnost [MPa]

plocha lepeného spoje

Betamate (lepidlo)

rozdil maximalni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2
az 0,6 mm tloustky vrstvy lepidla B. 1040

rozdil maximalni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2
az 0,6 mm tloustky vrstvy lepidla pro B. 5103-2

rozdil maximalni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2
az 1,2 mm tloustky vrstvy lepidla pro B. 1040

rozdil maximalni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2
az 1,2 mm tloustky vrstvy lepidla pro B. 5103-2

Petr Picek
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1. Uvod |1 2]

Lepidla a technologie lepeni jsou znama jiz nékolik tisic let. Lepeni se

pouzivalo ke spojovani rliznych materialu.
Prakticky az do druhé svétové valky byly lepeny jen materidly, které byly schopné
lepidlo vsaknout — difevo, kiize, textil a papir. V soucasné dobé existuji jak lepidla
universalni (velmi dobrych viastnosti) tak i lepidla ,$itd na miru“ pro savé i nesavé
materialy.

V dnesni dobé se lepeni jevi jako velice perspektivni a progresivni metoda,
ktera se stava nedilnou technologii pfi stavbé karoserii automobild.

Prednosti lepenych spojl je jejich mala hmotnost, ktera pravé prispéla
k rozvoji lepenych spoji v prumyslu, zejména v automobilovém prumyslu a to
nejen tam, kde neni mozno z technologickych davodu vyuzit svafované, nytované
nebo Sroubované spoje. Pozadavky vyrobcl automobilll na vlastnosti lepidel a
lepenych spojl jsou razné, pficemz rozhodujici je piedevsim jejich pouziti.
Z tohoto ddvodu se provadi rizné zkousky s lepidly. Konkurence nuti jednotlivé
vyrobce hledat technologie, kterymi by bylo mozno odstranit nejen namahavou
praci lidi ale i zlevnit a zkvalitnit vyrobu. Zavedeni lepenych spojl pfi vyrobé
automobild pfinasi kromé lepsi korozni odolnosti i mensi vyrobni tolerance a
hladkost spojovanych ploch. Lepenim se nesnizuje pevnost vlastniho materialu
v misté spoje jako napfiklad pfi vrtani otvord pro nytovani a Sroubové spoje.

Technologie lepeni se vyznacuje mnoha vyhodami, ale i nékterymi
limitujicimi éiniteli. Pfi rozhodovani o typu spoje je tfeba zvazit prednosti a
nedostatky této technologie ve srovnani s ostatnimi zplsoby spojovani. Nutno
podotknout, ze v souéasnosti se lepeni stava nenahraditelnou technologii
spojovani v automobilovém primysiu.

Cilem feSeni bakalarské prace bylo zjistovani vlivu tloustky vrstvy lepidla
na pevnost lepeného spoje u vybranych lepidel a danych kovovych substratd
pouzivanych pfi stavbé karoserie automobilu s ohledem na specifické poZzadavky
automobilového primyslu na testovani lepenych spojl. Zadani bylo feSeno ve
spolupraci se SKODA AUTO as. Mladd Boleslav s katedrou strojirenské
technologie TU v Liberci.

Petr Picek 8 Liberec 2006
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Toto téma bylo vybrano téz vzhledem k mé odborné praxi vykonavané ve
SKODA AUTO a.s, v oddéleni sériového planovani, kde jsem byl s problematikou
lepeni podrobnéji seznamen vedoucim odborné praxe. Zajimala mne predevsim
otdzka pevnosti lepenych spojli a toto zadané téma bakalarské prace se
s téematem shodovalo.

Petr Picek 9 Liberec 2006
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2. Teoreticka cast

2.1. Teorie lepenych spoju [1,2,11]

2.1.1. Lepeny spoj
Lepeni je spojovani soucasti v nerozebiratelny celek, kde lepeny spoj muze
mit velkou, nebo naopak malou kfivkovou ¢&i bodovou stykovou plochu. Pravem se
fadi mezi moderni trendy ve spojovani pro svou jednoduchost a ekonomicnost.
Ktomu, aby nam lepené spoje dobfe slouzily, je dulezité znat nejen
vlastnosti lepidel a lepenych materidlQ, ale i zplUsob, jakym budou lepené materialy
namahany.

2.1.2. Teorie adheze a koheze [1,2,11]

Vznik lepeného spoje se uskutecnuje vzajemnym chemickym a fyzikalnim
pusobenim adheziva (lepidla) a adherendu (spojovaného materialu). Princip
s lepenym povrchem a vlastni kohezi samotného lepidla, jak je znazornéno na
obr.1. Adheze neboli pfilnavost je pfitazliva sila lepidla na kontaktnich povrsich
materialt. Zakladem adhezniho jevu jsou fyzikalni sily pfitazlivosti a absorpce,
které jsou popisovany jako sily Van der Waalsovy, které maji pro lepeni zasadni
vyznam. Vliv téchto mezimolekularmnich sil je znacné nizsi, jestlize se lepidlo
nedostane do tésného styku s povrchem lepeného materialu napr. vlivem relativni
drsnosti jeho povrchu, zplsobené jeho mechanickym opracovanim. Je tedy nutné,
aby lepidlo vniklo pfimo do povrchovych nerovnosti a smacelo dokonale povrchy

lepenych ploch.

adheze

koheze

adheze

Obr. 1 Princip lepeného spoje

Petr Picek 10 Liberec 2006
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Pevnost lepeného spoje tak zavisi jak na smaceni povrchu (pro dosazeni
co nejuplnéjsiho mezimolekularniho kontaktu), tak na pfilnavosti.

nedostateéna smacivost

idedlni smadivost

dostatedna smadivost

Obr. 2 Smacivost lepidel

Pfi daném povrchovém napéti lepidla zavisi smaceni na povrchové energii
lepeného materialu a na viskozité lepidla. Smaceni muze byt rovnéZz snizeno,
jsou-li na povrchu znecisténa mista. Z tohoto duvodu je dllezité vénovat Uprave
povrchu pred lepenim velkou pozornost.

Zpusob, jakym se lepidlo vlivem adheze pfichyti na povrchu adherendu je
dan dvéma zpusoby, adhezi mechanickou a specifickou.

Mechanicka adheze vznika u poérovitych ploch s velkou drsnosti povrchu.
Po ztuhnuti si lepidlo vytvori mechanické mustky, které se pevné zakotvi v pérech
smaceného materialu a vytvofi s nim adhezni spojeni. Typickym prikladem je
lepeni dieva, pro lepeni kovli ma mechanicka adheze jen nepatrny vyznam.

Mezimolekularni napéti, jenz vznika na rozhrani lepidlo — kov, uréuje tzv.
specifickou adhezi. Podminkou pro pfilnuti lepidla na kov je pfimy styk povrchu
adherendu s lepidlem.

Dobre smacivé jsou latky u nichz je elevaéni (krajovy) uhel mensi nez 90°.
Tento uhel urcuje rozdil povrchovych napéti lepidla a vzduchu. Je-li rozdil kladny,
pak je elevacni uhel ostry a lepidlo dobfe smaci povrch viz obr. 2. Pokud je tomu
naopak (rozdil je zaporny => uhel je tupy), pak lepidlo povrch nesmaci viz. obr. 2).
Povrchové napéti mezi kovem a lepidlem je vzdy mensi, nez mezi vodou a kovem,
proto bude-li dobra smacivost povrchu vodou, Ize predpokladat, Zze s lepidlem
tomu bude take tak.

Petr Picek 11 Liberec 2006
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Koheze neboli soudrznost uréuje vilastni pevnost lepidla a je spojena s jeho
tloustkou. Tloustka lepidla mezi adherendy neni vzdy stejna, lepidlo neni
namahano jen na stykovych plochach, ale také uvnitf sebe samotné. Velikost
koheze udava tzv. kohezni energie, kiterou je mozno vyjadrit jake energii
potfebnou k oddéleni ¢astice lepidla od ostatnich. Sklada se z mezimolekularni
pritazlivé Van der Waalsovy sily a sily vzajemného propleteni Fetézcl molekul
polymerd mezi sebou. Kazdy fetézec je tak pevny, jak pevny je jeho nejslabsi
¢lanek. Adhezni a kohezni sily v lepeném spoji by mély byt pfiblizné v rovnovéaze.

V procesu lepeni, tedy pfi adheznim spojovani dill, se uplatiuji fyzikalni
sily, chemické vazby a mezimolekularni sily. Adhezi jako jev vysvétluje fada teorii,
tyto teorie se opiraji o vztahy molekul a jejich vzajemné pUsobeni.

V soucasné dobé se nejCastgji cituji nasledujici teorie:

a) Molekulova teorie (adsorpcni)

Dnes nejvice pfijimana teorie adheze vychazi z analogie jevu smadeni,
adsorpce a adheze. Zakladem adheze je vzajemné plsobeni molekul adherendu
a adheziva (lepidla), proto je nevyhnutelné, aby oba druhy molekul mély polarni
funkéni skupiny schopné vzajemného pUsobeni. Proces vzniku adhezniho spoje
Ize rozdélit na dvé stadia:

1) transport molekul adheziva, k povrchu adherendu
2) vzajemné pusobeni mezimolekularnich sil (Van der Waalsovy) po pfiblizeni
molekul adheziva na vzdalenost mensi nez 0,5 nm. Tento proces trva az do
dosazeni adsorpéni rovnovahy. Za predpokladu dostateéného kontaktu
adherendu a adheziva (na molekularni drovni) postacuji Van der Waalsovy
sily vzhledem ke své vysoké Cetnosti a dobré pevnosti adhezniho spojeni.
Pficina malé pevnosti adhezniho spoje je spatfovana predevsim
vomezeném kontaktu adherendu a adheziva, a proto Uzce souvisi
s dokonalosti smacéeni povrchu adherendu adhezivem.
b) Elektrostaticka teorie
Tato teorie predpoklada dvojitou vrstvu vytvorenou dotykem dvou rozliénych
substanci ve spoji jako zaklad pro vznik adheze. Podle toho je spoj
kondenzatorem, jehoz rozdilné nabité desky se pfitahuji. Jakmile je oddélime,
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vznikly potencialovy rozdil se musi vybit nebo vyzafit jako elektronova emise. Pri
podrobnéjsich studiich v$ak nebyla prokazana korelace mezi velikosti
povrchového elektrostatického naboje a pevnosti odpovidajicich adheznich
spojeni.
¢) Mechanicka teorie

Tato teorie vychazi z predstavy, Ze po proniknuti kapalného adheziva do
trhlin a kavit lepeného povrchu, dojde po ztuhnuti aheziva k jeho “zaklinéni”
v povrchu adherendu. Mechanické teorie adheze jsou uZivany sporadicky jen ve
specifickych pfipadech, jako je napfiklad adheze pryzovych smési k textilnim
vlaknam, &i vyroba pieklizek.
d) Difazni teorie

Podle této teorie pevnost spoje vznika vzajemnou diflzi polymer( (nebo
jinych materiald) napfi¢ rozhranim. Zakladem tohoto tvrzeni je skutetnost, Ze
nékteré latky (napfiklad polymery) mohou navzajem difundovat a prabéh této
diflze, ktery zavisi pfedevsim na Case, teploté, viskozité, relativnhi molekulové
hmotnosti polymer(, kompatibilité adherendu a adheziva pak ovliviuje pevnost
spoje. Tato teorie v8ak nevysvétiuje moznost spojeni materialQ, které vzajemné
nedifunduji, ale uspésné se lepi (napf. sklo - kov). Adhezivni jevy neni viak
mozné vysvétlit jen pomoci této teorie.
e) Chemicka teorie

Na ziskani pevného spoje touto teorii, ktery nebude vykazovat adhezivni,
ale jen kohezivni lom musime spinit uréitou podminku. Podminkou je reakce
spojovanych material( za vzniku primarnich chemickych vazeb napfi¢ rozhranim.
Vytvafi se primarni chemické (kovalentni) vazby. Takovéto vazby sice nékdy
vznikaji, vSeobecné vsak lepeni probiha v termodynamickych podminkach, které
vznik chemickych vazeb neumoziuji. | kdyz dojde ke vzniku téchto vazeb, nelze
jednoznaéné tvrdit, Ze zvysuji pevnost spoje, nebot snahy zavést do adheziv &i
adherend( reakceschopné funkéni skupiny ¢asto nevedly ke zlepseni vlastnosti

adhezivniho spoje.

2.1.3. Pozadavky na vlastnosti lepidel a lepenych spoja [1, 2]
Pozadavky stanovené na lepidla pouZivana v automobilovém pramysiu
vychazeji jednak z nynéjsi konstrukce a jednak 2z pozadovanych vlastnosti
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montaznich dild. Zakladnim piedpokladem je schopnost zahrnout postup lepeni

do stavajiciho prabéhu vyroby automobilu.

a)

b)

d)

Mo

Podminky zdravi — Obecnym podkladem pro hodnoceni lepidel je
predpis o nebezpecénych latkach

Automatické zpracovani v kratkych casovych taktech — Za povSimnuti
zde stoji aplikace pasu bez tvofeni viaken. (Lepici pasy provafritelné
v nezatvrdlém stavu — bodove svarovani).

Pfilnavost k naolejovanému povrchu - Olejovani plechll se nelze
z divodl docasné ochrany proti korozi pfed a b&hem zhotoveni ziici.
Naolejovani byva obyéejné 3 az 4 g/mm? a miize byt i podstatné vice.
Pfilnavost k riznym druhim plechi - Vedle nepokryvanych
hlubokotaznych oceli se stale vice prosazuji plechy se zuslechténym
povrchem, zejména pozinkované Zaroveé nebo elekirolyticky, predevsim
z davodu efektivnéjsi ochrany proti korozi. Plechy pozinkované zarové
nachazeji uplatnéni pfedevsim v neviditelnych mistech karoserie,
zatimco elektrolyticky pozinkované plechy na vnéjsich mistech.
Podminky postupu lakovani - lepidlo musi byt prelakovatelné a odolné
vudi naslednym procesim schnuti. Vytvrzovani lepidel probiha béhem
schnuti zakladniho natéru v trvani asi 20 min. pfi teploté okolo 190°C.
Teplotni nebo ¢asové vykyvy v rozsahu 10 az 20C od dané hodnoty

jsou bézné.

K dal$im pozadavkium kladenym na lepidla patii konstrukéni poZzadavky:

a)

Mechanické vlastnosti lepidel — z hlediska konstrukce jsou obecné
pozadované takové charakteristiky lepidel, které popisuji chovani napéti
— pretvoreni, napf. modul pruznosti nebo maximalni pevnost. Smrsténi
objemu béhem tvrdnuti a nasledné ochlazeni jako i protazeni vlivem
teploty, vedou k vnitfnim napétim v lepidle. ZpUsobuji tim prokresleni
lepidla na povrchu lepené plochy a tedy i estetické vady na dilech
vyrabéného automobilu viditelné pfedevsim po prelakovani. PoZaduji se
proto lepidla s malymi souciniteli tepelné roztaznosti nebo s dostate¢nou
pruznosti.

Petr Picek
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b) Trvanlivost vy$si nez zivotnost vozu — Strukturélni vlastnosti lepenych
spojl musi samoziejmé zUstat dodrzeny i po uplynuti doby Zivotnosti
vozu. Tim se rozumi zejména pevnost a schopnost absorpce prace
sparovych zon. Provadéji se ktomu i Casové testy, které vydavaji
srovnatelné vypovédi o trvanlivosti stykl, pfedevSim proti namahani
slanou vodou, srazkovou vodou, zménami podnebi a teploty v rozsahu
-40°C do +120°C.

c) Provozni pevnost — Zivotnost u lepeného montazniho dilu se provadi
obvykle zkouskami provozni pevnosti, jako i zkouskami jizdy s ohledem
na vlivy prostredi. Zkousi se tu lepidla v montaznim dilu, ktera vydala

ve srovnatelném casovém testu nejlepsi vysledky.

2.2. Druhy lepidel [1,2,13]

Zpusobu klasifikace lepidel je mnoho, ale Zadny z nich sam o sobé nemize
byt dostaéujici. Nize uvadim rozdéleni lepidel podle literatury [13].

Rozpoustédlova lepidla na bazi plasti

Do této kategorie lepidel zarazujeme roztoky ruznych termoplast(
v organickych rozpoustédlech.

Lepidly se daji spojovat univerzalné nejrliznéjsi materialy a prace s nimi je
neobycejné rychla. Nevyhodou je, Ze spoj nevynika velkou pevnosti a neodolava
zvysené teploté ani mechanickému namahani. Dalsi nevyhodou je, Ze lepidla
obsahuji hoflava a zdravotné zavadna rozpoustédia.

Jako zaklad téchto lepidel mohou byt pouzity i polymery s mimoradné vysokou
tepelnou odolnosti.

Kauc¢ukova rozpoustédlova lepidla

Vyrabgji se z pfirodniho i syntetického kauduku rozpousténim
v organickych rozpoustédlech. Jedna se vétsinou o lepidia jednoslozkova.
Dulezitou prednosti spojl je to, Ze vytvarleji pruzné spoje a jsou vhodné pro lepeni

dvou rozdilnych material(. Nevyhodou je toxicita vypard a hoflavost.
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Lepidla na bazi syntetickych pryskyfic

Lepidla na bazi syntetickych pryskyfic jsou chemicky reaktivni
bezrozpoustédlova lepidla. Pouze nékdy obsahuji kapalnou slozku zlepsujici
tekutost pryskyfice. Pfitom tato slozka tvofi soucast filmu lepidla a je reaktivni.
Plsobenim chemickych sil vznika spoj jako vysledek chemické reakce mezi
slozkami lepidia. Vytvorené spoje proto vynikaji mimofadnou pevnosti a vybornou
odolnosti proti pusobeni tepla, povétrnostnim vlivam, vlivu prostfedi, chemikaliim a
podobné.

Lepidla na bazi syntetickych pryskyfic jsou zpravidla dvouslozkové tj.
pryskyrice a tvrdidlo. Maji vysokou smykovou pevnost, ale jsou bohuzel kighké.

Typickym pfikladem téchto lepidel jsou epoxidové pryskyfice. Vynikaji
mimorfadnymi vlastnostmi, zejména vybomou adhezi ke kovim, keramice a
podobné. | tepelna odolnost epoxidl je velmi dobra, snaseji tepelné zatizeni az
160C. Vybornéd je 1 mechanicka pevnost, zejména smykova pevnost
Z elektrickych vlastnosti vynika zejména hodnota izolaéniho odporu a elektrické
pevnosti. Také chemicky jsou epoxidy velmi odolné. Nova skupina vysoce
ucinnych modifikovanych akrylatovych strukturnich lepidel je uréena pro spojovani
siroké fady kovl a to i bez zvlastni preparace lepenych povrchu.

Dalsi etapou ve vyvoji téchto lepidel jsou lepidla chemicky blokovana. To
jsou takové latky, které v dusledku své chemické povahy zjevné snadno reaguii,
pfitemz prabéh reakce je mozné blokovat kontaktnimi inhibitory nebo vylou¢enim
uréitych chemickych slouéenin.

Z fady novéjsich systému jsou nejznaméjsi kyanoakrylaty. Kyanoakrylatova
lepidla se pouzivaji jak v koneéne fazi vyroby, tak i pfi opravach a femesiné préci
pro lepeni malych kovovych ploch a plastu a to zvlasté tam, kde neni mozno
vyuzit klasickych metod jako letovani a svarovani.

Do skupiny reaktivnich lepidel je mozno zaradit i tzv. anaerobni lepidla,

ktera zQstavaji kapalna za pritomnosti vzduchu a po jeho odstranéni tvrdnou. Jsou
proto vhodna k jisténi, tésnéni a spojovani kovovych soucasti. V soucasné dobé
nove typy tepelné odolnych lepidel vykazuji malou zavislost na teploté.
Dal$i hodnotnou skupinu lepidel pfedstavuji epoxidonovolakoveé kopolymery.
Odpovidaji téméf véem pozadavkim na konstrukéni lepidla. Jsou silné adhezivni
a kohezni. Na druhé strané je kjejich vytvrzeni potfeba vysoke teploty (100-
2007T) a pom érné dlouhé doby, ¢imz se moznosti vyuziti snizuji.
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Disperzni lepidla

Jako disperzni lepidla oznacujeme vodné disperze plastl nebo jejich smési
s prisadami. Pouzité pfisady jsou ve vodé jak rozpustné tak i nerozpustné.
Tato lepidla jsou pouzitelnd Kk lepeni fady materiall, pficemz véak aspofi jeden
musi byt savy (dfevo, textil, beton a podobné). Lepeny spoj je pevny a soudasné
pruzny.
Nevyhodou je, ze pro nesavé povrchy se nehodi (sklo, kov, plasty atd.). Pouziti
lepidla neni vhodné tam, kde jsou zvys$ene teploty, kde budou spoje ve styku

$ organickymi rozpoustédly nebo trvale vystaveny mechanickému namahani.

Tavna lepidla

Tavna lepidla se dodavaji ve formé drobnych kousku, granuli nebo prasku.
Vkladaji se mezi lepené plochy, kieré se zahfeji. Po ochlazeni vznika pevny spoj.
Nevyhodou spoje je mala tepelna odolnost.
Novéji vedl pozadavek na spojovani velkoplosnych ¢&asti k vyvoji za horka
tavitelnych lepidel ve formé folii. Tento zplsob lepeni ma mncho vyhod.

Neobsahuji rozpoustédla, zarucuji rovnomérnou tloustku filmu lepidla.

Kontaktni lepidla

Jako kontakini lepidla oznadujeme lepidla, ktera tvofi spoj pri pokojové
teploté po kratkém pusobeni tlaku. Jejich adhezi zpUsobuji hydrodynamické sily a
dokonalé pfizpUsobeni se hladkému povrchu,

2.2.1. Epoxidova lepidla [1,2,8]
Vzhledem k zaméfeni mé bakalarské prace a typu pouzitych lepidel se

vracim v samostatné kapitole k epoxidovym lepidiim.

Jedna se o skupinu lepidel, ktera je v mnoha smérech pokladana za velmi
perspektivni. V soucasnosti jsou modifikovana epoxidova lepidla v popredi
konstrukénich lepidel pro spoje kovl, provozovanych do teplot kolem 150C.

Dnes se vyrabi velké mnozstvi riznych druhl epoxidovych pryskyfic. Kazdy
druh mizZe mit podle délky fetézce molekul Fadu typl, liSicich se viskozitou, od
nizkoviskdznich kapalin az po tuhé latky s vysokou teplotou tani. Tak vznika
nepfeberné mnozstvi epoxidovych lepidel. Mohou byt dodavéana jako
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dvouslozkova i jednoslozkova. Pro vytvrzovani pfi pokojové teploté jsou voleny
vétsinou dvouslozkové systémy. Epoxidova lepidla uréena pro praci pfi vyssich
teplotach zpravidla vyzaduji také vyssi vytvrzovaci teploty a jsou kiehéi nez lepidla
uréena pro nizsi teploty.

Podle ucelu pouziti jsou to bud praskové hmoty, nékdy slisované do tvaru
ty€inek, jindy jsou to viskézni kapaliny, folie bez nosi¢e i s nosiéem nebo pasty.
Podobné jsou i tvrdidla kapalna, praskovita nebo pastovita. ProtoZe jsou
epoxidoveé pryskyfice snasenlivé s fadou jinych pryskyfic, da se z nich pfipravit
mnoho modifikaci, z nichz vétsina poskytuje vyhovujici pevnosti spoji ve znaéném
rozmezi tloustek vrstvy lepidla.
vyvojem epoxidovych lepidel vhodnymi modifikacemi vyrazné zvysena. Tim se
ziskavaji vynikajici konstrukéni lepidla, pouzivana prakticky ve vsech
pramyslovych odvétvich. Jejich velkou vyhodou je, Ze kvytvrzeni <&asto
nepotfebuji tlak, takze vétsinou doporucovany tlak 0,3 MPa slouzi jen ke slicovani
lepenych ploch a kjejich zajisténi proti posunuti. Ph vytvrzovani se neuvolfuji
zadné zplodiny. Lepidla maji malou objemovou smrstivost, obvykle od 0,05 do 5%.
Protoze obsahuji fadu polarnich skupin, jako epoxidové, nitridové, hydroxylové,
aminové a podobné, maji dobrou adhezi k fadé adherendi. Vysoka kohezni
pevnost samotného lepidla ¢asto prevysi pevnost lepeného adherendu.

Epoxidova lepidla modifikovana vysokomolekularnimi polyamidy jsou velmi
houzevnata, maji dobré pevnosti v odlupovani (a to i za mrazu), spoje snaseji
trvale teplotu asi -100°C. Pro tato lepidla je typicka velmi nizka viskozita a nizké
povrchoveé napéti na zacatku vytvrzovani, ktere jsou pfi¢inou, ze se pfi spojovani
dobfe pfiléhajicich rovnobéznych ploch v podstaté ani nemusi pfi vytvrzovani
pouzivat tlak. Lepidla také dobrfe vypliuji spary v dUsledku dobré vzlinavosti.
Epoxidova lepidla modifikovana vysokomolekularnimi polyamidy jsou nachylna
k navlhavosti, pokud se do lepidla dostane vihkost pfed vytvrzenim, pak se béhem
vytwrzovani uvolni para a vznikaji péry. Odolnost vytvrzenych spoja proti vlivu
vihkosti Ize zvysit pouzitim vhodného primeru.
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2.2.2. Pouziti epoxidovych lepidel [3]

Epoxidova lepidla se uplatriuji v letectvi jako vysoce kvalitni konstrukéni
lepidla, dobre spojuji vyztuzené a lehéené plasty, také pryze a dfeva. Podstatného
uplatnéni dosahuji epoxidova lepidla v elektronice, stavebnictvi a ve strojnim

pramysiu.

2.3. Lepené spoje ve stavbé karosérii

2.3.1. Specifické vlastnosti lepenych spoji v automobilovém primyslu [2]

Za jednu z nejvétsich oblasti vyuziti techniky lepeni je mozno povazovat
zpracovani plechi.

Lepeni okraju pfiruby a spodnich vystelek se provadi jiz fadu let ve stavbé
kostry. Mechanické zatiZzeni téchto lepenych spojl je v$ak nizké. Bezpecnostni
dily ocelové karoserie jako napf. podélniky a pfiéniky nebo skupina pojezdového
ustroji se spojuji vwhradné svafovanim.

Protoze spotfeba pohonnych hmot je z velké ¢&asti zavisla na celkové
hmotnosti vozu ziskava postupné na vyznamu pozadavek na lehkou konstrukci
automobilu. Zaroven, ale musi byt brany v potaz stoupajici naroky na bezpeénost
vozU, pohodli jizdy nebo Zivotnost a hospodamy zplsob vyroby.

Vznika tedy snaha nasadit techniku lepeni také pro vysoce narocné montazni
dily kostry karoserie. Ve srovnani se soucasné pouzivanym svarovanim (odporové
bodové svarfovani) se dosahne technikou lepeni téchto vyhod:

a) uspora hmotnosti snizenim tloustky plech( v diasledku vyuzZiti plossich a

tim i zlepgenych material(i, napf. v kombinaci s bodovym svafovanim

b) zvy$eni tuhosti montaznich dill v porovnani s bodovym svafovanim na

podkladé uzavienych spojovacich $vi

c) umoznéni nového montazniho postupu: Zahrmuti vnéjsiho nosného

plasté do nosné kostry, tzn. uzavieni otevienych vyztuZujicich profil(l
vngjsim plastém; spary a mista, ktera nejsou vibec nebo jen ¢astecné
dostupna pro bodové svarovani

d) ochrana proti korozi a tlumeni kmitani spojovaci vrstvou

e) zadné poskozeni ochranné vrstvy pozinkovanych plechi

f) mala pritaznost montaznich dil pro nizkou teplotu spér.
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2.3.2. Aplikace lepidel v automobilovém priamyslu [1]

Jak bylo jiz v ivodu fe¢eno nachazi lepeni stale vétsi uplatnéni v rtznych
pramyslovych odvétvich. Pfikladem muaze byt aplikace lepeni v automobilovém
pramyslu, obr. 3.

Dotésnéni oken

Lepeni karosarskych
dil

Zasklivani skel

Lepeni
karosarskych
dilc Tésnésnéni
pieplatovanych
dil

Utésriovani lemu

Zvukova izolace
a odhlucnéni

* Opravy plastovych dilu

Obr.3 Priklady pouZziti riznych lepidel

Rozmanitost pouziti lepenych spoju a lepidel v automobilové vyrobé
neumozfuje presny a vycerpavajici popis, proto pro ziskani urcité predstavy o
aplikacich lepidel byly vybrany jen nékteré pfiklady.

Lepeni frikénich materiala
Lepeni oblozeni brzd je dnes ve svété béznou zalezitosti. Lepené spoje
maji zhruba tyto pfednosti.:
- zvySeni ucinnosti v dusledku zvétseni tfeci plochy
- zvySeni u€innosti v dusledku lep$iho odvodu tepla
- zvy$eni zivotnosti oblozeni
- zlep$eni kvality brzdovych bubnu

- snizeni vyrobnich nakladd a zrychleni vyroby

Petr Picek 20 Liberec 2006



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

Konstrukéni lepené spoje karoserie
DUOvody vyuziti techniky lepeni pro spojovani ¢asti karoserie Ize odvodit z jiz
drive uvedenych obecnych charakteristik:
- plo$né uchyceni plechl zajistuje karoserii vétsi pevnost a tuhost
- povrch spojovanych mist je zcela hladky, odpadaji nakladné operace
zacistovani
- spoje jsou tésne, neni je tfeba utésnovat dodateéné, coz plati i pro palivove
nadrze
- tésnost spojl ma pronikavy vliv na korozni odolnost karoserie, ktera dnes
uréuje zivotnost vozu
- wrstva lepidla je elektroizolant, pfi styku raznych kovll nemize dojit
k elektrolytické korozi
- lepeny spoj se vyrovnava integralni konstrukci, mezi spojovanymi plechy
nemlzZe dojit k zadnému klepani a skfipani, coz podstatné snizZuje
nezadouci hluénost karoserie
- u veétsich konstrukci Ize nalepenim zabranit kmitani

Jednim z hlavnich pozadavk( na lepidla pro stavbu karosérii je schopnost
lepit i mimé& zamasténé plochy a udrzet se ve spoji i po pruchodu bézné
pouzivanymi laznémi az do okamziku vytvrzeni s natérem karoserie.

Pro vytvoreni kvalitniho lepeného spoje je tfeba zajistit optimalni smadivost
lepidla se substratem. U karosarskych vylisk( vyrabénych z plechovych svitkd
nebo tabuli je substrat nakonzervovan z huti konzervaénim olejem, ktery se pred
vlastnim lepenim jiz neodstrafiuje. Ten pusobi negativhé na smadcivost lepidia.
Vseobecné se da fici, Zze maziva snizuji smadivost substratu lepidlem, coz
negativné ovliviluje proces lepeni. Jelikoz mazivo slouzi jako ochrana plechi proti
korozi a také zlepsuje tribologické podminky pfi lisovani je nutné zohlednit
pritomnost maziva u lepenych spojld. Dnesni lepidla musi zajistit dobrou smadivost
lepidel se substratem i pres vrstvu maziva. Neustalym vyvojem novych lepidel a
zlepsovani jejich vlastnosti se snizuje citlivost lepidla na pfitomné mnozstvi
maziva v lepeném spoji.

Technika konstrukéniho lepeni karoserie se uplatnila i u krytd motord a
zavazadlového prostoru, pfi vyrob& dvefi a stfech karoserii. Lepené dily jsou
obvykle zajistény zalemovanim nebo prostym pfehnutim rohl, pojisténym
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bodovymi svary. Pro konstrukéni lepené spoje karoserie dnes pfechazime ve vétsi
mire z plastizolt na pouziti lepidel na bazi epoxidovych pryskyfic.

Na obr. 4 jsou znazornéna a barevné odlisena dle pevnosti mista pouziti
epoxidovych lepidel na karoserii automobilu.

——
pevnost 15 MPa

pevnost 35 MPa

Obr.4 Priklad umisténi epoxidovych lepidel na karoserii vozu

S prihlédnutim k technologickému postupu vyroby automobilu se aplikuji
lepidla a tmely nejen ve svafovné, ale i v lakovné.

Tmeleni karoserie

MUzeme ho rozdélit na tmeleni vnitfnich bodové svarfovanych spoju, které
nejsou pfimo vystaveny slunci a povétrnosti a na tmeleni vnéjsich spoju, které
musi byt pro lakovani hladké, zaroven snaset vlivy povétrnosti a slunce a zejména
vytvorit takové spoje, které by po naneseni natérovych systéml nemeély sklon k
praskani, vytvareni map atd. Moderni tmely pro vnitini prostory se nanaseji
bezvzduchovymi pistolemi, nepotfebuji zabrusovani a vytvrzuji se obvykle spolu
s natérovymi systémy, se kterymi se musi dobfe snaset. Zakladem téchto
polymerl je Casto pryz. Takové tmely pini zarover i funkci antivibracnich a

protikoroznich povlaku.

Petr Picek 22 Liberec 2006



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

Lepeni okennich skel

Pomoci lepidla dojde k integralnimu spojeni skla a karosérie, a to bez
pouziti patek nebo vnitinich vylisk(. Lepidlo eliminuje i jisté nepresnosti, které
vzniknou pri vyrobé. Viepovanim skel se vyznamné zlepsuje tuhost spoje i celého
skeletu. Lepeny spoj navic odolava povétrnostnim viivim a vibracim. Zlepsuje se
téz vzhled vozu. Pfi vyméné skla pak stadi odstranit staré lepidlo a nanést nové.

Nejcastéji se pouzivaji polyuretanova lepidla, bud jednosloZzkové nebo
dvouslozkové, které se vytvrzuji atmosférickou vihkosti. Sklo pfi vilepovani do
karosérie wvytvari celistvyy pevny skelet, tudiz lepidio musi mit odpovidajici
vlastnosti v celém spektru teplot, ve kterych se mize automobil pohybovat, a to po

celou jeho Zivotnost.

2.4. Ovlivnéni pevnosti tloustkou vrstvy lepidla [1,3]

Pevnost ve smyku mUze byt ovlivnéna i tloustkou vrstvy lepidla, jak je vidét
zobr. 5 Pifedpokladame-li, ze lepidlo musi svymi deformacemi sledovat
deformace adherendu, by se dalo odvodit, Ze na koncich preplatovani, kde dojde
k pomérné velkému protazeni lepidla, by mélo byt lepidlo v tlustsi vrstvé méné
zatéZzovano nez v pfipade, kdy je vrstva lepidla tenka. PFi vétsi tloust'ce vrstvy
lepidla by pak meély byt na koncich preplatovani mensi Spicky napéti, a tim by
meéla stoupnout pevnost spoje ve smyku. To nesouhlasi s obr. 5, kde pevnost ve
smyku se stoupajici tloustkou vrstvy lepidla klesa. Vysvétleni by mohlo byt ve
vyztuzujicim vlivu mezifazového rozhrani lepidio-adherend, kde se zigjmé
uplatiiuji vétsi adhezni sily proti koheznim silam uvnitf vrstvy lepidla. Pri pohledu
na vysledky mnohaletych zkousek s riznymi lepidly je skutecnosti, Ze u dobrych
spoju naprosto prevladaji kohezni poruchy nad poruchami adheznimi. Pokud je
pfedstava o vyztuzujicim vlivu mezifazového rozhrani spravna, pak je
pravdépodobné, Ze se u tendi vrstvy lepidla uplathuje vice a muze vést ke zvyseni
pevnosti lepenych spoju. U tendi vrstvy lepidla je i mensi pravdépodobnost
chybnych mist v kvalité lepeni a mensi smréténi, coz mlzZe rovnéz prispét ke
zvyseni pevnosti spoje. Z uvedeného vyplyva, ze vrstva lepidla musi byt tenka.
Pro kazdé lepidlo existuje optimalni tloustka, ktera je funkci nanaseného mnozstvi

lepidla a vytvrzovacich podminek. Pfi jejim dodrzeni jsou zaruéeny pevnosti spojl.
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Obr. 5. Zavislost tloudtky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje
(s je tloustka vrstvy lepidla 1, je smykova pevnost)

Na vliv tloustky vrstvy lepidla poukazuji také zavéry prace resSeni grantu [3]

(Faktory ovliviiujici pevnost lepeného spoje), kdy pfi zkouskach 6ti druhd

epoxidovych lepidel vysla optimalni pevnost u vétsiny lepenych spoji pfi
tloustkach lepidla mezi 0,1 az 0,16 mm, ale také vysledky ukazuiji, ze prlbéh

zavislosti na tloustce muze byt u rGznych lepidel odlidny viz obr. €. 6. Nelze tedy

jednoznaéné stanovit optimalni tloustku vrstvy lepidla, ktera by byla univerzainé

pouzita pro vSechna epoxidova lepidla.
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Obr.€.6 Graf vlivu tloustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje epoxidovych lepidel

Petr Picek 24 Liberec 2006



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

2.5. Hodnoceni lepeného spoje [2]

Pfi zkouseni spoju se rozlisuje, zda jsou fyzikalné definované veliiny
méfitelné na predlozenych materidlech nebo zda ma byt zjisténo komplexni
chovani pfi namahani (napfiklad pevnost lepeného spoje). Zatimco v prvni fadé se
pouzivaji fyzikalni zkusebni metody, tak ve druhém pfipadé se jedna o
technologické zkousky, pomoci nichz mizeme popsat namahani lepenych spoju
Vv praxi.

Po zhotoveni lepeného spoje se zkousi hlavné pevnost a ostatni
mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti zavisi od konstrukce a tvaru spoje, od
materiald, ze kterych se spoj sklada, od sméru, zpusobu a velikosti namahani.
Z uvedeného vyplyva, ze zkousek mechanickych vlastnosti je hodné a ve své

praci je uvadim pouze informativné.

2.5.1. Rozdéleni zkousek [1,2,5]
V praxi se zkousky mechanickych vlastnosti rozlisuji na dvé hlavni skupiny
- destruktivni
- nedestruktivni

Destruktivni zkousky se nejvyhodnéji rozdéluji do skupin dle charakteru

zkousek na metody:

- nerovnomérného odfrhnuti  (zkousky spoje tuhych materiald
a zkousky spoju, ve kterych je asponi jeden substrat ohybny,
respektive pruzny)

- rovhomérného odtrhnuti (zkousky systému guma-kov, plast-kov,
pfipadné jiné kombinace)

- s vyuzitim napéti ve smyku

Princip zatizenim ve smyku se vyuziva pfi zkousce pevnosti tuhych spojl
piekryvanymi spoji. Smykové napéti plsobi v roviné spoje a vznika pfi namahani
tahem, tlakem. Tato metoda se uplatiuje hlavné na plosné spoje.

K destruktivnim zkouskam dale patfi i unavové zkousky.
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vvvvvv

| TEST LEPENEHO SPOJE |
Destruktivni zkuSebni| | S pFfipadnym zahrnutim zvld¥inich Nedestruktivni
postup podminek Zivotniho prostiedi zkudebni postup
Zkugebni metody na Gnavu || Akusticka metoda
) konstrukénich lepidel (ultrazvuk)
Zatézovanych ve smyku tahem
Dle DIN EN ISO 9664:95 Elektrické metody ‘
—I Vyzafovaci metody }

Staticky

Stanoveni smykové pevnosti v tahu tuhych adherenda
na pfeplatovanych télesech DIN EN 1465.95
Zkouska smykem pfi tahovém namahéni pro stanoveni
diagramu posuvu smykového napéti deformace lepidla
v lepeném spoji DIN 54451

L Urdeni tahové pevnosti tupych spoji DIN EN 26922:93
Zkouska smykem pii tlakovém namahani DIN 54452
Zkouska torznim smykem DIN 54455
Uréeni kroutici pevnosti anaerobnich lepidlech na
prvcich se zavitem DIN EN IS0 10964:97
T peel test DIN 53282
Stanoveni odolnosti vysoce pevnych lepenych spojii
pfi odlupovani - metoda kontinualniho navijeni DIN EN 1464:95
Klinovy test DIN 65448

Obr. 7 Rozdéleni zkouseni lepenych spoji

Poznamka:
Testovani lepenych spoji probiha pred i po koroznim zatizeni. Po koroznim
zatizeni se zkousky provadeji dle norem VW PV 12.10, VDA621-415 a DIN 50021
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3. Experimentalni ¢ast

3.1. Zaméreni a cil prace

Cilem provedenych laboratornich experimentd bylo stanoveni pribéhu
zavislosti smykoveé pevnosti lepeneho spoje na tloustce lepené vrstvy vybranych
epoxidovych lepidel. K experimentalnimu posouzeni vlivu tloustky lepidla na
pevnost byly provedeny zkousky dle normy VW PV12.05 (Lepidla. Ureni
smykoveé pevnosti v tahu pro strukturni lepidla). Tato norma zahrnuje specifické
pozadavky na testovani lepenych spojl v automobilovém pramysiu.

Posuzovany byly dva typy epoxidovych lepidel a to Betamate 1040
a Betamate 5103-2, ktera se pouzivaji na struktumi spoje na karoserii automobil(.
Vétsinou se jedna o lemové spoje, u kterych se vzhledem ke konstrukei spoje
pohybuje tloustka vrstvy lepidla nejastgji v rozmezi 0,2 az 06 mm. Pro
experiment jsem zvolil rozsah tloustek vrstvy lepidla 0,2 az 1,2 mm, proto aby se
zjistila zavislost smykové pevnosti jak pro bézné tloustky tak i pro méné pfiznivé
rozmérové parametry lepeného spoje, které by v krajnim pfipadé mohly nastat.

Pro testovani byly v rdmci experimentu pouzity zakladnich typy plech( a
béZzné mazivo pouzivané v automobilovém primyslu pro stavbu karoserii

automobilu.

3.2 Volba metodiky zkouseni a parametrll vytvrzovani lepenych

spoju

Volba metodiky zkouseni a parametrll vytvrzovani lepenych spoji byla
ovlivnéna zadanym tématem mé bakalarské prace, které bylo konzultovano
s oddlenim vyvoje a vyroby ve Skoda AUTO a.s. Vzhledem k piipadnému vyuziti
mé bakalarské prace v praxi ve SKODA AUTO a.s. jsem zvolil koncernovou normu
VW PV 12.05 - stanoveni smykové pevnosti v tahu, ktera je platna v celém
koncernu VW.

Tato norma (viz, pfiloha 1) stanovuje rozméry zkusebnich substraty,
mnozstvi maziva, délku vytvrzovani a teplotu vlastniho vytvrzeni. Simuluje

namahani lepeného spoje v praxi (to je smykova pevnost, ktera je dalezitym
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faktorem lepeného spoje) véetné simulace vytvrzovani, které je obdobné
technologickému postupu ve vyrob& automobilt, kde vytvrzovani probihd v tzv.
,susarnach® v prostorach lakoven pfi suseni prvni vrstvy katoforézné nanaseného
laku.

Na zakladé normy VW PV 12.05 a dle kritérii Skoda Auto a.s. byly zvoleny
tyto podminky vytvrzovani: objektova teplota 180 T po dobu 20 minut.

3.2.1. Stanoveni smykové pevnosti pfi zatézovani v tahu

dle normy VW PV 12.05

Pfi tahovém namahani vzorku dochéazi k pUsobeni sil ve sméru jeho
podéiné osy. Vlivem pfesazeni plechi vznikd ohybové napéti, které namaha
lepenou vrstvu na tah, dochazi tedy ke kombinovanému namahani vzorku. Norma
PV 12.05 tuto skuteénost predpoklada a pevnost ve smyku, toto pfidavné ohybové
napéti jiz v sobé zahrnuje.

Pro zjisténi hodnot pevnosti ve smyku bylo nutné zjistit silu potiebnou
k roztrzeni jednotlivych vzork(. Ktomuto Géelu poslouzilo statické trhaci zafizeni
TIRAtest 2300 s pouzitim tenzorové méfici hlavy o rozsahu 0 az 10 kN. Pomoci
software Labtest v 3.11 bylo mozno piimo urdit napéti ve smyku.

Pro kazdou tloustku i kazdé lepidlo byly zhotoveny &tyfi zkusebni vzorky.

Tvar a rozméry vzorkl jsou patrny z obr. 8. (rozméry v mm)

1a

Obr. 8 Tvar zkusebnich vzorki dle PV 12.05

Pevnost ve smyku 7T[MPa] se pocita podle vztahu (1)

1'»143(
‘z':‘— 1
S )
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kde: T je pevnost ve smyku pfi zkousce tahem [MPa]
Fuax je maximalni tahova sila plsobici na lepeny spoj [N]

S je plocha lepeného spoje [mm?]

Stredni hodnota smykové pevnosti je vypoltena podle vztahu (2). Ke
kazdému praméru je dopoditana smérodatna odchylka s podle vztahu (3).

i

2X @)

T ==L

Fid
kde: X  je aritmeticky pramér smykové pevnosti,
n je pocet méfeni (n = 4),
X; je méfena hodnota kazdého zkusebniho vzorku

1]

(Xi - )?)2

o Zl (3)
n—1

kde: X; je méfena hodnota kazdého zkusebniho vzorku

X  je aritmeticky prumér
n je podet méreni

3.3. Vyhodnoceni typl poruseni lepeného spoje

Norma CSN ISO 10365 popisuje véechny dilezité typy porudeni lepeného
spoje, které mohou nastat [13]. Zkouska jednoznaéné neuréuje pouziti lepidel ani
substratd, Ize ji tedy pouzit univerzalné. Hlavni typy poruseni, a jejich oznaceni

jsou zobrazeny na obr. 9.

Petr Picek 29 Liberec 2006



@ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie

CF kohezni poruseni lepeného im’—"_

spoje

SCF specialni kohezni poruseni o i e

lepeného spoje (kohezni APt
porudeni na hranici substratu) L |
AF adhezni poruseni lepeného

Obr. 9 Hlavni typy poru$eni u lepenych spoji
Kohezni poruseni lepeného spoje (CF), je poruseni v lepidle nebo naopak
v substratu. Adhezni poruseni (AF) je poruseni na rozhrani lepidlo / substrat.

3.4. Pouzité materialy

3.4.1. Pouzita lepidla

BETAMATE 5103-2 je jednoslozkové pastovité, tepelné vytvrzované lepidlo
na epoxidové bazi. Lze ho snadno Cerpat a vytlaCovat pfi bézné okolni teploté.
Vykazuje vynikajici pfilnavost k ocelovym dilim automobill, véetné povrchové
upravenych, je odolné proti degradaci, korozi a starnuti. Pfipravek je slucitelny
a vhodny pro pouziti pfi elektrostatickych procesech nanaseni natérovych hmot.

BETAMATE 1040 je jednoslozkové epoxidové lepidlo pro karoserie. Lepidlo
se vyuziva ke zvySeni zivotnosti a odolnosti pfi narazu karosérie.
Lepidlo ma vyborné vlastnosti pro automobilovou ocel véetné lakovanych oceli

- zvysuje tuhost a stabilitu karoserie

- vysoka trvanlivost lepenych spoju (Zivotnost lepidla)

- chrani proti korozi

- kompatibilni s ostatnimi mechanickymi nebo tepelnymi spoji

- odolny proti vodé

Material se pfi okolni teploté snadno cerpa. Vykazuje vynikajici pfilnavost k

automobilové oceli, v&etné povlakovych oceli, je odolné proti degradaci a
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substratové korozi pfi venkovnim stamuti. Vyrobek je pretvrditelny indukei a
kompatibilni s elektrostatickym nanasenim lakd.

3.4.2. Pouzité mazivo
Pro experiment bylo zvoleno mazivo typu Prelude konkrétné Anticorit PL
3802-39 G, to znamena ochranny antikorozni olej i tvafeci mazivo pro tvareni.

3.4.3. Pouzity zakladni material (substrat)

Pro experimentalni zkousky byl vybiran jako substrat jeden ze dvou
zakladnich typu plech( pouzivanych v automobilovém primyslu pro stavbu
karoserii automobill. Jedna se o ocelové plechy s povlakem na béazi zinku, kde
zinek tvoli ochranou vrstvu zabranujici korozi. Dle zpusobu vytvaieni této
ochranné vrstvy rozeznavame jednotlivé typy plechd:

— plechy typu EG - ocelovy hlubokotazny plech s ochrannou
vrstvou zinku, nanesenou na povrch plechu elektrolytickym
(galvanickym) zpUsobem

— plechy typu HDG - ocelovy hlubokotazny plech s ochrannou
povrchovou vrstvou zinku nanesenou na povrch plechu zarové

(ponofenim plechu do roztavené zinkové lazné).

Pro experimentalni ¢ast byl vybran plech typu HDG o tloustce 1,5mm

3.5. Priprava vzorkl

Metodika pfipravy typl vzorkl byla navrzena dle provedenych konzultaci
s oddélenim vyvoje Skody Auto a.s. Mlada Boleslav. Dale byla tato metodika
pfipravy vzork(l upiesnéna ve spolupraci se sériovym planovanim Skody Auto

a.s.

Tato metodika pfipravy vzorkll nebyla vybrana nahodné, ale Gcelové

s ohledem na dal$i konkrétni pouziti lepeného spoje v automobilovém pramysiu,
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kde byly zohlednény podminky dané pouzitim v praxi. Hlavné uréuje nanesené
vrstvy maziva na substraty, prodlevy mezi jednotlivymi operacemi vytvareni
lepeného spoje a podminky pro vytvrzovani lepidel béhem kataforézniho nanaseni
a suseni zakladniho laku na karoserii.

a) Nastiihani plechd na vzorky:

Vzorky byly nastfihany z plechu o tloustce 1,5mm na tabulovych nuzkach na
rozméry 150 £ 1 mm a $ifku; 20 £ 0,2 mm, které jsou dany normou pro zkousku
pevnosti ve smyku VW PV 12.05. Po nastiihani vzork( byly odstranény ostfiny

z okraje plechl z divod( kvalitniho spojeni substrat(.

b) Oznadeni kovovych vzorki:
Na vzorky byly vyrazeny dvé Cislice, kde prvni udava druh lepidla a druhé uréuje
tloustku lepidla. Viz obr. 10

Prvni &islice : 1 lepidlo Betamate 5103-2
2 lepidlo Betamate 1040
Druha dislice tloustka lepidla 0,2 mm
tloustka lepidla 0,4 mm
tloustka lepidla 0,6 mm
tloustka lepidla 0,8 mm

tloustka lepidla 1,0 mm

(o2 TS B N S R

tloustka lepidla 1,2 mm

Zaroven byly vzorky pomoci pfipravku orysovany ve vzdalenosti 10 mm pro
snadnéjs$i zhotoveni budouciho preplatovani a slepeni substratl pravé na této
vzdalenosti. Viz obr. 10
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Obr. 10 Orazeni a orysovani vzorkl

c) Odmasténi plecha:

Nejprve byly vzorky ocistény suchou bavinénou tkaninou a potom namoceny do
acetonu a opét Cistou tkaninou ocistény viz obr. 11, aby bylo dokonale odstranéno
konzervaéni mazivo, které je nanaseno k osetieni plechu pfi skladovani svitkl a
tabuli v hutich.

K odmasténi byl vybran aceton z duvoda kratkého casového intervalu mezi
pripravou vzorku a vlastnich trhacich zkousek. Prace s nim je rychla a snadna,
dale i jeho odmastovaci ucinek je pro tyto ucely dostacuijici. Vliv zbytkového oleje
(0,2 g/m?) na namérené hodnoty je minimalni.

Obr. 11 Odmasténi vzorkd
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d) Vlastni vyroba vzorku

1) Naneseni poZzadované vrstvy maziva:
Naneseni maziva bylo provedeno manualné na katedre strojirenské technologie.
Pro experimentalni méfeni bylo mazivo ANTICORIT PL 3802-39S naneseno
v mnozstvi 3 g/m®. Nasledné byly vzorky ponechany ve vodorovné poloze a jednu
hodinu po aplikaci maziva se kondicionovaly, tim byl zajistén rovnomérny film

maziva po celé plose.

2) Vytvoreni lepeného spoje:
Na vzorky bylo naneseno lepidlo ve formé tzv. housenky. Do ni se nasledné viozily
distan¢ni dratky v pozadovanych tloustkach: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 a 1,2 mm pro
presné nastaveni tloustky lepeného spoje. Viz obr. 12. Nasledné byly vzorky
sesazeny preplatovanim a zajistény svorkami. Tim byly vzorky pfipraveny
k vytvrzeni. Viz obr. 13.

Obr. 13 Sesazeni vzorkd a zajisténi svorkami
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3) Prodleva:
PFi procesu lepeni v praxi neni lepeny spoj vytvrzen ihned po slepeni. Prodleva
zpUsobena napriklad jinymi technologickymi operacemi trva pfiblizné
jednu hodinu, proto se vzorky nechaly stejnou dobu pred vytvrzenim odlezet. Tato
doba také lepidlu umoziuje Castecné absorbovat nanesené mazivo. Po uplynuti
jedné hodiny nasledovalo vytvrzeni v jedné vsazce.

4) Vytvrzeni:
Vlastni vytvrzeni probéhlo v susarné Venticell 222 od firmy BMT umisténé na
katedre strojirenské technologie viz. obr. 14. Podminky vytvrzovani odpovidaly
podminkam, které jsou pfi technologii lepeni dodrZzované v primyslové praxi.
Prabéh teploty v susarné byl nastaven tak, aby byla dodrzena objektova teplota
vytvrzovani 180T po dobu 20 minut. Nab éh na vytvrzovaci teplotu trval 15 minut
a celkova doba, po kterou byly vzorky v susarné, byla tedy 35 minut.

Obr. 14 Susarna Venticell 222

5) Chladnuti:
Po vyjmuti vzorkl ze susarny nasledovalo jejich zchladnuti pfi laboratorni teploté a

po té sejmuti fixacnich svorek. Viz obr. 15.
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Obr. 15 Vzorek po vychladnuti a sejmuti fixaénich svorek

e) Trhani vzorku

Smykové zkousky pfipravenych vzork( (trhani vzorkl) byly provedeny po 24
hodinach po vytvrzeni na trhacim zafizeni TIRAtest 2300 s pouzitim celisti
o rozsahu sily 0 az 10 kN. Viz obr.16. Kondicionovani a zkousky vzorkd probéhly
za standardnich laboratornich podminek.

Obr. 16 Trhaci zafizeni TIRAtest 2300
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4. Vyhodnoceni vysledkl

4.1. Vyhodnoceni vysledki experimentalni ¢asti
V tabulkdch 1 a 2 jsou uvedeny vysledky experimentalnich méreni,
aritmetické priméry hodnot smykové pevnosti vtahu v zavislosti na tloustce

lepidla a jejich smérodatné odchylky. Graficky zachyceno na obrazcich 17 a 18.

Tab. 1 Tabulka naméfenych hodnot: tloustka lepidla/smykové napéti (BETAMATE 1040)

Zavislost smykové pevnosti na tloustce lepidla - BETAMATE 1040
Tloustka vrstvy lepidla (mm) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Smykova pevnost (MPa) 29,75| 2867 | 28,04 27,29 26,51| 26,02
Smérodatna odchylka (MPa) 029 026 035| 025| 0,28 0,30

Vliv loustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje
Lepidlo: Betamate 1040

35
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Obr. 17 Vliv tloustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje. Lepidlo Betamate 1040

Tab. 2 Tabulka namérenych hodnot: tloustka lepidla/smykové napéti(BETAMATE 5103-2

Zavislost smykové pevnosti na tloudtce lepidla - BETAMATE 5103-2
TlouStka vrstvy lepidla ( mm) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Smykova pevnost ( MPa) 21,05| 1968| 1842| 17,76| 16,85| 16,35
Smeérodatna odchylka ( MPa) 026 0,33] 0,32 0,31 0,29 0,26
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Vliv loustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje
Lepidlo: Betamate 5103-2
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Obr. 18 Vliv tloustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje. Lepidlo Betamate 5103-2

Pro zkousku pevnosti lepenych spoju ve smyku pfi zatéZovani v tahu dle
normy VW PV 12.05 byly zjistény tyto vysledky:

Krivka hodnot smykového napéti v daném rozsahu 0,2 mm az 1,2 mm
vykazovala klesajici tendenci u obou zkousenych lepidel a to od hodnoty tloustky
lepidla 0,2 mm k nejniz§i hodnoté pfi tloustce lepidla 1,2 mm. Dale Ize fici, ze
krfivka poklesu pevnosti u obou lepidel ma témér linearni zavislost v daném
rozmezi tloustky lepidla.

U lepidla Betamate 1040 byla v zadaném rozsahu (0,2mm az 1,2mm)
namérena nejvétsi hodnota pevnosti ve smyku 29,75 MPa pfi tloustce lepidla 0,2
mm tj. pfi nejtenci testované vrstvé lepidla u zkousenych vzorkl, nejmensi
hodnota pevnosti ve smyku 26,02 MPa pfi tloust'ce vrstvy lepidla 1,2 mm.

U lepidla Betamate 5301-2 byla v daném rozsahu tlousték 0,2mm az
1,2mm nameéfena nejvétsi hodnota pevnosti ve smyku 21,05 MPa opét pfi tloustce
lepidla 0,2 mm, nejmensi hodnota pevnosti ve smyku 16,35 MPa pfi tloustce
vrstvy lepidla 1,2 mm.
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Vyhodnocenim typu poruseni lepeného spoje bylo zjisténo, Zze vSechny
vzorky byly poruseny specialnim koheznim porusSenim lepeného spoje (kohezni
poruseni na hranici substratu). Takzvany 100%-ni SCF. Viz obr. 19.

Obr. 19. Typ porusSeni lepeného spoje SCF
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5. Diskuse vysledk(

Z naméfenych vysledkl a sestaveného grafu viz obr. 20 Ize konstatovat:

a) potvrzuje se predpokladana klesajici zavislost pevnosti lepeného spoje se
vzrustajici tloustkou vrstvy lepidla (viz kapitola 2.4.)

b) ukazuje se rozdil v pevnostnich charakteristikach obou lepidel

U strukturnich lepidel se ve stavbé karosérii vyskytuji nejéasteji tloustky
0,2 az 0,6 mm. V tomto rozmezi byl méfenim zjistén nasleduji pokles pevnosti:
5,75% u Betamate 1040
12,5% u Betamate 5103-2
Celkovy pokles pevnosti v celém testovaném rozsahu tloustky vrstvy lepidla tj. 0,2
az 1,2 mm dini
12,5% pro Betamate 1040
22.3% pro Betamate 5103-2

Hodnoty At, a At, jsou rozdilem maximalni a minimalni smykové pevnosti

v rozsahu tloustky vrstvy lepidla 0,2 az 0,6 mm (obvyklé pouziti v automobilovém
primyslu), kde index 7 je pro lepidlo Betamate 1040 a index 2 je pro lepidlo
Betamate 5103-2.

Hodnoty At,, a At, jsou rozdilem maximéini a minimalni smykové

pevnosti v rozsahu tloustky vrstvy lepidla 0,2 az 1,2 mm, kde pismeno ¢ v indexu
znaci celkovy rozsah a cCislice druh lepidla: index c? je tedy pro lepidlo Betamate
1040 a index c2 je pro lepidlo Betamate 5103-2.

Ztabulek 1 a 2 a z grafu viz obr. 20 rozdily namérenych hodnot smykové
pevnosti:
AT, 1,71 MPa u lepidla Betamate 1040

At, 2B3MPa ulepidla Beatamate 5103-2
At, 373MPa ulepidla Betamate 1040
At, 4,70MPa ulepidla Betamate 5103-2
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Vliv tloustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje
Lepidla: Betamate 1040 a Betamate 5103-2

35
—@—-smykova pevnost (Betamate 1040)
—dr—smykova pevnost (Betamate 5103-2)
& c ._\.———_.__ 5
=1 4
i~ 25
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=
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Tloustka lepidla [mm]

Obr. 20. Vliv tloustky vrstvy lepidla na pevnost lepeného spoje pro obé zkoumana lepidla

Kde:
AT,
AT,
Aty
At

rozdil maximalni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2 az 0,6 mm pro B. 1040
rozdil maximailni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2 aZ 0,6 mm pro B. 5103-2
rozdil maximalni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2 az 1,2 mm pro B. 1040
rozdil maximailni a minimalni smykové pevnosti v rozsahu 0,2 aZ 1,2 mm pro B. 5103-2
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6. Zaver

Ukolem této bakaléfské prace bylo zjistit a vyhodnotit smykovou pevnost
epoxidovych lepidel (Betamate 1040 a Betamate 5103-2) v zavislosti na tloustce
vrstvy lepidla vrozsahu 0,2 az 1,2 mm, zpracovat resersi z doporucené a dalsi
dostupné literatury k danému tématu. Dale zpracovat navrhy metodiky zkouseni,
zvolit jednu z metodik a provest méfeni. Ziskané vysledky podrobit diskusi a
formulovat patfiéné zavéry.

Vzhledem ktomu, Ze metodik zkouSeni pevnosti lepenych spojl
v automobilovém primysiu je mnoho a nebylo by cbsahové mozné je vSechny
zapracovat do této bakalarské prace, bylo potieba tuto metodiku nejdrive vybrat a
posléze v prediozené praci aplikovat. Jako hlavni kritérium byla zvolena staticka
smykova zkouska, ktera je nejobvyklejsi a nejrozsirengjsi pro zjistovani viastnosti
lepidel, konkrétné zkouska dle VW PV 12.05, ktera zohledriuje specifika
automobilového primyslu. V souladu s touto vy$e uvedenou koncernovou normou
VW byly zhotoveny vzorky, které byly déle zkouseny pfi odstupnovanych
tloustkach vrstvy lepidla (od 0,2 az do 1,2 mm).

Provedena méfeni a hodnoceni vedla ke zjisténi, Ze nejvyssi pevnost
dosahovala sledovana lepidla pfi nejnizsi zvolené tloustce lepidla tj. pfi tloustce
0,2mm. Ta se postupné s narUstajici tloustkou lepidla sniZzovala. Snizovani
pevnosti nebylo u obou lepidel stejné.U lepidla Betamate 1042 bylo snizeni
smykoveé pevnosti 0 5,75% pfi tloustkach vrstvy lepidla 0,2 az 0,6 mm respektive
12,5% pii tloustkach vrstev lepidla 0,2 az 1,2 mm . U lepidla Betamate 5103-2
doslo ke snizeni smykove pevnosti 0 12,5% pfi tloustkach vrstev lepidla 0,2 az 0,6
mm respektive 22,3% pfi tloustkach vrstev lepidla 0,2 az 1,2 mm. Toto musi
zohlednit jak konstruktér pfi navrhovani lepeného spoje tak i technolog pfi

zpracovavani technologickych postupll lepeni ve vyrobé,

Z vyhodnoceni kfivek smykové pevnosti lepeného spoje je zfejmé, ze
nebyla nalezena maximalni hodnota smykového napéti, proto bych pro dalsi
vyzkum této problematiky navrhoval rozpracovat zkousky i pro mensi vrstvy lepidel
a to od 0,05 do 0,2 mm (po 0,05 mm wvrstvy lepidla), tak aby bylo mozné uréit
maximalni hodnotu smykové pevnosti zkouseného lepidla. A dale navrhuji rozsifit
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vyzkum i pro jinou metodu zkouseni, kdy navrhuji zkouset vliv tloustky vrstvy

lepidia na pevnost v odlupovani, napi. dle normy CSN EN ISO 11339 — Lepidla. -
T - zkouska v odlupovani slepl z ohebnych adherend(.
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8. Seznam pfiloh:

Pfiloha 1. VW norma PV 12.05 (pfeklad)

Pfiloha 2:  Materialovy list maziva Anticorit PL 3802-39 S

Pfiloha 3:  Lepidlo Betamate 1040 (preklad materidlového listu)
Priloha 4:  Lepidlo Betamate 5103-2 (preklad materialového listu)

Priloha 5:  Protokoly naméfenych hodnot Protokol zkousky smykové pevnosti
v tahu dle VW PV 12.05
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Priloha 1:

VW norma PV 12.05 {preklad)

Lepidla

Urceni pevnosti ve smyku pro lepidla lemovych svaru a strukturnich lepidel

Hlavni heslo: Lepidla, pevnost ve smyku, lepidlo lemovych svarl, strukturnich
lepidlo

Zmény:
Oproti VW PV 12.05: 1979-01 byly uginény nasledujici zmény:

- nové ¢lenéni normy
- omezeni rozsahu pouziti normy

Predchozi vydani
1979-01

1 Rozsah pouziti
Tato norma je pouzivana ve VW (znacka Volkswagen). Popisuje postup pro

zjisténi pevnosti ve smyku jednostfizné prekrytych lepidel pfi zatizeni taznou
silou.

2 Oznaceni
Pevnost ve smyku podle VW PV 12.05

3 Postup testovani

3.1 Testovaci zafizeni a pomucky

- Zatizeni na testovani tahu

- Testovaci plechy: 150 mm x 20 mm

- Klimakomora (pro zménu klimatu) podle DIN 50017

- Laboratomni cirkulaéni kamna

- Chladici skfify (nejm. -35C)

- Lepidlo

- Olej (Prelube popf. tazny prostredek sériove kvality nebo Anticorit 4107 S,
Fa Fuchs)

- Distanéni drzak (kovovy drat o priméru 0,2 mm - 0,3 mm)



3.2 Provedeni

3.2.1 Povrchova Uprava
Olejove nedistoty , znedisténi apod. odstrante suchou tkaninou. Nasleduje

vyCisténi zkusebni plechy tkaninou nepoustéjici nitky namodéenou do gisticiho
benzinu. Tento postup se neiméné 2x opakuje (s Sistou latkou). Vycistény jsou
obé strany plechl. Poté nasleduje poolejovani zkusebniho téleso s Prelube
popf. taznym prostredkem v poméru 1:2 nebo s Anticorit 41078 (Fuchs)
(3g/m2).

3.2.2 \yroba zkusebniho télesa
Na podlozku se polozi min. 3 predpfipravené (viz odst. 3.2.1) zkusebni pruhy.

Na lepené plochy se rozetre spachtli dostateéné mnozstvi lepidla.

Pro dosazeni konstantni vrstvy se polozi na rozetfené lepidlo médény drat ve
tvaru ,S". Nasleduje umisténi zkusebnich pruhq, které jsou podepreny za
ucelem dosazeni rovinné dosedaci plochy distancnimi plechy o sile 1 mm.
Prebyteéne lepidlo se odstrani. PR tvrdnuti se zafixuji lepené plochy lepici
paskou nebo svorkami.

3.2.3 Podminky pro testovani

- lepena plocha: 2 cm2

- Sife prekryti — 20 mm

- délka prekryti 10 mm

- sila vrstvy 0,2 mm

- délka upnuti 150 mm

- testovaci rychlost 50 mm/min

3.2.4 Vytvrdnuti

- Pro KTL zavar 180 teplota objektu

- Postup A: 30 min pfi 180T

- Postup B: 30 min pfi 180T, poté 10 min p fi 230C

- Postup C: 15 min pfi 130T, poté 30 min pfi 180T, poté 10 min p i 230
(kamna)

- Pro KTL zavar (low bake) 180T teplota objektu

- Postup D: 25 min pfi 155C

- Postup E: 25 min pfi 155C, poté 10 min p fi 210T

- Postup F: 15 min pii 130T, poté 30 min p{i 155C, poté 10 min pfi 210C
(kamna)



3.2.5 Test pevnosti smyku
2 hodiny po vytvrdnuti se zkusebni télesa zatézuji nasledujicim zplsobem:

a) méreni pfi (23 plus minus 2)T

b) méfeni po skladovani déle nez 24 h v susiéce pfi +80C

¢) méreni po skladovani déle nez 24 h chladicim boxu pfi -35C

d) méreni po 10 kolech klimatu kondenzaéni vody DIN 50 017 SK

e) méreni po 30,60 a 90 cyklech dle PV 1210, zkouska pevnosti smyku se

provadi po 24 h po vyjmuti z klima komory

3.3 Zkusebni zprava
Ve zkusebni zpravé se udavaji hodnoty v MPa

Nasledujici hodnoty musi byt uvedeny ve zprave:

- druh, vyrobce lepidla, distanéni drzak (d)

- podminky vypalovani

- rozlicna klimatizaéni podminky dle odstavce 3.2.5 x) s pevnosti smyku
v MPa

- vyhodnoceni vzhledu lomu podie DIN ISO 10365

- popis dalsi zvlastnosti vzhledu lomu

4. Souvisgjici dokumenty

PV 1210 Karoserie a montazni dily; test karoserie

DIN 50 017 klimata a jejich technické vyhodnoceni: Kklimata
kondenzadéni voda

DIN EN ISO 7500-1  kovové materidly — zkouska testovacich zafizeni pro
statické jednoosé zatizeni, dil 1: testovaci stroje na tah
a tlak, testovani a kalibrace silomérnych zarizeni

DIN EN ISO 10365 lepidla, oznaéeni dllezitych vzhledu lomu



Priloha 2:

Produkt-
INFORMATCE

ANTICORIT PL 3802-39 S

Popis

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

ANTICORIT PL 3802-39 S se vyznacuje nasledujicimi

specialnimi viastnostmi:

* bezpeéna antikorozni ochrana i za extrémnich
klimatickych podminek

+ optimalni tvareci vykon i pro obtizné tahy

* vhodnost pro zuslechténé plechy (Z, ZE, ZNE, ZF,
fosfatované i nefosfatované), jakoz i pro normalni
oceloveé plechy

* snadna odstranitelnost i po starnuti a tepelném
zatizeni

* kompatibilita se viemi bé&Znymi lepicimi systémy
pfi vyrobé automobild

* vysokd snalenlivost s katalytickymi laky a laky
s nizkym obsahem rozpoustédel a pigment

* nezatézuje pracovni prostiedi diky zakladovému
oleji bez obsahu t&2kych kovl a halogenl a s niz-
kym obsahem arométa.

/o~
FUCHS
=

Pl 3-4211

ANTICORIT PL 3802-39 S se pouZiva prevazné jako
konzervaéni olej v ocelarnach, mize viak byt nane-
sen i jako tvareci latka bezprostiedné pred tvarenim.

PouZziti

Nanaeni lze provadét viemi zplUsoby nastfiku (pfed-
nostné elektrostaticky) ale také navalcovanim.

Doporucena pracovni teplota pro nastiik a filtraci je
40-65°C,

Jako u véech tixotropnich latek mlze dojit po delsi
dobé skladovani k lehkému usazovani latek, zajistuji-
cich tixotropni Uéinky.

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

Charakteristika
Viastnosti Jednotka Udaje Zkouska dle
Cislo barvy - 35 DIN IS0 2049
Hustota pri 15 °C kg/m® 915 DIN 51 757
Viskozita pfi 40 °C mmZ/s 60 DIN 51 562
Bod vzplanuti °C 196 DIN IS0 2592
Obsah vody % hmotnosti < 0,2 DIN 51 777-2
Qdstranitelnost - vyhovuje | VW 52.02

= . , . . Zkusebni metoda VN
Obsah aromatu v zakladovém oleji % hmotnosti <7 gis. TML 17)
Antikorozni viastnosti (St 1405)
Kondenzaéni kemora h 200 ASTM D 1748
Klimaticka komora cykly =20 DIN 51 386-1
Solna komora h 24 DIN 50 021 S8

“) VM = zkusebni metoda Vauxhall Motors Limited

PM3-11.96 (12/99/Do)

PI3-4211.00C




Priloha 3:

Lepidio Betamate 1040 (preklad materidlového listu)

Popis vyrobku/pouziti:

Betamate 1040 je jednoslozkové lepidlo pro karoserie . Lepidlo se vyuziva
ke zvySeni zivotnosti a odolnosti pfi narazu karosérie.

Vlastnosti:

Lepidlo ma vybomeé vlastnosti pro automobilovou ocel véetné lakovanych oceli
-zvysuje tuhost a stabilitu karoserie

-vysoka trvanlivost lepenych spojll (Zivotnost lepidla)

-chrani proti korozi

-kompatibilni s ostatnimi mechanickymi nebo tepelnymi spoji

-odolny proti vodé |

Vytvrzované teplem. Material se pfi okolni teploté snadno cerpa. Vykazuje
vynikajici pfilnavost k automobilové oceli, véetné povlakovych oceli, je odolné proti
degradaci a substratové korozi pfi venkovnim starnuti. Vyrobek je pretvrditelny

indukci a kompatibilni s elektrostatickym nanasenim laku.
Pouziti:
Optimalni teplota skladovani lepenych dild je 15C nebo vy$$i. V pfipadé, Ze

prestavka pfi aplikaci je delsi nez 30'je nutno lepidlo uzavrit.

Technicka data:

Zaklad epoxidova pryskyfice
Barva zelena

Hustota 1,25 g/ml pfi 23T
Obsah pevnych slozek >99%

Bod vzplanuti >150C

Podminky vytvrzovani >140C/30 minut

Standardni podminky 180C/30 min



Pevnost v tahu (DIN EN 1SO 527-1) 42 MPa
Prodlouzeni pfi zlomu (DIN EN ISO 527-1)  pfiblizné 6%

Modul elasticity (DIN EN 1SO 527-1) 2200 MPa

Smykova pevnost (DIN EN 1465) 28 MPa (tloustka spoje 1,5 mm)

Odolnost proti olupovani 8 N/mm

Odolnost olupovani pfi uderu 23 N/mm

Pfiprava povrchu Material byl navrzen tak, aby toleroval zaolejovani povrchu do
5g/m2

Aplikace  Kartuse: Ruéni nebo pneumaticka pistole s mechanickym pistem.

Sudy: je doporucen vyhfivany cerpaci systém s automatickym aplikatorem.

Cisténi Nevytvrzené zbytky lepidla je mozné odstranit pfipravkem
BETACLEAN 3510.

Skladovatelnost Pripravek je reaktivni jednoslozkové lepidio a jako takové ma
omezenou ZzZivotnost. Jeho skladovatelnost je zavisla na
skladovaci teploté, chladny sklad prodluzuje jeho zivotnost.
Vyrobek Ize skladovat pfi teploté 30 °C asi 3 mésice od data
vyroby (datum vyroby viz. na obalu).

Baleni 100 a200 kg sud (materiél PE, opakované pouzitelny)
PE nadoby 20,25 kg, 45 kg (opakované pouzitelné)
Kartus 0,36 kg

Varovani

Pryskyfice v lepidle jsou obecné neskodné, pfi manipulaci je nutné dodrZzovat obecna
bezpeénostni opatieni pro praci s chemikaliemi. Nevytvrzeny material nesmi napriklad
pfijit do styku s potravinami nebo nadobim a mély by byt provedeny preventivni opatieni



pro zabranéni styku s pokozkou, protoze muze mit urCity vliv na lidi se zvlasté citlivou
pokozkou. Uziti odolnych gumovych nebo podobnych rukavic by mélo byt nezbyiné,
podobné jako uziti ochrany oéi. Pokozka musi byt dikladné &isténa a na konci kazdé
pracovni periody omyta mydlem a horkou vodou.



Priloha 4:

Lepidio Betamate 5103-2 (pieklad materialového listu)

Technické informace

Popis vyrobku, pouziti

BETAMATE XB 5103- je jednoslozkové tepelné vytvrzované
lepidlo na epoxidové bazi. Lze ho snadno Cerpat a vytlacovat
pfi bé&zné okolni teploté. Vykazuje vybornou prilnavost
k ocelovym dilim automobil(l, véetné povrchové upravenych, je
odolny degradaci, korozi a stamuti. Pfipravek je sluéitelny
a vhodny pro pouZiti pfi elektrostatickych procesech nanaseni
natérovych hmot.

Veskeré wvyrobky firmy Dow Automotive jsou vyvijeny
pfedevéim ve spolupraci s vyrobci automobilll, podle jejich
potfeb a pozadavkl, a jsou schvalovany pro uréité pouziti
zakaznikem.

Moznost jiného uziti vyrobku nez je schvalena aplikace musi
byt pisemné potvrzena firmou Dow Automotive.

Fyzikalni vlastnosti

Zaklad epoxidova pryskyrice

Barva zelena

Hustota 1,48 +/- 0,03 g/em® pii 23 °C
Obsah pevnych slozek > 98 %

Bod vzplanuti > 245°C

Viastnosti

Rychlost vytlacovani 78 g/min. (23 °C, 3 barry, otvor 3 mm)
Podminky vytvrzovani 180 °C/30 min.

Pevnost v tahu 51 MPa

(EN 1SO 527-1)

Taznost (EN ISO 527-1} 1,3 %

E-modul (EN I1SO 527-1) 6600 MPa

Smykova pevnost 16,0 MPa (tloustka spoje 0,75 mm)



(EN 1465) 20,0 MPa (tloustka spoje 1,5 mm)
Odolnost proti olupovani 2,0 N/mm

Odolnost olupovani pii 3,4 N/mm

Uderu

Qdolnost vuci Velmi dobra

chemikaliim

Pfiprava povrchu

Pripravek byl navrzen jako do uréité miry odolny viéi znecisténi
povrchu olgji. Nicméné nadmeérné znedisténi musi byt pred
aplikaci lepidla setfeno. Nékteré oleje nejsou s lepidlem
sluditelné a musi byt odstranény.

Aplikace

Kartuse: Ruéni nebo pneumaticka pistole s mechanickym
pistem.
Sudy: je doporuéen vyhfivany Cerpaci systém

s automatickym aplikatorem.

Cisteéni

Nevytvrzené zbytky lepidla je mozné odstranit pfipravkem
BETACLEAN 3510.

Skladovatelnost

Pfipravek je reaktivni jednoslozkové lepidlo a jako takové ma
omezenou ZzZivotnost. Jeho skladovatelnost je zavisla na
skladovaci teploté, chladny sklad prodluzuje jeho zivotnost.
Vyrobek Ize skladovat pfi teploté 23 °C asi 4 mésice od data
vyroby (datum vyroby viz. na obalu).

Baleni

200 kg sud {(material PE, opakované pouzitelny)
PE nadoby 25 kg, 50 kg (opakované pouzitelné)
Kartus 0,4 kg




Bezpeénostni opatieni

Postup pfi odstrafovani vytvrzeného lepidla

Pfi lepeni musi byt velka pozornost vénovana spravné pozici lepenych ploch, pokud je
nutné vytvrzeny spoj odstranit Ize to pouze slozitym postupem za pouziti Skodlivych
chemikélii. Oddéleni lepenych ploch miZe byt dosazeno ponofenim lepenych ¢asti na
nékolik dnli do chloroformu. (Cas plsobeni je dlouhy protoZe lepidlo je vysoce odolné viéi
chemikaliim a brani pronikani do spoje). Pfipadné je mozné spoj zahtat na teplotu nad
200 °C a plocha mize byt tak vypalena, nebo je spoj mozné zmékéit vnofenim na nékolik
hodin do dimethylformamidu, fenolu nebo kresolu. Tyto chemikalie jsou nebezpeéné a
musi byt dodrzovana vhodna manipulace a bezpebnosti opatieni doporuéené
dodavatelem.

Exotermicka reakce vétsiho objemu

Termické analyzy ukazuji, Zze materidl zadind reagovat pfi zahiati nad 50 °C. Jestlize
materiél reaguje ve vetSim objemu je reakce exotermicka, tj. je doprovazena uvolnénim
tepla. Vyhnéte se nebezpedi této reakce. Obaly s témito materialy nesmi byt vystaveny
prudkému zahfati a zdrojum tepla, napf. topnym télesim. Jestlize je zahfati vétsiho
mnozstvi materialu nezbytné, musi byt vyhledan doporuéeny postup

Varovani

Pryskyfice v lepidle jsou obecné neskodné, pfi manipulaci je nutné dodrzovat
obecna bezpeénostni opatfeni pro praci s chemikaliemi. Nevytvrzeny material
nesmi napriklad pfijit do styku s potravinami nebo nadobim a mély by byt
provedeny preventivni opatfeni pro zabranéni styku s pokozkou, protoZze muze mit
uréity vliv na lidi se zvlasté citlivou pokozkou. UzZiti odolnych gumovych nebo
podobnych rukavic by mélo byt nezbytné, podobné jako uziti ochrany oéi. Pokozka
musi byt dikladné Zisténa a na konci kazdé pracovni periody omyta mydlem a
horkou vodou. K &isténi pokozky nepouzivejte rozpoustédla. Na osuseni pokozky
musi byt pouzit jednorazovy papirovy ruénik. Je doporuceno dostateéné vétrani
pracovisté. Dalsi informace jsou obsazeny v bezpednostnim listu pfipravku.




Rizeni jakosti

Kvalita je dllezitou prioritou firmy Dow Automotive. Firma pracuje s modernim
systémem fizeni jakosti, ktery vyhovuje véem mezindrodnim pozadavkim QS
9000, VDA-6 a 1ISO 9001.

VyS$e uvedené informace neznamenayji zaruky za uziti naseho vyrobku. Protoze aplikace a
zpracovani vyrobku jsou mimo nasi kontrolu, tyto informace nenahrazuji vase viastni
zkousky provedené za ucelem prokazani vhodnosti piipravku k vasemu konkrétnimu uziti.
Nase zaruky jsou limitovany hodnotou nami dodavaného a vami uzivaného vyrobku.
Uvedené informace odpovidaji nejnovéj§im poznatkim a tento list nahrazuje vsechny
piedeslé verze.




Priloha 5: 1.strana

Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Vstupni hodnoty

Testované lepidlo : Betamate 1040
Testované mazivo : Anticotrit PL 3802-39S
MnoZstvi maziva : 3 g/m2
Testovany substrat : HDG
Tloustka vrstvy lepidla : 0.2 mm
Friprava vaork : Naneseni mazihva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a sepeni vaork,

1 hodina prodleva, whwzowvani pii 180°C 20 min.

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :

MnoZstvi maziva : 3 g/m2
Testovany substrat : HDG
Tloustka vrstvy lepidla : 0.4 mm
Priprava vaorkl : Naneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidla a sepenivaorkl,

Vstupni hodnoty

Betamate 1040

Anticotrit PL 3802-395

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

: Rm
Zkouska MPa

1 28.289
28.73
28.75
28.90
28.67
0.26
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Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
31.00
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :
MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Vstupni hodnoty

Betamate 1040

Anticotrit PL 3802-395

3 g/m2
HDG
06 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

: Rm
Zkouska MPa

1 28.09
27.61
27.99
28.46
28.04
035
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Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
31.00

MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :
MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Vstupni hodnoty

Betamate 1040

Anticotrit PL 3802-395

3 g/m2
HDG

0.8 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

Priprava vaorkl :

Zkouska rﬁg;
1 27.02
2 27.23
3 27.62
4 27.27
X 27.29
5 0.25

Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
3000

MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :
MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Vstupni hodnoty

Betamate 1040

Anticotrit PL 3802-395

3 g/m2
HDG
1,0 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

: Rm
Zkouska MPa

1 26.92
26.31
26.35
26.44
26.51
0.28
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Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
2900

MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :
MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Vstupni hodnoty

Betamate 1040

Anticotrit PL 3802-395

3 g/m2
HDG
1,2 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

: Rm
Zkouska MPa

1 26.07
26.30
25.60
26.11
26.02
0.30

0| |8 (e (r2

Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
2900

MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :
MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Vstupni hodnoty

Betamate XB 5103-2
Anticotrit PL 3802-39S

3 g/m2
HDG
0.2mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

Priprava vaorkl :

Zkouska rﬁg;
1 21.42
2 21.00
3 20.84
4 20.95
X 21.05
5 0.26

Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
2400

MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované mazivo :

MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Zkouska

Vstupni hodnoty

Betamate XB 5103-2
Anticotrit PL 3802-39S

3 g/m2
HDG
0.4 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

Rm
MPa

1

19.41

19.45

20.12

19.74

15.68
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Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
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Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :
MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Vstupni hodnoty

Betamate XB 5103-2
Anticotrit PL 3802-39S

3 g/m2
HDG
06 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

: Rm
Zkouska MPa

1 18.27
18.66
18.04
18.72
18.42
032
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Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
21.00

MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované mazivo :

MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Zkouska

Vstupni hodnoty

Betamate XB 5103-2
Anticotrit PL 3802-39S

3 g/m2
HDG
0.8 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

Rm
MPa

1

17.77

18.16

17.69

17.40

17.76

0| |8 (e (r2

0.31

Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
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MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :
Testované mazivo :
MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Vstupni hodnoty

Betamate XB 5103-2
Anticotrit PL 3802-39S

3 g/m2
HDG

1,0 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

: Rm
Zkouska MPa

1 16.98
16.51
16.73
17.18
16.85
0.29
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Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
19.00

MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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Smykova pevnost - zkouska tahem dle PV 12.05

Testovane lepidlo :

Testované mazivo :

MnoZstvi maziva :
Testovany substrat :
Tloustka vrstvy lepidla :

Priprava vaorkl :

Zkouska

Vstupni hodnoty

Betamate XB 5103-2
Anticotrit PL 3802-39S

3 g/m2
HDG
1,2 mm

1 hodina prodleva, whazowvani pii 180°C 20 min.

Rm
MPa

1

16.17

16.73

16.26

16.23

16.35
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Graf: Smykové pevnost [MPa] — Posuv piigniku
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MNaneseni maziva, 1 hodina prodieva, naneseni lepidia a depeni vaorkd,

Viystupni hodnoty
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